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El Instituto de Investigación en Paleobiología y Geo-
logía (CONICET-UNRN) ha tenido el honor y el placer 
de organizar la XVI Reunión de Tectónica, celebrada 
en la Asociación Española de General Roca entre el 
lunes 19 y el miércoles 21 de Octubre de 2015.

La Reunión de Tectónica posee una tradición de 
más de 30 años dentro de los simposios de Ciencias 
de la Tierra en la Argentina, y es la continuación -en 
un formato más amplio- de las Reuniones de Microtec-
tónica y Geología Estructural cuyo inicio se remonta a 
1984.

Una de las características de estos encuentros 
consiste en fomentar la participación de jóvenes in-
vestigadores interesados en la temática. En esta opor-
tunidad, y gracias al apoyo de varias instituciones, ha 
sido posible becar a más de 30 estudiantes de posgra-
do para que puedan presentar los resultados de sus 
investigaciones en la XVI Reunión de Tectónica.

Cerca de 100 resúmenes han sido enviados para 
su publicación en estas actas y para ser presentados 
en forma oral o mediantes pósteres durante la reunión. 
En esta oportunidad se agruparon los trabajos en cinco 
sesiones para optimizar el programa y homogeneizar 

los ejes temáticos (Tectónica Preandina, Tectónica An-
dina Patagonia, Tectónica Andina General, Neotectóni-
ca, y Geofísica y Modelado). En total se esperan más 
de 150 participantes entre profesionales, becarios y 
estudiantes de grado.

Gracias al financiamiento otorgado por el CONICET 
y la ANPCyT ha sido posible invitar a cinco conferencis-
tas de primer nivel provenientes de Argentina, Chile y 
Brasil que expondrán temas de alto interés en la fronte-
ra de las investigaciones en Tectónica.

Finalmente, queremos desear a todos los partici-
pantes una fructífera conferencia y una agradable es-
tadía en General Roca. De parte de los organizadores 
haremos todo lo que este a nuestro alcance para que 
así sea. En nombre del Comité Organizador de la XVI 
Reunión de Tectónica, los saludo.

Víctor Hugo García

Prefacio
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AnDInO 3D: sOFTWARe De mODeLADO 
esTRUCTURAL

Ernesto Cristallini1, Roberto Hernández2, Daniel Balci-
unas2, Mariano Dellmans2, Juan Ignacio Hernández2, 
Marco Costilla2, Renata Tomezzoli3, Alejandra Dalenz 
Farjat2, Luís Alvarez2 y Andrés Alvarez2

1 Instituto de Estudios Andinos (IDEAN), CON-
ICET-UBA. E-mail: ecristallini@gmail.com
2 Geomap S.A.
3 Instituto de Geociencias Básicas, Aplicadas y Ambi-
entales (IGEBA), CONICET-UBA

El modelado geológico-estructural en 3 dimensiones 
es una herramienta imprescindible y común en las 
etapas de exploración y desarrollo de hidrocarburos. 
Se utiliza para la predicción geométrica de trampas 
y de zonas de fracturamiento anómalo que pudieran 
generar porosidades y permeabilidades convenien-
tes para alojar y poder extraer los hidrocarburos. En 
la actualidad las herramientas que aplican estas téc-
nicas fueron desarrolladas por unas pocas empresas 
extranjeras, quienes las comercializan en todo el mun-
do. Hace unos años, la empresa GEOMAP comenzó 
el desarrollo del software Andino 3D con el apoyo del 
Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Pro-
ductiva (a través de un programa FONSOFT). Actual-
mente seguirá su desarrollo a través de un Proyec-
to de Desarrollo Tecnológico y Social (PDTS) entre 
GEOMAP, IDEAN-CONICET y la Universidad de Bue-
nos Aires. Andino 3D fue pensado como un sistema 
de información geográfica (SIG) especializado en la 
visualización, análisis y modelado datos geológicos y 

está apuntado a la industria hidrocarburífera. Es un 
programa muy versátil que permite el manejo de datos 
topográfico, imágenes rasterizadas (imágenes sateli-
tales o mapas escaneados), información sísmica 2D 
y 3D, información de pozos, mapas vectoriales, infor-
mación de superficie, etc. Es una plataforma perfec-
tamente integrada 2D-3D, en donde las ventanas de 
visualización 3D y 2D que interactúan en tiempo real. 
Este sistema de información geográfico fue enrique-
cido con herramientas de dibujo asistido y de mode-
lado estructural cinemático (fault-parallel-flow, incli-
ne-shear, flexural-slip, back-limb trishear y trishear). 
Cuenta además, con herramientas particulares para el 
desarrollo de la exploración en fajas plegadas (cons-
trucción de secciones balanceadas y la restitución de 
las mismas), de mucha importancia económica en 
Sudamérica en general y en Argentina en particular. 
En un futuro cercano contará con herramientas predic-
tivas de intensidad de fracturamiento (ya cuenta con 
algunas) que permitirán evaluar la potencialidad de 
un reservorio fracturado y/o el comportamiento ante 
el fracturamiento hidráulico artificial en un yacimiento 
no convencional. De esta manera Andino 3D se con-
vertirá en una herramienta superadora de las existen-
tes y dará al geocientista un instrumento de calidad 
científica que aporte a la efectividad en la exploración 
de hidrocarburos. Lo más importante del proyecto de 
Andino 3D es que funcionará como plataforma marco 
para ensayar distintos algoritmos predictivos que se 
encuentran en desarrollo y se enriquecerá con la in-
vestigación de los diferentes grupos participantes.
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VARIACIOnes en eL CAmPO De 
esFUeRZOs DURAnTe LA COnsTRUCCIÓn 

DeL ORÓGenO AnDInO: CAsOs De 
esTUDIO en LOs AnDes CenTRALes 

DURAnTe LOs úLTImOs 20 mA

Laura Giambaigi1, Pamela Álvarez2, y estanislao 
Godoy2 

1 IANIGLA, CCT-Mendoza- CONICET. E-mail: lgiambiagi@
mendoza-conicet.gob.ar

2 TEHEMA S.A., Chile

Diferencias laterales en la distribución de la densi-
dad dentro de la litósfera por engrosamiento de la mis-
ma están asociadas a cambios en la energía potencial 
gravitatoria (EPG). Este concepto teórico sugiere que 
las variaciones laterales de densidad generarían co-
lumnas litosféricas con baja y alta energía gravitatoria 
las cuales estarían sometidas a compresión o tensión, 
respectivamente (Artyushkov 1973, Fleitout y Froide-
vaux 1982). El campo de esfuerzos de un orógeno 
puede estar influido fuertemente por estas fuerzas 
gravitatorias, siendo éstas una fuente principal de es-
fuerzos de intraplaca que se superpone a los esfuer-
zos causados por las condiciones de borde del oróge-
no, relacionados al movimiento relativo entre placas.

A pesar de que diversos análisis numéricos y teó-
ricos han considerado el efecto de los esfuerzos gra-
vitatorios sobre los procesos geodinámicos, en los 
Andes Centrales son pocos los estudios “in situ” del 
estado de esfuerzos actual. Los estudios previos so-
bre el campo de esfuerzos andino se concentran en 
la región de la Cordillera Blanca (norte de Perú), en 
el limbo norte del oroclino Boliviano (sur de Perú), y 
en el sector sur de la Puna, quedando el sector sur 
del Altiplano y el norte de la Puna prácticamente sin 
datos. En este trabajo presentamos los resultados del 
estudio del campo de esfuerzos que se observa a lo 
largo del arco magmático mio-cuaternario desde los 
22° hasta los 36°S. El estudio fue realizado a partir 
del método de inversión de datos cinemáticos de fallas 
que afectan a rocas de edad miocena a holocenas, 
de manera tal de registrar los cambios en el campo 
de esfuerzos durante la construcción andina en los 
últimos 20 Ma. Para ello fueron utilizados los datos 
obtenidos de 5 estudios estructurales realizados en 
proyectos geotermales para la empresa Energía Andi-
na, ubicados en: (1) el borde occidental del plateau Al-
tiplano-Puna, en la unidad orográfica conocida como 
Cordillera Occidental, a los 22°S (proyecto Paniri), 
24°S (proyecto Tuyajto) y 26°S (proyecto Juncalito); 
(2) la Cordillera Frontal ubicada sobre el segmento de 
subducción subhorizontal, a los 30°S (proyecto Baños 
del Toro), y (3) la Cordillera Principal en el segmento 
de subducción normal a los 35°S (proyecto Tinguiriri-
ca). En las 5 áreas se obtuvieron 1518 datos de mo-
vimiento de falla, de los cuales fueron seleccionados 

1367 por compatibilidad cinemática. Con estos datos 
se obtuvieron 88 tensores reducidos de esfuerzos cu-
yas edades se encuentran acotadas entre el Mioceno 
medio y el Holoceno. Aportamos asimismo más datos 
sobre la evolución tempo-espacial del campo de es-
fuerzos durante la construcción andina y proponemos 
dos tipos distintos de evolución de dicho campo, con-
trolados principalmente por los valores relativos de los 
esfuerzos principales (σ1, σ2, σ3).

Los resultados indican una complejidad mayor de 
sur a norte en el patrón y en la evolución de los cam-
pos de esfuerzos. En el sector sur, en el proyecto Tin-
guiririca (35°S), se obtuvieron tensores compresivos 
para el período 18 a ~5 Ma, transpresivos entre ~5 y 1 
Ma, y transcurrentes para el período 1-0 Ma. Hacia el 
norte, en el proyecto Baños del Toro (30°S) que abarca 
la zona de la mina El Indio, los tensores compresivos 
corresponden al lapso 18-13 Ma, transpresivos al lap-
so 13-8 Ma y transcurrentes en los últimos 8 Ma. En 
este último lapso se registran tensores extensionales 
y transtensionales que en nuestro modelo asociamos 
a zonas de tips de fallas, transferencia entre dos fa-
llas transcurrentes e interferencias de fallas dextrales 
y sinestrales. 

En la zona de la Cordillera Occidental, en los tres 
proyectos (Juncalito, 26°S; Tuyajto 24°S y Paniri 
22°S), la complejidad en la evolución del campo de 
esfuerzos es mayor. Se registra en estos tres sectores 
un cambio de una compresión E-W que dominó hasta 
el Mioceno medio a una compresión N-S, previo a un 
evento transcurrente de compresión N-S y extensión 
E-W del Plioceno. Con posterioridad se registra un 
evento transcurrente con extensión N-S y compresión 
E-W, que gradúa a transtensión y finaliza con exten-
sión para el último millón de años, aproximadamente.  
El patrón de esfuerzos cuaternarios medido para el 
sector occidental del Altiplano difiere significativamen-
te de los modelos teóricos donde sólo se considera la 
EPG como fuente de esfuerzos. Sin embargo, si se 
consideran las dos fuentes principales de esfuerzos, 
las condiciones de borde y la EPG, el patrón de es-
fuerzos es consistente con los modelos de Flesch y 
Kreemer (2010). 

Las áreas estudiadas se ubican estratégicamente 
en la zona de arco magmático del Mioceno al presen-
te y corresponden a zonas con importante liberación 
de fluidos, que bajo ciertas circunstancias puede dar 
lugar a zonas bajo sobrepresión.  Esta sobrepresión 
está controlada por el valor del esfuerzo vertical (σv) 
a partir del factor poro-fluido dado por λv = Pf/σv (para 
presiones hidrostáticas λv = 0,4 y para presiones litos-
táticas λv = 1). El límite superior para Pf está dado por 
la generación de fracturas hidráulicas cuando Pf = σ3 
+ T (siendo T la resistencia a la tensión de las rocas) 
para ambientes cercanos a la superficie donde σ1 – σ3 
< 4T o por la presencia o ausencia de fallas y fracturas 
previas óptimamente orientadas con respecto al cam-
po de esfuerzos. 
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La máxima capacidad de presión de fluidos que el 
sistema roca-fractura-fluido puede sostener está dada 
por el régimen tectónico (extensional σv=σ1>σ2>σ3, 
transcurrente σ1>σv=σ2> σ3, compresivo σ1> σ2>σv=σ3) 
y por el esfuerzo diferencial σ1 - σ3 (Sibson 2000). El 
régimen extensional es el que menos sobrepresión 
puede soportar, mientras que el compresional es el 
que puede sostener mayor Pf. De esta manera, los 
cambios en el régimen de esfuerzos por permuta-
ción de esfuerzos principales (σ2/σ3, σ2/σ1) como los 
esperables durante la construcción topográfica de un 
orógeno tendrán particular interés en la expulsión o 
retención de fluidos en el sistema bajo estudio. Duran-
te una transición compresión/transcurrencia (permuta-
ción σ2/σ3) o transcurrencia/extensión (permutación σ2/
σ1) el sistema tenderá a expulsar fluidos, los cuales 
pueden ser retenidos en mallas de fracturas de cizalla 
y de tensión, o migrar a través de estructuras activas. 
Asimismo, el campo de esfuerzos y la orientación de 
los esfuerzos horizontales máximos y mínimos gober-
narán la generación o reactivacion de estructuras de 
potencial interés económico. De acuerdo con nuestros 
datos y análisis, la evolución del campo de esfuerzos 
estará gobernada principalmente por el valor relativo 
de σ2 respecto de σ1 y σ3. Dicho valor controlará el tipo 
de permutación σ2/σ3 o σ2/σ1 y por ende el régimen tec-
tónico transitorio durante la evolución de un régimen 
compresional a uno extensional.
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DeLAmInACIÓn CORTICAL: eVIDenCIAs 
GeOLÓGICAs PARA sU IDenTIFICACIÓn

Víctor A. Ramos1

1 Laboratorio de Tectónica Andina. Instituto de Estu-
dios Andinos Don Pablo Groeber. E-mail: andes@
gl.fcen.uba.ar

Desde hace muchos años se sabía que los orógenos 
antiguos perdían sus raíces corticales, basados en 
la evidencia indirecta que suministraban los estudios 
gravimétricos. Los análisis de sísmica de reflexión 
profunda realizados en diversos sistemas orogénicos 
de Norte América, Europa y los Himalayas en la dé-
cada del los 80 mostraron que esos orógenos habían 
perdido una parte significativa de su corteza inferior. 
Los datos basados en tomografías sísmicas de la últi-
ma década han permitido ilustrar en tres dimensiones 
los procesos que llevan a la pérdida de la corteza in-
ferior de esos orógenos. Entre los primeros estudios 
se destacan los aportes geofísicos de Rolf Meissner 
que en su clásico texto sobre “The Continental Crust: 
A Geophysical Approach” estableció las bases de ese 
proceso, al reconocer que se requería la presencia de 
residuos eclogíticos para crear la inestabilidad grav-
itacional que permitiese la delaminación. Tradiciona-
lmente se aceptaba que la delaminación ocurría en 
dos grandes ambientes tectónicos, los orógenos de 
colisión tales como los Alpes o los Himalayas, y los 
sistemas de rift continentales, como resultado del sub-
placado máfico de la corteza durante la extensión. En 
los últimos años, fundamentalmente a través del estu-
dio del magmatismo de arco, basado en los trabajos 
de Robert Kay y Suzanne Kay en los Andes se han 

extendido esos procesos a los sistemas de subduc-
ción. Sobre esta base se acepta hoy día que la delam-
inación ocurre cuando el subplacado basáltico toma 
contacto con la inestabilidad gravitacional de las gran-
ulitas y eclogitas de la base de la corteza. El ambiente 
tectónico que favorece este proceso está asociado al 
empinamiento de la losa subducida con posterioridad 
a un período de subducción horizontal.

Las evidencias geológicas que permiten recons-
truir estos procesos desde la superficie están basadas 
en la identificación de una expansión previa del arco 
magmático hacia el antepaís, asociada en diferente 
grado con un régimen extensional y un magmatismo 
riolítico generalizado posterior. En ambientes de cor-
teza atenuada, el volumen de magma riolítico puede 
ser mínimo y es reemplazado por basaltos del tipo OIB 
(oceanic island basalts). Cuando se analizan diferen-
tes ejemplos andinos se observa que la delaminación 
ha ocurrido en forma similar en diferentes segmen-
tos cordilleranos durante el Paleógeno y el Neógeno, 
desde el Perú hasta el centro sur de Argentina. En 
tiempos más remotos la delaminación está asociada 
a sistemas colisionales, como se observa en el oró-
geno pampeano de las Sierras de Córdoba durante 
el Cámbrico inferior, con un magmatismo bimodal, 
asociado a riolitas y a cuerpos máficos del tipo OIB 
vinculados con evidencias de slab-breakoff. En otras 
áreas como el sur del Perú la delaminación protero-
zoica está relacionada a un metamorfismo de UHT (ul-
tra-high temperature), que evidencia un slab-breakoff 
previo en el Mesoproterozoico. Las evidencias geoló-
gicas halladas muestran que la delaminación cortical 
es un fenómeno frecuente en la historia geológica de 
un orógeno.
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sÍnTese esTRUTURAL CenOZÓICA 
DO sUL DO BRAsIL

eduardo salamuni1

1 Universidade Federal do Paraná

O objetivo do presente trabalho é mostrar uma síntese 
das estruturas deformacionais rúpteis pós-cretácicas 
da Região Sul do Brasil, que engloba os estados do 
Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Essa 
região é constituída por unidades litoestratigráficas de 
variadas idades: (a) o embasamento proterozoico, ou 
Província Mantiqueira Sul, formado pelo Cinturão Ri-
beira, Bloco Luis Alves e o cráton Rio da La Plata, as-
sociados a granitos tardi ou pós-orogênicos e bacias 
vulcano-sedimentares como as de Castro e Campo 
Alegre; (b) unidades sedimentares paleozoicos que 
preenchem a estrutura flexural da Bacia do Paraná, 
que ocupam 1.500.000 km2; (c) o Grupo Serra Ger-
al (ou Província Magmática do Paraná), formado por 
extenso derrame vulcânico eocretácico (com cerca 
de 130 Ma), de natureza basáltica a andesi-basáltica, 
com área de cerca de 1.200.000 km2 e posicionado 
sobre os sedimentos da Bacia do Paraná; (d) sedi-
mentos da Bacia Bauru, neocretácica, com cerca de 
370 mil Km2; (e) enxame de diques NW-SE no Paraná 
e NNE-SSW em Santa Catarina, além dos maciços 
cretácicos alcalinos; (f) pequenas bacias sedimentar-
es paleógenas-neógenas representadas pelas bacias 
de Curitiba e Tijucas no Paraná, além da Formação 
Tupanciretã no Rio Grande do Sul; e (g) sedimentos 
costeiros, depósitos de barreiras, lagunares, eólicos e 
de mangues e aluviões nos principais rios.

O arcabouço estrutural pré-cambriano é repre-
sentado por tectônica de cavalgamento e dobras em 
faixas orogênicas entre terrenos cratônicos e poste-
rior intrusão granítica generalizada. Esse conjunto é 
recortado, posteriormente por zonas de falhas trans-
correntes-transpressionais (NE-SW). Evidências de 
reativação têm sido descritas em muitas dessas zonas 
de falhas (Riccomini et al. 1989; Hasui 1990; Olivei-
ra et al. 1994; Borges et al. 1998; Saadi et al. 2002; 
Salamuni et al. 2004; Macedo et al. 1991; Ribeiro et 
al. 2005; Soares et al. 2011). Durante o Eopaleozoico 
houve o rifteamento que deu origem à Bacia do Para-
ná e, ao longo de sua evolução, gerou novas zonas de 
falhas que a segmentaram. Durante o Eocretáceo, an-
tes da fragmentação do Gondwana, formam-se os de-
rrames vulcânicos que recobriram a bacia, que foram 
seguidos pela intrusão de extenso enxame de diques 
de diabásio (NW-SE). Entre o Cretáceo e o Paleoce-
no, houve uma fase de quiescência, e o consequente 
desenvolvimento da Superfície Sul-Americana, princi-
pal superfície peneplanar correlativa do Sul do Bra-
sil. Eventos de deformação modificaram as regiões 
aplainadas ou seus remanescentes geomórficos por 
meio de fraturas que favorecem a posterior sua es-

culturação por erosão e demarcam morfoestruturas 
mais ou menos pervasivas. Os indícios da tectônica 
Cenozoica estão embasados na deformação de uni-
dades sedimentares oligo-micocênicas, plio-pleistocê-
nicas e de depósitos colúvio-aluvionares, lagunares e 
litorâneos. As deformações ali encontradas são carac-
terizadas por falhas normais ou transcorrentes sutis, 
mas que geram planos de falhas estriados com indi-
cadores cinemáticos. Há de forma esparsa ou pontual, 
deformações em crostas lateríticas, que em geral não 
guardam elementos cinemáticos apropriados. Uma in-
dicação de que há movimentação tectônica atual, ape-
sar de sua baixa magnitude, é a ocorrência de sismos 
na Região Sul, concentrados principalmente no leste 
e em porções específicas da Bacia do Paraná. Sua 
caracterização como zonas sismogênicas foi anterior-
mente mencionada por Mioto (1990) e pelo Obser-
vatório Nacional da UNB (1979). Há dificuldades, no 
entanto, em associar os epicentros a falhas próximas.

Como método de trabalho para a cartografia de 
falhas cenozoicas, foram utilizados mapas geológi-
cos, estrutural, geofísico, topográfico, hipsométrico e 
de drenagem e modelos digitais (de elevação, SRTM 
e índice de rugosidade de relevo). Esses dados em-
basaram a fotointerpretação de falhas com atividade 
cenozoica, determinadas pela existência de ao menos 
três critérios dos elencados a seguir: características 
litotípicos e estruturais (a) mudança brusca de litoti-
pos e/ou de estruturas geológicas; (b) presença de 
estruturas ligadas à deformação rúptil ou dúctil, (c) 
dados geocronológicos; geomorfologia da drenagem 
(d) segmentos de drenagem alinhados; (e) anoma-
lias de drenagem (drenagem colinear, captura fluvial, 
desvio de rio, assimetria de bacia, decapitação, reti-
lineidade, inflexão, curvas anômalas, aparecimento 
abrupto de meandros, knickpoints, estreitamento anô-
malo de vales ou canais); (f) mudança de padrão de 
drenagem; (g) assimetria de bacias hidrográficas; (h) 
presença de knickpoints alinhados; critérios geomor-
fológicos relacionados ao relevo (i) deslocamento de 
cristas; (j) escarpas de falhas; (k) mudança na rugo-
sidade do terreno; critérios geofísicos (l) presença de 
anomalias ou padrões geofísicos típicos de regiões de 
falhas. As estruturas que mostram algum tipo de ati-
vidade a partir do Neógeno podem ser neoformadas 
ou, então, produzidas pela reativação dos planos de 
falhas ou juntas preexistentes, mas são de difícil ca-
racterização dada a pequena expressão em área das 
unidades neogênicas-quaternárias. Discriminá-las a 
partir de unidades litoestratigráficas mais antigas não 
é simples, requerendo-se a utilização da Superfície 
Sul-Americana como referencial. 

Com base em Cox (1994), considera-se que em 
bacias sedimentares pouco deformadas, os padrões 
de drenagens estruturados e as assimetrias de ba-
cias de drenagem determinam anomalias dos canais 
fluviais em regiões basculadas. Além disso, antigas 
juntas poderiam ser ativadas como falhas (Costa et 
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al. 2005). Assim, foi possível verificar a existência de 
pouco mais de uma centena falhas paleógenas e neó-
genas que deformam a paisagem, além de centenas 
de lineamentos ainda não qualificados. As direções 
das falhas são principalmente E-W (Morales et al. 
2012) e N-S (Salamuni et al. 2004) e das reativadas 
são NW-SE e NE-SW (Hasui 1990; Salamuni e Fiori, 
2014), que se mostraram compatíveis com sistemas 
de fraturas relativos a diferenciados campos paleo-
tensões máximas (σ1) e mínimas (σ3) a depender da 
fase de deformação. Em relação às áreas onde não 
há indicativos de sismicidade, observam-se diferenças 
na direção das estruturas neotectônicas, como a inte-
ressante concentração de falhas NW-SE no oeste e 
sudoeste do Paraná, as falhas E-W no oeste de Santa 
Catarina e as falhas no sul do Rio Grande do Sul (Fu-
gimoto 2010). A deformação pós-cretácica, a princípio, 
pode ser caracterizada em seis fases de deformação. 
Inicialmente provocou a ruptura ou segmentação da 
Superfície Sul-Americana, adernou blocos em função 
da existência de falhas normais e transcorrentes, rea-
tivadas por campo de paleotensão variável desde a 
direção ENE-WSW até NE-SW (Fase 1) e consequen-
te tração (ou extensão) na direção NNW-SSE a NE-
SW. A Fase 2 é extensional na direção E-W a WNW-
ESE, entre o Paleoceno e o Mioceno e possibilitou a 
formação das bacias cenozoicas, o Rifte Continental 
da Serra do Mare a reativação de falhas oblíquas na 
Bacia de Santos. Na Fase 3 o campo de paleotensão 
estava posicionado entre NNE-SSW a NE-SW e de 
extensão a WNW-ESSE, o que provocou reativação 
sinistral em estruturas ENE-WSW e E-W, além de 
movimentação dextral em planos NW-SE. A Fase 4, 
responsável por reativar as falhas NE-SW em senti-
do sinistral e falhas NW-SE no sentido dextral, é ca-
racterizada por campo de tensão posicionado a N-S 
entre o Plio-Pleistoceno. A Fase 5 é individualizada 
quando o campo de tensão esteve posicionado entre 
as direções NW-SE a NNW-SSE, enquanto e a ex-
tensão na direção NE-SW a ENE-WSW, gerando ci-
nemática sinistral em falhas transcorrentes NE-SW e 
ENE-WSW e dextral em falhas E-W. Por fim, a Fase 6, 
ou seja, aquela considerada como atual, presente no 
mínimo a partir do início do Holoceno, é consequência 
de campo de tensão na direção E-W e extensão N-S, 
variando localmente desde a direção ENE-WSW até 
WNW-ESSE (Assumpção 1992; Lima 1998; Salamuni 
et al. 2004).
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Los Andes del Sur es el segmento de primer orden 
del margen continental Andino que se ubica entre los 
33.5ºS y los 46.5ºS (Figura 1). Este segmento es qui-
zás el mejor laboratorio natural del planeta para estu-
diar las relaciones entre tectónica activa, fallamiento 
cortical y volcanismo de arco (Cembrano y Lara 2009). 
En esta contribución presentamos resultados prelimi-
nares de un proyecto de investigación en curso (Ac-
tive Tectonics and Volcanism at the Southern Andes, 
ACT&VO-SA) que pretende estudiar el cómo estas 
relaciones se verifican en el corto plazo, a la escala 
de años, analizando la deformación cortical por me-
dio de una red de estaciones de GNSS, la sismicidad 
cortical registrada en varios centros volcánicos y la 
relación de estos resultados con la estructura geoló-
gica local y regional. La elevada actividad sísmica y 
volcánica registrada en los Andes del Sur en la última 
década genera una oportunidad única para estudiar 
la relación entre procesos tectono-volcánicos de cor-
to y largo plazo. En efecto, tras la crisis sísmica del 
Fiordo de Aysen (enero 2007) en el extremo sur de 
la Zona de Falla Liquiñe-Ofqui (ZFLO) se registró un 
aumento de la actividad volcano-tectónica en todo los 
Andes del Sur, cuyos eventos más destacados son la 
erupción del Volcán Chaitén (mayo 2008), erupciones 
del Volcán Llaima (diciembre 2008, enero-junio 2009), 
el mega-terremoto Mw 8.8 del Maule (febrero 2010), 
la erupción del Complejo Volcánico Puyehue Cordón 
Caulle (junio 2011) y las recientes erupciones del Vol-
cán Villarrica (marzo 2015) y del Volcán Calbuco (abril 
2015). No pretendemos sugerir una relación causal 
entre estos eventos, nos motiva más bien el aprove-
char esta fase de elevado nivel de actividad para com-

prender las relaciones dinámicas entre tectónica y vol-
canismo activo. Para ello, presentamos a continuación 
resultados preliminares del análisis de datos GNSS a 
escala regional y de casos de estudio puntuales en los 
cuales dicha relación se ve iluminada por la actividad 
sísmica reciente.

Deformación cortical observada por Gnss
Como resultado de un proyecto culminado el año 2014 
por nuestro grupo de trabajo (CONvergence PARtitio-
ning along the Southern Andes, CONPAR-SA) conta-
mos con vectores de movimiento superficial calculados 
desde mediciones de posicionamiento GNSS para un 
set único e inédito de cerca de 70 estaciones continuas 
ubicadas en Chile y Argentina entre 33º y 46ºS. Estos 
vectores representan el promedio de la deformación 
cortical en cada sitio entre el 1ro de enero 2008 y el 
31 de diciembre de 2009, es decir cerca de un año 
después de la crisis sísmica de Aysen 2007 y un par 
de meses antes del terremoto del Maule 2010. Un pri-
mer análisis muy simple (comparando las velocidades 
paralela y perpendicular al margen continental) de los 
vectores ubicados en el segmento sur de los Andes 
del Sur (37º-46ºS) reveló que varios de los sitios cer-
canos a la ZFLO presentaban una alta partición de su 
movimiento a lo largo de la dirección NNE. Profundi-
zando en este resultado, interpolamos estos vectores 
en un campo de deformación espacialmente continuo 
y calculamos un campo de vorticidad (una medida de 
la predominancia de deformación rotacional asociada 
a cizalle simple respecto a la componente de cizalle 
puro). El resultado preliminar de este análisis revela 
varias características interesantes, como por ejemplo 
una concentración de primer orden de regiones elon-
gadas de alta vorticidad alineadas con la traza de la 
ZFLO, una segmentación de segundo orden a lo largo 
de esta zona con segmentos de muy alta vorticidad 
y otros de menor o nula vorticidad, e indicaciones de 
posible concentración de vorticidad a lo largo de es-
tructuras de orientación NW. 

La investigación actual que estamos siguiendo en 
esta línea incluye un análisis sistemático de la sensi-
bilidad del cálculo de la vorticidad a la distribución es-
pacial (bastante heterogénea) de estaciones GNSS; 
la ampliación del área de análisis al norte de los 37ºS 
para identificar eventuales zonas de movimiento do-
minantemente transcurrente; una discretización de 
los vectores a partir de las series de tiempo originales 
para identificar la evolución temporal de esta deforma-
ción; y una inversión de estos mismos vectores con el 
fin de cuantificar directamente la distribución espacial 
y magnitud del deslizamiento (slip) en la ZFLO posi-
blemente asociado a este campo de deformación. 

Relación tectónica-volcanismo en casos 
de estudio
Además del estudio de la deformación cortical a es-
cala regional descrito previamente, nuestro grupo 
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está investigando la relación tectónica-volcanismo en 
casos de estudio específicos en los que combinamos 
el análisis de datos sismológicos (principalmente del 
Observatorio Volcanológico de los Andes del Sur, OV-
DAS, dependiente de SERNAGEOMIN) y geodéticos 
con una caracterización del contexto estructural local 
en el que se emplazan los sistemas volcánicos. 

Complejo Volcánico Laguna del Maule (CVLM)
El CVLM muestra tasas de alzamiento vertical estima-
das mediante interferometría de radar satelital (InSAR) 
del orden de 25-30 cm/año que han sido persistentes 
desde el año 2007 hasta la fecha (p. ej. Singer et al. 
2014). La fuente de esta deformación ha sido mod-
elada como un sill sub-horizontal ubicado a aprox. 5 
km de profundidad directamente bajo la laguna, la que 
es rodeada por decenas de domos y culles volcánic-
os de composición dacítico-riolítico post-glaciales. Un 
análisis geológico estructural en torno a la Laguna 
(P. Kohler, memoria de titulo en preparación) revela 
una serie de fallas dominantemente transcurrentes 
y normales que pueden ser agrupadas en un mod-
elo estructural caracterizado por un sistema tipo pull-
apart de orientación NE-SW de cinemática dextral. La 
estructura maestra de este sistema es la falla del Cajón 
de Troncoso, cuya expresión más destacada se ubica 
al SW de la cuenca de la Laguna. En esta misma zona 
y en correlación espacial con uno de los vértices del 
sill modelado como fuente de la deformación vertical 
se localiza una zona altamente sismogénica identifica-
da por la red que OVDAS mantiene en el área. Esta 
zona se caracteriza por presentar enjambres discretos 
de sismicidad de mediana a baja magnitud (M1-3) que 
recurren con una periodicidad de 2-3 meses y que pu-
dieran estar mostrando una relación causal con la in-
flación estimada geodéticamente.

Volcán Llaima (VLl)
Este complejo volcánico es uno de los más activos de 
la ZVS. Se emplaza en un cruce entre la ZFLO y una 
estructura de orientación NE lo que favorecería, según 
Cembrano y Lara (2009), el ascenso rápido de mag-
mas básicos desde la base de la corteza bajo un régi-
men transtensivo. Previo al terremoto del Maule 2010, 
el VLl registró varias erupciones de moderada inten-
sidad. Con posterioridad a dicho terremoto el sistema 
magmático parece haberse cerrado pero se activó un 
importante cluster de sismicidad (registrado por la red 
de OVDAS) en su extremo SE con sismos de medi-
ana magnitud (hasta M4) y mecanismos focales dom-
inantemente normales con ejes alineados NE y EW. 
El estudio geológico-estructural en torno al volcán 
(F. Rodriguez, memoria de titulo en revisión) permitió 
identificar una serie de fallas y diques que pueden ser 
agrupados en un modelo caracterizado como un pull-
apart donde lineamientos NE juegan un rol preponder-
ante como estructuras que unen dos segmentos NNE 
de la ZFLO. En este marco, la sismicidad registrada al 

SE del volcán estaría marcando la activación de una 
de estas estructuras maestras.  
Lago Maihue
La cuenca del Lago Maihue (40.3ºS) se ubica directa-
mente en la intersección de la ZFLO con una estruc-
tura NW de primer orden. Un mapeo estructural de la 
zona en conjunto con un análisis de la batimetría del 
Lago permite reconocer la traza principal de la ZFLO 
en el área marcada por una gruesa cataclasita (dece-
nas a centenas de metros de espesor) con clara cin-
emática dextral y evidencias de actividad post-glacial, 
la que es segmentada en su orientación al cruzar la 
cuenca del Lago cambiando su orientación de N10ºE 
al sur hacia N22ºE al norte. Hacia el este del Lago 
se reconocen estructuras de orientación general NS a 
NNW con una cinemática mixta dextral a inversa que 
demuestra una partición importante de la deformación 
en distintas estructuras con actividad posiblemente 
simultanea durante el cuaternario. A su vez los linea-
mientos de orientación NW presentan pocas eviden-
cias de actividad reciente la que en general es más 
bien del tipo inversa. Con todo, las evidencias estruc-
turales de terreno son consistentes con un modelo 
tipo releasing-bend donde las estructuras NW actúan 
como heterogeneidades de primer orden que segmen-
tan la zona principal de deformación NNE asociada a 
la ZFLO. 

Complejo Volcánico Puyehue-Cordón Caulle (CVP-
CC) 
Ubicado al sur del Lago Maihue y relacionado tam-
bién con lineamientos de primer orden NW, el CVPCC 
representa un extremo opuesto al VLl en la relación 
descrita por Cembrano y Lara (2009). Aquí la calde-
ra Cordillera Nevada en el extremo NW del complejo 
y el estrato-volcán Puyehue en el SE son unidos por 
el graben volcano-tectónico del Cordón Caulle, el que 
ha concentrado actividad volcánica dacítico-riolítica 
en épocas geológicamente recientes e históricas (p. 
ej. Lara et al. 2006). Particularmente, la erupción que 
siguió con 36 horas de diferencia al terremoto gigante 
del 22 de mayo de 1960 es citado como quizás el me-
jor ejemplo mundial de la activación de un sistema 
volcánico por un gran terremoto de subducción (Lara 
et al. 2006). A su vez, la erupción iniciada en junio de 
2011 pudiera haber sido remotamente activada por el 
terremoto del Maule 2010. Esta erupción fue registra-
da por la red sismológica del OVDAS la que muestra 
una sismicidad que inicia algunas semanas antes de 
la erupción bajo la Caldera Cordillera Nevada y grad-
ualmente se desplaza hacia el SE y hacia arriba a lo 
largo del graben simultáneamente con un aumento 
en la cantidad de sismos y su intensidad hasta alca-
nzar la intersección con la ZFLO donde finalmente se 
abrió el vent que canalizó la erupción. Un análisis de 
imágenes InSAR apoyados por datos GNSS (Wendt 
et al., en revisión) permite a su vez refinar el modelo 
previamente presentado por Jay et al. (2014) y pro-
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poner un modelo alternativo a las fuentes puntuales 
descritas por ellos que considera la activación de un 
dique alineado con el graben y que genera volúmenes 
de magma más acordes con los efectivamente obser-
vados durante la erupción. Así, esta erupción pudiera 
constituir un buen ejemplo del cómo la interacción en-
tre estructuras de orientación NW y la ZFLO controla 
el asenso y evacuación de magmas ácidos, lo que en 
el contexto tectónico de los Andes del Sur ocurriría 
sólo si el régimen de stress dominantemente compre-
sivo en este tipo de cruces estructurales es modificado 
producto de un gran terremoto de subducción y/o la 
sobre-presión interna de la cámara magmática. Esto 
a su vez es consistente con la orientación de fallas 
y diques reconocidas mediante un mapeo estructural 
realizado en el CVPCC y con los resultados prelimin-
ares de un modelo numérico que intenta explicar la 
co-existencia de estas estructuras y la activación de 
las mismas durante una erupción.
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Figura 1. Tectonismo activo y volcanismo contem-
poráneo en los Andes del Sur. Sobre una imagen de 
relieve sombreado de la topografía y batimetría del 
área (tonos de gris), se muestran en tonos ocre los 
contornos de deslizamiento co-sísmico del terremoto 
del Valdivia 1960 (5, 15 y 30 metros), (Moreno et al. 
2008); y del Maule 2010 (1, 8, 12 metros), (Moreno et 
al. 2012); en color amarillo los contornos de afterslip 
post Maule 2010 (0.9 y 1.2 metros), (Bedford et al. 
2013); los volcanes de la Zona Volcánica Sur (ZVS) 
en triángulos rojos; la traza principal de la Zona de 
Falla Liquiñe-Ofqui (ZFLO), (Cembrano y Lara 2009); 
y la magnitud de la vorticidad cinemática monoclinal 
calculada desde vectores de GNSS, cuya posición 
se representa con cruces. Notar en tonos cálidos zo-
nas que presentan una alta componente de transcur-
rencia paralela a la ZFLO, mientras zonas en colores 
fríos presentan cizalle puro dominante perpendicular 
a la ZFLO. 
LMVC: Laguna del Maule Volcanic Complex, PC-
CVC: Puyehue-Cordón Caulle Volcanic Complex, 
CHV: Chaitén Volcano, AF: Aysen Fiord.   
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Introducción
La zona de estudio se localiza íntegramente en la Pre-
cordillera Occidental (Baldis et al. 1982). Estratigráfi-
camente, esta unidad morfoestructural, está represen-
tada por potentes secuencias de rocas eo y mesopa-
leozoicas, de ambiente marino (Quartino et al. 1971, 
Furque y Cuerda 1979), que incluyen facies de talud y 
fondo oceánico (Astini et al. 1996) entre los cuales se 
intercalan cuerpos ígneos básicos y ultrabásicos con 
signatura geoquímica de E-MORB (Kay et al. 1984, 
entre otros). Estos depósitos se presentan polidefor-
mados (von Gosen 1995) y soportan en fuerte dis-
cordancia angular a los depósitos del neopaleozoico 
(Ramos et al. 1984). En esta contribución se presen-
tan los resultados preliminares del estudio estructural 
integrado realizado a diferentes escalas (regional, lo-

cal, afloramiento y microscopio), sobre un conjunto de 
afloramientos de la Formación Alcaparrosa (Ordovíci-
co superior) en la comarca aledaña a la Villa Cabecera 
del departamento Calingasta (Fig.1).

estructura Local
La estructura de la zona queda definida por dos rasgos 
principales: fallas y pliegues.

Fallas. En la zona se reconocen una serie de fa-
llas menores (trazas de algunos kilómetros) y mayores 
(trazas de varias decenas de kilómetros). Las prime-
ras corresponden a fallas inversas de rumbo N-S a 
NNO-SSE con planos inclinados tanto al O como al 
NE. Las segundas, corresponden a verdaderos corri-
mientos que repiten a la Formación Alcaparrosa. Estos 
se orientan NO-SE y buzan al NE. Pliegues menores 
asociados a estas zonas de falla ponen de manifiesto 
el carácter dúctil de la deformación lo cual constituye 
una diferencia sustancial entre ambos sistemas de fa-
llamiento. Es frecuente la asociación de este último 
sistema de corrimientos (NO-SE) con fajas minerali-
zadas de sulfatos de Al, Fe y Mg.

Pliegues. Los pliegues son de tipo anisopacos con 
charnelas engrosadas y se asocian al desarrollo de 
clivaje de plano axial penetrativo. Las longitudes de 
onda varían desde algunos centímetros hasta el cen-
tenar de metros. Este aspecto hace posible su análi-
sis y observación a diferentes escalas de trabajo. La 
posición espacial de los planos axiales varía entre 
NNO-SSE y N-S. La estructura principal corresponde 
a un pliegue sinclinal de primer orden que presenta 
una zona de cierre (nariz del pliegue) hacia el extremo 
NO y un eje buzante en dirección SE. Internamente 
se reconocen pliegues menores los cuales en algunos 
casos son isoclinales y se desarrollan en los flancos 
de la estructura principal. Estos pliegues presentan 
una longitud de onda de la decena de metros y co-
rresponderían al segundo orden de plegamiento. A 
escala de afloramiento se observan pliegues cuyas 
longitudes de onda son de orden métrico. En este tipo 
de estructura se observa claramente la relación entre 
las superficies sedimentarias originales (S0) y aque-
llas superficies secundarias adquiridas por tectonismo 
(S1). En determinados sectores se observan eviden-
cias de cizalla interestratal asociada al desarrollo de 
los pliegues con movilización de sílice y desarrollo de 
venillas (deformación progresiva) que ponen de mani-
fiesto la cinemática del desplazamiento. La foliación 
se dispone oblicua a la estratificación en la zona de 
los flancos, mientras que en las charnelas es perpen-
dicular, donde es frecuente observar el abanicado de 
los planos S1 que marcan el pasaje de un limbo a otro 
dentro de un mismo pliegue. A escala microscópica 
se reconocen micropliegues solo en aquellas litolo-
gías lutíticas en las cuales es frecuente el desarrollo 
de clivaje pizarreño (foliación continua), mientras que 
en las capas de metareniscas se observa un clivaje 
espaciado en los cuales el tamaño de los microlitones 
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varía en función del tamaño de grano de la metasedi-
mentita. Los dominios de clivaje están principalmente 
representados por micas clásticas y recristalizadas 
isoorientadas. Los microlitones están mayormente re-
presentados por clastos de cuarzo con evidencias de 
disolución por presión en las zonas de contacto con 
los dominios de clivaje lo que le otorga un aspecto 
elongado. En algunos casos se observan evidencias 
de cizalla a lo largo de los planos de foliación.

El conjunto de estructuras menores descriptas pre-
cedentemente pone de manifiesto que el plegamiento 
habría evolucionado desde un estadio de mínima de-
formación (plegamiento por flexión y deslizamiento – 
nivel estructural medio) a uno de máxima deformación 
(plegamiento por aplanamiento sobreimpuesto – nivel 
estructural inferior alto). Esta evolución es frecuen-
te en los sistemas estructurales orogénicos como lo 
describe Ramsay (1967). Sobre esta base, se aplicó 
el método expeditivo de Williams (1967) que permite 
determinar en afloramiento los porcentajes de acorta-
miento que ha sufrido la secuencia estratigráfica en 
función de la geometría del plegamiento. Este método 
contempla los cambios de geometría que experimen-
ta un pliegue concéntrico por aplanamiento a medida 
que evoluciona a pliegues similares. 

Los resultados preliminares obtenidos en este es-
tudio indican que el acortamiento rondaría entre el 30 
– 40 %.

Conclusiones
Se reconocen dos sistemas de fallas que difieren tan-
to en su disposición espacial como en los aspectos 
genéticos. Las características de los pliegues descrip-
tos indican una asociación estructural generada en un 
nivel estructural medio en transición al nivel inferior 
(alto) a juzgar por la relación y superposición entre 
estructuras menores de distinta naturaleza.

La similar orientación y estilo de deformación aso-
ciada que existe entre los corrimientos NO-SE y los 
pliegues mencionados precedentemente permite pos-
tular que ambos grupos de estructuras se habrían 
generado en un contexto común dentro de la historia 
preandina.

Los cálculos de acortamiento de una secuencia por 
lo general se realizan a partir de la reconstrucción de 
estructuras de corrimiento o en determinados tipos de 
pliegues isopacos. La estimación del porcentaje de 
acortamiento a partir de la geometría de plegamiento 
en estructuras dúctiles es un dato de gran importancia 

al momento de estimar la extensión real (reconstruc-
ción palinspástica) del borde occidental de la cuenca 
oceánica de Precordillera.
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Las Sierras Australes conforman un cordón corrido y 
plegado de rumbo noroeste-sudeste, cuya intensidad 
de deformación disminuye hacia el este (Tomezzoli y 
Cristallini 1998; Figura 1). Algunos autores sugieren 
que su estructuración es producto de una colisión in-
tercontinental entre Patagonia y Gondwana (Pángaro 
y Ramos 2012); otros autores interpretan un sistema 
de bloques continentales que se mueven a través de 
fallas transformantes (Gregori et al. 2008). Tomezzoli 
(2012) sugiere una combinación de ambos procesos. 

En base a estudios paleomagnéticos (Tomezzoli y 
Vilas 1999),  edades de re-cristalización de la illita 
(Buggisch 1987) y presencia de estratos de crecimien-
to (López Gamundi et al. 1995), se puede definir la 
edad de la deformación de las Sierras Australes como 
pérmica temprana-tardía.  

Estudios paleomagnéticos en la Formación Tunas 
indican que las magnetizaciones son sintectónicas, 
con un 42% de despliegue en la base de la formación 
(al oeste) y un 90% hacia el techo (al este). Esto de-
muestra que existe una disminución del acortamiento 
tectónico hacia el techo de la secuencia  y es concor-
dante con las observaciones estructurales de campo 
(Tomezzoli 1999). Por otro lado, estudios de ASM y de 
compactación en la Formación Tunas también mues-
tran una disminución de la deformación hacia el ante-
país (Arzadún et al. 2013). (Fig. 1)

Con el objetivo de analizar la magnitud de la de-
formación y las direcciones de los esfuerzos, se rea-
lizó un análisis de la anisotropía de susceptibilidad 
magnética (ASM) en el Grupo Pillahuincó (Harrington 
1947), aflorante en el sector este de las Sierras Aus-
trales (Figura 1). Este  grupo se divide en cuatro for-
maciones llamadas, de base a techo: Sauce Grande 
(Carbónico Tardío; Di Pasquo et al. 2008; Archange-
lsky et al. 1987), Piedra Azul, Bonete (Pérmico Tem-
prano; Archangelsky y Cúneo 1984) y Tunas (Pérmico 

Figura 1. Mapa geológico de las Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires. Ubicación del perfil del 
Arroyo Atravesado de donde se extrajeron los especímenes para los estudios de ASM. Arriba izquierda, amplia-

ción del área de trabajo.
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Temprano; Archangelsky y Cúneo 1984; López-Ga-
mundi et al. 2013). 

La ASM fue medida con un equipo Kappabridge 
MFK-1A, en el Laboratorio de Paleomagnetismo “Da-
niel A. Valencio” (IGEBA) del Departamento de Cien-
cias Geológicas de la Universidad de Buenos Aires. 
Se midieron 103 especímenes a lo largo del perfil del 
Arroyo Atravesado (Figura 1).

Los resultados de ASM en el Grupo Pillahuincó 
muestran elipsoides cuyos ejes máximos (Kmax) se 
encuentran en posición noroeste-sureste; esta orien-
tación es paralela a los ejes e los pliegues. El grado 
de anisotropía muestra en general una disminución 
hacia las formaciones más jóvenes y hacia el este. 
La Formación Sauce Grande presenta elipsoides con 
formas obladas y ejes mínimos (Kmin) agrupados en el 
primer cuadrante, cercanos a la horizontal, sugiriendo 
un aplastamiento de la fábrica. Las formaciones Pie-
dra Azul y Bonete muestran elipsoides con  formas 
proladas, con Kmin en el primer y tercer cuadrante, 
agrupándose hacia el centro de la red estereográfica. 
La Formación Tunas muestra elipsoides de formas 
obladas hacia la base, indicando una fábrica tectóni-
ca, con Kmin orientados en el primer y tercer cuadrante, 
que tienden a moverse gradualmente hacia la vertical 
pasando a fábricas de tipo transicional a sedimentaria 
hacia el techo de la secuencia. El hecho de que los 
ejes Kmax se mantengan en posición NO-SE en todas 
las formaciones y paralelo a los ejes de los pliegues, 
indica que la fábrica es dominantemente de origen 
tectónico, con un esfuerzo máximo proveniente desde 
el sudoeste. La tendencia de los ejes Kmin a disponerse 
en posición vertical, junto con la disminución del gra-
do de anisotropía, indican una atenuación de la defor-
mación hacia las formaciones más jóvenes, ubicadas  
hacia el este de la cuenca. Es interesante notar una 
reactivación en la base de la Formación Tunas, lo cual 
estaría indicando pulsos de re-activación orogénica en 
la cuenca durante el Pérmico, pero siempre mante-
niendo la coaxialidad de los esfuerzos. 

Esto es una nueva evidencia de la migración del 
frente orogénico hacia la cuenca de antepaís y es con-
sistente con datos de estructurales, de compactación, 
de ASM y de paleomagnetismo publicados anterior-
mente (Tomezzoli 1999; Arzadún et al. 2013).
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El cuerpo máfico-ultramáfico Los Guanacos se en-
cuentra alojado en la Faja Ultramáfica Occidental 
de las Sierras Pampeanas de Córdoba (32°11’S; 
64°43’O; Villar 1985, Kraemer et al. 1995) y forma 
parte del basamento ígneo-metamórfico del Complejo 
Calamuchita (Otamendi et al. 2004). El cuerpo está 
serpentinizado y es concordante con su roca de caja 
formada por una sucesión de paragneises, anfibolitas 
y mármoles (González Chioza 2002, Cábana et al. 
2005, Cábana 2015).

El cuerpo Los Guanacos y su caja están afectados 
por, al menos, dos episodios de deformación-meta-
morfismo: un primer episodio D1-M1 de carácter regio-
nal, con foliación penetrativa de plano axial S1, plie-
gues isoclinales F1 y metamorfismo M1 en facies anfi-
bolita alta, y localmente facies granulita en tabiques de 
la caja incluidos dentro del cuerpo máfico-ultramáfico. 
Un segundo episodio D2-M2 local, caracterizado por 
una foliación milonítica S2 y pliegues F2 apretados que 
repliegan a los anteriores. A este episodio se asocia 
la faja de cizalla frágil dúctil NNO-SSE, recostada al 
NE del cuerpo Los Guanacos (Fig. 1). El metamorfis-
mo M2 es dinámico y retrógrado en facies esquistos 
verdes a anfibolita. En el cuerpo Los Guanacos, la fo-
liación S1 es penetrativa en los bordes del cuerpo y se 
desdibuja progresivamente hacia el interior del mismo.

Los Guanacos es el cuerpo de mayores dimensio-
nes dentro de los afloramientos máficos-ultramáficos 
del Cerro Los Guanacos y alrededores. El resto de los 
cuerpos se exhiben como un conjunto de boudines de 
variadas formas y tamaños, que están separados del 
cuerpo principal por tabiques de rocas metamórficas 
de basamento. El cuerpo Los Guanacos está afecta-
do por un pliegue sinforme F2 asimétrico, de escala 
hectométrica y con eje buzante al SE. El flanco occi-
dental del pliegue exhibe un ancho de afloramiento de 
~320m y rumbo e inclinación predominante N5°/40°-
SE, mientras que el flanco oriental, con un rumbo e 
inclinación promedio N49O°/50°SO, posee un ancho 
de afloramiento menor, de ~100m. Este último está 
afectado por la faja de cizalla frágil-dúctil, asociada 
al episodio D2-M2, cuyo rumbo general es NNO-SSE 

Figura 1: Estructura del cerro Los Guanacos. A: Estereogramas de la foliación regional S1 del basamento y 
de la foliación milonítica (Smy) de la zona de cizalla. B y C: Mapa y gráfico en 3D de la estructura sinforme del 

cuerpo Los Guanacos.
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(Rbz N211°/77°), que tiene una foliación milonítica 
coincidente con el rumbo de la faja de cizalla y una 
lineación milonítica de rumbo e inclinación 126°/25°. 
Sobre la base de los indicadores cinemáticos, la faja 
de cizalla es de tipo sinistral-normal.

Los cuerpos máficos ultramáficos más pequeños 
se encuentran expuestos hacia el SE del cuerpo prin-
cipal. Están alineados según el rumbo general del 
flanco oriental e incluidos dentro de la zona de ciza-
lla, presentando estructuras de boudins arrosariados 
(Fig.1).

Desde el punto de vista genético, el sinforme F2 fue 
originalmente considerado como una estructura sim-
ple de pliegue de arrastre asociado al cizallamiento 
dúctil D2 (Cábana et al. 2005). Sin embargo, como re-
sultado de nuevos trabajos estructurales y de mapeo 
llevados a cabo sobre la zona de cizalla y la roca de 
caja del cuerpo ultramáfico, se interpreta que el sinfor-
me junto con los otros cuerpos menores, son parte de 
un mismo pliegue en vaina asociado a la zona de ciza-
lla Los Guanacos, y que actualmente éste se encuen-
tra en parte decapitado por erosión (Cábana 2015, 
Tesis Doctoral inédita). Desde el punto de vista geoló-
gico-estructural regional de las Sierras Pampeanas de 
Córdoba, otros cuerpos máfico-ultramáficos parecen 
compartir el mismo estilo estructural de pliegues en 
vaina que éste del cuerpo Los Guanacos, como los 
cuerpos ultramáficos La Cocha (Anzil y Martino 2009) 
y del Cerro Sapo (Martino y Zapata 2001).
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En las estribaciones más australes de la sierra de 
Comechingones se expone una estrecha zona de de-
formación localizada, denominada faja de cizalla Las 
Lajas (FCLL). La misma fue definida inicialmente por 
Otamendi et al. (1996) aunque toma estrictamente 
el nombre de zona de cizalla Las Lajas a partir del 
aporte de Stuart-Smith y Skirrow (1997). Hasta la ac-
tualidad y salvo algunos trabajos que sintetizaron el 
conocimiento de las zonas de cizalla de las Sierras de 
Córdoba (Martino 2003 y citas en éste), no ha habido 
aportes a su conocimiento, siendo esta contribución 
el primer estudio detallado que muestra la compleja 
geología que expone.

La faja de cizalla Las Lajas (s.s.) se dispone con 
rumbo NO-SE y con buzamiento dominante del plano 
general de cizalla de 48º al NE. La faja muestra un an-
cho variable, desarrollando su potencia máxima de 1,5 
km en su segmento austral en proximidades al puesto 
El Potrero; en tanto que en su segmento norte su po-
tencia es menor, y aparece reducida a escasos filetes 
de 2,5 m a 50 m. Asimismo, presenta límites transicio-
nales al este afectando de manera localizada a los or-
togneises y metamorfitas paraderivadas del Complejo 
Monte Guazú; y muestra límites netos al suroeste en 
contacto con las secuencias del Complejo Achiras. El 
mencionado límite suroeste concuerda con una zona 
de falla de naturaleza inversa (falla Las Lajas), donde 
las rocas exhiben una intensa trituración dando lugar 
al desarrollo de fajas de cataclasitas compuestas por 
microbrechas y harina de falla. Cabe destacar, que en 
otros puntos de su límite oeste la faja también retra-
baja a los granitoides del Complejo Achiras, generan-
do protomilonitas y milonitas S-C. Si bien la extensión 
originariamente definida para la FCLL muestra que no 
supera los 18 km, iniciando al norte en el faldeo orien-
tal de la sierra de Comechingones (estancia Boca del 
Río) y culminando al sur en los afloramientos que cir-
cundan a la estancia Las Lajas (Otamendi et al. 1996), 
cabe indicar que el nuevo mapeo demuestra amplia-

ciones en sus límites. El extremo sur puede extender-
se por unos 11 km más, hasta los últimos asomos del 
basamento expuestos en el denominado cerro Áspero 
cercano al paraje Espinillos. En el mencionado cerro, 
los gneises biotíticos son también transformados a mi-
lonitas y esquistos miloníticos. Del mismo modo, si se 
observa su límite norte, éste no queda restringido al 
borde oeste de la sierra de Comechingones, sino que 
estudios realizados en la sierra de La Aguada distan-
te 5 km al oeste del mencionado punto, indican que 
también allí se expone el efecto deformacional de la 
faja sobre las rocas del basamento. Todo esto lleva a 
corroborar que esta faja de cizalla, considerada como 
una pequeña zona de deformación, tiene una exten-
sión considerable que excedería los 35 km, siendo 
una característica relevante de la misma. 

La faja de cizalla Las Lajas (s.s.) esta conformada 
por milonitas, protomilonitas, ultramilonitas y esquis-
tos miloníticos de paragneises, esquistos, anfibolitas, 
mármoles, ortogneises graníticos-tonalíticos y leuco-
granitos. Dentro de la FCLL y en base al cambio tex-
tural-paragenético, al grado de retrabajo de los proto-
litos y al desarrollo de un dominio litológico de rocas 
miloniticas (s.l.), se pueden delimitar dos segmentos 
bien diferenciados: 1) el segmento norte con su lo-
calidad tipo definida en las canteras Loma Blanca; y 
2) el segmento sur con su localidad tipo presente a 
lo largo de la transecta que lleva desde el puesto El 
Potrero hasta las canteras Las Vertientes. En el seg-
mento norte, la FCLL se expresa a modo de intercala-
ciones menores a 50 m de potencia de protomilonitas 
de paragneis biotítico y ortogneis tonalítico-granítico, 
nucleándose en mayor medida en la interfase entre 
las rocas ortoderivadas-paraderivadas. Estas peque-
ñas fajas miloníticas pasan en transición hacia el oes-
te de su localidad tipo (canteras Loma Blanca) a un 
dominio ininterrumpido de paragneis biotítico, anfibo-
lita bandeada, mármol dolomítico y profusas intrusio-
nes de leucogranitos. Todo este conjunto litológico se 
encuentra fuertemente plegado a todas las escalas 
llegando a constituir megaplegamientos asimétricos, 
isoclinales y recumbentes con vergencia oeste. En el 
segmento norte muchas de las litologías exponen las 
fábricas, paragénesis de medio a alto grado y relacio-
nes texturales primarias correspondientes a la géne-
sis del basamento, solo advirtiéndose transformados 
estos parámetros en los sectores donde la tasa de 
cizalla es máxima y genera milonitas (s.l.). Una parti-
cularidad adicional de este segmento, es marcada por 
la paragénesis que exhiben las milonitas. Aquí,  estas 
muestran asociaciones de minerales estabilizadas en 
facies de anfibolita (Bt-Pl-Qtz±Sil) dominante y retro-
gradadas parcialmente a esquistos verdes (Chl-Bt-
Ms-Qtz). Esto, al igual que el grado de retrabajo por el 
desarrollo de la FCLL, son observaciones relevantes 
que soportan la segmentación longitudinal de la FCLL. 
Por su parte, en el segmento sur, la FCLL se muestra 
en su mayor expresión espacial retrabajando casi to-
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talmente a todas las rocas del basamento, generando 
secuencias continuas y potentes de milonitas (s.l.) y 
esquistos miloníticos. Dado que estas secuencias son 
las más representativas dentro del conjunto de rocas 
formadas por el accionar directo de la cizalla de Las 
Lajas, se realiza a continuación un análisis más deta-
llado de las mismas.

Las milonitas (s.l.) y esquistos miloníticos en aflo-
ramientos se presentan como tabiques de morfología 
angulosa a subangulosa, mostrando una coloración 
que varía de gris ocre, blanquecino hasta verdosa, 
dependiendo del protolito (gneises, ortogneises-már-
moles-granitoides y anfibolitas). En algunos casos 
afloran a modo de cuerpos lenticulares, aplastados y 
elongados con su eje mayor orientado NO-SE, aun-
que mayormente se disponen como bancos continuos 
angulosos conformados por típicas lajas. De manera 
generalizada todas las milonitas (s.l.) y esquistos mi-
loníticos exhiben una foliación anastomosada miloní-
tica, que se acentúa en algunos casos adquiriendo un 
aspecto esquistoso-filítico, con tonalidades ocres-ver-
des y brillo satinado sobre los planos de foliación. Esta 
fábrica planar posee una orientación regular de rumbo 
N 350° a N 10° y un buzamiento > 50° al E. Además, 
en general las rocas presentan tamaño de grano fino 
a medio, destacándose ojos elipsoidales de plagio-
clasa (andesina), mircroclino, granate u hornblenda 
(según el protolito afectado) cuyo eje mayor se orien-
ta paralelo a la lineación mineral definida por micas 
(Ms-Bt), cuarzo o tremolita, yaciendo ambos rasgos 
sobre el plano de la foliación. Dicha lineación mineral 
se orienta entre N 85º a N 115º, y con una inmersión 
entre 42° y 68° al E. Las milonitas (s.l.) y esquistos 
miloníticos muestran una matriz granolepidoblástica a 
granonematoblástica de grano fino (< 0,5 mm) y una 
esquistosidad milonítica anastosmosada, evidenciada 
por folias finas y continuas. Comúnmente se observan 
cintas de cuarzo que se curvan alrededor de los porfi-
roclastos, micas en forma de pez con bordes desfleca-
dos y pliegues acodados (tipo kink bands). Los porfiro-
clastos de plagioclasa, microclino, granate, hornblen-
da y agregados poliminerales son de tamaño variable 
(< 5 mm). Todos exponen morfologías de tipo sigma, 
delta y complejas con desarrollo de colas asimétricas. 
En ocasiones exhiben recristalización dinámica peri-
granular, texturas de manto-núcleo o están micro-frac-
turados por tracción con intrusión de la matriz en su 
interior. Todas las paragénesis de las milonitas (s.l.) y 
esquistos miloníticos registran dominantemente la fa-
cies de esquistos verdes con la coexistencia de Ms+-
Chl+Bt±Ser; Tr±Pl±Ep±Hbl, Cc+Dol+Tr+Fl; Cc+Dol+-
Tr±Di o Ms+Bt+Chl±Ser. 

El conjunto de indicadores cinemáticos definidos 
entre las microfábricas de las milonitas (s.l.), reflejan 
que la FCLL se comportó como una zona de cizalla 
dúctil no coaxial de cinemática inversa, con transpor-
te tectónico del techo al oeste-noroeste. Además, la 
zona de cizalla exhibe una componente de rumbo si-

nestral dominante en toda su extensión, destacándo-
se una componente dextral localizada. La variación en 
la componente de rumbo, evidencia en primera ins-
tancia una complejidad mayor en la cinemática de la 
deformación a lo largo de toda la faja, pudiendo estar 
ligada a movimientos relativos individuales de bloque 
menores dentro de la zona de deformación.

Considerando el contexto de la geología regional 
y sobre la base de las observaciones petrológicas-es-
tructurales, se confirma que la faja de cizalla Las Lajas 
es una discontinuidad estructural de escala regional 
dentro del basamento de sierra de Comechingones, 
y representa un límite tectónico local que acomo-
dó el acortamiento orogénico de todo el Paleozoico, 
provocando el corrimiento de las secuencias cámbri-
cas-ordovícicas del Complejo Monte Guazú sobre las 
secuencias devónicas del Complejo Achiras. La edad 
de la actividad de la faja no se ha resuelto aún con 
precisión, aunque la misma hasta la actualidad está 
definida como pos-Famatiniana, dado que hay es-
tructuras que truncan al granito El Potrero (Complejo 
Achiras) datado por U/Pb en circones en 382 ±6 Ma 
(Stuart-Smith y Skirrow 1997) y por lo cual Martino 
(2003) la agrupa dentro de las fajas contraccionales 
Achalianas. El avance del conocimiento que se está 
logrando con su mapeo geológico de detalle surgiere 
que la FCLL registra múltiples eventos de deforma-
ción, y no se descarta que algunos de estos estadios 
evolutivos correspondan a las orogénesis Pampeana 
y/o Famatiniana. La combinación de observaciones y 
datos de geocronología permitirán resolver con detalle 
la evolución de la faja de cizalla dentro de su contexto 
geológico.
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La mayor parte de los de los geocientistas están de 
acuerdo con que antes del comienzo de la ruptura de 
Pangea, la configuración “wegeneriana Pangea A” 
sería la correcta para tiempos Jurásicos, donde el NO 
de Africa se encuentra ubicado adyacente al margen 
atlántico de Norte América(Van der Voo 2005, fig.1b).
Sin embargo, para el Pérmico, al reunir los continen-
tes en Pangea A, los polos que conforman la curva 
de deriva polar aparente (CDPA) de Laurasia no se 
superponen con aquellos que conforman la CDPA de 
Gondwana (Fig1d, fig.1c).Se observa que el tramo 
que abarca desde el Carbonífero superior al Pérmico 
inferior de la curva de Gondwana se desplaza hacia 
el Este. Este desplazamiento de la curva hacia el este 

se corresponde con la configuración de los continen-
tes en Pangea B (Irving 1977, Muttoni et al. 2003, fig. 
1a). La reconstrucción de Pangea A involucraría una 
superposición de 1000 km  entre ambos continentes 
(Muttoni et al. 2003), magnitudes de acortamiento que 
no son observadas. Por este motivo, el Pérmico es un 
periodo crítico para resolver la evoluciónpaleogeográ-
fica de Pangea.

Al momento de analizar la divergencia en las 
CDPA’s, se pueden citar numerosos trabajos (ver dis-
cusión en Domeier 2012) que tienen como objetivo de-
mostrar la causa por la cual los polos del Gondwana se 
alejan hacia el este de la CDPA correspondiente a una 
configuración A de Pangea.  La discrepancia existente 
entre los polos es atribuida, entre otros motivos,a con-
tribuciones no dipolares del campo magnético, errores  
de inclinación en rocas sedimentarias yfalta de con-
trol cronológico absoluto en los estudios realizados en 
regiones pertenecientes al Gondwana (Torsvik 2012, 
Domeier 2011).Tales motivos hacen quelos polos per-
tenecientes al Gondwanano se tengan en considera-
ción a la hora de hacer paleoreconstrucciones.

La ocurrencia sistemática de polos “orientales” 
(polos ubicados al este de la CDPA de Laurasia) de-
muestrala coherencia en la posiciónya que provienen 
de estudios paleomagnéticos individuales en distintas 
ubicaciones del Gondwana. En este trabajo se con-

Figura 1. (a) Configuración de Pangea B después de Irving [1977] para el Pérmico inferior. (b) Configura-
ción de Pangea A durante el Pérmico superior al Triásico. (c) Polos >200 Ma y <300 Ma, notar que los polos 
“gondwánicos” se ubican al este de los de Laurasia (modificado de Torsvik 2012). (d) Ploteo de la curva de 

curva de Sudamérica (Tomezzoli, 2009) [rojo] y Laurasia según Cocks y Torsvik (2011) rotado a coordenadas 
de Sudáfrica en la configuración Pangea A [Amarillo].
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sideraque estos polos orientales del Gondwana son-
representivos del campo magnético terrestre durante 
el Paleozoico superiory a partir de los mismos se de-
muestra como las variaciones latitudinales controlaron 
el tipo de sedimentaciónen las cuencas del Paleozoico 
Superior en Sudamérica.

La cuenca de Tarija ocupa parte del presente terri-
torio argentino y boliviano, comparte su evolución con 
otras cuencas paleozoicas de Gondwana y acomo-
da alrededor de 2500m de sedimentos que abarcan 
edades del Carbonífero al Jurásico. Los sedimentos 
muestran una impronta glacial muy importante en las 
unidades carboníferas que hacia el Pérmico cambian a 
sedimentos de ambientes desérticos a cálidos (Starck 
2006). En este marcado cambio facial,de condiciones 
de “ice-house” a “green-house” extremo, se observan 
condiciones climáticas de frío registradas en facies 
glaciales en todo Gondwana y su posterior transición 
a climas áridos y cálidos, registradas en facies eólicas 
y carbonáticas.Dicha transición ocurre en tiempos que 
son considerados cortos. Los últimos estudios ubican 
el último máximo glaciar en el Bashkiriano y la poste-
rior aridización durante el Cisuraliano (Limarino 2014).

En este trabajo proponemos que el cambio pa-
leoclimático abruptoocurrido entre el Carbonífero su-
perior y el Pérmico inferior, debe tener como control de 
primer orden la deriva continental de Gondwana hacia 
latitudes más bajas. Al realizar el análisis paleolatitu-
dinal de la Cuenca de Tarija con la CDPA propues-
ta para Pangea A (Torsvik 2012) observamos que no 
existe una deriva significativa hacia el norte al momen-
to de la marcada transición climática (figura 1b) y que 
durante el Pérmico inferior, la Cuenca de Tarija estaría 
ocupando latitudes que entran en los cinturones cli-
máticos húmedos asumiendo una zonación climática 
sencilla, factor que contrasta con las facies eólicas de 
clima árido observadas en el campo.
Al realizar el mismo análisis paleolatitudinal con los 
polos orientales que pertenecen a la CDPA de Gond-
wana (Tomezzoli 2009, fig. 1d) se demuestra que ex-
iste un marcado cambio latitudinal entre el Carbonífero 
superior y el Pérmico inferior (Figura 1b) donde Gond-
wana entra en el cinturón de aridez de una zonación 
climática sencilla. Esta llamativa deriva hacia latitudes 
más bajas tiene una marcada relación con las facies 
descriptas en el campo, donde se observa una tran-
sición de facies glaciares a facies áridas y cálidas, en 
un periodo relativamente corto.

Como conclusión proponemos latitudes más ba-
jas para Gondwana durante el Carbonífero superior/
Pérmico inferior, esas paleolatitudes son observadas 
en el registro paleomagnético de los polos llamados 

“gondwánicos”. Dichos polos, al igual que otros de 
Adria (Muttoni 2003) conducen a un arreglo paleogeo-
grafico que difiere de clásico wegeneriano para el Pér-
mico inferior (Fig. 1a), no así para el Pérmico superior/
Triásico inferior donde la Pangea A ya se encuentra 
configurada (Domeier 2012).
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Introducción
El sector de estudio forma parte del basamento 
metamórfico que constituye la sierra del Gigante, ubi-
cada a 70 km al NO  de la ciudad capital de San Luis, 
en los 32° 54’ de latitud Sur y 66° 50’ de longitud Oeste 
(Fig. 1a).

La sierra del Gigante constituye un bloque de ba-
samento polideformado que alberga estructuras de 
diferentes magnitudes y con diseños altamente com-
plicados, lo cual dificulta el seguimiento a la hora de 
realizar el mapeo e interpretar su continuidad en el 
subsuelo, máxime cuando el trabajo compromete acti-
vidades económicas.

El sector de análisis se halla en el centro oriental 
de la sierra, al sur de la localidad de La Calera y la 
morfología de la estructura conforma el denominado 
Cerro Loma Alta. 

Las unidadeslitológicas están integradas por már-
moles, esquistos cuarzo micáceos, cuarcitas y es-
casas dolomitas. Los mármoles poseen tonalidades 
grises azuladas, son muy tenaces de manera que per-
miten el seguimiento de las estructuras y conforman 
los relieves positivos más relevantes del sector. Esta 
unidad se halla intercalada con las demás unidades 
metamórficas presentes que poseen mayores desa-
rrollos y abundancia (Gardini 1992, 1997).

La estructura interna es el resultado de cincoeven-
tos deformacionales, de los cuales los últimos tres se 
hallan muy bien definidos: Los dos primeros eventos 
D1 y D2 poseen direcciones variables y se hallan muy 
enmascarados por las deformaciones posteriores. El 
tercer evento D3 representa el de mayor importancia 
con una dirección promedio de 75° y lo suceden los 
dominios D4=340° y D5= 5° (Gardini 1993).

En general la sierra del Gigante muestra una su-
cesión de bancos calcáreos que se repite en el sec-
tor norte y hasta el centro de la sierra, sector donde 
se concentra la deformación y se pueden identificar 
las estructuras dúctiles más características. Es esta 
área donde se observa la mega antiforma abierta La 
Calera-Loma Cortada, que ocupa el área central con 
una semilongitud de onda de 1300m. Por efecto de la 
erosión, los flancos norte y sur se hallan desconecta-
dos, registrándose en la zona interna una serie de de-
formaciones que han sido estudiadas en detalle para 
entender la historia de la deformación (Gardini 1992, 
Gardini 1993).

El sector sur de esta estructura se ha preservado 
por coincidir con la zona de Loma Alta, donde en princi-
pio representa un área con buzamientos suaves al sur 
representados por los mármoles aflorantes que condi-
cionan la topografía. Sin embargo el análisis de detalle 
refleja estructuras internas de orden mayor, que per-
miten definir una antiforma con geometría asimétrica 
con un flanco norte con buzamientos que varían entre 
85° a 55° donde se registran pliegues menores apre-
tados a volcados, asimétricos y con vergencia hacia el 
surgenerando una sucesión de ejes inclinados al este 
con rumbos de 80 a 110°.

Por otra parte el sector del flanco austral muestra 
características muy diferentes con buzamientos sua-
ves al sur y en apariencia constituye una maza homo-
génea de tipo tabular. Sin embargo el relevamiento de 
detalle muestra que no es ajena a las complicaciones 
estructurales que muestra el diseño general.

La antiforma Loma Alta (ALA) posee un rumbo ge-
neral de 70° con traza axial sinuosa y los contactos 
muestran un diseño irregular, principalmente por la in-
tersección de las estructuras con la topografía (Fig. 1b).

Como muestra el perfil (Fig. 1c) la geometría permi-
te definir una antiforma asimétrica con un flanco corto 
al norte y uno extendido al sur, lo cual explica la mayor 
extensión de los afloramientos. El diseño muestra en 
general pliegues tipo “S”, con vergencia al norte que 
se suaviza hacia el sur, se va adelgazando y comien-
za a inclinarse fuertemente, como se pudo comprobar 
con las perforaciones exploratorias.

A pesar de los efectos erosivos en la estructuras, 
el seguimiento de las estructuras planares y las rela-
ciones de clivaje y plegamientos meso a miniscópicos 
permitieron definir la  geometría general de la antifor-
ma y el diseño de las estructuras menores que acom-
pañan a la misma.

Consideraciones Finales
El mapeo de detalle y la interpretación de subsuelo 
se realizaron teniendo en cuenta las geometrías ge-
nerales definidas en los estudios estructurales y el 
modelo deformacional de toda la sierra. La aplicación 
de la metodología a un caso particular y aplicado dio 
resultados muy satisfactorios, pudiéndose corroborar 
la geometría y permitir el seguimiento de las mismas 
durante la etapa de exploración. 

El mapeo estructural de detalle en superficie y el 
análisis geométrico realizado permitió planificar la 
campaña de exploración y el análisis de los testigos 
permitió corroborar la estructura planteada con muy 
buena aproximación, lográndose una mayor eficiencia 
en la exploración y ajuste del modelo. 
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Figura 1: (a) Mapa de Ubicación (b) Mapa geológico del sector de estudio, (c) perfil transversal a la estructura
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El basamento del noroeste argentino (NOA) mues-
tra una compleja conformación tanto desde el punto 
de vista litológico como geocronológico y estructural 
a lo largo de sus extensos afloramientos (Hongn et 
al. 2010). En el sector medio del Valle Calchaquí (ex-
tremo suroeste de la Cordillera Oriental; Fig. 1A), el 
basamento es conocido como Formación Puncovis-
cana, una secuencia alternante de areniscas, pelitas 
y grauvacas con deformación y metamorfismo de bajo 
grado, de edad proterozoica-cámbrica (Mon y Salfity, 
1995). Esta unidad, expuesta en parte por la inversión 
tectónica cenozoica de la región, aflora en núcleos de 
anticlinales y como grandes bloques de basamento 
levantados por fallas inversas de rumbo N-S a NNE-
SSO, orientación dominante en la Cordillera Oriental y 
provincias geológicas adyacentes (Mon y Salfity 1995, 
Ramos 1999).

En este trabajo se presenta una descripción estruc-
tural del basamento que conforma el núcleo del anticli-
nal Tin Tin, un pliegue de rumbo NNE-SSO, doblemen-
te buzante y vergencia occidental, asociado a una falla 
inversa que lo levanta por su vertiente occidental (Fig. 
1A). En este afloramiento se describirán las estructu-
ras principales con el fin de determinar el tipo y estilo 
de deformación general de la zona. Para esto, también 
se realizaron observaciones estructurales en los blo-
ques de basamento más orientales (Fig. 1A).

El basamento contiene estructuras de diferentes 
escalas, desde fracturas de centímetros de longitud, 
muchas veces utilizadas como conductos para fluidos, 
hasta pliegues de decenas de metros de magnitud y 
fallas de kilómetros de longitud.

Sobre las capas estratificadas de la Formación 
Puncoviscana, de rumbo predominante ENE-OSO y 
NO-SE (Fig.1B), se midieron fracturas de decenas 
de centímetros a metros de escala. La gran mayoría 
de ellas son diaclasas, reconocidas por su estructu-
ra plumosa y, en muchos casos, con un estriado que 
evidencia el movimiento posterior. En menor medida 
se midieron venas con relleno carbonatico ó cuarzoso. 
Como muestra la figura 1D, las diaclasas medidas a lo 
largo del anticlinal se disponen con diversas orienta-
ciones, sin dirección preferencial.

Se midieron anticlinales y sinclinales, de flancos 
rectos y charnelas agudas, con longitudes de onda 
de aproximadamente 20 a 30 m (excepcionalmente 
150 m). Son pliegues cerrados a abiertos con ejes de 

orientación E-W y leve inclinación al Este y Oeste, y 
superficies axiales con muy alta inclinación (Fig. 1A y 
C). Asociado a sus superficie axiales se observó un 
dique de material carbonático, de 50 cm de espesor 
y Rbz 179°/66°, y también fallas inversas de escala 
métrica e idéntica orientación, originadas en el basa-
mento y que se propagan hacia la cobertura sedimen-
taria. En otros bloques de basamento de la zona se 
midieron pliegues con características similares (Fig. 
1A), al igual que los mencionados por Willner (1990).

Por último, se observaron fallas inversas de rumbo 
meridional y baja a media inclinación hacia el Este, con 
transporte occidental y trazas de un par de kilómetros 
de longitud (Fig. 1A). Generalmente se ubican en la 
vertiente oriental de los bloques de basamento. Estas 
estructuras son especialmente identificables cuando 
se propagan y afectan la parte basal de la cobertura 
sedimentaria, ya que generan un contraste litológico 
visible por sus coloraciones.

A partir de las observaciones y mediciones realiza-
das se puede concluir que la orientación y escala de 
los pliegues observados en la Formación Puncovisca-
na en el área de estudio, difieren de las mencionadas 
para esta unidad en gran parte del NOA, en donde 
se han registrado con mayor escala y con orientación 
aproximada N-S (Mon y Hongn, 1988, 1996). De la 
misma forma, no se puede determinar una relación 
entre la orientación de los pliegues y las estructuras 
dominantes (de orientación N-S) en la zona. Dentro 
de los pliegues, las zonas correspondientes a sus 
superficies axiales constituyen planos de debilidad y 
presentan apertura (diques) y deslizamiento (fallas), 
condicionando parcialmente la estructuración de la 
cobertura sedimentaria. A pesar de que el basamen-
to es relativamente más competente que la cobertura 
sedimentaria, su diaclasamiento distribuido isotrópica-
mente es propuesto como debilidad estructural gene-
ral que da lugar al fallamiento inverso de bajo ángulo, 
siguiendo los ángulos teóricos previstos por la Ley de 
Navier-Coulomb, con sentido y orientación sintético 
a las estructuras de primer orden. Estas fallas inver-
sas de primer orden (como la asociada al anticlinal 
Tin Tin) también responderían al mismo mecanismo 
cuando no se encuentran relacionadas a la reactiva-
ción de antiguas fallas extensionales. De esta forma, 
el basamento debilitado constituye un marco estructu-
ral adecuado para la deformación frágil y la inversión 
tectónica de la zona, mediante la generación de fallas 
nuevas dentro del campo de esfuerzos andino.
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Figura 1. A) Provincias geológicas del NOA y ubicación del área de estudio (izquierda); mapa geológico 
del área de estudio (derecha). B) Diagrama de densidad de polos de la estratificación de la Fm. Puncovis-
cana. C) Diagramas estereográficos de pliegues en el basamento. D) Diagrama de densidad de polos de 

fracturas en el basamento.
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El pórfiro de Cu-(Mo) San Pedro (35º21’58,6”S; 
68º23’22”O) está ubicado en el Bloque de San Rafael, 
provincia de Mendoza. Constituye un sistema porfíri-
co con vetas polimetálicas asociadas emplazado en 
rocas volcánicas de edad pérmica pertenecientes a la 
sección inferior del Ciclo Magmático Choiyoi, durante 
la etapa final de la orogenia San Rafael (Delpino et 
al. 1993, Rubinstein et al. 2002, Gómez y Rubinstein 
2011, Japas et al. 2013, Gómez et al. 2015). La se-
cuencia volcánica pérmica del área se compone de 
brechas andesíticas e ignimbritas traquiandesíticas 
intruídas por un cuerpo subvolcánico de composición 
dioritica-tonalitica (cerro San Pedro). Esta secuencia 
culmina con la intrusión de diques andesíticos.

El pórfiro San Pedro (cerro San Pedro) comprende 
una zona de alteración potásica con una asociación 
de feldespato potásico-(biotita)-cuarzo-magnetita con 
distribución penetrante y en venillas. Rodeando par-
cialmente el halo potásico se observa alteración pro-
pilítica con una asociación de clorita-epidoto-carbona-
to-tremolita-sericita-(albita) que se distribuye de forma 
penetrante y en venillas. La alteración fílica, de distri-
bución irregular, está constituida por una asociación de 
cuarzo-illita-pirita de distribución penetrante acompa-
ñada por venillas de cuarzo-pirita con halos de illita. La 
mineralización diseminada está compuesta principal-
mente por una paragénesis de magnetita, calcopirita, 
molibdenita y pirita. Las vetas polimetálicas (Figura 1) 
presentan una paragénesis general de calcopirita-es-
falerita, pirita, (Ag) tetraedrita, galena en ganga de 
cuarzo y carbonatos y desarrollan un halo de illita y 
cuarzo con subordinada  pirita (Gómez et al. 2015).

La alteración y mineralización asociada a la eta-
pa potásica se concentra en venillas con direcciones 
preferenciales ONO, NNO y ENE, controladas por una 
faja transpresional dextral mayor de rumbo NNO, que 
coincide con la estructura principal del Dominio Sur 
definido por Japas y Tomezzoli (2001; veáse también 
Japas y Kleiman 2004, Kleiman y Japas 2009). En la 
etapa fílica, la alteración y mineralización asociadas a 
las vetas La  Margarita, San Pedro, La Julia, es contro-

lada por fajas de deformación ONO (con arreglo inter-
no de estructuras híbridas ENE) sobreimpuestas a las 
estructuras de la etapa anterior. Dentro de estas fajas 
de deformación, particularmente en la veta Julia, se 
encuentran venillas tardías de cuarzo-sericita empla-
zadas en estructuras tensionales de rumbo NNE aso-
ciadas a fajas de deformación NS a NNO. Finalmente, 
las vetas de calcita póstuma representan el relleno de 
estructuras híbridas de rumbo principal NNO (y ONO).

El análisis cinemático-estructural indica una pri-
mera etapa en la cual las vetas se emplazaron bajo 
el control de la orogenia San Rafael (véase Kleiman 
y Japas 2009), mientras que durante la segunda las 
vetas de calcita póstuma presentan orientaciones 
acordes con las directrices post-sanrafélicas (véase 
Japas y Kleiman 2004, Kleiman y Japas 2009). Esta 
situación confirma la relación entre los sistemas tipo 
pórfiro Cu y los sistemas orogénicos declinantes (Billa 
et al. 2004, Sillitoe y Hedenquist 2003, Tosdal y Ri-
chards 2001, Japas et al. 2013). Sin embargo, y aún 
cuando la mineralización de San Pedro se encuentra 
emplazada en concordancia con la cinemática trans-
presional Sanrafaélica, las vetas asociadas muestran 
orientaciones diferentes. Esta variabilidad debería ne-
cesariamente estar indicando la presencia de condi-
ciones estructurales y/o físicas diferentes a lo largo de 
la historia de este sistema de tipo pórfiro (presión de 
fluidos, esfuerzo efectivo vertical y/o anisotropía de las 
rocas de caja). 

Analizando las condiciones de esfuerzo, anisotro-
pía y presión de fluidos para la fracturación a través de 
la representación de Mohr, se concluye que durante la 
etapa fílica, las vetas ONO y ENE se deberían haber 
emplazado en un escenario de presión de fluido rela-
tivamente alta, alto esfuerzo efectivo vertical (mayor 
profundidad de emplazamiento) y/o baja resistencia 
de la roca hospedante. Al tratarse de una misma roca 
de caja, a mayor σ´v se reduciría la incidencia de la 
presión de fluido en la fracturación, y la roca aniso-
trópica cedería a través de la reactivación de una es-
tructura previa de orientación favorable (en este caso, 
de rumbo ONO). Al disminuir σ´v (ascenso), la inciden-
cia de la presión de fluido se vuelve más efectiva y la 
fracturación se produce según estructuras tensionales 
(NNE) e híbridas (de cizalla extensional; N a ENE). 

Las características estructurales y metalogenéti-
cas del sistema de vetas de San Pedro revelaría el 
levantamiento gradual de la región durante el empla-
zamiento tardío-orogénico del sistema de pórfiro. 
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The Las Chacritas pluton (LCP) is an elongated, near-
ly elliptical body in map-view exposed in the northern 
region of the Sierra de Humaya, which intruded into 
the medium grade metamorphic rocks of the El Por-
tezuelo Metamorphic–Igneous Complex (EPMIC). The 
pluton is about 4 x 1.5 km, with a long axis trending 
NNW. The main plutonic unit is a light gray, equigranu-
lar, medium-grained two-mica granodiorite to tonalite. 
NNW-striking pluton wall contacts dip 25°-66° to the 
west, except for the NE part of the pluton where they 
dip to the east. On the margin of the pluton, a sub-
ordinate igneous unit is formed by leucocratic equi-
granular medium- to coarse-grained muscovite-bear-
ing syenogranite to granodiorite. This unit occurs as 
concordant meter-scale sheets within the host rock, or 
as parallel to sub-parallel meter-scale border zones in 
sharp and straight internal contact with the main igne-
ous unit of the pluton. 

The host rocks are two-mica schists with a meta-
morphic foliation (S2) defined by a differentiated la-
yering that strikes NNW-SSE. At map scale, the LCP 
boundary is generally concordant with S2, which rou-
ghly drapes around the pluton, although in some parts 
the host rock fabric in map view is truncated by the 
pluton. Based on downward pluton projections, the 
relationships between pluton and S2 are supposed to 
crusscut. Two structural domains were documented: 
(1) the “LCP domain” restricted to the aureole of the 
host rock of the pluton and (2) the “regional domain” 
which includes the northern region of the Sierra de 
Humaya, outside the LCP domain. In the LCP domain, 
one fold set was mapped wherein the NNW-striking fo-
liations S2 dip toward the ENE and WSW, suggesting 

hectometre to kilometre scale local folding of S2. Fold 
axis trends lie nearly parallel to the strikes of S2. It is 
important to note that W-dipping and folding of S2 in 
the northern region of Sierra de Humaya are restric-
ted to zones near the LCP (i.e. the LCP domain). In 
contrast, the regional domain shows a more uniform 
E-dipping S2 with an average strike and dip of 0°, 36°E, 
respectively. The average N-S strike of S2 in the regio-
nal domain slightly differs from the average NNW-SSE 
strike in the LCP domain. The contacts between the 
LCP and the wall rock are intrusive, i.e. injected-type. 
They grade from undisturbed host rock passing throu-
gh a zone defined by an increasing number of concor-
dant sheets to the plutonic rock containing host rock 
xenoliths, i.e. a sheeted border zone. Locally, discor-
dant contacts are observed. In the central-eastern part 
of the border zone some concordant sheets show the 
same deflection as the folded host rock foliation. Some 
irregular branch-like discordant granitic dykes cross-
cut S2 through fractures and generate local meter-scale 
gentle folds. Symmetric lens-shaped apparent boudins 
of leucocratic composition are developed in the host at 
high angles with S2 and the pluton-wall rock contact. 
Xenoliths of wall rock occur within the pluton, mainly 
near the contacts. Larger xenoliths (tens of meters) 
were recognized. Some rotated wall rock xenoliths with 
angular shapes are present in the leucocratic sheets 
and within the pluton near the contact. Disaggregation 
of the metasedimentary rocks is observed in the wall 
rock and xenoliths.

Based on field relationships between metamorphic 
rocks of the Sierra de Humaya and barometric calcula-
tions on migmatites of the EPMIC from nearby areas, a 
rough estimation of the emplacement level for the LCP 
is deduced. Structural continuity of the metamorphic 
foliation from two-mica schists into migmatites allows 
us to estimate depth levels. The highest calculated re-
gional pressures of ~ 5 kbar in migmatites of the region 
(Larrovere et al. 2011) are consistent with metamor-
phism at about ~ 19 km of depth. Assuming this dep-
th level for migmatites of the Sierra de Humaya, lower 
pressures (depth) would correspond for the two-mica 
schist levels. Supposing similar vertical pressure gra-
dients, the measured crustal width between two points 
with parallel metamorphic foliation in migmatites and 
schists is 4.5 km. This means the current exposure of 
the LCP represents a maximum emplacement depth of 
~ 14.5 km (~ 3.8 kbar) consistent with the upper part 
of the middle crust. Brittle and ductile deformation me-
chanisms in the wall rock were active during the pluton 
emplacement, as evidenced by field observations. Lo-
calization of late magmatic intrusions (i.e. leucocratic 
sheets) and xenoliths on the pluton-host rock contact 
suggests that these sectors are the lateral wall zones of 
the LCP. Intrusions associated with structures formed 
in the aureole (i.e. folded sheets) suggest that ductile 
deformation in the aureole formed prior to final solidi-
fication of the chamber (e.g. Paterson y Farris 2008).
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Although magmatic fabrics provide information 
about emplacement in field-based studies, it is belie-
ved that the main clues for Material Transfer Proces-
ses (MTPs) come from examining the host rock around 
the plutons, i.e., the structural aureoles (Buddington 
1959; Paterson y Fowler 1993). Documented changes 
in the attitude of host rock markers around the LCP 
(but not recorded from regional orientations) indicate 
a strong relationship between host rock ductile defor-
mation and pluton emplacement. Examples include (1) 
local folding of the host rock layering, (2) draping of S2 
around the pluton, and (3) minor strike deflection of S2 
(NNW-SSE in LCP structural domain and N-S in regio-
nal domain). The most obvious evidence of the empla-
cement of the LCP is the ductile deformation observed 
in the structural aureole, i.e. rim folds. The lateral and 
upward deflections of the beds, synclines/anticlines as-
sociations, major and minor folds with sub-horizontal 
fold axes trending parallel to the general pluton-host 
rock contact, and sub-vertical fold axial planes in the 
structural aureole indicate that host rocks were displa-
ced laterally with respect to the pluton. These structural 
features are consistent with a lateral shortening me-
chanism as a result of magma emplacement. Lateral 
transport around rising/expanding magma chambers 
requires compensating vertical transport, and ductile 
downward host rock transport relative to pluton roofs 
is a common process during the rise of magma (Pa-
terson y Farris 2008). Therefore, at levels below the 
present exposure, downward ductile flow along pluton 
walls could have compensated the vertical host rock 
displacements during emplacement of the LCP. Becau-
se it has been widely argued that magma emplacement 
in the crust involves multiple MTPs (Buddington 1959; 
Paterson y Fowler 1993; Miller et al. 2009), even for a 
single pluton, we cannot exclude that additional empla-
cement mechanisms may have contributed to create 
sufficient room for the emplacement of the LCP. In or-
der to evaluate the amount of displaced host rock ma-
terial by lateral shortening, longitudinal strain has been 
estimated for the central contact aureole. The exten-
sion (e) values are -0.43 (43%) on the east side and 
-0.22 (22%) on the west side. Thus, total shortening 
by folding in the structural aureole is 65%. This total 
aureole shortening accommodates ~ 40% of the width 
of the pluton, evidencing that additional MTPs are ne-
cessary to generate the remaining amount of room for 
the emplacement of the pluton.

Preserved wall-rock xenoliths in the contact zone, 
partial local truncations of S2 and fold traces, and in-
ferred cutting relationships between pluton and folds 
from upward pluton projections, are consistent with 
magmatic stoping. Because aureole ductile strains are 
insufficient (~ 40%) to accommodate the emplaced 
magma, we suggest that stoping could be a comple-
mentary mechanism to create the necessary space. 
Most of the missing host rock material from the space 
now occupied by part of the pluton must have been 

transported downward to levels below the present ex-
posure, as it has been postulated by several studies 
(e.g. Paterson y Farris 2008; Miller et al. 2009). Fur-
ther, whole-rock geochemistry supports assimilation of 
crustal material during magma evolution (Larrovere et 
al. 2015). Processes of disaggregation and mixing of 
metasedimentary stoped blocks have been demons-
trated in previous works (e.g. Clarke et al. 1998). Al-
though P-T conditions at the structural level where 
the LCP was emplaced are compatible with dominant 
ductile deformation mechanisms, it has been recogni-
zed that magmatic stoping, which has historically been 
considered a shallow-level mechanism, may occur at 
all crustal levels (Miller et al. 2009). This assumption 
agrees with the observed structures described above 
that support concomitant fracturing and ductile defor-
mation at this emplacement level. Even if field obser-
vations suggest that stoping was a relatively late pro-
cess with respect to aureole ductile deformation, we 
cannot rule out the idea that stoping has operated from 
early stages of the magma intrusion.
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La Faja de Cizalla Dúctil Señor de La Punta-El Can-
tadero (FCSP) representa la parte meridional de una 
zona de cizalla de extensión regional desarrollada 
en dirección NNO-SSE denominada “Faja Milonítica 
TIPA” (López y Toselli, 1993). Las rocas miloníticas 
que componen la FCSP se extienden en dirección nor-
noroeste-sursureste por unos 60 km de largo y 25 km 
de ancho aproximadamente, abarcando la parte no-
roccidental de la Sierra de Velasco. En el área de es-
tudio (20 x 15 km) la FCSP está compuesta principal-
mente por milonitas y protomilonitas, cuyos protolitos 
correspondieron mayormente a granitoides Ordovíci-
cos, biotítico-muscovíticos, porfíricos y de grano grue-
so. Las milonitas son predominantes, especialmente 
en el sector nor-occidental (Cerro La Punta), mientras 
que en el sector centro y sur muestran transiciones a 
protomilonitas. Escasas fajas menores de ultramiloni-
tas también fueron observadas, nunca superando los 
30 centímetros de espesor. Las milonitas presentan 
porfiroclastos de feldespato potásico de hasta 20 cm 
de longitud rodeados por una matriz de grano fino a 
medio de mica, cuarzo y feldespato. En menor medida 
se observan porfiroclastos menores (~ 1 a 2 cm) de 
plagioclasa, biotita y granate. Las milonitas formadas 
a partir de granitoides porfíricos biotítico-muscovíticos 
presentan foliación espaciada anastomosada definida 
por dominios de clivaje compuestos por biotita y mus-
covita, y microlitones compuestos por cuarzo, micro-
clino, plagioclasa, y en menor medida biotita y mus-
covita. Sillimanita, granate, y cianita se observan en el 
dominio estructural occidental (ver abajo).

La estructura general de la FCSP está definida por 
una fábrica S/C. Las variaciones observadas en la 
orientación de la foliación milonítica principal C permi-
ten diferenciar tres dominios estructurales: 1- dominio 
oriental, posee rumbos predominantes N-S y buza-
mientos de medio a alto ángulo hacia el O (orientación 
media N350°/60°O); 2- dominio occidental, caracteri-
zado por tener buzamientos hacia el ENE de alto a 
medio ángulo, mientras que el rumbo es predominan-
temente NNO-SSE (orientación media N346°/66°E). 
En la parte norte del dominio occidental los buzamien-
tos presentan muy alto ángulo hacia el ENE y gradual-
mente se invierten hacia el O y OSO (dominio orien-
tal). Por último, 3- dominio central, la foliación C tiene 
rumbo predominante ESE-ONO y buzamiento SSO, y 
en menor medida rumbo E-O y buzamiento hacia el S 
(orientación media N104°/62°S). Sobre los planos de 
foliación C se desarrollan lineaciones de objeto, tanto 
de minerales (biotita y muscovita) como de agregados 
minerales (cuarzo-feldespáticos, micáceos) y de ro-
cas (xenolitos metasedimentarios) según la dirección 
de máximo estiramiento. Las mismas se orientan de 
forma subperpendicular al rumbo de la foliación con 
direcciones predominantes ENE-OSO e inmersiones 
hacia el OSO en el dominio oriental (dirección media 
242°/58°), y direcciones E-O e inmersiones hacia el 
E en el dominio occidental (dirección media 86°/63°). 
En el dominio central las lineaciones se orientan con 
direcciones N-S e inmersiones al S (dirección media 
169°/58°). Paralelos a la foliación de estiramiento y 
normales al plano de foliación C se observan a escala 
mesoscópica porfiroclastos tipo-σ, tipo-δ, tipo-ϕ y con 
formas tipo “fish”, principalmente desarrollados a partir 
de los fenocristales de feldespato potásico del grani-
toide porfírico. 

Las condiciones de metamorfismo fueron estima-
das cualitativamente a través del análisis estructural 
a escala cristalina del comportamiento de los diferen-
tes minerales ante la deformación. La recristalización 
total del cuarzo y parcial de los feldespatos indican 
condiciones mínimas del grado medio (500-650°C; 
Trouw et al., 2010). La recristalización dinámica por 
migración de límite de granos (GBM-recrystallization) 
interpretada en cuarzo indica un rango de temperatu-
ra aproximado de 500-700°C (Stipp et al., 2002). En 
los feldespatos el rango térmico de la deformación es 
evidenciado claramente por estructuras de núcleo y 
manto, como así también en la generación intragra-
nular de zonas de granos recristalizados, indicando 
temperaturas mínimas de 450°C hasta temperaturas 
por encima de los 600°C (Tullis y Yund, 1991; Rosen-
berg y Stünitz, 2003; Passchier y Trouw, 2005). Adicio-
nalmente, el tamaño de los granos recristalizados de 
cuarzo y feldespatos, que superan los 200 y 100 µm 
respectivamente son consistentes con condiciones del 
alto grado metamórfico (~ 650°C; Rosenberg y Stünitz, 
2003; Trouw et al., 2010). Por otro lado, no se ha iden-
tificado deformación cristaloplástica en los granos de 
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granate, marcando que no se habrían alcanzado con-
diciones térmicas superiores a los 700-750°C, donde el 
granate empieza a manifestar deformación dúctil intra-
cristalina en facies de anfibolita alta y facies de granuli-
ta (Kleinschrodt y McGrew, 2000; Storey y Prior, 2005). 
Por lo tanto, las observaciones microestructurales per-
miten acotar un rango térmico para la deformación dúc-
til principal superior a los 500°C e inferior a los 700°C 
consistentes con condiciones de grado medio a alto. 
La presencia de sillimanita sin-cinemática confirma que 
las condiciones térmicas superaron los 500°C, con pre-
siones en el campo de estabilidad de la sillimanita. La 
cianita es interpretada como relíctica y no estaría aso-
ciada al evento deformacional.

Estudios previos sugirieron para la zona de estu-
dio, y en general para el flanco occidental de la Sierra 
de Velasco, una orientación subvertical de la foliación 
milonítica de la faja de cizalla TIPA, con rumbo NNO 
y buzamientos al E y ENE (López et al., 1996, 2007). 
Esta interpretación concuerda aproximadamente con 
los datos obtenidos en nuestro estudio para el dominio 
occidental de la FCSP, aunque en el dominio oriental 
los buzamientos se invierten hacia el O. En un perfil 
ENE-OSO la faja de cizalla presenta una estructura en 
flor o abanico con buzamientos de alto ángulo en su 
núcleo que van decreciendo a ambos lados hacia la 
parte externa de la estructura. Por lo tanto, la FCSP 
muestra una doble vergencia en su estructura princi-
pal definida por la orientación contrapuesta de la fo-
liación milonítica en los dominios oriental y occidental. 
Por otro lado la orientación de la foliación milonítica en 
el dominio central está vinculada directamente a una 
fase deformacional post-milonítica relacionada a la in-
trusión del Plutón San Blas, como queda evidenciado 
por el cambio brusco en la orientación de la foliación 
milonítica regional que varía de N-S/NNO-SSE a E-O/
ESE-ONO siguiendo la dirección del contacto intrusivo.

El análisis dinámico a partir de las lineaciones mi-
nerales e indicadores cinemáticos muestra para el do-
minio oriental movimientos inversos del techo hacia el 
ENE. En el dominio occidental, donde los buzamientos 
son hacia el ENE, la interpretación cinemática indica 
predominantemente desplazamientos inversos del te-
cho hacia el O. Los movimientos inversos en ambos 
dominios pueden vincularse a la generación de fajas 
de cizalla dúctil conjugadas asociadas a un régimen de 
esfuerzos compresivos de dirección general de acor-
tamiento O-OSO/E-ENE. La estructura doble-vergente 
con desplazamientos de los bloques en contrasentido 
revela la existencia de fajas de cizalla conjugadas de 
carácter inverso en niveles dúctiles de la corteza. La 
estructura en abanico descrita para la FCSP repre-
sentaría una zona “raíz” de la corteza media dónde se 
nuclea la deformación y desde la cual divergen hacia 
niveles superiores fajas de cizalla discretas con ver-
gencia opuesta que definen un sistema conjugado de 
fajas de cizallamiento, como ha sido interpretado am-
pliamente en perfiles estructurales de orógenos anti-

guos y actuales. Geotectónicamente, la FCSP estaría 
vinculada a nivel regional a otras fajas de cizalla dúctil 
con similitudes estructurales y cinemáticas, reconoci-
das en Sierras Pampeanas, Cordillera Oriental y Puna, 
y relacionadas a la tectónica convergente con alto án-
gulo de oblicuidad correspondiente al Orógeno Fama-
tiniano, principalmente a sus fases deformacionales 
sin- a post-climax orogénico.
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Las Sierras Pampeanas de Córdoba constituyen el 
grupo más oriental de la provincia geológica argentina 
de Sierras Pampeanas, integradas por un sector cen-
tral (Sierras de Córdoba) y uno norte (Sierra Norte), 
aflorando mayoritariamente un complejo metamórfico 
de grado medio a alto en las primeras y un inmenso 
batolito granitoide con colgajos de bajo y alto grado, 
en el segundo. Desde el punto de vista estructural, 
el complejo metamórfico de las Sierras de Córdoba 
fue estudiado por primera vez por Dalla Salda (1984). 
Martino y Guereschi (2014 y bibliografía citada allí) 
describen detalladamente e interpretan la estructura 
neoproterozoica-paleozoica inferior de este  comple-
jo metamórfico integrando las Sierras de Córdoba y 
Norte. El complejo metamórfico está formado por una 
serie de dominios litológicos y estructurales separa-
dos por zonas de cizalla dúctil y con intercalaciones 
de rocas máficas y ultramáficas intensamente defor-
madas. Estos dominios se pueden organizar siguien-
do los conceptos de superestructura e infraestructura. 
Estos son términos históricos que se utilizaron en la 
primera mitad del siglo XX (Wegmann 1935, Haller 
1956) para enfatizar contrastes en el estilo estructur-
al y el grado metamórfico entre los niveles tectónicos 
superiores e inferiores en las zonas orogénicas. La su-
perestructura representa el nivel superior de bajo gra-
do, caracterizado por estructuras verticales (pliegues 
rectos), mientras que la infraestructura representaría 
el nivel inferior, de alto grado y migmático, con estruc-
turas esencialmente subhorizontales (plegamiento re-
cumbente). Generalmente una zona de despegue se 
encuentra entre ambas. El concepto de niveles estruc-
turales de Mattauer (1976) integra la superestructura y 
la infraestructura en su definición de Nivel Estructural 
Inferior. Esta antigua nomenclatura ha sido revitaliza-
da por Beaumont et al. (2001, 2004) y Culshaw et al. 
(2006). 

En el orógeno Pampeano, a escala regional, se 
puede establecer una transición (Aceñolaza y Toselli 
1976, Aceñolaza et al. 1983, Willner 1990, Piñán Lla-
mas y Simpson 2006, Martino et al. 2009), de norte 
a sur, entre la formación Puncoviscana y las rocas 
de las Sierras Pampeanas Orientales que van desde 
rocas no metamorfizadas (turbiditas), a equivalentes 

de grado metamórfico bajo a medio (filitas, metagrau-
vacas, esquistos micáceos y esquistos bandeados) y 
alto (gneises y migmatitas). Estructuralmente, se pa-
saría de una superestructura (dominio Puncoviscano, 
sensu lato) a una infraestructura (dominio Pampeano, 
sensu lato). En las Sierras Pampeanas de Córdoba, 
afloran rocas del dominio Pampeano pertenecien-
tes mayoritariamente a la infraestructura, con restos 
dispersos de la superestructura. Teniendo en cuenta 
el estilo estructural y grado metamórfico, se pueden 
identificar siete grandes unidades litológicas-estructu-
rales. Las rocas pertenecientes a la superestructura 
se disponen de manera marginal a los cuerpos de sie-
rra y sistemáticamente en su borde occidental [(1) uni-
dades de bajo grado de la Sierra Norte Occidental, (2) 
filitas de Pocho (Fomación La Mermela), (3) esquistos 
y gneises Mojigasta, (4) esquistos de Altautina y (5) 
esquistos bandeados Tuclame]. Con respecto a la in-
fraestructura, en la Sierra Norte tiene una disposición 
en fajas en la zona oriental [(6) unidades de medio-al-
to grado de la Sierra Norte Oriental], mientras que en 
las Sierras de Córdoba tiene una disposición central 
dominante [(7) gneises y migmatitas (metatexitas-dia-
texitas) de grado medio-alto]. 

En las unidades de la superestructura, se reconocen 
relictos del plano S0, clivaje, esquistosidad, plegamien-
to similar y kink-bands. En la infraestructura, la principal 
estructura es una foliación metamórfica estratiforme, de 
distribución regional, posteriormente retrabajada for-
mando pliegues en vaina, pliegues isoclinales oblicuos 
y pliegues reclinados. Todas estas estructuras habrían 
sido producidas por deformación no coaxial, con distin-
to grado de intensidad, dando como resultado final una 
fábrica penetrativa B (plegada) + S (planar), reconoci-
ble a todas las escalas de observación, generada en 
los niveles medios de la corteza neoproterozoica-pa-
leozoica inferior.

En la Sierra Norte, tanto las rocas de la superes-
tructura como de la infraestructura se encuentran 
como septos y colgajos dispersos, con contactos intru-
sivos, dentro de los cuerpos ígneos dominantes. Has-
ta el momento, no se ha hallado ninguna transición o 
contacto entre rocas de ambos niveles estructurales. 
En las Sierras de Córdoba, las relaciones entre la su-
perestructura e infraestructura son más complejas y 
se producen a través de contactos transicionales o, 
más comúnmente, tectónicos. Basados en el grado 
metamórfico, el orden sería: filitas La Mermela, es-
quistos y gneises Mojigasta, y gneises y migmatitas 
de grado medio-alto. Entre las dos primeras litologías 
existe una relación de transición en la Sierra de Po-
cho, en la cual el clivaje se transforma en una esquis-
tosidad asociada a una blástesis progresiva de biotita 
y a la aparición de un bandeado metamórfico. Entre 
los esquistos y gneises Mojigasta y la infraestructura 
el contacto es tectónico, estando esta última cabal-
gada a lo largo de la faja de deformación Pachango. 
Los esquistos y gneises Mojigasta están en contacto 
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tectónico con los esquistos de Altautina, y estos úl-
timos se correlacionan con los esquistos bandeados 
Tuclame. No se ha hallado hasta ahora ninguna tran-
sición entre estos últimos y las otras unidades de la 
superestructura, pero sí con las de la infraestructura. 
En el área de El Pilón, al norte del Macizo San Carlos, 
las metatexitas poseen resisters de los esquistos ban-
deados Tuclame y, a su vez, ambas litologías están 
como xenolitos en el cuerpo del granito anatéctico El 
Pilón. Es decir que se encuentra una transición entre 
niveles de composición adecuada que se funden par-
cialmente generando migmatitas y niveles infusibles 
más cuarzosos que forman los resisters.

No se dispone de una geocronología precisa de 
los eventos metamórficos y de deformación en los 
esquistos bandeados Tuclame y sus equivalentes de 
Altautina. Las evidencias geológicas regionales mues-
tran una transición entre esquistos bandeados y rocas 
filíticas de la formación Puncoviscana en el Noroeste 
Argentino, equivalente somero de afloramientos más 
profundos representados por las Sierras Pampea-
nas. Martino et al. (2009) propusieron la hipótesis de 
que los esquistos bandeados serían la evolución más 
antigua de la orogenia Pampeana (etapa Pampeana 
Temprana) y representarían distintos niveles estructu-
rales de ese orógeno del Neoproterozoico–Paleozoico 
temprano. Los eventos de migmatización y emplaza-
miento de granitoides anatécticos serían una etapa 
Pampeana Tardía del Paleozoico Temprano, si bien se 
reconocen núcleos migmáticos más antiguos. 

La evolución de la superestructrura y la infraestruc-
tura del complejo metamórfico de las Sierras Pampea-
nas de Córdoba se correspondería con eventos más 
vastos ocurridos en la Plataforma Sudamericana du-
rante el Neoproterozoico-Paleozoico inferior. A esa es-
cala, Brito Neves y Fuck (2013) reconocen dos gran-
des dominios, con historias evolutivas distintivas, el 
Amazónico y el extra-Amazónico o Brasiliano; las Sie-
rras Pampeanas de Córdoba pertenecerían al primer 
dominio, marginadas al oeste por el cratón Pampia. 
El orógeno Pampeano habría evolucionado durante 
un extenso lapso (~640-510 Ma), que coincidiría con 
los llamados Eventos Tardíos del Ensamble Brasiliano 
(~850-480 Ma).
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En el orógeno Pampeano, a escala regional, se recon-
oce una transición de norte a sur, más o menos con-
tinua, entre la formación Puncoviscana y las rocas 
de las Sierras Pampeanas Orientales. Estas varían 
desde rocas no metamorfizadas (turbiditas), a rocas 
equivalentes de grado metamórfico bajo a medio (fil-
itas, metagrauvacas, esquistos micáceos y esquistos 
bandeados) y alto (gneises y migmatitas).
Estructuralmente, habría una transición de una super-
estructura (dominio Puncoviscano, sensu lato) a una 
infraestructura (dominio Pampeano, sensu lato). A la 
latitud de las Sierras Pampeanas de Córdoba, afloran 
esencialmente rocas del dominio Pampeano, pertene-
cientes mayoritariamente a la infraestructura, con res-
tos dispersos de la superestructura (Martino y Guere-
schi 2014). En las unidades de la superestructura, se 
reconocen relictos del plano S0, clivaje, esquistosidad, 
plegamiento similar y kink-bands. En la infraestructu-
ra, la principal estructura es una foliación metamórfica 
estratiforme (p. ej., Wynne-Edwards 1963), de distri-
bución regional, posteriormente retrabajada formando 
distintos tipos de pliegues por cizalla. El resultado final 
es una fábrica penetrativa B (plegada) + S (planar).

En la superestructura, un ejemplo de esta fábrica 
a escala del afloramiento se observa en los esquistos 
bandeados Tuclame (Martino et al. 2009), al noroeste 
de las Sierras de Córdoba. La estructura mesoscópica 
más conspicua de estas rocas es un bandeado com-
posicional S2 marcado por capas ricas en cuarzo y ca-
pas ricas en micas. Es un bandeado tectónico produci-
do por procesos de disolución por presión durante un 
evento compresivo. Este bandeado registra una dis-
persión alrededor de un eje de fábrica N 352º/17º y un 
plano medio de N 353º/54º O, interpretado como los 
ejes y plano axial S3 de pliegues mayores. La foliación 
S3 que es una esquistosidad de plano axial oblicua 
a S2, formada por la orientación preferente de cuar-
zo, biotita, muscovita y plagioclasa. S3 no oblitera al 
bandeado S2 a escala mesoscópica, pero lo reorienta 
completamente a escala microscópica, mediante re-
cristalización y disolución por presión. Hacia el oeste, 
los pliegues se cierran hasta quedar como pliegues 
intrafoliares, generando una fábrica B + S penetrativa, 

indicando una intensificación de la deformación hacia 
el oeste. 

En la infraestructura, en la Sierra Norte Oriental, un 
ejemplo de esta fábrica se reconoce en el paraje Pozo 
del Macho, donde aflora un colgajo de metamorfitas 
de grado medio-alto en el basamento granitoide de la 
Sierra de Sumampa (Martino y Guereschi 2004). Está 
formado por gneises cuarzo-biotíticos bandeados, in-
tercalados con metacuarcitas, rocas calcosilicáticas y 
un granito porfírico foliado. La foliación metamórfica 
S2 varía entre N 330°/25° E y N 80°/30° N, y presenta 
dominios planares y plegados alternantes a escala del 
centímetro, definiendo una fábrica B + S. Los pliegues 
del dominio B tienen planos axiales S3 paralelos a S2 
y son asimétricos tipo S, mirando al sur, e intrafoliares 
con ejes N 10°/32°-35°, que definen una lineación so-
bre S2 paralela a una lineación mineral de biotita. Los 
indicadores cinemáticos permiten deducir movimien-
tos inversos, con dirección de transporte tectónico ha-
cia N 190°, producto de una deformación no coaxial 
constriccional, ligada a una tectónica contraccional, 
sin a posmetamórfica, de grado medio-alto. 

En los gneises y migmatitas (metatexitas-diatexi-
tas) de grado medio-alto dominantes en la infraestruc-
tura de las Sierras de Córdoba, la foliación metamór-
fica S2 fue retrabajada por una intensa deformación 
dúctil no coaxial que generó pliegues en vaina, obli-
cuos e isoclinales de escalas hectométricas a kilo-
métricas, con planos axiales S3. En lugares donde la 
deformación fue intensa, estos dos planos son para-
lelos (S2 = S3). Además, en algunos afloramientos, se 
observa que estos pliegues están replegados gene-
rando una foliación S4. Estas foliaciones integran la 
fábrica B + S regional. Esta fábrica es detectable a 
distintas escalas de observación, desde la escala del 
mapa como en Cañada de Alvarez, hasta la escala del 
afloramiento como en las migmatitas estromatíticas 
de Santa Rosa, indicando una invariancia bajo escala 
notable (Skrogatz 1994). En Cañada de Alvarez (Mar-
tino y Guereschi 2004), se reconocen tres pliegues de 
longitud de onda de un kilómetro y amplitudes de ~500 
metros, en un conjunto sinformal-antiformal-sinformal. 
El más evidente y mejor expuesto es el sinforme de 
la Sierra Blanca, en el que predominan mármoles cal-
codolomíticos asociados a gneises biotíticos granatí-
feros con intercalaciones de anfibolitas, con foliación 
metamórfica de alto grado S2. La estructura principal 
es un sinforme isoclinal volcado, con plano axial S3 bu-
zante hacia el este (N 336º/20º E) y eje general con di-
rección e inmersión hacia el sudeste (N 134º/24º). Los 
ejes de los antiformales-sinformales asociados se van 
horizontalizando hacia el este, donde los afloramien-
tos quedan cubiertos por los sedimentos modernos 
del valle de La Cruz. Sobre el plano S2, se reconoce 
una lineación mineral formada por ristras de granate 
en los gneises y por diópsido en los mármoles. Esta 
lineación se dispersa en un círculo máximo, al igual 
que el eje de pliegues intrafoliares oblicuos con pla-
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nos axiales S3 paralelos a S2. El contraste reológico de 
los gneises biotíticos granatíferos con intercalaciones 
de anfibolitas habría producido en éstos una fuerte 
fábrica planar, en contraste con la parte más rica en 
mármoles en la que se habrían generado pliegues iso-
clinales oblicuos. Ambas fábricas están en el mismo 
grado metamórfico por lo que se trata de un excelente 
ejemplo de fábrica B + S. En general, en los gneises 
y metatexitas de las Sierras de Córdoba, la foliación 
metamórfica S2 está definida por un bandeado com-
posicional, dado por la alternancia de capas micáceas 
y capas cuarzo-feldespáticas, mientras que en las dia-
texitas está formada por la orientación de biotita prin-
cipalmente y, en menor grado, por la orientación de los 
feldespatos. En los mármoles, la foliación S2 coincide 
con la distribución en capas de los accesorios, mien-
tras que en los gneises calcosilicáticos y anfibolitas 
coincide con el bandeado composicional y distribución 
en capas. La foliación S2 coincide también con los lí-
mites litológicos, principalmente de las últimas litolo-
gías mencionadas. A este conjunto de observaciones 
se lo integra en el concepto de foliación estratiforme. 
La tendencia regional de la foliación S2 en las Sierras 
de Córdoba, cartografiada mediante su traza, tiene un 
rumbo predominante NNO, con buzamientos hacia 
el este. En algunos lugares, se dispone en dirección 
este o en forma sigmoidal remedando fábricas tipo 
S-C regionales o en abanico. En el extremo sur de la 
Sierra Chica y en el margen oriental de la Sierra de 
Comechingones, se reconocen estructuras dómicas a 
escala del mapa. En general, los ejes de los pliegues 
en vaina tipo ‘a’ están dirigidos principalmente hacia 
el SSO (N 140º-170º), con inclinaciones en el mismo 
sentido (70º-20º). Los pliegues en vaina tienen rumbos 
NNO, con inclinaciones en ambos sentidos entre 10 y 
50º. Los pliegues isoclinales oblicuos se encuentran 
orientados casi al este, con inmersiones en el mismo 
sentido. Las principales litologías marcadoras de esta 
deformación son los mármoles y rocas ultramáficas 
serpentinizadas que se disponen en fajas flamiformes 
de uno o varios cuerpos, según el plano de flujo de la 
foliación estratiforme S2, o formando estructuras ple-
gadas, marcando con su plano axial la foliación S3. 
Ambas foliaciones se integran en la fábrica regional B 
+ S. Esta fábrica tiene la misma paragénesis tanto en 
los dominios plegados como en los dominios planares, 
ya que en el plano S3 sólo se observan cambios textu-
rales (fibrolitización de sillimanita prismática).

Integrando todas las estructuras que han actuado 
como marcadores de la deformación, se puede inter-
pretar la siguiente evolución general para la infraes-
tructura de las Sierras de Córdoba. Se habría partido 
de una foliación estratiforme S2 generada durante el 
metamorfismo principal M2 y la fase de deformación 
D2 de la orogenia Pampeana, con una orientacion 
general probablemente subhorizontal. Inmediatamen-
te después del pico metamorfico y casi a las mismas 
condiciones de temperatura, se habría producido una 

intensa deformación dúctil no coaxial D3 que generó 
una familia de pliegues en vaina en lugares donde la 
deformación sobre el eje Y era neutra (deformación 
plana); cuando sobre este mismo eje se produjo com-
presión (deformacion constriccional), se generaron 
pliegues isoclinales oblicuos. La fábrica general resul-
tante es de tipo B + S regional. Esta es la fábrica es-
tructural principal (structural grain) del orógeno Pam-
peano a esta latitud. 

A modo conclusivo y como hipótesis de trabajo, se 
puede deducir que la infraestructura y la superestruc-
tura) de los niveles medios de la corteza neoprotero-
zoica-paleozoica inferior de las Sierras Pampeanas de 
Córdoba habrían sido deformadas de manera no co-
axial, con distinto grado de intensidad, generando fá-
bricas B + S a distintas escalas de observación, tanto 
para la Sierra Norte como para las Sierras de Córdo-
ba. Se observa una divergencia en la infraestructura: 
en las Sierras de Córdoba, el eje X de deformación 
finita tiene una orientación general noreste (~N 40º), 
mientras que en la Sierra Norte tiene una orientación 
aproximadamente norte (~N 10º). No se ha podido 
evaluar si se trataría de dos direcciones de cizalla 
distintas, que signifiquen diferentes cinemáticas de la 
deformación orogénica, o si hubo un desacomodo por 
las tectónicas posteriores. 
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Las Sierras Pampeanas de Córdoba constituyen el 
grupo más oriental de la provincia geológica argentina 
de Sierras Pampeanas. Están integradas mayoritaria-
mente por un complejo metamórfico de grado medio a 
alto, con fajas marginales de bajo grado. El complejo 
metamórfico está formado por una serie de dominios 
litológicos y estructurales separados por zonas de 
cizalla dúctil, con intercalaciones de rocas máficas y 
ultramáficas intensamente deformadas. Estos domin-
ios se pueden organizar siguiendo los conceptos de 
superestructura e infraestructura (Martino y Guereschi 
2014). Dominantes en la porción central de las sier-
ras, se encuentran dos macizos migmáticos, el Ma-
cizo San Carlos y el Grupo Yacanto, de más de 1000 
Km2 de extensión, de edades proterozoico superi-
or – paleozoico inferior, separados por el batolito de 
Achala de edad devónica. Además, existen otros ma-
cizos migmáticos menores, periféricos a los mayores, 
como Yerba Buena, Corral de Carnero, El Diquecito, 
Las Palmas, La Aguadita y otros (Guereschi y Marti-
no 2014). La tendencia estructural regional (structur-
al grain) es una foliación metamórfica S2 penetrativa 
orientada NNO a NO, buzante al este. Se reconocen 
dentro de esta foliación grandes pliegues por cizalla.

Una interpretación general para las Sierras de 
Córdoba, basada en datos petrológicos, estructurales 
y   geocronológicos, es que se habría partido de una 
foliación estratiforme generada durante el metamor-
fismo principal M2 y la fase de deformación D2, con 
una orientacion media probablemente subhorizontal. 
Inmediatamente después del pico metamorfico y casi 
a las mismas condiciones de temperatura, se habría 
producido una intensa deformación no coaxial D3 que 
genera una familia de pliegues en vaina en lugares 
donde la deformación sobre el eje Y es neutra (de-
formación plana); cuando sobre este mismo eje se 
produce compresión (deformación constriccional), se 
generan pliegues isoclinales oblicuos. Muchas veces, 
en una misma zona (p. ej., mármoles en Quilpo, gra-
nolitas calcosilicatadas en el Macizo San Carlos), se 
reconocen tanto pliegues en vaina incipientes como 
pliegues isoclinales oblicuos, sugiriendo el paso de 
una deformacion plana a una constriccional. En una 
primera aproximación, esto es típico de una zona de 

intenso flujo de materiales con reologías muy contras-
tadas. La fábrica general producida por esta deforma-
ción no coaxial es de tipo B + S, cuyo representante 
más conspicuo, a escala del mapa, es Cañada de Ál-
varez y, a escala de afloramiento, son las migmatitas 
estromatíticas de Santa Rosa. Esta interpretación está 
basada principalmente en fábricas de tipo B (plega-
miento a distinta escala), que son las más adecuadas 
para definir la geometría de la deformación junto a 
estructuras planares y lineales. Una observación ge-
neral indica que las lineaciones metamórficas tienen 
un ángulo de cabeceo alto con las foliaciones que las 
contienen.

Mediante el análisis estructural integrado del com-
plejo metamórfico de mediano a alto grado de las Sie-
rras Pampeanas de Córdoba, se postula que se trata-
ría de una gran zona de cizalla con una fuerte defor-
mación no coaxial, que en lugares comprobados tiene 
una tectónica de tipo plana a constriccional.

El grado metamórfico general se mantiene siempre 
dentro del alto grado, con transiciones poco marcadas 
al grado medio y bien marcadas por contactos tectó-
nicos o transicionales al grado bajo, estos últimos casi 
siempre en la periferia, en afloramientos de tipo lineal 
o en fajas, o en la parte central del orógeno como 
grandes xenolitos irregulares a modo de colgajos den-
tro de las migmatitas regionales.

Sintéticamente puede decirse que, con una dis-
posición central a las sierras y disminuyendo hacia 
ambos flancos, se reconoce un gran volumen de ro-
cas fundidas de la corteza media (macizos migmáti-
cos mayores y menores), dentro de un encajonante 
no fundido, en altas condiciones de ductilidad, que 
registra internamente una intensa deformación no 
coaxial. Esta deformación sugiere un flujo generali-
zado de todo el conjunto, en el que se registran dos 
eventos migmáticos: uno inicial (metatexitas) y otro, 
mientras se moviliza el conjunto, por descompresión 
(diatexitas). Se propone que estas características se-
rían asignables al funcionamiento de un canal de flujo 
(flow channel) en la corteza media durante la orogenia 
Brasiliana - Pampeana. Esta interpretación apoyaría 
fuertemente una hipótesis colisional para la geotectó-
nica general postulada para esta región (Ramos et al. 
2014). Se trataría de una evolución muy extendida en 
el tiempo, comenzando aproximadamente a los 588 
Ma pero fosilizada posteriormente a los 540 Ma du-
rante el cierre del ciclo orogénico Brasiliano. Ejemplos 
análogos, a la deformación e interpretación de la cor-
teza media de las Sierras de Córdoba propuesta aquí, 
han sido descriptos para orógenos antiguos como las 
Wet Mountains proterozoicas de Colorado y orógenos 
activos del Terciario como el Himalaya y el Karakorum 
(Law et al. 2006, Mukherjee y Koyi 2010, Searle 2013).
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La existencia de afloramientos de rocas paleozoicas 
en las nacientes del arroyo Mendino, tributario del río 
Salado (Mendoza), es conocida desde el trabajo de 
Aparicio (1950), y constituye el único afloramiento de 
rocas pre-Choiyoi en la faja plegada y corrida de Ma-
largüe. Los afloramientos corresponden a cuarcitas y 
esquistos negros, fuertemente plegados, con defor-
mación en condiciones de metamorfismo incipiente 
definidas a partir de su textura pizarreña y observa-
ciones microscópicas (extinción ondulosa en cuarzo y 
micas plegadas; Aparicio, 1950). Esta deformación se 
produjo durante la fase sanrafaélica (Azcuy y Caminos 
1987) ya que rocas del Grupo Choiyoi aflorantes en 
la misma localidad no presentan evidencias de meta-
morfismo y se encuentran levemente deformadas. 

La edad del Paleozoico del río Salado fue esti-
mada en trabajos previos por correlación con rocas 
de regiones cercanas. Las litologías y geometría de 
capas sugieren su depositación en un ambiente ma-
rino. Polanski (1970) propuso su equivalencia con las 
capas marinas basales de la Formación El Imperial 
del bloque de San Rafael, asignando a ambas una 
edad carbonífera temprana. Nullo (2005) sugirió una 
correlación con rocas neopaleozoicas de la Cordillera 
Frontal. Para obtener más precisiones sobre la edad 
de esta unidad, se dató una muestra de arenisca cuar-
cítica (LL-11-01) por el método U-Pb en circones de-
tríticos. 

Además se dató por el mismo método una riolita 
del Grupo Choiyoi (LL-11-04) procedente de la con-
fluencia de los arroyos Deshecho y Las Leñas, con el 
objetivo de acotar la edad de la deformación sanrafaé-
lica en la faja plegada y corrida de Malargüe.

métodos
La ubicación de las muestras se presenta en la Figu-
ra 1A.  Los circones fueron separados en el laborato-
rio del Departamento de Geología de la Universidad 

de Chile utilizando mesa vibrante Gemini, separador 
magnético Franz y procedimientos de líquidos pesa-
dos. Las dataciones U/Pb fueron realizadas por LA-
ICP-MS en el Arizona Geochronology Center (Univer-
sity of Arizona) para la muestra LL-11-04, y por el mis-
mo método en el Laboratorio de Estudios Isotópicos 
(Centro de Geociencias, Universidad de México) para 
la muestra LL-11-01. 

Resultados
La distribución de edades obtenidas para la muestra 
paleozoica se presenta en la Figura 1B, y  el diagrama 
de concordia y la edad de la riolita perteneciente al 
Grupo Choiyoi en la Figura 1C.

Las fuentes de basamento precámbrico componen 
el 80% de los circones datados en la muestra LL-11-
01. Entre estas, predominan las edades grenvilia-
nas (1000-1200 Ma). El 20% restante de edades se 
reparte entre el Ordovícico, Devónico y Carbonífero 
temprano. El circón más joven con edad concordante 
arrojó 290 ± 2 Ma, valor que se toma como la edad 
máxima de depositación de esta unidad.

En cuanto a la muestra LL-11-04, se obtuvo una 
edad de 259,9 ± 3 a partir de 30 circones, que inter-
pretamos como la edad de cristalización de la riolita. 

Conclusiones
La datación realizada en las rocas paleozoicas del 
río Salado permitió determinar una edad máxima de 
depositación de ca. 290 Ma (Pérmica temprana, cer-
cana al límite Sakmariense-Artinskiense). Las edades 
obtenidas permiten determinar un área fuente en la 
que predominan rocas mesoproterozoicas y paleozo-
icas, lo que es compatible con aporte de sedimentos 
desde el bloque de San Rafael. La  comparación con 
una edad máxima de depositación de 297,2 ± 5,3 Ma 
obtenida en la sección superior continental de la For-
mación El Imperial por Rocha Campos et al. (2011) su-
giere que los depósitos marinos del río Salado fueron 
contemporáneos con depósitos continentales en el 
bloque de San Rafael, y no con los depósitos mari-
nos de la sección inferior como propusiera Polanski 
(1970). 

Combinando las dos edades obtenidas en este 
trabajo, puede acotarse la edad de la fase sanrafaé-
lica en la Cordillera Principal a los 35ºS entre 290 y 
260 Ma. Esta deformación afectó rocas con incipiente 
metamorfismo, exponiendo en este sector rocas más 
profundas que en el bloque de San Rafael, de manera 
consistente con la ubicación interna de esta área en el 
orógeno sanrafaélico.
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Figura 1. (A) Mapa geológico de la zona de estudio y ubicación de las muestras. (B) Distribución de proba-
bilidades de las edades U/Pb de la muestra LL-11-01 correspondiente al Neopaleozoico del río Salado. (C) 

Diagrama concordia y edad obtenida para la muestra LL-11-04 de una riolita del Grupo Choiyoi. 
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La cuenca triásica de San Rafael que alberga al 
Grupo Puesto Viejo (Triásico Medio a Superior; 
Ottone et al., 2014), forma parte del Bloque de San 
Rafael, siguiendo su disposición estructural con 
rumbo general noroeste. El Grupo Puesto Viejo está 
constituido por depósitos continentales clásticos, 
asociados a rocas piroclásticas y volcánicas. La 
cuenca se desarrolla sobre la sutura (Figura 1a) de 
la anexión continental del terreno alóctono Chilenia 
contra el margen suroeste de Gondwana en tiempos 
paleozoicos (Ramos 2004). 

El depocentro estudiado constituye un graben asi-
métrico alargado en sentido NNO-SSE cuyas princi-
pales estructuras activas durante el Triásico consis-
tieron en fallas de borde y fallas internas. El análisis 
de campo permitió establecer que las fallas de borde 
(Figura 1b), con orientación NNO-SSE, fueron esen-
cialmente fallas de desplazamiento de rumbo sines-
trales con componente extensional. Las fallas internas 
(Figura 1b), con orientación principal NO-SE, fueron 
fallas normales de geometría plana. Dentro del área 
de estudio se desarrolló una zona de acomodación 
de alto relieve (Figura 1b), a partir de fallas normales 
con orientación NE-SO que constituye un control fun-
damental sobre las áreas de aporte de sedimentos, el 
emplazamiento de magma y la generación de plega-
miento.

Las fallas de borde condicionaron la localización 
y magnitud del depocentro aunque no muestran evi-
dencia de haber generado importante espacio para 
la acomodación del relleno. La subsidencia mecánica 
más importante fue generada por las fallas normales 
internas, que generaron un conjunto de grábenes y 
hemigrábenes subparalelos y oblicuos a las fallas de 
borde. El análisis de las estructuras y el relleno, permi-
tió subdividir la evolución de la cuenca en cuatro eta-
pas de estructuración (Figura 1c). Durante la etapa I 
se habría generado el espacio general del graben, con 
amplio desarrollo areal y escasa subsidencia. Las eta-
pas II, III y IV consistieron en sucesivas reactivaciones 
diferenciales de las fallas internas creando espacios 
estructurales ligados a la subsidencia mecánica. 

Este conjunto de evidencias permite concluir que 
el depocentro que alberga al Grupo Puesto Viejo se 
habría formado por extensión oblicua a los márgenes. 
Las evidencias de desplazamiento de rumbo en las 
fallas de borde, contrapuesto a los desplazamientos 
normales en las fallas internas, indican que el proce-

so extensional ocurrió en un marco de alta partición 
de la deformación (Agostini et al., 2009). La dirección 
principal de extensión habría tenido una orientación 
NE-SW.
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Figura 1: a) Ubicación de la zona de estudio sobre el borde occidental del Terreno Cuyania (según 
Ramos, 1994). b) Depocentro Triásico que muestra la distribución de los afloramientos del Grupo 

Puesto Viejo (color naranja) asociados a las fallas internas, y delimitados por las fallas de borde. c) 
Etapas de estructuración definidas para la evolución del depocentro triásico de San Rafael.
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El depocentro que alberga al Grupo Puesto Viejo 
(Triásico Medio a Superior; Ottone et al., 2014), 
ubicado en el Bloque de San Rafael (Figura 1a) se 
habría formado por extensión oblicua a los márgenes 
generando una cuenca de rift continental con rumbo 
general NNO (Monti, 2015). El relleno sedimentario 
de esta cuenca se encuentra fuertemente controlado 
por sus estructuras y actividad volcánica-piroclástica 
coetánea. El relleno está condicionado por la 
evolución estructural. Así, se definieron cuatro etapas 
siguiendo el patrón de estructuración (Figura 1b). La 
etapa I (inicial) muestra el desarrollo de abanicos 
aluviales transversales a las fallas de borde, que 
luego son cubiertos por flujos piroclásticos. La 
etapa II está caracterizada por el desarrollo de 
sistemas fluviales meandrosos de alta sinuosidad 
con disposición axial con respecto al rumbo de las 
fallas internas de la cuenca, y también finaliza con la 
aparición de mantos de flujos piroclásticos. La etapa 
III se caracteriza por la presencia de depósitos de 
sistemas meandrosos de baja sinuosidad siguiendo 
también una disposición axial y finaliza con episodios 
volcánicos, tanto efusivos como intrusivos. La etapa 
IV se caracteriza por la presencia de un sistema de 
abanicos aluviales transversales a las fallas internas, 
que se intercala con flujos piroclásticos. Las cuatro 
etapas de relleno evolucionaron siguiendo una 
alternancia sucesiva de episodios: 1°) subsidencia 
mecánica; 2°) quietud tectónica con desarrollo de 
sistemas aluviales y fluviales; 3°) actividad volcánica. 
Este arreglo condiciona el desarrollo de períodos inter-
eruptivos con alta tasa de subsidencia mecánica en 
las etapas iniciales de rifting y períodos sin-eruptivos 
subsiguientes con menor tasa de subsidencia.

El carácter bimodal que presenta el volcanismo 
del Grupo Puesto Viejo (Kleiman y Salvarredi, 2001), 
con composición riolítica para las rocas piroclásticas 
y andesítica y andesítico/basáltica para las rocas vol-

cánicas, es típico de los rift continentales, donde las 
tasas de deformación son altas y la corteza lo suficien-
temente gruesa como para permitir que el magma sea 
emplazado y pueda diferenciarse sucesivamente para 
generar productos evolucionados.  Existe también un 
fuerte control de las estructuras sobre el volcanismo. 
Inicialmente el rifting está caracterizado por actividad 
ignimbrítica generalizada vinculada a las fallas de 
bordes activas, seguido por el desarrollo de un vol-
canismo bimodal asociado a la actividad de las fallas 
internas. A su vez los cuerpos subvolcánicos básicos 
se concentran dentro de una zona de acomodación y 
distribuidos a lo largo de las fallas de borde. 
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Figura 1: a) Mapa geológico del área de estudio. b) Modelo de evolución 
de las cuatro etapas de relleno.
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Se analizan las características del emplazamiento del 
Plutón La Escalerilla (PLE), cuya intrusión forma par-
te de los procesos orogénicos famatinianos (Morosini 
2011), a partir del estudio de las fábricas magmáticas 
y de un perfil magnetométrico y gravimétrico realizado 
en la región central del cuerpo, que permitió el mod-
elado en 2D. 

Las observaciones de campo sugieren que el PLE 
está parcialmente desacoplado con su roca de caja 
con distintos grados de armonía, dependiendo del lu-
gar y la unidad metamórfica hospedante, y que los me-
canismos de emplazamiento estuvieron directamente 
vinculados al desarrollo de las cizallas que afectaron 
al área (deformación sin-emplazamiento).

El PLE está zonado, y se compone principalmen-
te de granodioritas biotíticas equigranulares, granitos 
biotíticos porfíricos con fenocristales de Kfs y leuco-
granitos de dos micas, también porfíricos con Kfs. 

El magma que formó al PLE habría llegado a su 
nivel de emplazamiento a través de una zona de ci-
zalla inversa con componente menor siniestral (cizalla 
dúctil del margen oriental de Morosini y Ortiz Suárez 
2010). Las estructuras internas y externas del PLE, 
como de los plutones tonalíticos del sector, permiten 
interpretar múltiples estadios intermitentes de empla-
zamiento acompañados por una tendencia de dife-
renciación, desde la intrusión temprana de cuerpos 
tonalíticos, seguida de granodioritas, luego granitos y 
finalmente leucogranitos que construyen al PLE.

Si bien es complejo reconocer las fábricas mag-
máticas que dan información certera sobre el estilo de 
emplazamiento de un magma (Paterson et al. 1998), 
algunos marcadores de flujo como enclaves, xenolitos 
y schlierens, más el análisis morfológico de campo, 
los contactos entre facies y roca de caja, y el diseño 
estructural interno y externo del conjunto magma-en-
cajante (grado de acoplamiento), permiten reconstruir 
de manera interpretativa cómo fue la dinámica del flu-
jo durante el emplazamiento, mediante el trazado de 
frentes y líneas de direcciones de flujo (Figura 1a).  

El modelo de emplazamiento que se adapta a las 
observaciones, es el de sucesivos pulsos por dila-

taciones contiguas de numerosos lóbulos de flujo 
no-uniforme (convergente y divergente dependiendo 
de la forma y el lugar), asociados al desarrollo de una 
zona de cizalla N-S, bajo un régimen tectónico regional 
transpresivo siniestral de dirección ONO-ESE. Esta ci-
zalla habría permitido el ascenso del magma hasta un 
determinado nivel, y finalmente se habría producido 
el desplazamiento lateral predominantemente hacia el 
NNO de los lóbulos magmáticos. Por su parte, éstos 
lóbulos magmáticos se encuentran marginados entre 
sí por fajas de cizalla con rumbos predominantemente 
NNO-SSE y sintéticas a la cizalla principal N-S, y si 
bien se interpreta que las mismas condicionaron la for-
ma en que se intruyeron los lóbulos, también actuaron 
luego de la cristalización del magma, desarrollándose 
fajas de milonitas en los granitoides.

Las anomalías magnéticas (TMA) y de Bouguer 
(AB) corregidas por topografía se grillaron mediante el 
método de interpolación de Kriging con el propósito de 
asignar un criterio en la proyección de los datos sobre 
una línea recta de azimut 120° sobre el mapa (Figura 
1a,b,c). El perfil gravimétrico (Figura 1c) se elaboró te-
niendo en cuenta cartas gravimétricas de la zona qui-
tando las anomalías regionales con el objeto de mode-
lar solo la corteza superior sin influencias de cuerpos 
profundos. Luego se procedió al cálculo de las solucio-
nes de Werner, Señal Analítica y Deconvolución de Eu-
ler sobre los dos tipos de datos para establecer en una 
primera aproximación las grandes estructuras. Estas 
últimas fueron correlacionadas con el perfil geológico 
de superficie. Finalmente, utilizando susceptibilidades 
y densidades adquiridas en el campo se procedió al 
modelado con límite máximo en el error medio de 0,25 
mGal para Bouguer y 30 nT para TMA.

El modelo geofísico 2D obtenido (Figura 1d) atesti-
gua una morfología asimétrica en perfil para el PLE y 
para los plutones tonalíticos ubicados inmediatamente 
al oeste del mismo. Según el modelo, el PLE en su 
zona de inflexión presenta una base más o menos pla-
na con una leve inclinación hacia el este, y un espesor 
cercano a los 3 km. Además, el modelado sustenta la 
interpretación de ascenso del magma a través de una 
gran raíz (o conducto alimentador) para el PLE. La 
misma se encuentra dispuesta inmediatamente al lado 
de la zona de cizalla que conforma la roca de caja del 
borde oriental. Esta raíz se adelgaza progresivamente 
hasta desaparecer a unos 5,5 km de profundidad, indi-
cando que el magma del PLE quedó aislado perdien-
do la conexión con su reservorio profundo. El modelo, 
además, permite interpretar que el PLE separaría en 
niveles inferiores a distintos complejos metamórficos 
reconocidos en la sierra de San Luis: el Complejo Me-
tamórfico Nogolí (CMN, al oeste), del Complejo Meta-
mórfico Pringles (CMP, al este).

La morfología asimétrica en forma de “pipa” o “palo 
de golf” del PLE permite suponer que el magma al en-
contrar el equilibrio de densidad con su roca de caja, 
se desplazó lateralmente hacia el NNO, intruyendo y 
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deformado a la Formación San Luis, que se ubica, se-
gún el modelo, por encima del CMN, y posiblemente 
esta morfología se vincule a una rampa estructural, o 
cambio brusco en el buzamiento de uno de los límites 
de la cizalla principal (en la base de la intrusión), que 
favoreció el desarrollo de una zona tensional, en la 
cual el magma habría sido succionado y alojado defi-
nitivamente.  

Por último, el desplazamiento lateral del magma 
durante el emplazamiento está evidenciado por indi-
cadores de stoping en los frentes de lóbulos que se 
encuentran en contacto con la caja y a lo largo del bor-
de occidental del PLE (desde la zona de inflexión ha-
cia el norte), por ejemplo: topografías de techo plano, 
roof pendants de tonalitas dentro del PLE, importante 
inyección de diques subhorizontales hacia la roca de 
caja, y presencia de cúpulas y vástagos (offshoot).
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Figura 1. a) Mapa Geológico-estructural. Las líneas negras gruesas indican fajas de cizalla 
dúctil. Las líneas negras más finas representan la foliación de la roca de caja metamórfica. El 
perfil A-A’ es hipotético y muestra los vectores de máximo acortamiento (Z) y extensión (X) en 

la generaron del espacio. b) Anomalía magnética (TMA). c) Anomalía de Bouguer (AB). d) Mod-
elo del subsuelo en 2D, utilizando el software GM-SYS (Geosoft).
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Los rasgos estructuras generados durante dos eventos 
de deformación (D2 y D3), que deben ser considerados 
como la continuidad en la evolución de un único ciclo 
tectónico, son dominantes en la porción occidental de 
las Sierras de Valle Fértil y La Huerta. En estas sier-
ras, la fábrica milonítica (S2 y S3), la textura de grano 
fino y algunos cambios mineralógico generados en los 
eventos D2 y D3 se distinguen claramente de las fábri-
cas ígneas plutónicas originales (D0), o de la foliación 
(S1) de grano grueso generada durante el retrabajo de 
las estructuras ígneas en estadios post-cristalización 
(D1) o de las estructuras migmáticas (S1) de las rocas 
metasedimentarias. El estudio realizado ha permitido 
reconocer la existencia de varias decenas de fajas mi-
loníticas sensu lato, cuya distribución regional no se 
ajusta a un patrón espacial regular, aunque consid-
eradas en conjunto tienen un diseño anastomosado 
y una orientación dominante con rumbo N–S. Común-
mente, una faja individual se extiende entre 10 m y 
600 m de largo, y entre 1 m y 300 m de ancho. 

En estas fajas, las rocas más abundantes son milo-
nitas que tienen paragénesis equilibradas en facies de 
anfibolitas o esquistos verdes. Intercaladas entre las 
milonitas se encuentran ultra-milonitas y filonitas. La 
foliación milonítica (S2) posee un buzamiento de alto 
ángulo hacia el este u oeste y, frecuentemente, so-
bre el plano de la foliación la orientación de minerales 
forma una lineación dispuesta aproximadamente pa-
ralela a la dirección de máximo buzamiento. Los indi-
cadores de sentido de movimiento permiten proponer 
una dirección de transporte tectónico sobre los planos 
de la foliación dúctil (S2) para el bloque de techo hacia 
el oeste. Los protolitos de las milonitas fueron rocas 
plutónicas máficas y mesosilícicas y migmatitas meta-
sedimentarias, que se encuentran en el mismo bloque 
de basamento cristalino. Durante el último evento de 
deformación (D3), las rocas miloníticas, y algunas ro-
cas ígneas y/o metamórficas no deformadas durante 
D2, fueron afectadas por la deformación cataclástica 
penetrativa asociada a sistemas de fallas frágiles.

Los datos de geocronología y termocronología dis-
ponibles permiten ajustar la trayectoria de enfriamien-
to y exhumación de las fajas de cizalla de las Sierras 

de Valle Fértil y La Huerta. Los resultados más rele-
vantes que describen la trayectoria de ascenso son: 
1) las milonitas derivadas de rocas plutónicas en la 
Sierra de La Huerta cruzaron la temperatura de cierre 
de sistema isotópico 40Ar/39Ar para anfíbol a 500 ± 50 
ºC entre los 443 y 432 Ma (Castro de Machuca et al. 
2008, 2012); 2) las milonitas derivadas de migmatitas 
metasedimentarias en Valle Fértil pasaron por la tem-
peratura de cierre del sistema 40Ar/39Ar para biotita a 
315 ± 30 ºC a los 409 ± 2 Ma (Cristofolini et al. 2014); 
y 3) cuerpos subvolcánicos de composición dacítica 
intruyeron a las fajas de cizalla del sur de La Huerta 
alrededor de los 300 Ma (Castro de Machuca et al. 
2007). Asumiendo que durante la exhumación las Sie-
rras de Valle Fértil y La Huerta se comportaron como 
un bloque de basamento sin diferencias internas en la 
velocidad de ascenso, tal como lo sugiere la continui-
dad de las unidades litoestratigráficas, la integración 
de los datos determina que este basamento se enfrió 
a una tasa de 6,2 ± 2,5 ºC/Ma durante unos 30 Ma 
(440 a 410 Ma). La generación de la fábrica S2 ocurrió 
predominantemente en facies de anfibolitas, tal como 
lo demuestra el comportamiento dúctil de plagioclasa 
y cuarzo en dichas fábricas. Por ello, en gran medida 
D2 se desarrolló antes de los 440 Ma, ya que a partir 
de esta edad el basamento experimentó temperaturas 
dentro de la facies de esquistos verdes. La presencia 
de filonitas con importantes reequilibrios de paragéne-
sis en facies de esquistos verdes, y la naturaleza frágil 
de la estructuras generadas durante D3, indican que el 
basamento en algún momento de su exhumación cru-
zó la transición frágil – dúctil. Dicha transición ocurre a 
temperaturas variables entre 300 ºC y 250 ºC para un 
sistema dominado por rocas cuarzo – feldespáticas, 
cuando la sección cortical se encuentra a menos de 
10 km de profundidad (Sibson 1977). Sin embargo, la 
velocidad de ascenso vertical es un problema que no 
se puede resolver sin asumir la variación del ángulo 
del transporte tectónico en el tiempo, desde un des-
acople cortical quizás subhorizontal hasta subvertical 
a medida que se aproximaba a la superficie de la Tie-
rra. Las rocas del oeste de las Sierras de Valle Fértil 
y la Huerta se encontraban entre 25 km y 27 km de 
profundidad cuando cesó el magmatismo Famatiniano 
(~ 466 Ma), y a los 400 Ma habían alcanzado una pa-
leo-profundidad inferior a los 10 km. Esta información 
implica que la trayectoria de movimiento no fue siem-
pre subvertical, y sugiere una convergencia tectónica 
casi continua durante unos 60 Ma. Además, los datos 
registran una historia de ascenso de las rocas plutóni-
cas desde niveles bajos de la corteza (> 25 km), don-
de residían cuando cristalizaron entre los 480 y 466 
Ma, hasta que alcanzaron la superficie de la Tierra 
durante el Carbonífero superior a los 300 Ma (Castro 
de Machuca et al. 2007; 2012; Cristofolini et al. 2014).

La reconstrucción de la trayectoria de las fajas de 
cizalla de las sierras de Valle Fértil y La Huerta pro-
vee información de primer orden para mejorar el co-
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nocimiento sobre el contexto geodinámico en que se 
formaron. Con la información petrológica, estructural, 
geocronológica y termocronológica, generada en los 
últimos años, se puede relacionar la trayectoria evo-
lutiva de las unidades tectono-metamórficas que van 
desde el arco magmático Famatiniano autóctono (Sie-
rras de Valle Fértil-La Huerta), pasando por la zona 
de paleo-sutura (Sierra de Loma de Las Chacas) e in-
ternándose en un microcontinente alóctono derivado 
de Laurentia (Sierra de Pie de Palo), siguiendo una 
sección latitudinal de rumbo este-oeste (Mulcahy et al. 
2014, Garber et al. 2014, Castro de Machuca et al. 
2012; Cristofolini et al. 2014).

El Gneis de Villarcán, que es la unidad lito-estra-
tigráfica más voluminosa de la sierra Loma de Las 
Chacras, está en contacto tectónico con la zona de 
basamento que contiene a las fajas de cizalla de Valle 
Fértil – La Huerta. La evolución tectono-metamórfica 
del Gneis de Villarcán es marcadamente distinta a la 
de estas fajas de cizalla, hecho especialmente rele-
vante cuando se advierte que las edades y rango tem-
poral de evolución son semejantes. Entre los 465 Ma y 
los 407 Ma (~ 60 Ma) el Gneis de Villarcán experimen-
tó un enfriamiento (800 a < 600 ºC) en condiciones 
isobáricas de alta presión (~ 12 kbar; ver Mulcahy et 
al. 2014). Esto implica que: 1) durante gran parte del 
Paleozoico medio los bloque corticales de Loma de 
Las Chacras y Valle Fértil – La Huerta, residían espa-
cialmente separados; y 2) durante el Devónico la tasa 
de ascenso del Gneis de Villarcán fue varias veces 
superior a la de las unidades cristalinas de Valle Fértil 
y La Huerta, que ahora se encuentran espacialmente 
adyacentes.

La Sierra de Pie de Palo se encuentra pocos kiló-
metros al oeste de los bloques de basamento antes 
descriptos y presenta una constitución geológica com-
pleja, fundamentalmente generada por una tectónica 
de corrimientos (van Staal et al. 2011). Simplificando 
esa complejidad estructural, la mayoría de las rocas 
cristalinas de Pie de Palo registran una trayectoria tec-
tono-metamórfica en el sentido de las agujas del reloj, 
caracterizada por un incremento de presión hasta un 
máximo de 13 kbar seguido por una descompresión 
isotérmica. Durante el enfriamiento, entre los 440 Ma 
y los 394 Ma, la actividad tectónica se concentró en 
fajas de cizalla bien definidas. Precisamente estas fa-
jas de cizalla acomodaron los efectos de la tectónica 
convergente mediante un transporte tectónico hacia el 
oeste (van Staal et al. 2011; Garber et al. 2014, y sus 
referencias).

En el avance del conocimiento sobresale una con-
clusión, el límite occidental de las Sierras de Valle Fér-
til y La Huerta es un límite evolutivo de primer orden, 
ya que divide secuencias corticales que entre el Ordo-
vícico medio y el Devónico experimentaron ascenso 
continuo (descenso de P), de otras que experimenta-
ron soterramiento (ascenso de P) antes del ascenso. 
Esta observación de escala regional debe ser conside-

rada en cualquier modelo geodinámico que pretenda 
explicar la colisión del terreno compuesto de Cuyania/
Precordillera con el arco Famatiniano.
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Se analizan las secuencias Paleozoicas meta sed-
imentarias y volcánicas desarrolladas en la región oc-
cidental de la Cordillera Frontal en la provincia de San 
Juan (31º30’S-70°15’O), y su relación estratigráfica 
con los granitos de edad Paleozoica. 

Las relaciones estratigráficas y estructurales de 
estos depósitos paleozoicos de edad Carbonífera, 
permiten inferir una historia geológica evolutiva de 
depositación y deformación, ocurrida durante el Car-
bonífero, especialmente para el Pennsylvaniano, y su 
consecuente estructuración, identificando una nueva 
fase de deformación para este sector de la Alta Cordil-
lera de los Andes sanjuaninos. 

La región de estudio se localiza en el sector sur-
occidental del departamento de Calingasta, entre los 
ríos Santa Cruz-Salinas, La Pantanosa y Piuquenes 
y la frontera con Chile (31º30’S-70°15’O). La región 
comprende la Alta Cordillera de los Andes, en el ámbi-
to de Cordillera Frontal y Principal, en el extremo Sur 
del segmento de subducción subhorizontal (Cahill e 
Isacks 1992).

Las secuencias Paleozoicas, compuestas por el 
Complejo Metamórfico Alfarcillo y por el Granito Alfar-
cillo, comprenden las rocas más antiguas en la región. 
La estratigrafía de la región se completa con el Grupo 
Choiyoi y el granito Pico Los Sapos de edad Triásica, 
los depósitos triásicos y jurásicos de las formaciones 
Rancho de Lata y Los Patillos y las secuencias vol-
cánicas Cenozoicas de las formaciones Los Pelam-
bres, Pachón y Farellones. 

La estructura regional presenta un estilo dominante 
de piel gruesa, que involucra a todas las unidades de 
la región. El basamento Paleozoico presenta una de-
formación de tipo dúctil que caracteriza a las rocas 
metamórficas carboníferas.

Estudios previos en la región corresponden a Gay 
(1838, 1854), Groeber (1951), Fernández et al. (1974), 
Mpodozis et al. (1976), Lencinas (1982), Olivares Mo-
rales (1985), Rivano y Sepúlveda (1991), Ramos et al. 
(1996) y estudios más recientes realizados por Pérez 
y Sánchez Magariños (2011).

Las rocas más antiguas reconocidas hasta el pre-
sente en la región, corresponden a unas secuencias 
Paleozoicas, las cuales están conformadas por rocas 
metamórficas y por rocas graníticas. Las unidades Pa-
leozoicas meta-sedimentarias conforman una serie de 
rocas con metamorfismo de bajo a medio grado asig-

nadas al Complejo Metamórfico Alfarcillo. Estas rocas 
a su vez se encuentran intruidas por un granito de gra-
no medio a grueso denominado Granito Alfarcillo. Las 
rocas Paleozoicas son de edad Carbonífera inferior, 
correspondiendo al Pennsylvaniano. 

Continúan rocas graníticas de la Formación Pico 
Los Sapos (Mpodozis et al. 1976) y riolitas y riodací-
tas Pérmico-Triásicas del Grupo Choiyoi, unidades del 
Triásico y Jurásico de la Formación Rancho de Lata 
y del Jurásico de Los Patillos y La Manga y la For-
mación Tordillo (Pérez 2011). El yeso de la Formación 
Auquilco aflora como diapiros. Siguen las secuencias 
volcánicas de la Formación Los Pelambres, los de-
pósitos volcanoclásticos de Abanico y Formación Pa-
chón, formaciones del Oligoceno y Mioceno y lavas 
volcánicas de la Formación Farellones del Mioceno. 
En la parte superior de todas estas unidades se reco-
nocen depósitos cuaternarios de origen glaciar y aba-
nicos aluviales. 

Las rocas meta-sedimentarias del Complejo Al-
farcillo, son de color amarillo grisáceo claro con una 
leve tonalidad verdosa, muestran una textura de grano 
fino a muy fino, con un alto contenido micáceo, que 
posiblemente corresponden a un metamorfismo de 
bajo grado. Presenta intercalaciones poco a modera-
damente diferenciables de granos muy finos y finos, 
con espesores de entre 3 y 7 cm. Las micas se alojan 
principalmente en las bandas de material muy fino. En 
otros afloramientos con una diferencia más marcada 
en la granulometría es posible observar una débil a 
moderada deformación dúctil. Esta secuencia de ro-
cas meta-sedimentarias se encuentra instruida por el 
Granito Alfarcillo, de grano medio a grueso.
Durante la evolución tectónica del Paleozoico andino, 
una serie de terrenos se fueron adosando al margen 
de Gondwana occidental, siendo Chilenia (Ramos et 
al. 1984, Willner et al. 2008), uno de los últimos ter-
renos acrecionados durante el Devónico superior. En 
este contexto geodinámico, es que se ubican en tiem-
po y espacio los depósitos Paleozoicos de la región 
que se analiza. En este sentido las relaciones es-
tratigráficas observadas en el terreno, muestran como 
los depósitos deformados del Complejo metamórfico 
Alfarcillo, son intruidos por el Granito Alfarcillo. 

Dataciones U-Pb/LA-ICP-MS, confirman una edad 
Carbonífera superior de 301.4 ± 2.3 Ma para el Grani-
to Alfarcillo. Por su lado, el análisis de la población de 
circones detríticos de las metamorfitas del Complejo 
Alfarcillo, indican que dichos sedimentos debieron ha-
berse depositados a partir de los 319 Ma (Pennsylva-
niano).

Los afloramientos en el terreno permiten obser-
var los contactos y las relaciones entre el granito y 
las rocas metamórficas, que en combinación con las 
edades U-Pb de circones detríticos y magmáticos, nos 
permiten una interpretación de la historia geológica, 
del basamento Paleozoico expuesto en el sector más 
occidental de la Cordillera Frontal de San Juan.
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Una probable interpretación para el protolito de 
las sedimentitas del Complejo Metamórfico Alfarcillo, 
seria considerar a estas rocas como Carboníferas, y 
pertenecientes a una cubierta sedimentaria del sector 
occidental del terreno de Chilenia, durante el Pennsyl-
vaniano. Si se tiene en cuenta que Chilenia se habría 
adosado a Cuyania hacia fines del Devónico estas 
metamorfitas Alfarcillo deberían corresponder a un 
margen occidental Gondwanico. 

Por su parte el Granito Alfarcillo estaría indicando 
la implantación de un arco magmático Pennsylva-
niano, con subducción desde el Pacifico y contra el 
margen de Gondwana, que ya tenía polaridad oriental 
desde la época carbonífera. Intruye a los metasedi-
mentos del Complejo Alfarcillo ya metamorfizados y 
deformados, marcando una fase de deformación para 
el Pennsylvaniano, la que podría corresponder a la 
fase Atacama, muy desarrollada al norte de la región 
de estudios y desconocida hasta el momento en estas 
latitudes de los Andes Principales.
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La Formación Yerba Loca (Furque 1963, 1979) de 
edad ordovícica media-superior se encuentra repre-
sentada por sucesiones mayormente siliciclásticas 
asociadas a facies de talud y fondo oceánico, que 
afloran en la quebrada del río Jáchal, sierra Negra de 
Rodeo, alto del Colorado, cordón del Coronel y sierra 

del Tigre. Estratigráficamente constituyen secuencias 
grano decrecientes, representadas por sucesiones 
conglomerádicas, arenosas y pelíticas, que en su con-
junto representan depósitos típicamente turbidíticos. 
Las unidades clásticas se asocian a cuerpos ígneos 
máficos y ultramáficos que intercalan en relación de 
concordancia o bien, se encuentran intruyendo con-
formando diques de geometría tabular y lenticular. El 
conjunto ígneo-sedimentario está afectado por una 
serie de estructuras de niveles estructurales medio 
a superior, asignables a diferentes fases de defor-
mación. Entre las diferentes estructuras se reconocen 
fallas inversas o corrimientos de alto ángulo que se 
distribuyen siguiendo un rumbo mayormente norte-sur 
y sistemas de plegamientos asimétricos de escalas 
centimétricas a kilométricas. En este trabajo se realizó 
el relevamiento de datos estructurales los cuales son 
presentados en esta contribución mediante diagramas 
estereográficos y de rosetas, con el fin de determinar 
la distribución de los ejes de máxima compresión que 
afectaron las unidades del paleozoico inferior. La mo-
tivación del estudio radica en dilucidar la geometría 
y vergencia de las estructuras que afectan a las uni-
dades del eopaleozoico, que al día de la fecha con-
tinúan siendo motivo de debate por diferentes autores. 

La sucesión paleozoica inferior de la Formación 
Yerba Loca se encuentra afectada por plegamientos 
asimétricos de escala que varía entre unos pocos 

Figura 1. Representación de datos estructurales: (a-b-d-e) representaciones estereográficas equiareales con 
proyección en el hemisferio inferior, (c-f) diagramas de frecuencias de rumbos. a) Curvas de densidad de po-

los para planos de estructuras primarias (S0); b) Polos de estructuras S0; c) Diagrama en roseta del rumbo de 
los planos de estructuras primarias (S0); d) Representación de curvas de densidad de polos para superficies 

de clivaje de plano axial (S1); e) Polos para estructuras S1; f) Diagrama en roseta del rumbo del 
clivaje de plano axial (S1).
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centímetros hasta cientos de metros. La generación 
de pliegues mayores va acompañada por el desarro-
llo de un clivaje de plano axial penetrativo S1, que se 
destaca en niveles de granulometría fina, tales como 
pelitas y lutitas. La representación estereográfica de 
planos S0 y S1 muestran rumbos acotados entre el 
cuadrante NNO a NS (Figs. 1a-f). Por otro lado, se 
ha observado que los planos axiales de los pliegues 
buzan con alto ángulo y en algunos casos presentan 
flancos volcados, con ejes buzantes hacia el NNO-
NO. Los resultados obtenidos serían concordante con 
las observaciones realizadas por von Gossen (1997), 
quién describió en las inmediaciones del dique Cues-
ta del Viento, pliegues asimétricos de escala variable 
de vergencia NO-O, a los que se sobreimponen fallas 
inversas de alto ángulo de rumbo principalmente ESE-
SE. Por otro lado, González-Menéndez et al. (2013) 
describen en la sierra del Tigre sistemas de pliegues 
subverticales, con incipiente vergencia al este, de-
sarrollo de clivaje de plano axial y metamorfismo en 
facies de esquistos verdes en algunos dominios. La 
generación de pliegues asimétricos observados en 
las secuencias siliciclásticas de la Formación Yerba 
Loca y el subsecuente desarrollo de clivaje penetrati-
vo de plano axial se asocia a lo que regionalmente se 
conoce como fase orogénica Chánica (Ramos et al. 
1986), (pre-carbonífera). Tales estructuras presentan 
el mismo patrón geométrico en toda la extensión de la 
Formación Yerba Loca, que incluye las zonas del alto 
del Colorado, cordón del Coronel y sierra del Tigre. 
Por otro lado, la generación de estructuras menores, 
tales como desarrollo de bandas y pliegues kink y sis-

temas de fallas inversas de alto ángulo representarían 
sistemas de estructuras que se yuxtaponen a las más 
antiguas y podrían agruparse entre los pulsos compre-
sivos del ciclo ándico de edad terciaria.
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El área de trabajo se ubica en el sector central de la 
Sierra de San Luis, próxima a la Ea. Los Sauces, al sur 
del río Luluara, norte del Arroyo de la Cal, y al oeste de 
la RP Nº 4. Son metasedimentitas asignadas al basa-
mento ígneo-metamórfico de las Sierras Pampeanas, 
estructurado principalmente durante la orogenia Fam-
atiniana y pertenecen a la zona de grado metamórfico 
medio del Complejo Metamórfico Pringles (Sims et al. 
1998). Los cuerpos ígneos asociados, emplazados du-
rante la deformación famatiniana de acuerdo con sus 
estructuras y las relaciones con la roca de caja (Or-
tiz Suárez et al. 1992) presentan texturas graníticas y 
pegmatíticas. La estructura fue estudiada, entre otros 
autores, por von Gosen y Prozzi (1996) y von Gosen 
(1998). Los episodios de deformación e intrusión han 
ocurrido bajo diferentes condiciones de presión y tem-
peratura, dando origen a complejas relaciones entre 
estructuras, siendo uno de los objetivos del trabajo de-
scifrar e interpretar estas relaciones. Con este fin se 
han colectado datos de rumbos e inclinaciones de las 
diferentes estructuras identificadas y se han recogido 
muestras orientadas para la confección de cortes del-
gados. Los rasgos destacables son:

Estratificación: Si bien la misma se halla muy desdibu-
jada en los flancos de los pliegues como consecuen-
cia del intenso clivaje, puede ser reconocida en las 
zonas de charnela (Figura 1a) en cuya proximidad se 
conservan estructuras sedimentarias del tipo estratifi-
cación entrecruzada. 

Clivaje: El clivaje más prominente es el clivaje de pla-
no axial (Figura 1a), que muestra evidencias de refrac-
ción en los cambios litológicos. Es muy evidente tam-
bién su curvamiento alrededor de bochones intrusivos 
y fragmentos de venas más resistentes (Figura 1b).

Pliegues: Los pliegues se han desarrollado a difer-
entes escalas y con diferentes simetrías, amplitudes 
y longitudes de onda. La superposición de fábricas 
de acortamiento con otras generadas por la cizalla (y 
también la partición de la deformación como conse-
cuencia de controles reológicos) han generado com-
plejas figuras de interferencia (Figura 1c) con pliegues 

cuyos planos axiales son oblicuos a los de los plieg-
ues regionales. 
Diaclasas: El diaclasamiento es un rasgo muy con-
spicuo en toda el área. Si bien a simple vista se ob-
serva que la mayoría de las superficies de diaclasa 
se orientan siguiendo los clásicos patrones de diacla-
sas de cizalla, de extensión y de alivio paralelo al eje 
de las estructuras compresivas no se ha encarado en 
esta etapa un estudio exhaustivo y estadístico de sus 
características y agrupamiento.

Fallas: Resultan de interés para el análisis meso y 
microtectónico, entre otras, las pequeñas fallas oblic-
uas a la orientación general de las estructuras que 
favorecen el estiramiento en dirección perpendicular 
al esfuerzo máximo local y que a veces toman forma 
sigmoidal (Figura 1d).

Venas: La venas son de tipo pegmatítico o cuarzoso 
y presentan diferentes orientaciones y orígenes. Las 
de mayor escala observada presentan orientaciones 
paralelas (filones capa pegmatíticos) y normales (Fig-
ura 1e) a la estratificación original, generando una 
estructura que podría asimilarse a la de un edificio 
(pisos y paredes que se cortan a 90º) y que en algunos 
sectores aparecen afectadas por el plegamiento. Las 
venas menores pueden estar intensamente plega-
das y exhibir flancos replegados en pequeñas formas 
aplastadas y con planos axiales paralelos al clivaje 
(Figura 1f) y, en ocasiones, fragmentados y boudina-
dos. En otros casos, las venas presentan boudinage 
dúctil o frágil. Las venas escalonadas están (Figura 
1g) claramente asociadas a la deformación por cizalla.

Fenoblastos orientados: Se ha identificado un nivel 
portador de fenoblastos mayormente oblados de es-
taurolita (reemplazada por filosilicatos de Al) que de-
finen tanto una fábrica planar con sus ejes mayor e 
intermedio paralelos al plano de clivaje (Figura 1h).
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Figura 1. Algunas de las estructuras relevadas en el área de trabajo (ver asignación en el texto).
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La sierra de Varela es el asomo más austral de las 
Sierras Pampeanas y está localizada al sur de la Pro-
vincia de San Luis. Esta elevación está conformada 
en su mayoría por esquistos, gneises y migmatitas de 
edad paleozoica superior, de similar composición al 
basamento de la Sierra de San Luis. En el extremo 
sur apoyando en discordancia sobre el mismo afloran 
secuencias mesozoicas y cenozoicas correspondien-
tes a las formaciones Cerro Varela y Lagarcito respec-
tivamente. La Formación Cerro Varela está conforma-
da por ignimbritas y tobas de edad triásica media que 
ha sido correlacionada por su composición, química 
y edad con la sección superior del Grupo Choiyoi 
(Martínez et al. 2012). El levantamiento de la sierra fue 
adjudicado por Flores (1979) a la existencia de dos fal-
las inversas principales, una de orientación NE-SO y 
otra que limita la sierra al oeste de orientación N-S con 
el labio bajo hacia el occidente. Por otro lado, Costa 
et al. (1993) describió las secuencias piroclásticas de 
la Fm. Cerro Varela como cuestas asimétricas, elon-
gadas en sentido NO-SE con formas homoclinales de 
estratos que inclinan 22° a 33° hacia el SO de Norte 
a Sur. Estas secuencias piroclásticas se encontrarían 
limitadas por fallas normales de orientación 290°-310° 
con inclinación 60°- 70° al Norte, donde el carácter 
normal de estas fallas estaría evidenciado por la pres-
encia de basamento en el labio elevado y plegamiento 
por arrastre (Costa et al. 1993). 

En este trabajo se presenta el análisis estructural 
de la zona mediante modelos de elevación digital utili-
zando imágenes ASTER-GDEM. Se distinguieron así 
dos juegos de fracturas principales, en el sector Norte 
una familia con orientación ONO-ESE a O-E y en el 
sector Centro-Sur, otra de orientación NE-SO. Estos 
lineamientos definen bloques con distinta elevación 
que en algunos casos muestran desplazamientos ho-
rizontales aparentes (Figuras 1A y B). En este trabajo 
se analizó el sector Centro-Sur donde se encuentran 
mejor expuestas las unidades volcánicas. 

Los esfuerzos extensivos dominantes durante de 
la apertura de las cuencas triásicas fueron de orienta-
ción NE-SO (Giambiagi y Martínez 2008), observán-
dose así en la zona de estudio sectores de borde con 
mayor desarrollo de la actividad volcánica representa-
da en grandes volúmenes de ignimbritas (Figura 1C). 

Se han reconocido al Este del río Agua de las Piedras, 
dos planos de fallas de alto ángulo con Az 340°/66° 
NE y 305°/77° NE (Figuras 1D y E), que podrían co-
rresponder a fallas de borde. Sobre la base del mode-
lo de elevación digital se confeccionó una vista 3D que 
permitió reconocer el posible límite norte del depocen-
tro en contacto con el basamento que presenta mayor 
elevación y cuestas asimétricas de menor altura (Fi-
gura 1F). El mismo esquema de cuestas asimétricas 
se observo en un perfil longitudinal N-S de la sierra 
(Figura 1G) distinguiendo lomadas limitadas hacia el 
sur por fallas de menor jerarquía y observándose la 
posible falla de borde hacia el Norte. 

La deformación presente podría ser resultado de 
una cinemática transcurrente sinestral producto de 
un régimen de esfuerzos extensionales. Esto se co-
rrespondería con el desarrollo de un rift continental, 
similar a lo que habría ocurrido en zonas aledañas 
como el Bloque de San Rafael (Kleiman y Japas 2009, 
Monti y Franzese, este congreso). 
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Figura 1. A) Imagen ASTER-GDEM de la sierra de Varela y sus rasgos estructura-
les. B) Mapa geológico de la sierra de Varela. C) Mapa geológico del sector sur de 
la sierra de Varela. D) Plano de falla normal; 340°/ 66°NE E) Plano de falla normal; 
305°/77°NE F) Vista 3D del modelo de elevación digital, correspondiente al sector 
sur de la sierra de Varela. G) Foto panorámica del sector sur de la mencionada si-

erra, tomada desde el Este.
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El tramo medio de los Valles Calchaquíes se encuentra 
al sur de los 25º40’S e incluye a los valles de Hualfín, 
Pucará y Calchaquí principal (Angastaco-Las Viñas-
San Lucas). En este sector afloran los depósitos de 
la cuenca del Grupo Salta (Cretácico-Eoceno medio, 
Salfity y Marquillas 1994), sobre los que se asienta 
la sucesión continental que compone el relleno de 
la cuenca del antepaís andino representado por el 
Grupo Payogastilla (Eoceno medio-Pleistoceno) 
conformado por las Formaciones Quebrada de los 
Colorados, Angastaco, Palo Pintado y San Felipe 
(Díaz 1987). En las áreas occidentales (Hualfín-
Pucará) solo aflora el Subgrupo Pirgua (base del 
Grupo Salta) cubierto por las Formaciones Quebrada 
de los Colorados y Angastaco. En las áreas orientales 
(Las Viñas y San Lucas) se observan afloramientos 
del Subgrupo Santa Bárbara (techo del Grupo Salta) 
y la secuencia sinorogénica está completa.

Estructuralmente el área muestra fallas y pliegues 
de grandes dimensiones que alcanzan decenas de 
km de largo (Carrera y Muñoz 2008). Los anticlinales 
mayores, con núcleo de basamento, son asimétricos 
y generados por fallas inversas de alto ángulo que cor-
tan a la cubierta sedimentaria, la cual muestra eviden-
cias de plegamiento por propagación falla con partici-
pación de cizalla triangular. Un rasgo notable de este 
sector es la presencia de estructuras doble vergentes, 
con fallas que involucran al basamento en un estilo 
tectónico de piel gruesa (Mon y Drozdzewski 1999). A 
pesar de ello las estructuras poseen una orientación 
general meridiana a submeridiana con vergencia do-
minante hacia el oeste probablemente producto de la 
inversión de las fallas normales del rift y de las hetero-
geneidades del basamento (Hongn et al. 2010).

Los Grupos Salta y Payogatilla conforman los de-
pósitos del rift mesozoico y el antepaís andino, res-
pectivamente, y representan condiciones tectónicas 
diferentes, lo que implica que en el contacto entre 
ambos existan discontinuidades estratigráficas y, en 
ocasiones, discordancias (Payrola et al. 2012). Rela-
ciones de este tipo se observan en el Valle de Pucará 
donde el Subgrupo Pirgua es cubierto en discordancia 
angular por la base del Grupo Payogastilla y en las 

áreas Las Viñas-San Lucas donde el Subgrupo Santa 
Bárbara se apoya sobre el basamento y es cubierto en 
relación de traslape por la Formación Quebrada de los 
Colorados. Estas relaciones estratigráficas indican un 
evento de deformación previo al depósito de la base 
del Grupo Payogastilla datada en 38 Ma (Carrapa et 
al. 2011).

Además de la discordancia que muestra en su 
base, el Grupo Payogastilla contiene estructuras de 
crecimiento asociadas a sedimentación sintectónica. 
La Formación Quebrada de los Colorados presenta 
estructuras de crecimiento en las áreas Hualfín, 
Pucará, Angastaco y Las Viñas, rasgos que permiten 
confirmar la existencia de eventos de deformación 
paleógenos en la zona. Esta unidad presenta 
características que señalan aportes detríticos locales 
indicando la exhumación de las sierras circundantes, 
con variaciones en la conectividad entre las cuencas 
debido al levantamiento de bloques de basamento y/o 
al crecimiento de las estructuras. Estas observaciones 
permiten interpretar que la deformación ocurrió desde 
el Eoceno medio-superior en el tramo medio de los 
Valles Calchaquíes, sin un patrón claro de migración.

En las áreas Pucará y Angastaco se observa una 
discordancia angular entre las Formaciones Quebra-
da de los Colorados y Angastaco, lo que indicaría una 
continuidad de la deformación alrededor de los 22 Ma 
teniendo en cuenta la edad de la base de la Formación 
Angastaco (21 Ma, Carrapa et al. 2011, del Papa et al. 
2013), episodio no registrado en sucesiones más oc-
cidentales (Hualfín) donde estas unidades tienen rela-
ciones de conformidad. Por su parte, la Formación An-
gastaco muestra estructuras de crecimiento en el valle 
Calchaquí principal (Carrera y Muñoz 2008, Carrapa 
et al. 2011), que ratifican la ocurrencia de deforma-
ción en torno a 14-13 Ma. Por otro lado, La Ignimbrita 
Pucarilla (12 Ma, Marrett et al. 1994) cubre en discor-
dancia angular a las unidades del Grupo Payogastilla 
plegadas y además está cortada por la falla Jasimaná 
(borde oriental del Valle de Hualfín), estos rasgos in-
dican eventos de deformación previos y posteriores a 
los 12 Ma para esta zona.

En consecuencia, la información disponible indica 
que entre 22 y 12 Ma la deformación tampoco muestra 
señales de un patrón regular de migración y en líneas 
generales se concentró o localizó en las mismas es-
tructuras que controlaron el depósito de la Formación 
Quebrada de los Colorados. De todos modos, la dis-
cordancia angular entre las Formaciones Quebrada 
de los Colorados y Angastaco, y las estructuras de 
crecimiento preservadas en ésta última, podrían indi-
car que la falla de Quilmes (límite entre los valles de 
Pucará y Calchaquí principal) habría sido la estructu-
ra que mayor acortamiento concentró entre los 21-12 
Ma. Posterior a este tiempo si bien la deformación 
continúa en las áreas occidentales, que se ahogaban 
(Hualfín) y colmataban (Hualfín-Pucará), mantiene un 
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comportamiento irregular con áreas de escaso acorta-
miento (valle de Hualfín). A partir de esto, se interpreta 
que desde los 12 Ma se produjo la migración de la 
deformación y la sedimentación hacia el este, a la ubi-
cación del Valle Calchaquí principal donde la sedimen-
tación y la deformación tuvieron otra intensidad como 
lo demuestra el depósito de la sección superior de la 
Formación Angastaco y de las Formaciones Palo Pin-
tado y San Felipe, y la estructura de fallas y pliegues 
que ellas registran.

En resumen, las estructuras pre-cenozoicas del 
tramo medio de los Valles Calchaquíes definían un 
sustrato fragmentado que condujo a una configuración 
compleja de la cuenca de antepaís andina desde su 
inicio, en el contexto de una tectónica de piel gruesa 
y con el agregado de la reactivación e inversión de 
heterogeneidades previas, lo que provocó una distri-
bución irregular de las deformación-sedimentación ce-
nozoicas (Hongn et al. 2010). En esta contribución se 
propone que la zona de estudio muestra rasgos que 
indican un desarrollo continuo de las deformación-se-
dimentación desde el Paleógeno hasta el Mioceno 
medio (38-12 Ma), tiempo posterior al cual se habría 
producido la propagación de la deformación y la mi-
gración de la sedimentación hacia el antepaís, donde 
se depositaron los niveles superiores de la Formación 
Angastaco y las unidades más jóvenes del Grupo Pa-
yogastilla, en un depocentro ya separado y débilmente 
conectado de las áreas más occidentales.

Asimismo el levantamiento de bloques de basa-
mento y los fenómenos de deformación intracuencal, 
junto a los rasgos de sedimentación sintectónica y el 
alto grado de preservación de rocas clásticas gruesas, 
indican que cada uno de los depocentros que compo-
nen el tramo medio de los Valles Calchaquíes, pre-
sentan características compatibles con el modelo de 
cuencas tipo intermontanas desde el tiempo Eoceno, 
escenario que se ajusta a un modelo de antepaís frag-
mentado (Jordan et al. 1983).
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La Quebrada de Humahuaca integra una parte de la 
Cordillera Oriental que presenta evidencias estratigrá-
ficas y estructurales de los eventos tectónicos más 
destacados que caracterizan al noroeste argentino: la 
Fase Tilcárica (Turner y Méndez 1975, Turner y Mon 
1979), cuya deformación está impresa en las unida-
des del basamento proterozoico del Complejo Punco-
viscana (Turner 1960, nom. Transl. Aparicio Gonzalez 
2014), sobre el que se apoyan en discordancia angu-
lar los depósitos marinos cámbricos del Grupo Mesón. 
La fase Irúya (Russo y Barcat 1978) representada por 
una discordancia erosiva y con bajo ángulo que sepa-
ra el Grupo Mesón del Grupo Santa Victoria de edad 
cambro-ordovícia (Turner 1960). La fase compresiva 
Oclóyica (Mon y Hong 1987) de fines del Ordovíci-
co que se refleja en corrimientos que quedaron fosi-
lizados bajo la depositación del Subgrupo Balbuena 
(Maastrichtiano-Daniano) en su mayoría representado 
aquí por las calizas y areniscas calcáreas de la Forma-
ción Yacoraite. El ciclo Ándico se inició con la genera-
ción de un rift intracratónico (Grier et al. 1991), que 
en la zona de estudio se comportó como un bloque 
positivo llamado Dorsal Salto-Jujeña, no afectado por  
fallas normales y por lo tanto sin la presencia en el re-
gistro sedimentario de los depósitos continentales de 
sinrift del Subgrupo Pirgua, base del Grupo Salta (Tur-
ner 1960). Los afloramientos  del Subgrupo Balbuena 
representan la subsidencia generalizada de la cuenca 
cretácica durante el enfriamiento del rift, por lo que sus 
depósitos sepultan la mayoría de las fallas previas y 
se apoyan directamente sobre distintas unidades del 
sustrato paleozoico y precámbrico. Esta particularidad 
regional constituye una ventaja para el análisis es-
tructural precretácico, ya que al no registrarse fallas 
normales, se simplifica el análisis de la relación de las 
estructuras cenozoicas con las paleozoicas. La oroge-
nia Andina continuó con el posterior desarrollo de un 
sistema compresivo con corrimientos iniciados a partir 
del  Eoceno Medio (Carrera et al. 2006).

El Valle de Alfarcito - Punta Corral ubicado al este 
de la Quebrada de Humahuaca presenta característi-
cas estructurales que se determinaron con datos de 
campo, las cuales indican la superposición de corri-
mientos generados durante dos eventos tectónicos 

diferentes, ya que los afloramientos saltuarios del 
Subgrupo Balbuena se asientan en discordancia an-
gular sobre el basamento (Complejo Puncoviscana) y 
diferentes unidades paleozoicas (Grupo Mesón o Gru-
po Santa Victoria) en distintos sectores del área de 
estudio, dando evidencia de un sustrato fuertemente 
heterogeneo existente al momento de la depositación 
del Subgrupo Balbuena (Figura 1a y 1b). 

La figura 1a presenta un modelo 3D del programa 
SKUA, realizado a partir de una sección balanceada 
de rumbo E-O entre el valle de Alfarcito - Punta Co-
rral y la Quebrada de Humahuaca, a la altura de la 
localidad de Tilcara. En esta sección se observan dos 
corrimientos principales aquí denominados Alfarcito al 
del oeste y Tilcara al del este, ambos con vergencia 
oriental. El corrimiento Alfarcito elevo la sierra del mis-
mo nombre con la generación de un pliegue por pro-
pagación de falla asimétrico con la culminación frontal 
fuertemente buzante y una profundidad de despegue 
calculada con el método de exceso de áreas en 2700 
m aproximadamente. El bloque cabalgante está in-
tegrado por un anticlinal con núcleo en el Complejo 
Puncoviscana y el bloque yaciente por un sinclinal con 
núcleo en el Subgrupo Balbuena, coincidente con el 
Valle de Alfarcito. El corrimiento Tilcara eleva los Altos 
de Tilcara y pone en contacto rocas del basamento 
con el Grupo Mesón. El Subgrupo Balbuena se apo-
ya sobre sedimentitas ordovícicas del Grupo Santa 
Victoria en el faldeo occidental de la sierra de Tilcara, 
sobre el Complejo Puncoviscana y el Grupo Mesón 
en el faldeo oriental del Cordón de Alfarcito, sepultan-
do parcialmente a la discordancia Tilcárica y sobre el 
Grupo Mesón en el sector oriental de la Quebrada de 
Humahuaca.

La sección E-O elaborada en base a datos y rela-
ciones de campo muestra que el anticlinal que forma 
el Subgrupo Balbuena en el bloque colgante del co-
rrimiento Alfarcito tiene una longitud de onda mayor 
y menor amplitud del que forman las unidades paleo-
zoicas que se encuentran debajo, con este criterio se 
realiza la reconstrucción palinspástica enrasada al ni-
vel del Subgrupo Balbuena de la figura 1b, que revela 
la existencia de un paleorelieve precretácico genera-
do por un corrimiento vergente al este, que cabalga 
el Complejo Puncoviscana sobre los grupos Mesón y 
Santa Victoria. La profundidad de despegue de este 
corrimiento preandino fue calculada en 1300 m. me-
diante el método de exceso de área (A).

La presencia de corrimientos preandinos plegados 
y/o reactivados por los andinos como la analizada en 
este trabajo fue observada también en distintas sec-
ciones de la Cordillera Oriental (Mon et al. 1993; Alon-
so et al. 2012; Martin Serrano et al. 2014) revelando 
en la mayoría de los casos una marcada influencia en 
el desarrollo del estilo estructural andino. 

La edad de estos corrimientos es incierta por el 
hiatus comprendido entre las unidades del paleozoico 
inferior y cretácicas, no obstante, el evento tectónico 
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más relevante registrado en la región previo al cretá-
cico corresponde a la Fase Oclóyica de fines del Or-
dovícico.

Figura 1. a) Modelo 3D con Programa SKUA. b) Reconstrucción palinspástica enrasada al Subgrupo 
Balbuena.
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El área de estudio se encuentra en el ámbito de la 
Cordillera Principal a los 35ºS, en lo que constituye el 
valle del curso medio del río Salado en la provincia de 
Mendoza. 

Durante la fase compresiva Andina se estructuró la 
faja plegada y corrida de Malargüe (Kozlowski 1993) 
a partir de la inversión de estructuras extensionales 
triásicas y jurásicas que controlaron la depositación de 
las secuencias de cuenca Neuquina (Giambiagi et al. 
2005). Recientemente, y en cercanías del río Diaman-
te, Turienzo (2010) propuso la existencia de corrimien-
tos de basamento como control de la deformación, sin 
la influencia de fallas previas extensionales que fueron 
invertidas.

Los depósitos mesozoicos más antiguos aflorantes 
en la zona los constituyen las calizas del Grupo Lote-
na, mientras que el Kimmeridgiano y Cretácico están 
representados por las areniscas y calizas del Grupo 
Mendoza. Estas unidades se encuentran controladas 
en profundidad por la falla de basamento Los Blan-
cos, la cual fue activa normalmente durante el jurasico 
y reactivada en el kimmeridgiano. Posteriormente se 
depositaron durante el cretácico  tardío las areniscas 
rojizas del Grupo Neuquén. Durante el Mioceno y per-
mitió la exposición de estas litologías en conjunto con 
el  emplazamiento de cuerpos intrusivos de edad Mio-
cena (Benitez 2015). Posteriormente se depositaron 
durante el cretácico  tardío las areniscas rojizas del 
Grupo Neuquén.

Los cuerpos intrusivos de edad Miocena confor-
man la evidencia de la actividad magmática del arco 
en la zona entre los 20 y 7 Ma (Baldauf 1997, Linares 
2001; Nullo et al. 2002). Los mismos fueron incluidos 
dentro de la Formación Huincan por Benitez (2015), 
y corresponden a cuerpos hipabisales de tipo pórfiro, 
con composiciones variables desde andesíticas hasta 
granodioríticas.

Descripción
A partir del análisis conjunto de la morfología de los 
cuerpos intrusivos, sus edades radimétricas y la rel-
ación y control estructural sobre las mismas, en este 
trabajo se propone una temporalidad de la defor-
mación de la faja plegada y corrida de Malargüe a esta 

latitud y expansión del arco magmático mioceno como 
consecuencia de la subhorizontalización de la placa 
de Nazca para esa época (Ramos y Folguera 2009).

Los cuerpos intrusivos que se hallan en el flanco 
occidental del anticlinal Los Blancos (Figura 1), pre-
sentan formas biextendidas a modo de filones capa 
emplazados entre los bancos de calizas del Grupo 
Mendoza. Se han realizado dataciones radimétricas 
que arrojan edades entre 24±1 y 20±1 (Linares 2001). 
A su vez se hallan deformados solidariamente con la 
roca hospedante, de manera que su emplazamiento 
fue previo a la estructuración del anticlinal. 

Los cuerpos intrusivos que se hallan en el flanco 
oriental del anticlinal Los Blancos denominados Huin-
cán I, en los alrededores del Cerro Los Blancos, se 
emplazan a modo de diques triextendidos a partir de 
varios pulsos, de manera que pueden identificarse di-
versos cuerpos intruyéndose entre si y extendiéndose 
en la Formación Vaca Muerta, destruyendo la estrati-
ficación e incluso a los bancos lutíticos y calizos. Nu-
llo et al. (2002) indican edades que oscilan entre los 
14,7±1,1 Ma y 13±1 Ma en Ar/Ar. El emplazamiento 
de estos cuerpos sería sindeformacional, y se encuen-
tran controlados por la actividad del corrimiento río Sa-
lado y la falla Los Blancos en profundidad (Figura 1).

Hacia el este del corrimiento río salado se han 
preservado los depósitos sinorogénicos de la Forma-
ción Loma Fiera (Benitez et al. 2014). Los mismos, de 
edades variables entre 10 ± 0.2 Ma y 9,51 ± 0,07 Ma 
Ar/Ar (Baldauf 1997), se han depositado en parte en 
discordancia angular sobre estos intrusivos, e inclu-
so, las facies basales del conglomerado sinorogénico 
se hallan intruidas por los últimos pulsos de actividad 
magmática de arco en la zona, los cuales fueron de-
nominados Huincán II. Estos cuerpos, de morfologías 
triextendidas e irregulares también estarían controla-
dos por el corrimiento río Salado.

evolución de la deformación
Si bien en el sector chileno a la latitud de estudio el 
levantamiento andino comenzó hacia el Cretácico su-
perior (Mégard 1984, Ramos 1999, Tunik et al. 2010) 
en la zona aquí analizada habría comenzado en el 
Oligoceno Superior-Mioceno inferior evidenciado en el 
emplazamiento de los cuerpos intrusivos ms antiguos 
y pequeños corrimientos por despegue en las calizas 
del Grupo Mendoza. 

Posteriormente, durante el Mioceno medio (~15 
Ma), habría comenzado la inversión de la falla Los 
Blancos, la cual expuso las unidades mesozoicas de 
cuenca Neuquina, como así también a los intrusivos 
más antiguos. Hacia los ~14 Ma se habría producido 
un primer pulso de actividad del corrimiento río Sala-
do, el cual no solo expuso niveles mas profundos sino 
que permitió el emplazamiento de intrusivos Huincán 
I.  Un nuevo pulso de actividad de este corrimiento 
entre los ~14 y 10 Ma habría terminado por exponer 
algunos de estos cuerpos intrusivos, los cuales sufrie-



    XVI Reunión de Tectónica  |  73

ron erosión y fueron suprayacidos por los depósitos 
sinorogénicos. Un último pulso de actividad del corri-
miento río Salado durante el Mioceno tardío habría 
permitido el emplazamiento de fundidos magmáticos 
en los niveles basales de los sinorogénicos. 

Conclusiones
La zona constituye un registro temporal del avance de 
la deformación de la faja plegada y corrida de Malar-
güe a esta latitud, la cual está representada indirecta-

mente por la expansión del arco magmático Mioceno 
y el consecuente emplazamiento de los intrusivos de 
la Formación Huincán. A su vez existe un marcado 
control estructural y litológico en el emplazamiento 
de estos cuerpos, dado por las fallas mesozoicas Los 
Blancos y el corrimiento río Salado, los cuales habrían 
propiciado de zonas de menor presión a partir de las 
cuales los fundidos magmáticos ascendieron a niveles 
más superficiales.

Figura 1. Sección estructural a los 35º12’ lS al sur del río Salado, Mendoza, Argentina
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La depresión del Alfalfalito se ubica en el sector del 
curso medio del río Salado, a los 35° LS en la provincia 
de Mendoza. El objetivo de este trabajo se centra en 
los afloramientos de la Formación Loma Fiera, en los 
cuales se registra una secuencia de destechado que 
permite contextualizarla temporalmente en relación a 
la evolución de la faja plegada y corrida de Malargüe. 

Regionalmente la zona se encuentra en el ámbito 
de la Cordillera Principal mendocina, donde las es-
tructuras mesozoicas que controlaron la depositación 
de las secuencias sedimentarias de cuenca Neuquina 
durante el Jurásico y Cretácico se han invertido duran-
te el Cenozoico, produciendo acortamiento a modo de 
una faja plegada y corrida de piel gruesa (Giambiagi et 
al. 2005). La exhumación y erosión de estas unidades 
permitió la depositación de la Formación Loma Fiera 
durante el Mioceno medio a tardío.

Esta unidad fue definida inicialmente por Dessan-
ti (1959), y caracterizada por Yrigoyen (1993) como 
un conjunto de conglomerados, aglomerados, tobas 
y areniscas tobáceas, concomitantes al magmatismo 
desarrollado hacia el Mioceno. Han sido interpreta-
dos por Combina y Nullo (2000) como depósitos flu-
viales intercalados con flujos y oleadas piroclásticas 
y laháricas. Temporalmente pueden ser asignados al 
Mioceno tardío, con edades entre 10,59 ± 0,29 Ma y 
10,83 ± 0,09 Ma para los depósitos ubicados al sur 
de los 35°LS en cercanías al río Grande y Sierra de 
la Ventana, en Malargüe (Silvestro y Atencio, 2009), 
mientras que para los ubicados en la localidad tipo de 
la Cuchilla de la Tristeza se obtuvieron edades des-
de 9,51 ± 0,07 Ma y 10,68 ± 0,11 Ma (Baldauf 1997) 
y 9,96 ± 0,44 Ma y 9,66 ± 1,84 Ma (Giambiagi et al. 
2008). Silvestro y Atencio (2009) indican que la confi-
guración de las cuencas sinorogénicas miocenas del 
sur de Mendoza estuvo controlada por las estructuras 
de basamento asociadas al rifting mesozoico.

Descripción
En la zona de estudio los principales afloramientos se 
localizan en una faja Norte-Sur denominada Alfalfalito. 
Litológicamente presenta tres secciones con varia-
ciones en sus características litológicas, composición 
clástica, relaciones de campo y estructurales. La For-
mación Loma Fiera inferior se compone de clastos ri-
olíticos del Grupo Choiyoi y en menor proporción cal-

izas y areniscas del Grupo Mendoza, de manera que 
el área de aporte provendría principalmente del oeste 
donde el basamento prejurásico se hallaba expuesto 
para el Mioceno medio a partir de la inversión de la 
falla Las Leñas (Mescua 2011) (Figura 1a). 

En discordancia angular sobre los depósitos más 
antiguos de la Formación Loma Fiera, se encuentran 
los bancos tobáceos y aglomerádicos correspon-
dientes a la sección media. Composicionalmente se 
caracterizan por un empobrecimiento en clastos del 
Grupo Choiyoi hacia las facies superiores en la medi-
da que se produce un progresivo enriquecimiento de 
clastos de rocas intrusivas terciarias de la Formación 
Huincán, como así también en calizas y areniscas del 
Grupo Mendoza. Se asocia estos depósitos a la es-
tructuración del anticlinal Los Blancos y el corrimien-
to río Salado, los cuales expusieron a los intrusivos 
neógenos de la Formación Huincán y a las calizas y 
areniscas del Grupo Mendoza (Figura 1b).

Los depósitos correspondientes a la sección su-
perior de la Formación Loma Fiera se componen de 
clastos de las rocas ígneas del Grupo Choiyoi y una 
menor proporción de clastos calizos y de areniscas del 
Grupo Mendoza como así también de cuerpos intrusi-
vos neógenos, todos inmersos en una matriz tobácea. 
Esto podría sugerir la reactivación de estructuras que 
exponen el basamento en cercanías a la zona de es-
tudio, tanto al oeste como al SO (Figura 1c). A su vez, 
la posición y relaciones de campo indican que esta 
sección aflora únicamente al este de la falla Infiernillo 
y su preservación ha sido posible por el menor grado 
de levantamiento de esta zona (Figura 1d). 

Discusión
A partir del análisis conjunto de la estructuración Andi-
na y su control sobre el emplazamiento de intrusivos 
Neógenos y la exhumación de la secuencia mesozoica 
se ha establecido una temporalidad de la deformación 
en la zona (Benitez y Winocur 2015). En conjunto con 
el análisis composicional de la Formación Loma Fiera 
se puede establecer una relación entre la misma y 
el avance de la deformación, de manera que se ha 
preservado en una subcuenca que se halla delimitada 
por el corrimiento río Salado al Oeste y la falla Infi-
ernillo hacia el Este. De esta manera, se definió una 
pequeña subcuenca denominada Alfalfalito, la cual se 
habría canibalizado en el Mioceno Tardío producto de 
la inversión parcial de la falla Infiernillo, la que pos-
teriormente tuvo una reactivación normal durante el 
Plio-Cuaternario (Benitez 2015).
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Figura 1. Esquema evolutivo de la faja plegada y corrida de Malargüe en relación a la Fm. Loma Fiera.
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A continuación se presentan los resultados de 
anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM) 
en un muestreo realizado en las cercanías de la 
localidad de Yacuiba, en el Departamento de Tarija, 
al sur de las Sierras Subandinas Bolivianas (Lat: 22° 
05´ S; Long: 64° 03´ O) (Figura 1).

La ASM es una técnica utilizada para medir la pe-
trofábrica de las rocas. El método consiste en determi-
nar la magnetización inducida por un campo magnéti-
co débil, que varía en muestras anisótropas y según 
la orientación de los minerales magnéticos presentes 
en las rocas respecto del campo aplicado. El elipsoide 
de susceptibilidad se grafica con tres ejes perpendi-
culares entre sí: Kmáx, Kint, Kmin, donde la intensidad de 
magnetización mayor se induce a lo largo del eje más 
largo y la intensidad más débil se induce en el eje más 
corto. Este elipsoide se puede corresponder con la 
orientación de las fábricas sedimentaria, magmática o 
tectónica de las rocas (Hamilton y Rees 1971, Hrouda 
y Stranik 1985, Lowrie y Hirt 1987). En el caso de rocas 
deformadas, las susceptibilidades principales, a menu-
do tienen conexión con las direcciones principales de 
la deformación, determinadas a partir de marcadores 
convencionales. Por lo tanto, el elipsoide de suscep-
tibilidad magnética podría ser coaxial con el elipsoide 
de deformación finita (Borradaile 1988). En este caso 
Kmin coincidiría con el eje de deformación máximo y 
Kmáx y Kint podrían corresponder indistintamente a 
los ejes de deformación intermedios y mínimos.

Las mediciones de ASM fueron realizadas en el 
Laboratorio de Paleomagnetismo,Daniel A. Valencio, 
(INGEODAV) del Departamento de Geología de la 
Universidad de Buenos Aires, con un equipo Kappa-
bridge. KLY-2 (Geofyzika Brno). Para este trabajo se 
analizaron 99 especímenes correspondientes a 15 
sitios de muestreo. El muestreo se realizó en orden 
estratigráfico creciente, de manera tal que el sitio TE1 
corresponde a los niveles estratigráficos de la base y 
el sitio TE14 a los del techo.
Las relaciones encontradas entre los ejes del 
elipsioide de anisotropía y los planos de deformación 
muestran una fábrica de tipo oblada a triaxial, en 

donde el eje Kmin coincide con el polo del plano de 
estratificación. Los ejes Kmax y Kint se distribuyen en 
una guirnalda de rumbo aproximado SSE-NNO y 
definen el plano de foliación magnética que coincide 
con el plano de estratificación. Hay un notorio 
agrupamiento del Kmax y Kint. E ejel Kmax se encuentra 
con una rumbo preferencial SSO contenido en 
el plano de estratificación y el Kint con un rumbo 
preferencial ONO.

El grado de anisotropía es menor al 12% mientras 
que la susceptibilidad media es de 1x10-4 (SI), sugi-
riendo como minerales portadores del control de la 
fábrica magnética a la fracción ferromagnética y pa-
ramagnética.

De las relaciones encontradas entre los ejes del 
elipsoide de anisotropía y los planos de estratificación 
se puede inferir que se trata de una fábrica magné-
tica de tipo sedimentaria basculada. Sin embargo, 
la posición y agrupamiento de los ejes Kmax podrían 
estár indicando direcciones de paleocorrientes bien 
marcadas o también un control estructural secundario 
relacionado con una rotación tectónica. El análisis de 
las diaclasas medidas muestran que los planos de las 
mismas tienden a intersectarse cerca del Kmin. Los re-
sultados paleomagnéticos podrán ayudar a compren-
der el mecanismo de formación de la fábrica interna 
de estas rocas. 
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Figura 1: Mapa de ubicación de la zona de estudio. En la sección C se 
muestra en el recuadro amarillo la zona de muestreo y los sitios Te1, 

Te3X, Te10, Te12, Te13 y Te14.
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Introducción
Al integrar la información estructural de las cartas 
geológicas (1:100.000) ubicadas en la Cordillera de la 
Costa entre los 25 y 26° de latitud Sur se observa un 
complicado arreglo estructural. Estos bloques tectóni-
cos están delimitados por fallas de primer orden y con 
una distribución de carácter regional como el Sistema 
de Fallas de Atacama (SFA), el Sistema de Fallas Ti-
grillo (SFT) y la Falla Taltal (Figura 1A). 

evolución estructural
En el área de estudio se observan varias fases de de-
formación superpuestas, ocurridas desde el Paleozo-
ico hasta el Neógeno (Bell 1984, Hervé 1987, Grocott 
y Taylor 2002). El registro más completo pertenece al 
Mesozoico y este es el objeto de este resumen.

Durante el período entre el Triásico Tardío y el Ju-
rásico Temprano el ambiente geodinámico ha sido in-
terpretado tanto como rifting continental asociado al 
cese de la subducción (e.g. Mpodozis y Kay 1990) 
como a subducción y extensión de intra-arco (e.g. 
Grocott y Taylor 2002) permaneciendo aún como un 
problema abierto. Durante este período se reconoce 
la actividad del SFT, responsable de colocar en con-
tacto al Basamento Paleozoico con la secuencia se-
dimentaria Mesozoica. La cinemática del movimiento 
de esta falla no ha sido determinada y sobre la base 
de evidencias sedimentológicas asociadas a la prove-
niencia de los clastos y de geometría de los estratos 
se descarta que corresponda a una falla normal con 
manteo al este como indican Grocott y Taylor (2002).

La secuencia de las unidades litoestratigráficas se 
observa desplazada por estructuras de orientación 
Noroeste (SFNW), del orden de 8 km en planta con ci-
nemática sinistral respecto a la misma secuencia que 
se encuentra al otro lado de la falla (Figura 1B). Este 
desplazamiento sinistral incluye también al sinuoso 
SFT y se habría producido posterior al Bajociano evi-
denciado por el desplazamiento de la base local de 

la Formación La Negra en torno a la Posada de los 
Hidalgo. Este movimiento produce la reactivación pa-
siva del SFT con cinemática sinistral y por segmentos, 
como lo evidencia el codo contraccional desarrollado 
en Quebrada Buena Esperanza.

El mejor exponente en el área de estudio del 
SFNW es la Falla del Gritón que localmente coloca en 
contacto al Complejo Epimetamórfico de Chañaral con 
la Formación Cifuncho. En la caleta Pan de Azúcar, 
Godoy y Lara (1998) indican movimientos sinistrales 
en la Sierra Las Tipias para otro exponente del mismo 
sistema de fallas.

Una evidencia importante de la actividad tectónica 
en la Cordillera de la Costa del norte de Chile durante 
el Cretácico Temprano es el Sistema de fallas de Ata-
cama (SFA) (e.g. Scheuber et al. 1995, Espinoza et al. 
2014), que es un rasgo estructural mayor, que se ex-
tiende por más de 1.000 km, cuyo principal desplaza-
miento ha sido documentado con cinemática sinistral. 
En el área de estudio se observa que el SFA sella la 
actividad de algunas fallas del SFNW, exceptuando la 
Falla Taltal. La deformación del SFA ha sido datada en 
ca. 127,5 Ma en protomilonitas del Complejo Epimeta-
mórfico Chañaral (Espinoza et al. 2014). Esto extiende 
ligeramente lo propuesto por Scheuber et al. (1995), 
que restringen su actividad más al norte entre 125 y 
126 Ma. Además se ha reconocido dominios de defor-
mación dúctil antes no reconocidos, como intrusivos 
sintectónicos, asociados tanto espacial como genéti-
camente con el SFA. 

Posterior al Cretácico Temprano se reconoce la ac-
tividad sinistral de la Falla Taltal, que es de gran impor-
tancia en la zona de estudio, y que desplaza por casi 9 
km al SFA. Esta falla separa bloques de diferentes ni-
veles estructurales. El bloque ubicado al norte de ésta 
es bastante más profundo que el que se ubica al sur.

Trabajo en curso
Actualmente se está desarrollando un estudio de Pa-
leomagnetismo para comprender el desarrollo en el 
tiempo y el espacio de este arreglo espacial. En este 
sector se han reportado las mayores magnitudes de 
rotación horaria al sur del codo de Arica. Randall et 
al. (1996) sugirieron una participación importante de 
rotaciones de bloques locales, no relacionadas con 
la construcción del Oroclino Boliviano. Se cuenta con 
cerca de 100 sitios paleomagnéticos entre los que se 
cuenta sitios perforados en este estudio y en estudios 
anteriores (Figura 1A). Se cuenta con algunos resul-
tados de la Remanencia Natural de estas rocas para 
caracterizar las rotaciones tectónicas producidas en 
estos bloques.
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Figura 1. A. Mapa Geológico integrado del área de estudio. Se muestra además la ubicación 
de los sitios paleomagnéticos disponibles en el área. B. Esquema geológico del extremo sur, 
ubicado al oeste del SFA. Se observa un arreglo en dominó con un esbozo de la delimitación 

de los bloques tectónicos.
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El objetivo del presente estudio es caracterizar la edad 
de la Formación Hualfin y discutir su implicancia en 
la evolución tectono-estratigrafica cenozoica del no-
roeste de las Sierras Pampenas. La metodologia de 
trabajo consistió en el relevamiento de columnas es-
tratigráficas en los valles de Capillitas y del Cerro, y en 
el flanco oriental de la sierra de Hualfín, en el sector de 
Los Nacimientos de Abajo. Se muestrearon areniscas 
medianas a gruesas de la base y el techo de las co-
lumnas para separar circones detríticos. La separación 
primaria se realizó en el laboratorio del CIC (CON-
ICET-UNLP), la separación de los minerales pesados 
y el montaje de los circones en pastillas se efectuó en 
el Institut für Erd- und Umweltwissenschaften de la Uni-
versidad de Postdam, y la datación de los circones por 
el método U-Pb  LA-ICPMS en el laboratorio de la Uni-
versidad de California.

En la sierra de Hualfín, la formación homónima 
esta representada por una sucesión de 150 metros de 
espesor de areniscas medianas a gruesas, con inter-
calaciones de conglomerados y pelitas y coloración 
rojizo oscuro. Se dispone discordantemente sobre el 
ortogneis de la Formación Chango Real (cambro-or-
dovícico; Lazarte, 1992) mientras que en algunos 
sectores es sobreyacida por la Formación Las Arcas 
(Mioceno Medio a Superior, Muruaga, 1998) y en 
otros, discordancia erosiva mediante, por el miembro 
El Áspero de la Formación Chiquimil (ca. 9 Ma; Bossi 
y Muruaga, 2009).

En las inmediaciones de la sierra de Capillitas, la 
Formación Hualfín presenta espesores de entre 50 
y 80 metros. En este sector se asienta discordante-
mente sobre el granito Capillitas (Ordovícico-Silúrico; 
Aceñolaza et al., 1982; Rapela et al., 1999) y es cu-
bierta en el valle del cerro Atajo, discordancia angular 
mediante, por el Complejo Volcánico Farallón Negro 
(CVFN; Sasso, 1997).

Los histogramas de circones detríticos para las mues-
tras analizadas permitieron identificar tres poblaciones 
principales. El pico principal corresponde a circones de 
entre 11 Ma y 15 Ma, luego se identifican también una 
segunda población de edad paleozoica inferior, y una 
tercera población de edad neo a mesoproterozoica.

Tanto para la sierra de Hualfín como para la sierra 
de Capillitas, los circones más jóvenes de las mues-
tras de la base de las columnas analizadas presentan 
una edad promedio de 15 Ma, mientras que los más 
jóvenes del tope de las mismas alcanzan los 11 Ma. 
La concordancia de edades junto con las similitudes 
litológicas y paleoambientales permiten correlacionar 
temporalmente ambos sectores de la cuenca y descar-
tar las hipótesis acerca de una edad paleógena para 
esta unidad (Muruaga, 1998; Bossi y Muruaga, 2009; 
Galli et al., 2012). En el área de Los Nacimientos de 
Abajo, la presencia de estratos de crecimiento en la 
Formación Hualfín que pueden interpretarse como re-
sultado de sedimentación sincrónica con el inicio del 
levantamiento de la sierra de Hualfin, indicando que 
este bloque de basamento comenzó a estructurarse 
por plegamiento entre los 11 y 15 Ma. La discordancia 
angular que media entre la Formación Morterito y el 
CVFN junto con el sinclinal de crecimiento que se de-
linea en esta última unidad en el valle del cerro Atajo 
indican que los bloques de basamento comenzaron a 
levantarse luego de los 11 Ma y al mismo tiempo que 
la depositación de las sucesiones volcánicas y volca-
niclásticas del CVFN en este sector. Las importantes 
variaciones de espesor y evidencias de depositación 
sintectónica registradas en el CVFN en la región de los 
valles de Capillitas y Atajo se encuentran controladas 
por estructuras con evidencias de desplazamiento de 
rumbo dextral (Seggiaro et al., 2014; Da Poian, 2015). 
Esto permite sugerir que este complejo volcánico tan 
particular desde el punto de vista geoquímico estuvo 
asociado a procesos transtensivos locales entre los 9 
y 6.5 Ma (Caffe et al., 2015). 

La relación de fallamiento entre el basamento de 
la sierra de Aconquija y el CVFN permiten establecer 
que el levantamiento de este bloque serrano ocurrió 
con posterioridad a la depositación del CVFN, a par-
tir de los 5 Ma aproximadamente. Estas observacio-
nes basadas en datos estructurales y estratigráficos 
de campo son coherentes con los estudios termo-
cronológicos de Sobel y Strecker (2003) y Löbens 
et al. (2013) y permiten interpretar que la cuenca de 
Hualfin/Campo del Arenal en el noroeste de las Sie-
rras Pampeanas inició su depositación en el Mioceno 
Medio alto en un contexto compresivo de incipiente 
levantamiento de los bloques de basamento al oeste 
(sierra de Hualfin). Hacia el Mioceno Superior la sierra 
de Hualfín continuó su levantamiento (Da Poian et al., 
2014) y la deformación migró hacia la región de los va-
lles de Capillitas y Atajo caracterizada por transtensión 
local. Finalmente, a partir del Plioceno se produce la 
exhumación del basamento en la Sierra del Aconquija 
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(Sobel y Strecker, 2003; Löbens et al., 2013) y se con-
figura la morfoestructura regional actual.
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La cuenca de Macachín se localiza en el este de la 
provincia de La Pampa y oeste de la de Buenos Aires 
(Salso 1966). Se trata de un hemigraben asimétrico, 
segmentado en depocentros (de Elorriaga 2010), su 
origen se relaciona con la tectónica extensiva ocurrida 
durante la apertura del océano Atlántico a partir del 
Jurásico Superior - Cretácico (Juan et al. 1996), a 
partir de un arreglo regional que incluye dos sistemas 
principales de fallas: el NNO-SSE cuyas estructuras 
son interpretadas como las zonas donde se produjo 
la deformación principal que controlan la orientación 
de la cuenca y un sistema transversal, ENE-OSO que 
la segmenta en varios depocentros, continuando un 
modelo similar al de Sierras Pampeanas (Martino et 
al. 2014).

El relleno incluye depósitos cretácicos (Fm Arata y Fm 
Abramo), neógenos (Fm Macachín y Fm Cerro Azul) y 
recientes, separados por sendas discordancias.

A partir del reprocesamiento de la línea sísmica N° 
25144 (Orellana 1966), registrada de O a E entre 
las localidades de Anguil y Uriburu y ubicada en el 
depocentro denominado Uriburu por Kostadinoff y 
Llambías (2002), se observaron mayores detalles en 
cuanto a las características de las estructuras que 
afectan la secuencia cretácica y de la discordancia 
que la separa de la sucesión miocena (Figura 1).

El relleno del depocentro es asimétrico, disminuyendo 
el espesor hacia el este. El basamento que determina 
el límite oeste se corresponde con el característico de 
Sierras Pampeanas Orientales e incluye rocas ígneas 
y metamórficas referidas al Proterozoico medio, 
Paleozoico inferior y medio (Linares et al. 1980) y 
ha sido señalado en varias perforaciones; mientras 
que el que hace de base del relleno, corresponde a 
secuencias sedimentarias paleozoicas (de Elorriaga 
y Camilletti 1999, de Elorriaga 2010, Apud Higonet 
2015), que se definen como reflectores paralelos, 
afectados por fallas; corresponderían al terreno 
Pampia y al cratón del Río de la Plata respectivamente 
(de Elorriaga 2010). Martino et al. (2014) puntualizan 
que las estructuras que permitieron la evolución de 
las cuencas cretácicas, formarían parte de una zona 

de transcurrencia desarrollada en la zona de sutura 
entre el terreno Pampia y el cratón del Río de la Plata, 
cuyo extremo sur alcanzaría la cuenca del Colorado 
en la provincia de La Pampa.

Las características sísmicas del relleno cretácico 
indicarían la presencia de dos secuencias. Sobre 
la discordancia, los reflectores del neógeno son 
más marcados en la parte inferior, haciéndose 
poco definidos hacia superficie. En la perforación 
Uriburu N°2 se describen litologías vinculadas con 
la Fm Abramo atribuida al Cretácico (Salso 1966), 
Fm Macachín (Salso 1966), correspondiente a la 
transgresión Entrerriense - Paranense del Mioceno 
tardío, la Fm Cerro Azul (Linares et al. 1980), 
continental del Mioceno tardío, y por último la Fm 
Meauco (Giai 1975), que comprende la cobertura 
arenosa de origen eólico.

La resolución de la nueva línea permitió reconocer en 
muchas de las fallas que favorecieron el crecimiento 
del depocentro y definen el límite oeste del mismo, 
reactivaciones relacionadas con la tectónica andina, 
que afectan especialmente a la sucesión cretácica y 
que condujeron la inversión y propiciaron el desarrollo 
de pliegues contra ellas. Además se observa el 
truncamiento de los reflectores (toplap) de esta 
secuencia contra la discordancia que la separa de los 
depósitos terciarios.

El lineamiento Uriburu, definido como un rasgo 
morfológico relacionado con la estructuración 
subsuperficial y que se determina además en 
imágenes satelitales (Folguera 2011), se ubica 
aproximadamente sobre el pliegue más importante, 
resultado de la compresión andina. La inversión de 
las cuencas cretácicas, según lo reseñado en Martino 
et al. (2014) habría comenzado hace unos 10 Ma 
registrándose varias fases en su evolución.
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Figura 1: Línea 25144 reprocesada. Se puede observar el arreglo de las fallas más importantes 
(líneas rojas) y las inferidas (en verde y celeste) que afectan basamento y depósitos cretácicos. 

El horizonte amarillo inferior indica el contacto entre basamento paleozoico y el relleno 
Cretácico. El superior sigue un reflector paralelo a la discordancia Cretácico-Mioceno.
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Abstract. The Pre-Andean cycle (Late Permian-Early 
Jurassic, according to Charrier et al. 2007), has been 
characterized as a stationary stage of Gondwana with 
an abortion of the subduction system (Mpodozis and 
Kay 1990). Consequently, it would have predominated 
an extensional tectonic regime with the development 
of a NNW trending continental rifting and a magmatic 
bimodality (Charrier et al. 2007). These features 
are well recognized in Argentina (Ramos and Kay 
1991, Spalletti 1999). However, along the Chilean 
side, outcrops are more scarce and discontinuous 
and have been strongly affected by magmatism and 
tectonism (reverse and strike-slip faulting and vertical 
axis rotations) during the Cenozoic, hindering the 
recognition of primary features of basins. On the other 
hand, previous works in Chile and Argentina, have 
proposed alternative models invoking the development 
of subduction during the Late Triassic (Llambías et 
al. 2007, Oliveros et al. 2014). The latter evidences 
that the first order driving mechanisms for extension 
of these basins are poorly understood (subduction 
related versus continental rift valley basins).  

In northern Chile (24.5°-26°S) two depocenters of 
the Pre-Andean cycle are relatively well exposed: the 
Cifuncho basin along the Coastal Cordillera, and El 
Profeta basin in the Precordillera. The study of these 
basins is an important proxy in order to characterize 
the geodynamic framework of the Late Triassic-Ear-
ly Jurassic evolution of the southwestern margin of 
Gondwana during the transition to the Andean oro-
geny. Furthermore, an important number of mesosco-
pic synrift structures are well preserved in some ravi-
nes. The kinematic analysis of these structures allow 
us to compare the strain field along the Cifuncho-El 
Profeta basins with those reported in Argentina for 
the same period (Bechis et al. 2010. Giambiagi et al. 
2008). In order to unravel the geologic evolution during 
this period and to evaluate the possible influence of 
the subduction process in the strain field of the crust, 
we are currently carrying a tectonostratigraphic study 
of these basins. Here, we present the first report of 

synrift structures affecting Late Triassic successions of 
the El Profeta depocenter. 

Third and fourth order extensional faults (<10 m of 
slip) with a complete datum (fault surface orientation, 
sense of movement and direction of transport) were 
considered. Stratigraphic displaced markers, “RO” type 
surfaces and mineral fibers were used to get the sense 
of shear. Three of the sites correspond to the continen-
tal underlying successions (Quebrada La Perra, Que-
brada Doña Inés Chica and Cerro Manchón localities) 
while the two others correspond to the marine overl-
ying successions (Quebrada Encuentro and Punta del 
Viento localities). Kinematic data were analyzed using 
FautKin7 software (Allmendinger et al. 2012).

Most of the data (Punta del Viento, Quebrada 
Encuentro, Quebrada Doña Inés Chica and Quebra-
da La Perra localities) show a clear synrift character 
with the development of fault controlled growing strata 
(decimeters to meters of synrift thickness strata) and 
post-rift horizons sealing the deformation. Besides, 
the extensional structures present in Cerro Manchón 
are analyzed together because of its presumable syn-
rift origin. These data and their kinematic analysis are 
summarized in the figure 1. 

The kinematic analysis shows a variability in the be-
dding-corrected orientation of tensional axis (T) from 
a main NW to subordinate NE directions. Most of the 
corrected extensional structures show normal faulting 
with little strike-slip component except the Quebrada 
Doña Ines Chica data which correspond to a main si-
nistral faulting with a minor extensional component. On 
the other hand, no correlation with the age of the syn-
rift strata is observed (Figure 1B), suggesting that the 
principal directions distribution could be reflecting local 
variations in the strain field across the El Profeta basin 
during the aperture of Pre-Andean depocenters more 
than a temporal variation. The main NW-NNW direction 
of extension could be related with the local predomi-
nance of a NE-ENE trending extensional faulting ins-
tead of a NNW far field rifting. 
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Figure 1: A) Study area showing the Cifuncho and El Profeta basins. Blue rectangles mark 
locations where kinematic analyses were carried. B) Stereograms showing the synrift faults 

and fault plane solutions. Red (Blue) dots show the tension (pressure) axis. The arrows show 
the directions of extension from the tensional axis. 
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Orogenic-triggered foreland rifting known as impac-
togene has been documented in current and ancient 
collisional settings around the world. Sengör (1976) 
proposed that indentation of a continental promon-
tory could directlyinduce foreland extension and/or 
transtension at a high angle to the orogenic fron that 
nucleate in lithospheric anisotropies. Furthermore, far 
field-stresses associated with collisional events are 
capable to reactivate pre-existing rift basins in the fore-
land when properly oriented respect to the imposed 
contractional stress field (Mats and Perelepova 2011).  
This peculiar rifting mechanism has been identified in 
active systems such as the Rhine and Baikal Rifts, re-
lated to the Alpine and the Himalayan collision zones 
respectively. 

However, the possibility of Andean-type margins to in-
duce this mechanism has not been properly assessed 
yet. To evaluate the potential of subduction orogene-
sis to nucleate and/or reactivate extensional basins, 
we review the most recent advances on the evolution 
of the Cretaceous to Cenozoic Golfo de San Jorge, 
Lomas de Olmedoand Taubaté rifts in southern South 
America and compare them with the uplift history of 
the Andes.

An extensive review of main Andean orogenic stag-
es shows a paradoxical correlation with extensional 
stages in these transversally disposed rift basins. We 
interpret these events in terms of a causative relation 
where rift basins have been influenced at specific 
times during its evolution by Andean far-field stress-
es that propagated throughout the foreland area. In 
the case of the Golfo de San Jorge Basin and Lomas 
de Olmedo Sub-Basin (Brupo Salta Basin), ENE- and 
NE-directed Andean contraction would have reactivat-
ed normal faults developed in a previous rifting event 
localized in ancient lithospheric weaknesses (Comin-
guez and Ramos 1995, Gianni et al. 2014, 2015). On 
the other hand, the Taubaté Basin located in the south 
east margin of Brazil directly opened as a result of the 
transtensional reactivation of a NE-trending basement 
fabric under a NE-directed compression related to 
the Andean Incaic event (Cogné et al. 2013).Obvious 

differences in the causes driving to impactogenesis 
(continental collision) as well as particular tectonic and 
magmatic characteristics respect to the south Amer-
ican cases here described, lead us to differentiate 
cases of syn-contractional rifting related to continent 
–continent  collision from those related to ocean-con-
tinent collision (Andean-type margins). Hence, in an 
attempt to develop a broader concept, we propose the 
use of the term synorogenic foreland rifting for newly 
developed intraplate rifts that form at a high angle to 
the orogenic front or reactivations of preexistingrift ba-
sins favorably oriented. Under this definition the term 
impactogene would constitute a specific case of syn-
orogenic foreland rifting. These are characterized by a 
variable transtensional component depending on their 
orientation and are directly related to orogenic con-
tractional stress-field involved in continent-continent or 
ocean-continent collisional settings.

Figure 1. Regional image showing the location of the 
Mesozoic to Early Cenozoic basins and the location 

of those studied in this work, The Golfo de San Jorge, 
Grupo Salta and Eastern Tertiary (Taubaté) Basins.
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La Precordillera Argentina conforma la zona externa 
de los Andes, y registra la compresión del retroarco 
asociado a la subducción horizontal de la placa 
de Nazca, formando una “faja plegada y corrida” 
de vergencia oriental que involucra láminas de 
basamento sedimentario Paleozoico. La zona de 
estudio se enmarca en la Precordillera Occidental, 
que corresponde a los dos primeros corrimientos 
que levantan el basamento de rocas de ambiente 
marino-profundo del Paleozoico inferior. Estas 
estructuras se disponen en el borde oeste de los 
valles La Tranca y Caracol, a los que deben sus 
nombres. Esta configuración permite generar 
cuencas intermontanas cuya sedimentación registra 
la evolución de este sector de la Precordillera 
durante el Neógeno. Estudios sobre estas unidades, 
concluyen que la actividad de las fallas, sobre el 
antepaís, se inició ~20 Ma formando los dos primeros 
corrimientos (Tranca y Caracol), mientras que la 
deformación de la Precordillera Central y Oriental, 
se inició posterior a los 14 Ma (Jordan et al. 1993a 
y b, 2001). Nuevos estudios de detalle en depósitos 
de cuenca de piggyback  en el valle de La Tranca, 

identifican la complejidad de la interacción entre los 
procesos tectónicos y sedimentológicos ocurridos 
durante la formación de relieve que indicaría la 
actividad coetánea de ambos corrimientos (Suriano 
et al. 2011, 2014). Dataciones recientes (Suriano et 
al., en preparación) muestran que la sedimentación 
sintectónica sobre el valle de la Tranca se inició 
aproximadamente a los 13 Ma, y no a los 20 Ma 
como fuera propuesto anteriormente, confirmando la 
actividad, por lo menos en parte, sincrónica de ambas 
estructuras y otorgándole una edad más joven a la 
estructuración de la Precordillera.

En esta contribución se integra información sedi-
mentológica registrada en los valles de la Tranca y 
Caracol, como poderosa herramienta para obtener 
una evolución estructural integrada de la deformación 
temprana en la Precordillera en esta región.

En la zona sur del valle de la Tranca se encuentran 
fangolitas rojas con intercalaciones de areniscas y len-
tes de conglomerado correspondientes a la Fm. Pues-
to la Flecha, denominadas por Jordan et al. (1993) 
como “capas rojas” e interpretadas como depositadas 
previo a la deformación de la Precordillera. En con-
tinuidad estratigráfica se registran bancos arenosos 
con importante aporte piroclástico incluidos también 
en la unidad antes mencionada. Sobre ellos se expo-
ne capas de arenisca gruesa verdosa con aparente 
estratificación cruzada, esta unidad, al igual que las 
previas se dispone subverticalmente hasta encontrar-
se volcada. La base de este paquete se observa en 
contacto por falla sobre bancos de coloración blanque-
cina, que corresponden a brechas y, en menor propor-
ción, areniscas con abundante material piroclástico. 
Éstas se encuentran apoyadas, en forma de onlap 
(Figura 1), directamente sobre la Sierra del Durazno 
y poseen un manteo homoclinal de ~40º al NO. Los 
clastos de proveniencia local (Fm. Yerba Loca y Fm. 
Talacasto) encontrados en las brechas indican que se 
depositaron cuando las secuencias paleozoicas se 
encontraban expuestas, por lo tanto, se trata de se-

Figura 1: Vista panorámica al sur del valle de La Tranca, en primer plano se observa en contacto en onlap de las capas 
volcaniclásticas blancos sobre la Fm. Los Espejos. Al fondo se aprecia la discordancia angular de la Fm. Cuesta del 

Viento sobre las unidades más antiguas.
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dimentación sin o post-tectónica. La secuencia  antes 
descrita se encuentra truncada por una discordancia 
erosiva irregular (Figura 1), en partes cementada por 
material carbonático. Esta superficie buza entre 45º 
y 55º hacia el O, inclinación que decrece hacia el E. 
Sobre ella se disponen potentes bancos de brechas 
y conglomerados con niveles de barreales, especial-
mente abundantes en la zona central oeste del valle, 
esta secuencia es correlacionable con la Fm. Cues-
ta del Viento que aflora en el extremo norte del valle. 
Las características de los depósitos, la morfología de 
la discordancia y la medición de bancos sobre la dis-
cordancia, indica que ésta se formó progresivamente 
durante la deformación y alzamiento de la Sierra del 
Durazno, lo que configura una geometría de estratos 
de crecimiento.

Sobre este contexto se elaboran perfiles estructu-
rales balanceados en secciones que cortan perpen-
dicularmente los valles de la Tranca y Caracol con el 
fin de probar modelos de deformación que se ajusten 
al registro sedimentológico observado en el área. Es-
tas reconstrucciones muestran la evolución desde una 
cuenca de antepaís distal, representada por la Fm. 
Puesto la Flecha, que es cortada por los corrimientos 
de La Tranca y Caracol. En el extremo Norte del valle 
de La Tranca, la sierra homónima sirve como área de 
aporte durante la depositación de la Fm. Cuesta del 
Viento. Casi simultáneamente, la actividad del corri-
miento Caracol inclina las capas de la Fm. Puesto la 
Flecha, y además genera la depositación de niveles 
de baja energía producto de la generación de espa-
cio de acomodación para la sedimentación. Mientras, 
en la zona sur del valle de la Tranca, el corrimiento 
de Caracol tiene menor rechazo, por lo que pone en 
contacto las capas de la Fm. Puesto la Flecha sobre 
los bancos volcaniclásticos blancos sinorogénicos. 
Esta deformación es sellada por la discordancia, que 
es inclinada simultáneamente con la depositación de 
potentes capas de brechas en la zona proximal y bre-
chas intercaladas con depósitos lacustres en la parte 
central de la cuenca. La generación de estratos de 
crecimiento en lugar de discordancias progresivas 
indica una tasa de sedimentación mayor a la de le-
vantamiento, ya que se generaron estos en lugar de 
discordancias progresivas. 
El corrimiento de Los Blancos, ubicado al este de la 

Sierra del Durazno, es el responsable del buzamiento 
observado en la discordancia, lo que muestra que la 
Precordillera no sólo comenzó a deformarse después 
de lo indicado por Jordan et al. (1993 a y b, 2001), 
sino que al menos los 3 primeros corrimientos 
interaccionan espacial y temporalmente.

Este estudio muestra que los procesos sedimen-
tarios registran los cambios ocurridos en las estruc-
turas, que se aprecian complejas en su interrelación 
pero que aportan al entendimiento de la tectónica del 
sector. 
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El segmento andino pampeano del norte de Chile 
(27º-28.5ºS), se compone de dos largos dominios 
tectónicos (Cordillera de la Costa ‘CC y Cordillera 
Frontal ‘CF’) (Figura 1). De oeste a este, su registro 
estratigráfico se divide en tres grandes grupos de uni-
dades geológicas: rocas graníticas permo-triásicas 
(240-250 Ma), sucesiones marinas y continentales 
‘syn-rift’ del Mesozoico y depósitos continentales syn-
orogénicos (80, 60, 20 Ma), además de toda una suite 
de cuerpos intrusivos terciarios (Paleocenos-Eocenos) 
(Moscoso et al. 2010; Peña et al. 2013; Martínez et al. 
2012). En esta región, excelentes afloramientos ates-
tiguan diferentes estilos estructurales ligados a even-
tos de evolución extensional y compresiva del margen 
continental. Recientes datos obtenidos tanto en super-
ficie como por gravimetría (Martínez et al. 2015) reve-
lan que largos anticlinales de inversión y corrimientos 

de basamento son las geometrías estructurales más 
recurrentes. 

La inversión tectónica de cuencas extensionales 
mesozoicas y a la deformación de escama gruesa de 
su basamento se reconocen como los mecanismos 
responsables del alzamiento y acortamiento cortical 
en la región. Evidencias de ello son el plegamiento bi-
vergente y expulsión parcial del relleno de las cuencas 
mesozoicas, localizadas a lo largo de este segmento. 
También se asocia la exposición de extensos bloques 
graníticos y pliegues con núcleo de basamento limi-
tados por fallas inversas. Una sección balanceada y 
restaurada de 137 km de longitud, permitió determi-
nar que: la inversión tectónica se concentró parcial-
mente a lo largo de fallas maestras, con orientación 
favorable para reactivación, considerando la paleopo-
sición del campo de esfuerzos. Este proceso no dió 
un gran aporte al acortamiento del margen. El mayor 
acortamiento (31.16 km) fue alcanzado, en cambio, 
mediante largas rampas de basamento, posiblemen-
te desplazadas a lo largo de un depegue basal a 10 
km de profundidad, las cuales también parecen haber 
decapitado algunas estructuras heredadas durante su 
propagación (Figura 2). Nuevos datos geocronlógicos 
(U-Pb) obtenidos en rocas sinorogénicas y volcánicas, 
dispuestas sobre los flancos de los anticlinales de in-
versión y en los bloques cabalgados de las fallas de 
basamento, sugieren que la deformación andina y el 
acortamiento cortical, podría haber comenzado a par-
tir de los 80 Ma mediante el cierre parcial de cuencas 

Figura 1. Mapa geológico simplificado del área de estu-
dio, indicando la posición de la sección estructural usada 

(Modificado de Martínez et al. 2015).
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Figura 2. Sección estructural balanceada interpretada y discutida en este estudio.

extensionales. A partir de los 60 Ma y al menos hasta 
el Mioceno, la deformación habría sido propagada de 
oeste a este mediante rampas de basamento, las que 
finalmente provocan el mayor alzamiento cortical en 
la región, el cual se observa más claramente sobre la 
CF (Figura 2). Hipotéticamente, este ultimo proceso 
podría responder con el aumento en la velocidad de 
convergencia entre la Placa de Nazca vs. Sudamérica 
(Somoza 1999), acompañada de un cambio en la di-
rección del campo de esfuerzo principal y la herencia 
estructural mesozoica. 
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La zona de estudio se encuentra ubicada a los 32º de 
latitud Sur, entre los 70º y 69º 30’ de longitud Oeste, 
dentro de la provincia de San Juan, Argentina. El área 
se encuentra en la provincia geológica de Cordillera 
Frontal, con una cuenca de piggyback contenida en 
la misma.
Los estudios previos fueron realizados por diferentes 
autores en la zona de alta montaña (Álvarez y Pérez 
1993, Álvarez y Ramos 1999, Cristallini y Ramos 2000, 
Mpodozis 2009). Los estudios previos  de la cuenca 
de piggyback Manantiales fueron realizados por Pérez 
(1995, 2001), Pérez y Ramos (1996) y Jordan et al. 
(1996).

Los estudios anteriores consideran que la evolu-
ción paleogeográfica de la Cordillera Frontal en este 
sector ha estado controlada por el desarrollo del siste-
ma de rift de La Ramada durante el Triásico-Jurásico 
(Álvarez 1996). Los depósitos de sinrift representados 
por la Formación Rancho de Lata, de 190 Ma, con-
sisten en depósitos continentales de conglomerados, 
capas rojas y tobas y tufitas asociadas a magmatismo 
bimodal. La subsidencia en este caso estaría contro-
lada por fallas normales, luego se deposita la Forma-
ción Los Patillos, de edad Pleinsbachiano-Calloviano, 
que consiste en depósitos marinos con areniscas 
calcáreas, packstones, mudstones nodulares y tufas. 
Durante el Kimmeridgiano, el arco volcánico migra al 
Este, y la Formación Tordillo, que son depósitos conti-
nentales de capas rojas (Álvarez y Ramos 1999).

En las nacientes del río Colorado se han obser-
vado afloramientos de rocas carbonáticas oscuras 
con venillas de carbonatos, con grandes cantidades 
de bivalvos y amonites bien conservados. Se asignó 
la edad de Calloviano inferior (Dr. Ricardi, comunica-
ción personal) pudiendo ser correlacionable con la 
Brecha Calcárea (Iglesia Llanos 1995) y la Formación 
La Manga, que sobreyace a la Formación Los Patillos 
en discordancia. Esto podría indicar que los depósitos 
del Jurásico medio de la cuenca de La Ramada llegan 
más al Norte de lo que se creía, aunque el alto de La 
Ramada se comportaba como un alto estructural, ya 
que los espesores de estos depósitos son pequeños.

La cuenca de Manantiales (Pérez 1995) es una 
cuenca de piggyback sinorogénica, rellena por los se-
dimentos de la Formación Chinches (Mirré 1966). Des-
de los afloramientos desde el arroyo de los Caballos, 
se puede observar una continuidad en la inclinación 
hacia el Oeste de los estratos de rumbo predominante 
N150, variando entre 8º y 25º O. A partir de los estu-
dios de campo, dividimos los depósitos neógenos en 7 
secciones, denominados Tc0 a Tc6 caracterizadas por 
distintos tipos de depósitos fluviales de granulometrías 
variables. Se tomaron varias muestras de los distintos 
miembros con el objetivo de hacer dataciones en un 
futuro cercano.

La estructura de la región se caracteriza por una 
deformación de piel gruesa con grandes bloques de 
basamento involucrados. La principal estructura del 
área es la falla de Santa Cruz, descripta por Lencinas 
(1982) como la responsable del levantamiento del cor-
dón de Santa Cruz, ubicado al Norte del área de es-
tudio. Ésta falla levanta al Grupo Choiyoi, basculando 
sus afloramientos al Oeste (Ramos et al. 1996).

En la zona de la naciente del Río Colorado, la falla 
de Santa Cruz se desarrolla a través de dos escamas 
que cortan la estratigrafía. La escama Occidental es 
una falla profunda, de unos 60 a 70º de inclinación 
hacia el Oeste, que levanta parte del Grupo Choiyoi, y 
lo pone en contacto con la Formación Rancho de Lata. 
Es una falla inversa de gran escala, que se extiende 
en sentido Norte-Sur. Corre desde el Sur del Cordón 
de la Ramada hasta el Norte del Cordón de Santa 
Cruz (Lencinas 1982, Ramos et al. 1996).

La escama Oriental, por su lado, pone en contacto 
la Formación Rancho de Lata con la Formación Tor-
dillo. En esta falla se han tomado dos estaciones de 
medición cinemática donde se midieron en total 42 in-
dicadores cinemáticos, tales como estrías mecánicas, 
fibras de crecimiento, escalones y fracturas de Riedel 
medidos sobre el plano de falla, que fueron procesa-
dos usando el programa FaultKin, proyectando cada 
uno de los datos obtenidos. El resultado indica un mo-
vimiento reverso puro, con orientación de los ejes de 
compresión subhorizontal N-S y los ejes de extensión 
subverticales. Los valores de los ejes compresionales 
en las estaciones son N107/09-N110/09 y extensiona-
les de N338/75-N332/77.

A su vez, se han encontrado fallas de menor escala 
al Este de la escama Oriental, de rumbo Este-Oeste, 
donde se han tomado 15 datos cinemáticos, dando 
como resultado fallas de movimiento extensional, te-
niendo un valor en eje extensional N189/15 y  en el 
eje compresional N321/67. Estas fallas afectan a las 
rocas de la Formación Rancho de Lata. Se puede in-
terpretar que son fallas Triásicas previas al fallamiento 
inverso que levantó al cordón de la Ramada, siguien-
do con el criterio propuesto previamente por Álvarez y 
Ramos (1999), formando parte del rift Triásico, nom-
brado anteriormente. Estos datos constituirían los pri-
meros datos cinemáticos para las fallas normales de 
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la zona, indicando una dirección de extensión Nores-
te-Suroeste.

Los modelos estructurales propuestos por Crista-
llini (1996) y Cristallini y Ramos (2000) indican que la 
faja es el resultado de tres estadios de compresión, 
donde primero se generan pliegues por despegue a 
gran escala, utilizando el yeso Jurásico como despe-
gue, luego una segunda etapa de reactivación de fa-
llas directas Triásicas, lo cual indicaría una inversión 
tectónica del área, y por último, el desarrollo de co-
rrimientos fuera de secuencia en el sector más occi-
dental, todo en un periodo comprendido entre los 20 
Ma. (Pérez 1995) y 9.2-10 Ma. (Cristallini et al. 1995, 
Pérez 1995). Las nuevas evidencias cinemáticas in-
dican que las fallas mayores no corresponderían a 
fallas normales reactivadas, como fue planteado en 
un modelo estructural anterior (Cristallini y Ramos 
2000). Nuestro modelo cinemático-estructural plan-
tea además un nivel de despegue más somero que 
el propuesto en otros modelos, a partir del modelado 
termomecánico de niveles de comportamiento frágil y 
niveles de comportamiento dúctil tomado de Tassara y 
Echaurren (2012).

En la presentación del resumen se presentarán per-
files balanceados de la zona y un mapa con nuevos 
aportes. Los estudios de la zona se continuarán al Este, 
hacia la Precordillera, con el objetivo de generar un per-
fil completo de la transecta de los 32º de Latitud Sur.
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A lo largo del borde oriental de la Puna y sectores  
medio y sur de la Cordillera Oriental de Argentina, 
fueron detectados episodios de deformación y 
sedimentación sincrónicos para el Eoceno (Hongn 
et al. 2007, del Papa et al. 2013). En el tramo 
centro-norte de los valles Calchaquíes existen  
numerosas evidencias de deformación paleógena 
con sedimentación sintectónica asociada, como por 
ejemplo la discordancia angular entre las etapas 
iniciales del Grupo Payogastilla y el Grupo Salta 
(Cretácico-Paleoceno) en la zona de Saladillo-La 
Poma (Hongn et al. 2007, del Papa et al. 2013), la 
discordancia suavemente angular entre la Formación 
Lumbrera (Grupo Salta) y Quebrada de Los Colorados 
(Grupo Payogastilla) en el valle del Tonco (Payrola et 
al. 2012), los estratos de crecimiento en la base de la 
Formación Quebrada de Los Colorados en el valle de 
Luracatao (Payrola et al. 2009) y las discordancias 
progresivas en los sedimentos de Quebrada de Los 
Colorados en la zona del Cerro Tin Tin (Hongn et al. 
2011).

Los nuevos estudios desarrollados en los tramos 
sur (áreas de Pucará, Hualfín y Angastaco, provincia 
de Salta) y norte (área Mina Aguilar-Casa Grande, 
provincia de Jujuy) de la Cordillera Oriental argentina, 
arrojaron evidencias claves que confirman la ocurren-
cia de un episodio de deformación durante el Eoceno 
medio-superior con sedimentación sintectónica aso-
ciada (Montero et al. 2014, Aramayo 2015, esta con-
tribución). 

En el sector norte de la Cordillera Oriental, en la 
zona que abarca las inmediaciones de Mina Aguilar y 
el caserío Casa Grande, fueron mapeadas estructuras 
a diversas escalas (meso a macroescala) desarrolla-
das en los sedimentos continentales de la Formación 
Casa Grande (Fernández et al. 1973) del Eoceno me-
dio (Herrera et al. 2012). Las estructuras consisten en 
un sinclinal de escala kilométrica, limitado por fallas de 
vergencia tanto occidental como oriental, con desarro-
llo en el flanco oriental de un abanico de capas donde 
la base de la Formación Casa Grande apoya en sua-
ve discordancia angular sobre las rocas del Subgrupo 
Santa Bárbara (Grupo Salta), y por mesoestructuras 
que muestran relaciones oblicuas entre capas y de de-
formación en sedimento blando (conocidas como ssds 

por sus siglas en inglés, soft-sediment deformation 
structures, e.g., Owen 1987). En conjunto, todas las 
estructuras mapeadas apuntan a sostener un evento 
de deformación durante la depositación de los sedi-
mentos eocenos de la Formación Casa Grande.

En la parte sur de la Cordillera Oriental, en las 
áreas de Pucará, Hualfín y Angastaco, hay registros 
de sedimentación sintectónica en la parte basal y 
media de la Formación Quebrada de Los Colorados 
mediante el desarrollo de estructuras de crecimiento 
sintectónico que engloban tanto discordancias pro-
gresivas como discordancias angulares. El registro de 
deformación eocena también implica discontinuidades 
estratigráficas con las unidades más antiguas sobre 
las que apoya la base del Grupo Payogastilla.

A partir de los nuevos rasgos indicadores de defor-
mación mapeados se puede inferir que la deformación 
y sedimentación ocurrieron en forma sincrónica duran-
te el Eoceno medio-superior, a lo  largo de la transi-
ción Puna-Cordillera Oriental entre 23° y 26° LS. Esto 
suma al cúmulo de evidencias que llevan a proponer 
la ocurrencia de deformación eocena en el noroeste 
de Argentina (e.g., Hongn et al. 2007, Payrola et al. 
2009, del Papa et al. 2013, Aramayo 2015), una edad 
más temprana que las propuestas previas. Además, 
este estudio de integración de áreas demuestra que 
la distribución espacial de la deformación no estuvo 
restringida a regiones puntuales durante el Paleóge-
no, es decir en la Puna de Argentina y Chile (e.g., Ca-
rrapa y DeCelles 2008, Carrapa et al. 2011, DeCelles 
et al. 2011), sino que tuvo un patrón irregular tanto en 
sectores del borde Puna-Cordillera Oriental como a lo 
largo de ésta última. Ésto reafirma la propuesta de del 
Papa et al. (2013) de un patrón irregular de la defor-
mación y sedimentación durante el Eoceno a lo largo 
del noroeste Argentino, controlado por la reactivación 
de heterogeneidades previas del basamento pre-Ce-
nozoico, tanto las originadas por eventos del Paleo-
zoico inferior en el basamento más antiguo como las 
relacionadas a la etapa de sinrift cretácica de la cuen-
ca del Grupo Salta (Hongn et al. 2007, 2011).

Este trabajo forma parte de los proyectos FONCYt 
PICT-407 y CONICET PIP-489. Se agradece a Cia. 
Minera Aguilar S.A. por facilitar el acceso a una de las 
zonas de estudio.
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El Yacimiento Paramillos de Uspallata comprende un 
conjunto de 33 vetas con mineralización de Pb-Ag-
Zn distribuidas en un área de 12 km2 entre los 69°06’ 
15’’ y 69°11’25’’O y los 32°27’40’’y 32°30’00’’S, en la 
Precordillera Occidental de la provincia de Mendoza 
(Figura 1a). Las vetas fueron explotadas de manera 
intermitente desde mediados del siglo XVI hasta 
finales del siglo XX.

En la zona del yacimiento afloran rocas ígneas y 
sedimentarias mesozoicas genéticamente vinculadas 
al rift de Cuyo (Rolleri y Criado Roque 1968, Kokogian 
y Mancilla 1989, Ramos 1991), y rocas intrusivas aso-
ciadas al magmatismo Mioceno de trasarco vinculado 
a la subducción de la placa de Nazca (Ramos et al. 
2002, Kay y Mpodozis 2002).

La secuencia mesozoica está integrada por el 
Grupo Uspallata (Harrington 1971, Strelkov y Alvarez 
1984), que se compone de sedimentitas y rocas vol-
caniclásticas intercaladas con basaltos alcalinos. Dos 
dataciones K/Ar en roca total arrojaron edades de 235 

± 5 Ma y 240 ± 10 Ma para dichos basaltos (Ramos y 
Kay 1991). El magmatismo mioceno está representa-
do por las Formaciones Cerro Redondo (Cortés 1992) 
y Puesto Uno (Massabie et al. 1985), correspondiente 
a cuerpos filonianos de composición andesítica y da-
cítica. Dentro de este conjunto, los trabajos realiza-
dos en el área permitieron identificar, en base a las 
relaciones de campo y características petrográficas, 
la existencia de dos pulsos magmáticos, uno repre-
sentado por rocas del Mioceno inferior que se hallan 
intruídas por las vetas del yacimiento, y otro de edad 
miocena media, posterior a las mismas. La estructura-
ción (Figura 1b) del área involucra al menos 3 órdenes 
de estructuras cuyo origen se vincula a la extensión 
triásica y a la compresión ándica de finales del Ceno-
zoico. Incluye fallas inversas de alto ángulo, fallas de 
atajo y fallas de rumbo orientadas principalmente en 
direcciones N-S y NO-SE. 

Las vetas del yacimiento se encuentran alojadas 
en las rocas ígneas y sedimentarias de edad triási-
ca y en las volcanitas miocenas correspondientes al 
primer pulso. Se las considera estructuras de tercer 
orden que presentan orientación principal NNE y E-O. 
Las vetas exhiben textura brechosa, maciza, bandea-
da, costrificada y en cocarda. La mineralogía primaria 
está compuesta principalmente por esfalerita y galena, 
y en forma subordinada calcopirita, pirita, marcasita y 
sulfosales de Cu, Pb y Ag que alternan con bandas 
de ganga de carbonatos y cuarzo (Carrasquero y Del 
Blanco 2010, Carrasquero et al. 2011). El origen de la 
mineralización fue inicialmente vinculado por Méndez 
y Zappettini (1984) a los pórfidos de Paramillos Norte y 
Sur aflorantes al este de las vetas, posteriormente fue-
ron interpretadas como un sistema intermedio entre 

Figura 1. a) Ubicación de las vetas del yacimiento Paramillos de Uspallata en la Precordillera Sur, Mendoza, Argentina. 
b) Sección estructural A-A’ del área donde afloran  las vetas, encajadas  en la secuencia sedimentaria del Grupo 

Uspallata y las rocas intrusivas del Mioceno inferior. A su vez, el área exhibe fallas inversas de alto ángulo, fallas de 
rumbo dextrales y sinestrales y fallas de atajo. 
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epitermal y un pórfido (Garrido et al. 2001). La nueva 
información obtenida permite inferir un control estruc-
tural en el emplazamiento de las vetas, activo durante 
el Mioceno inferior a medio, y vinculado al marco com-
presivo propuesto para esta época por Ramos Ramos 
y Cortés (1993). Como respuesta a estos esfuerzos, 
se habrían desarrollado fracturas en dirección NNO 
a ONO que controlaron el emplazamiento de las ve-
tas, paralelo a σ1. De acuerdo con la orientación de 
las vetas y la observación preliminar de indicadores 
cinemáticos en algunas de ellas (escalones minerales 
evidenciando desplazamiento sinestral),   es posible 
vislumbrar un estilo estructural compresivo con com-
ponente transpresiva. Por último, el magmatismo de 
retroarco existente en la región, habría aportado el ca-
lor necesario para la mineralización. 

Referencias
Carrasquero, S.I. y Del Blanco, M. 2010. Mineralo-

gía de la veta “Santa Rita”, Paramillos de Uspallata, 
Mendoza, Argentina. 10º Congreso de Mineralogía 
y Metalogenia, Universidad Nacional de Río Cuarto. 
Edición electrónica: 41-44.

Carrasquero, S.I., Rubinstein, N. A. y Belvins, R. 2012. 
Paragénesis mineral de la Veta Tajo, Paramillos de 
Uspallata, Mendoza, Argentina. Acta Geológica Li-
lloana 25(1-2).

Cortés, J. M. 1992. Lavas almohadilladas en el Grupo 
Ciénaga del Medio del extremo noroccidental de la 
Precordillera mendocina. Revista de la Asociación 
Geológica Argentina 47: 115-117. 

Garrido, M. Domínguez, E. y Schalamuk, I. 2001. Veta 
Tajo, Paramillos de Uspallata, Mendoza. Característi-
cas del sistema hidrotermal. Revista de la Asociación 
Geológica Argentina 56: 99-110.  

Harrington, H.J. 1971. Descripción Geológica de la 
Hoja 22c, “Ramblón” provincia de Mendoza y San 

Juan. Dirección Nacional de Geología y Minería, Bo-
letín 114: 1-87, Buenos Aires. 

Kay, S.M. y Mpodozis, C. 2002. Magmatism as a probe 
to the Neogene shallowing of the Nazca plate beneath 
the modern Chilean flat-slab. – Journal of South Amer-
ican Earth Sciences 15: 39-57. 

Kokogian, D.A. y Mancilla, O.H. 1989. Análisis es-
tratigráfico secuencial de la Cuenca Cuyana. En: G. 
Chebli y L. Spalletti (eds.) Cuencas sedimentarias 
argentinas. Serie Correlación Geológica 6: 169-201.

Massabie, A.H, Rapalini, A., y Soto, J.L. 1985. Es-
tratigrafía del Cerro Los Colorados, Paramillo de Us-
pallata, Mendoza. 1ras Jornadas sobre Geología de 
Precordillera, Actas 1: 71-76. San Juan. 

Méndez, V. y Zappettini, E. 1984. Los pórfidos de co-
bre de la República Argentina. Actas 9° Congreso 
Geológico Argentino, San Carlos de Bariloche, 5: 
590-611.  

Ramos, V.A., 1991. Control Geotectónico de las Cuen-
cas Triásicas de Cuyo. Boletín de Información Petr-
oleras, Tercera Época, Año IX NO 31 Septiembre 
1992. 

Ramos, V.A. y Cortés, J.M. 1993. Time constraints 
of the andean deformation along the Central Andes 
of Argentina and Chile (32-33ºS latitude). Second 
ISAG, Oxford, 21-23/9/1993. 

Ramos, V.A., y Kay, S., 1991, Triassic rifting and as-
sociated basalts in the Cuyo basin, central Argentina. 
En Harmon, R., y Rapela, C. (eds.), Andean mag-
matism and its tectonic setting. Geological Society of 
America, Publicación Especial 265: 79–91. 

Strelkov, E.E. y Alvarez, L.A. 1984. Análisis estratigráf-
ico y evolutivo de la cuenca triásica mendocina - san-
juanina. 9° Congreso Geológico Argentino, Actas 3: 
115-130. S.C. de Bariloche.



98  |  XVI Reunión de Tectónica 

AnÁLIsIs GeOmÉTRICO DeL 
DesPLAZAmIenTO De LA FALLA  De BAJO 
De VeLIZ-sAn FeLIPe-eL mORRO, LADeRA 

ORIenTAL  De LA sIeRRA De sAn LUIs,  
ARGenTInA

Daniel A. sales1 y Carlos H. Costa1

1 Departamento de Geología, Universidad Nacional de San 
Luis, Ejército de los Andes 950, (5700) San Luis. E-mail:-
sales@unsl.edu.ar

 
La denominada Falla Bajo de Veliz – San Felipe – 
El Morro (FBVSFEM) (Criado Roqué et al. 1981), no 
se corresponde con una única estructura, sino que 
constituye la combinación de diferentes trazos que 
se destacan principalmente en la topografía de los 
extremos NE y SE de la sierra de San Luis. Estos 
trazos lineales pueden observarse a lo largo de 130 
km aproximados de longitud en dirección meridional, 
en forma discontinua, donde atraviesa toda la sierra 
de San Luis sobre la terminación de su ladera 
oriental. El extremo septentrional es en la zona de la 
depresión de Bajo de Veliz donde es limitada por un 
lineamiento E-O, aunque su expresión morfológica 
puede continuar hacia el Norte hasta cercanía de 
la localidad de Lafinur, extremo Norte de la sierra; 
mientras que el extremo austral lo constituye la 
culminación de las últimas elevaciones que marginan 
al oeste la sierra de El Morro.

Según Costa et al. (1998), la FBVSFEM es una de 
las estructuras responsables del desmembramiento 
neógeno de la sierra de San Luis, donde destacan la 
discontinuidad en el terreno entre los rasgos topográ-
ficos que caracterizan a la misma, sugiriendo que se 
trata de un alineamiento de morfologías asociadas a 
fallas pero no de un accidente estructural unitario.

A partir del análisis de los planos de fallas y de la 
disposición de las estrías de fricción, se pretende co-
nocer las diferencias en el comportamiento geométri-
co del vector de desplazamiento de este sistema de 
fallas alineadas pero no asociadas a una continuidad 
estructural en superficie.

El ploteo de los datos de las diferentes poblacio-
nes de fallas, se realizó a través del programa Tricomp 
(Costa et al. 1997, 2009), que relaciona mediante el 
uso de diagramas triangulares las tres componentes 
del vector de rechazo total de una falla (L: rechazo ho-
rizontal longitudinal, T: rechazo horizontal transversal 
y V: rechazo vertical), a partir de las características 
y tendencias de la disposición espacial de los planos 
y de las estrías de fricción. Estos datos no toman en 
cuenta la cinemática ni la cronología de los movimien-
tos de una falla. Se analizaron 64 planos de fallas 
recolectados en diferentes estaciones de muestreo: 
Bajo de Veliz, en el sector septentrional (N=25) (Figu-

ra 1a),  San Felipe (N= 28) en la parte central (Figura 
1b), y sierras de El Morro (N=11) en el extremo Sur 
(Figura 1c).

El trazo de la Falla Bajo de Veliz, tiene la participa-
ción principal de las componentes V (20-55%), T (4-
50%) y L (10-72%) del vector rechazo total y que es 
representado en la figura 1a, por una nube de datos 
distribuidos en la parte central del diagrama. 

El trazo de la Falla San Felipe, se caracteriza por 
la participación de las componentes V (11-61%) y T          
(1-25%) respecto de la componente L (29-77%) del 
vector rechazo total, representado en la Figura 1b, 
como una nube de datos en forma de cuña elongada, 
con su vértice hacia la componente L.

Por último, el trazo de la Falla El Morro, presenta 
una distribución de las componentes del vector recha-
zo total representado por las componentes V (6-40%), 
T (2-34%) y L (37-91%) (Figura 1c).

Se destaca como conclusión preliminar, que exis-
ten diferencias en la geometría de las poblaciones 
de fallas analizadas, principalmente entre las fallas 
de Bajo de Veliz y San Felipe. En las primeras hay 
una mayor participación de las componentes V y T del 
vector rechazo total respecto a L, que en aquellas po-
blaciones medidas en la Falla San Felipe, donde la 
componente L presenta en general, una participación 
de hasta a 50% de V y T en forma conjunta. 

En las estaciones de muestreo del trazo de la falla 
de San Felipe, caracterizada por su escasa expresión 
morfológica, donde los procesos de denudación de la 
superficie han intervenido en la modelación del pai-
saje actual, es escasa la preservación de las estrías 
de fricción. Esto mismo ocurrió en la Falla El Morro, 
donde la poca cantidad de datos no permite encon-
trar una nube definida, que se diferencie o no, de los 
trazos anteriores. Lo analizado en esta contribución, 
se concluye que los planos medidos sobre la Falla de 
Bajo de Veliz, el 44% tienen rake con valor angular 
alto (61º a 90º), mientras que en la Falla San Felipe 
representa solo el 14% de su población de datos y en 
la Falla El Morro el 0%.
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                Fig. 1a                                  Fig. 1b                               Fig. 1c

Figura 1. Ploteo mediante el diagrama Tricomp (Costa et al. 1997, 2009) de las tres componentes del vector rechazo 
total (L: rechazo horizontal longitudinal, T: rechazo horizontal transversal y V: rechazo vertical) de las poblaciones de: a) 

Falla Bajo de Veliz, b) Falla San Felipe, y c) Falla El Morro
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Para la construcción de modelos geológicos admisi-
bles a escala regional resulta insuficiente el uso exclu-
sivo de información proveniente del subsuelo, sobre 
todo cuando predominan configuraciones estructura-
les y estratigráficas complejas (Valdisturlo 1995). De 
esta manera, la utilización de datos de superficie ha 
probado ser un complemento indispensable en la ela-
boración de este tipo de modelos. El objetivo de este 
trabajo es exponer un método integral para la gene-
ración de un modelo estructural – estratigráfico 3D 
de la Sierra de Cara Cura, utilizando datos de campo 
vinculados de forma consistente con información del 
subsuelo adyacente. 

La Sierra de Cara Cura se enmarca dentro de la 
denominada faja plegada y corrida de Malargüe. Re-
presenta una estructura de piel gruesa distal al oróge-
no andino, por lo que constituye una zona de estudio 
clásica de la Cuenca Neuquina, ya que permite obser-
var prácticamente la totalidad del relleno de la cuenca, 
incluyendo las unidades que conforman los sistemas 
petroleros en los yacimientos cercanos. Se trata de 
un braquianticlinal asimétrico con vergencia oeste y 
eje buzante en sus extremos norte y sur (Kozlowski et 
al. 1993). Integran su núcleo afloramientos del basa-
mento (Grupo Choiyoi), secuencias clásticas y volcá-
nicas de sin-rift (Precuyano) y secuencias de post-rift 
(Grupos Cuyo, Lotena y Mendoza). El levantamiento 
de esta estructura se ha atribuido tanto a la inversión 
tectónica de fallas normales propias del estadio de 
sin-rift (Manceda y Figueroa 1993, Uliana et al. 1995), 
como a fallas inversas andinas sin relación alguna con 
la extensión inicial (Giambiagi et al. 2008).

A fin de obtener el modelo integral de la Sierra de 
Cara Cura, se confeccionaron modelos geológicos 3D 
de superficie y modelos de subsuelo. Los modelos de 
superficie se realizaron mediante: (1) Relevamiento 
de campo de datos estructurales y estratigráficos. Se 
reconocieron estructuras de fallamiento inverso con 
rumbo aproximado NNE-SSO y N-S con inclinación 
al E; y estructuras de fallamiento normal con orien-

taciones ENE-OSO y ONO-ESE, con inclinaciones al 
SE y SW respectivamente. Además, se determinaron 
el rumbo, la inclinación y el espesor de las unidades 
formacionales en 207 puntos de interés; (2) Elabora-
ción del mapa geológico: 1:100000; (3) Confección de 
múltiples “secciones sísmicas sintéticas” (SSS). Estas 
secciones simulan la información provista por la sísmi-
ca de reflexión; (4) Conversión de las SSS en archivos 
“seg-y” por medio del software “image2segy” (Farran 
2008) (Figura 1A); (5) Procesamiento de las SSS a 
través del software de modelado de reservorios RMS 
Roxar™; (6) Determinación del modelo estructural 
teórico con mejor ajuste al relieve morfoestructural de 
superficie (Figura 1B).

El modelo del subsuelo adyacente a la sierra, pro-
cesado con RMS Roxar™, se construyó en base a la 
información estructural obtenida de las líneas sísmi-
cas YAP 9502 e YAP 9507, y de la información estra-
tigráfica proveniente de los pozos ADP-x3, CoN-e3 y 
CoNS-x1 pertenecientes al yacimiento “Altiplanicie del 
Payún”, ubicado unos 20 km al E de la sierra.

Esta metodología de análisis permite generar un 
continuo entre la información estructural y estratigráfica 
de superficie y el subsuelo. Los resultados del modelo 
integral presentado en este trabajo, determinan que la 
Sierra de Cara Cura puede clasificarse como un pliegue 
por propagación de falla del basamento. La falla princi-
pal se desarrolla en el sector occidental de la sierra, con 
una orientación NNE-SSO. Para el modelo morfo-es-
tructural admisible, dicha falla posee una inclinación de 
35° y un rechazo vertical de hasta 800 metros. Estos va-
lores son consistentes con las inclinaciones esperadas 
para los limbos frontal y dorsal según los modelos de 
pliegues por propagación por falla, determinando que 
se trata de una estructura contraccional estrictamente 
relacionada a la deformación andina. Se observa que 
las fallas extensionales del Triásico superior - Jurásico 
inferior que generan truncamientos en el relleno de sin-
rift y controlan las secuencias de post-rift, por medio de 
la topografía heredada de la extensión, actúan como 
zonas de acomodación menores de la deformación du-
rante la fase de plegamiento. De esta manera, el mo-
delo validado no solo permite realizar una disquisición 
cinemática entre las estructuras iniciales de la Cuenca 
Neuquina y la estructuración andina que ocasionó el 
levantamiento de la sierra, sino también corroborar un 
modelo geométrico de deformación que se ajuste a los 
rasgos morfo-estructurales de la sierra. 
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Figura 1. (A) Secciones sísmicas sintéticas (SSS) convertidas en archivos “seg-y” y ubicadas en el espacio. (B) 
Modelo morfo-estructural teórico de la Sierra de Cara Cura (violeta y fucsia: Choiyoi y Ciclo Precuyano; azul: Ciclo 
Cuyano y Formación Lotena; blanco: Formación Auquilco; cian: Formaciones Vaca Muerta y Mulichinco; marrón: 

Formaciones Agrio, Rayoso y suprayacentes).
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El lineamiento Calama Olacapato Toro (COT) (Salfi-
ty 1985) constituye un rasgo morfoestructural del no-
roeste argentino que fue analizado con variadas inter-
pretaciones sobre su origen e implicancia tectónica y 
magmática durante el ciclo andino (e.g., Riller et al. 
2001; Petrinovic et al. 2010; Acocella et al. 2011; Lan-
za et al. 2012, Norini et al. 2013, Giordano et al. 2013). 
En la mayoría de los casos es presentado como una 
traza continua o como segmentos de fallas de rum-
bo NO – SE, que van desde la localidad de Calama 
en Chile hasta la sierra de Castillejo al sureste de la 
ciudad de Salta, atravesando la Puna de Atacama, la 
Puna Argentina y la Cordillera Oriental. 

En este trabajo se analizan las estructuras mayores 
y su relación con el emplazamiento de edificios volcá-
nicos y cuerpos subvolcanicos en el sector de la Puna 
que involucra el tramo central del COT, comprendido 
entre la localidad de Olacapato y la sierra Muñano. El 
seguimiento de las estructuras principales se realizó a 
partir de la elaboración de un mapa geológico a escala 
1:100.000 que se aparta varios kilómetros al norte y al 
sur de la zona que involucra el lineamiento. 

La columna estratigráfica de la región está com-
puesta por leptosedimentitas del Complejo Puncovis-
cana, sedimentitas y volcanitas ordovícicas, granitoi-
des ordovícicos, depósitos continentales cretácicos 
de sinrift del Subgrupo Pirgua y paleógenos de pos 
rift de los Subgrupos Balbuena y Santa Bárbara perte-
necientes al Grupo Salta, sedimentitas paleógenas y 
neógenas del Grupo Pastos Grandes, volcanitas mio-
cenas y volcanitas y sedimentitas pleistocenas.

La tectónica andina produjo en la región una suce-
sión de corrimientos con rumbos NS que elevaron las 
sierras de Tanque, Cobres y Muñano, donde afloran 
las rocas del basamento y del Paleozoico inferior, se-
paradas por valles intramontanos rellenos con sedi-
mentitas neógenas y cuaternarias. 

Entre Olacapato y el Abra Chorrillos los corrimien-
tos  son interrumpidos abruptamente hacia el sur por el 
borde norte de la caldera Aguas Calientes de 10,3 Ma 
(Petrinovic 1999, Petrinovic et al. 2010) y las lavas del 
Quevar. Esta interrupción le otorga una expresión ali-
neada con rumbo NO – SE a buena parte del COT. La 
sierra de Tanque, ubicada en el sector noroccidental 
del lineamiento, muestra relaciones de inversión tec-

tónica de una fosa del rift cretácico limitada al este por 
una falla que pone en contacto granitoides ordovícicos 
con el Subgrupo Pirgua. Siguiendo su traza, se em-
plazaron los intrusivos dacíticos Punta del Viento - El 
Oculto  en el mioceno. En su intersección con el borde 
norte de la caldera Aguas Calientes, se aloja el centro 
geotérmico Tocomar, desde donde se emitieron flujos 
piroclásticos datados en 0,55 Ma (Petrinovic 1999). 
Además, la proyección de la traza de esta falla hacia 
el sur del COT es coincidente con el borde occidental 
de la caldera Aguas Calientes, por lo que es probable 
que haya inducido parte de su estructura de colapso.

La sierra de Cobres y sus adyacencias, ubicada 
en la parte central del área, es la región que presen-
ta mayor complejidad estructural debido a la super-
posición de eventos tectónicos que abarcan desde el 
Paleozoico hasta el Neógeno. Está integrada en su 
mayor parte por el Complejo Puncoviscana y por aflo-
ramientos saltuarios de cuarcitas y pelitas ordovícicas. 
Al oeste de la sierra de Cobres afloran granitoides or-
dovícicos deformados siguiendo una faja meridiana de 
5 a 10 km de ancho, que tiene  continuidad al sur del 
COT. Entre el cerro Concordia y la quebrada Cajón, 
la faja de granitoides cabalga sobre depósitos volca-
nosedimentarios ordovícicos mediante un corrimiento 
vergente al este. Sobre la superficie del corrimiento 
se generó una zona de cizalla con brechas cataclás-
ticas de más de 50 m de ancho. Este corrimiento, in-
terpretado como precretácico, fue cortado por fallas 
del rift cretácico, parcialmente invertidas durante la 
orogenia andina. Las fallas de rift generaron dos fosas 
independientes, la de Concordia al norte, donde se 
depositaron conglomerados con clastos de sedimen-
titas y volcanitas ordovícicas y la de Cajón al sur, con 
aportes mayoritarios de los granitoides ordovícicos. 
Los clastos y bloques de gran tamaño incorporados 
en los depósitos de sinrift de ambas fosas, consti-
tuyen un indicio sobre la heterogeneidad del sustrato 
pre cretácico, donde las rocas graníticas se encontra-
ban en el mismo nivel de erosión que las volcanosedi-
mentarias ordovícicas. La recurrencia de movimientos 
paleozoicos, cretácicos y andinos habría desarrollado 
una potente y profunda zona de debilidad por donde 
se produjo el ascenso y el emplazamiento de los in-
trusivos  mineralizados Concordia (13,9 Ma) al norte y 
Organullo (12,6 Ma) al sur del COT.

El límite oriental del área analizada, no presenta in-
dicios de haber sido interrumpida por la traza del COT. 
Está integrado por la sierra de Muñano, que separa 
la Puna de la Cordillera Oriental. Esta sierra constitu-
ye el bloque colgante de un corrimiento con vergencia 
occidental que cabalga el basamento sobre depósitos 
cretácicos del Grupo Salta, ubicados al oeste. La pre-
sencia de potentes espesores de conglomerados del 
Subgrupo Pirgua en el bloque yaciente, indica que la 
sierra de Muñano se habría elevado por inversión tec-
tónica a partir de una falla cretácica inclinada al oeste. 
El control estructural de esta falla sobre la actividad 
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magmática en el Mioceno se refleja en la presencia 
del volcán Chimpa de 12 Ma (Arnosio 2002) en su ex-
tremo norte y el intrusivo Acay de 12.6 Ma (Petrinovic, 
com. pers.) en su extremo sur.

La magnitud de los desplazamientos generados 
por las fallas y corrimientos de rumbo NS y la recu-
rrencia que ellas tuvieron durante su larga historia 
geológica contrasta con lo observado sobre las fallas 
transcurrentes correspondientes al COT. Las fallas 
principales de rumbo NO – SE comprendidas entre 
el abra de Chorrillos y el volcán Negro de Chorrillos 
muestran desplazamientos sobre sedimentitas cuater-
narias que no superan el metro. La mayoría de estas 
fallas fueron generadas sobre segmentos de estruc-
turas preexistentes que coinciden con parte del borde 
de la caldera Aguas Calientes y con la zona de cizalla 
precretácica arriba mencionada. Los registros de des-
plazamientos transcurrentes en depósitos volcánicos 
y sedimentarios modernos (Lanza et al. 2013, Giorda-
no et al. 2013) indican la existencia de una actividad 
tectónica cuaternaria que habría actuado como dispa-
rador de las erupciones que generaron los depósitos 
piroclásticos de Tocomar (Petrinovic y Colombo, 2006) 
y los volcanes San Jerónimo (0,78 Ma) y Negro de 
Chorrillos (0,2 Ma). La sismicidad cuaternaria también 
activó la emisión de piroclastos y lavas fuera de la tra-
za del COT, como es el caso del volcán Tuzgle  (0,5 
Ma), emplazado sobre una zona de cizalla dúctil en el 
contacto entre granitoides ordovícicos y el basamento.

De lo expuesto en este trabajo se postula que, la 
incidencia mayor en el emplazamiento de los aparatos 
volcánicos miocenos y en la configuración estructu-
ral de la región durante el ciclo andino, corresponde 
a corrimientos con rumbos dominantes NS que pro-
dujeron la reactivación de estructuras paleozoicas y 
la inversión tectónica de fallas cretácicas. En cuanto 
a las fallas transcurrentes relacionadas al COT, solo 
registran desplazamientos menores que activaron el 
vulcanismo cuaternario en zonas de debilidad genera-
das por las fallas principales.
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El análisis sedimentológico de detalle de los depó-
sitos sinorgénicos precordilleranos más occidentales 
a esta latitud fue inicialmente realizado por Jordan et 
al. (1993) quien los definió informalmente como “con-
glomerados grises” con carácter monomíctico de pro-
cedencia local. Estos autores efectuaron asimismo las 
primeras dataciones sobre esta unidad de las que se 
desprendía que el levantamiento de la Precordillera 
Oriental a estas latitudes comenzaría a partir de los 
20 Ma con la actividad del corrimiento de La Tranca. 
Esta propuesta fue luego tomada por numerosos au-
tores que trabajaron en la zona (Allmendinger y Judge 
2014, Alonso et al. 2011, Cardozo y Jordan 2001, Su-
riano et al. 2011, entre otros).

Esta unidad sinorogénica fue luego nombrada for-
malmente como Fm. Cuesta del Viento (Suriano et al. 
2011). Estudios sedimentológicos previos de detalle 
han mostrado que si bien la Formación se encuentra 
dominada por brechas monomícticas de procedencia 
local, también es posible reconocer diferentes niveles 
con una alta proporción clastos de riolitas y granitos 
(Figura 1). Estos clastos indicarían una proveniencia 
de Cordillera Frontal, lo que a su vez muestra que, al 
menos en parte, las estructuras occidentales que ex-
ponen rocas volcánicas y plutónicas del permotriásico 
debieron tener actividad anterior a la de la Precordille-
ra. Más allá de esta evidencia sedimentológica nume-
rosos trabajos realizados en la zona de la Cordillera 
Frontal y Principal indicarían que es poco probable 
que este sector precordillerano se encuentre sujeto 
a compresión a los 20Ma (Bissig et al. 2003, Busta-
mante Rossel 2014, Giambiagi et al. 2014, Litvak et al. 
2007, Winocur et al. 2014).

Se presentan en esta contribución los resultados 
de los análisis de circones detríticos de dos muestras 
dentro de esta unidad. Ambas confirman la proceden-
cia mixta entre el aporte local (precordillerano) y apor-
te permo-triásico desde el oeste. Además muestran 
una edad máxima de depositación entre los 12 y 9Ma. 
Estas nuevas edades, consistentes con lo observado 
al este y oeste del área de trabajo, sugieren  una ac-

tividad más joven de la Precordillera, junto con una 
migración casi ininterrupida del frente orogénico hacia 
el antepaís (contrariamente al periodo de inactividad 
anteriormente propuesto (Cardozo y Jordan 2001).

Otro importante punto a analizar con estos datos y 
su relación con las nuevas edades obtenidas por otros 
autores al norte y sur del área de trabajo (Ciccioli et al. 
2014, Levina et al. 2014, Salazar et al. 2013, Walcek 
y Hoke 2012) es que levantamiento de la Precodillera 
habría sido prácticamente sincrónico latitudinalmente 
¿Que rol jugaron  la subducción de la Dorsal Asísmica 
de Juan Fernández y la zona de subducción subhori-
zontal en el levantamiento de la Precordillera?. (Fig 1)
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106  |  XVI Reunión de Tectónica 

BReCHA sUR: PRInCIPAL COnTROL De 
LA mIneRALIZACIÓn DeL yACImIenTO eL 

PACHÓn, sAn JUAn

maría G. Torres1, estela meissl1,2 y nora Rubin-
stein3

1 CONICET- Universidad Nacional de San Juan. Departa-
mento de Geología, Ignacio de la Roza 590 (o). San Juan. 
E-mail: torresmaria9@hotmail.com
2 Instituto de Geología (INGEO). Universidad Nacional de 
San Juan. 
3 IGEBA (UBA-CONICET) 

El presente trabajo tiene como objetivo la descripción 
y caracterización de los controles de la mineralización 
del yacimiento, sobre la base de estudios petro-mine-
ralógicos con microscopía óptica convencional.

El pórfido de Cu-Mo El Pachón (31°40’S, 70° 15´O) 
(Figura 1A) se ubica en la faja plegada y corrida de La 
Ramada, en el extremo sudoccidental de la Cordillera 
Principal de la provincia de San Juan. Este depósito ha 
sido explorado desde la década del 60 por diferentes 
empresas mineras, entre ellas Compañía Minera Agui-
lar, Pachón S.A, Cambior Inc., Xstrata Copper y Glen-
core – Xstrata Copper. En 2006 la empresa Xstrata Co-
pper adquiere el yacimiento, iniciándose una etapa en 
la que se realizaron las mayores campañas de perfora-
ción de diamantina, con más de 50.000 metros perfo-
rados, junto con mapeos de detalle, toma de muestras 
para análisis químicos, exploración geofísica y estudios 
metalúrgicos. En el año 2010 la compañía actualizó el 
cálculo de recursos que alcanzan 1790 millones de to-
neladas con una ley media de 0.51% de cobre. 

El basamento del área del yacimiento está com-
puesto por granitoides y vulcanitas asignadas al gru-
po Choiyoi a los que sobreyacen en discordancia las 
calizas de la Fm. La Manga. Por encima y en discor-
dancia se encuentra una secuencia volcánica formada 
por andesitas y riolitas–riodacitas de edad Cretácica 
superior– Cenozoica inferior denominada Formación 
Pachón (Fernández et al. 1972). Esta última se en-
cuentra intruida por cuerpos de diorita–granodiorita, 
correlacionados con el intrusivo dioritico del yacimien-
to chileno Pelambres (9.74 ± 0.16 y 9.96 ± 0.18 Ma) 
(Sillitoe 1977), y pórfidos dacíticos–tonalíticos, con los 
que se vincula la mineralización (Lencinas y Tonel, 
1994).  Estructuralmente, El Pachón forma parte de 
un bloque de basamento permo-triásico de orientación 
N-NO, basculado hacia el oeste. Este bloque está li-
mitado al este por la falla inversa regional Mondaquita 
que lo separa de la Cordillera Santa Cruz y al oeste 
por la falla inversa Pelambres, ubicada en territorio 
chileno. Los sistemas de fracturación dominantes en 
el depósito, dentro del área de lixiviación–enriqueci-
miento, tienen orientación N-S y E-O, con inclinación 
de 40 a 80°E, correspondiéndose con las estructuras 
principales que afectan a la Fm. Pachón. Otros siste-

mas subordinados son NO-SE con inclinación al E y 
E-O con inclinación al N y al S (Lencinas 1974). 

Los minerales hipogénicos en el depósito con-
sisten principalmente en calcopirita diseminada o en 
venillas y molibdenita asociada a venillas de cuarzo. 
Los sulfuros supergénicos reconocidos son calcosina, 
digenita y en menor proporción, covelina (Lencinas y 
Tonel 1994, Torres 2012).

En el depósito se reconocen dos grandes cuerpos 
de brechas, “Brecha Norte” y “Brecha Sur”, (Lencinas 
y Tonel 1994, Torres 2012) cuya relación temporal no 
se conoce hasta el presente. 

La Brecha sur (Figura 1B) tiene forma de cono 
invertido y está compuesta por diversas unidades de 
brechas matriz sostén, con la matriz de tamaño arena, 
clasificadas según el tipo de cemento y la composición 
de los fragmentos. La mineralización hipogénica es 
abundante tanto en los fragmentos como en la matriz 
y se presenta principalmente diseminada. Las carac-
terísticas de cada una se resumen a continuación.

Brechas con cemento de cuarzo: Incluye dos ti-
pos de brechas de acuerdo a la composición de los 
fragmentos, brechas tonalíticas y brechas andesíti-
cas (Figura 1C). Las brechas tonalíticas están com-
puestas por clastos angulosos de tonalita y en forma 
subordinada de toba dacítica y andesitica de hasta 5 
cm, intensamente silicificados y sericitizados y regis-
tran las leyes de Cu más altas del depósito. La mine-
ralización se presenta diseminada y en venillas que 
cortan al cemento. Las brechas andesíticas están 
constituidas por fragmentos angulosos de andesita 
intensamente sericitizados y cloritizados, de tamaño 
variable entre 0.3 mm y 4 cm. La mineralización se 
presenta principalmente diseminada. Brechas con 
cemento de turmalina: se clasifican en dos tipos en 
función de la composición de los clastos, brechas de 
pórfido de cuarzo, biotita y feldespato (QBFP) y bre-
chas tonalíticas. Las brechas QBFP (Figura 1D) están 
constituidas por clastos angulosos a subredondeados 
de QBFP  fuertemente sericitizados con tamaños que 
varían entre 0.6 mm y 3.5 cm. Las brechas tonalíticas 
(Figura 1E) están formadas por clastos angulosos a 
subredondeados de tonalita intensamente sericitiza-
dos y silicificados cuyo tamaño varía entre 0.5 mm y 7 
cm. La mineralización se encuentra diseminada y en 
venillas. 

La Brecha norte (Figura 1B) es monomíctica y 
está compuesta por fragmentos angulosos de tonalita 
de hasta 5 cm los que se disponen alineados en un ce-
mento compuesto por turmalina y cuarzo (Figura 1F). 
Presenta escasa pirita diseminada.

Existen dos parámetros que pueden ser usados en 
la determinación de procesos relacionados a la forma-
ción de brechas: la forma de los fragmentos y la dis-
tribución de tamaños (Jébrak 1997). La composición 
y morfología  de los fragmentos y la abundancia de 
cemento que componen la Brecha Norte, sugieren un 
proceso de brechamiento asistido por fluido para su 
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génesis (Jébrak 1997). La forma y la alineación de los 
fragmentos  sería consecuencia de una esquistosidad 
preexistente, probablemente asociada a una zona de 
cizalla que fue aprovechada por los fluidos minera-
lizantes como consecuencia de que requiere menor 
cantidad de energía para el fracturamiento hidráulico 
(Jébrak 1997). La morfología de cono invertido así 
como la presencia de diferentes cuerpos menores, la 
abundancia de matriz y las características texturales 
de los fragmentos de la Brecha Sur permiten suge-
rir un origen por expansión volumétrica producto de 
un fenómeno de explosión relacionado a un campo 
de esfuerzos inusual de tipo Herziano que  puede ser 
provocado por reacciones químicas, descompresión 
o intervención freática (Jébrak 1997). Estos procesos 
pueden dar lugar a la precipitación de minerales metá-
licos y por lo tanto pueden haber intervenido, en forma 
individual o combinada, en la generación de la mine-
ralización asociada a la Brecha Sur.
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Figura 1. A) Mapa de ubicación del yacimiento El Pachón B) Mapa geológico simplificado con la ubicación del 
cuerpo de Brecha Norte y Brecha Sur (modificado de Torres, 2012). C) Brecha con cemento de cuarzo (testigo 
de perforación Brecha Sur). D) Brecha QBFP con cemento de turmalina (testigo de perforación Brecha Sur). 
E) Brecha Tonalitica con cemento de turmalina (testigo de perforación Brecha Sur). F) Aspecto general de la 

Brecha Norte (nótese la alineación de los clastos). 
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El objetivo del presente trabajo es comunicar el estado 
de avance en el estudio geológico del área aledaña 
al río Jumial en la Cordillera Oriental de la provincia 
de Salta. La Cordillera Oriental es una faja plega-
da y corrida de piel gruesa, ubicada entre La Puna 
y el Sistema Santa Bárbara. Está caracterizada por 
grandes láminas de corrimiento, retrocorrimiento y 
pliegues de rumbo predominante N-S que exhuman 
en sus núcleos el basamento de la región (Keidel, 
1943). La deformación compresiva de la parte sur de 
la Cordillera Oriental habría comenzado en el Eoceno 
(Hongn et al., 2007) concentrando las mayores tasas 
de acortamiento y levantamiento entre el Mioceno Me-
dio y el Plioceno (Hernández et al., 1999; Reynolds et 
al., 2000).

La zona de estudio es conocida como Vallecito y se 
encuentra ubicada sobre las márgenes del río Jumial, 
en las proximidades de su confluencia con el río Capi-
llas. Dista 34 km al noroeste de la localidad de Campo 
Quijano y se accede por Potrero de Payogasta. El cor-
dón de San Miguel al oeste y las cumbres del Obispo 
al este son los bloques de basamento que limitan una 
sucesión homoclinal de rocas sedimentarias perte-
necientes al Grupo Salta y Terciario sinorogénico de 
rumbo general N-S y buzante hacia el este, apoyada 
en discordancia angular sobre la Formación Puncovis-
cana (Vera et al., 2014). El lineamiento Calama–Ola-
capato–El Toro (Allmendinger et al., 1983; Riller et al., 
2001; Matteini et al., 2002; Acocella et al., 2011) limita 
por el norte al área de estudio.

En la proximidad de la confluencia de los ríos Ca-
pillas y Jumial se pueden apreciar rocas metamóficas 
correlacionables con la Formación Puncoviscana ca-
balgando a la sucesión sedimentaria mediante una 
falla de actitud 63/065. La zona de falla se encuentra 
desarrollada en las calizas de la Formación Yacoraite 
y posee un ancho de unos 20 metros. Sobre esta zona 
se midieron indicadores cinemáticos sobre planos de 
cizalla menores que fueron procesados con el softwa-
re FaultKinWin® de Richard  Allmendinger con el fin 
de obtener el campo de deformación asociado a la 
población de fallas medidas. El resultado obtenido se 

correlacionaría con un elipsoide de deformación con 
el eje principal de acortamiento (λ3) cercano a la hori-
zontal y Az 132, mientras que el eje principal de esti-
ramiento (λ1) es prácticamente vertical. Comparando 
el resultado obtenido con los publicados por Marrett y 
Strecker (2000) para la cercana Quebrada del Toro, 
se observa que existe similitud en la disposición de 
los ejes principales con las estaciones de medición 
establecidas para rocas miocenas en dicha región, 
no así con aquellas correspondientes a sedimentitas 
plio-cuaternarias en las que el λ3 se dispone NE-SO. 
Dado que nuestras mediciones fueron realizadas so-
bre rocas del Maastrichtiano-Daniano y que, dentro 
del set de datos es posible reconocer una importan-
te población de fracturas NO-SE, interpretamos que 
la falla Capillas en el sector analizado podría haber 
experimentado, al menos, los dos pulsos de deforma-
ción neógena reconocidos por dichos autores, com-
plejizando el análisis cinemático. Por otro lado, Santi-
mano y Riller (2012) obtuvieron resultados similares a 
los arribados por Marrett y Strecker (2000) para rocas 
miocenas en estaciones de medición sobre rocas del 
Terciario tardío y cuaternarias de las áreas aledañas a 
La Poma, Cachi y valle de Luracatao; con excepción 
de la Falla Refugio, que limita el sector occidental de 
la parte sur del valle de Luracatao, la cual exhibe dos 
regímenes cinemáticos distintos: uno con dirección de 
acortamiento NNE-SSW y otro con dirección de acor-
tamiento WNW-ESE. 

Separando las fallas de orientación NO-SE del 
resto se obtienen soluciones muy similares a las de 
Marrett y Strecker (2000) y a las de Santimano y Ri-
ller (2012) para la falla Refugio. La primera (población 
NO a NNO) tiene direcciones azimutales entre 290° 
y 336° y está compuesta por cabalgamientos y fallas 
normales con componente lateral e inclinación predo-
minantemente hacia el SO; mientras que la segunda 
(población NNE) tiene direcciones azimutales entre 
05° y 40° y está conformada por cabalgamientos y 
fallas normales con componente de rumbo e inclina-
ción hacia el ONO o ESE. En ambos casos los ejes 
de deformación menor y medio (λ3 y λ2) tienen una 
posición subhorizontal, mientras que el eje máximo 
(λ1) es vertical, lo cual indica un régimen tectónico 
compresivo. Para la población NO se obtuvo una di-
rección de acortamiento NE a NNE, mientras que la 
población NNE exhibe una dirección de acortamiento 
NO-SE (ver Figuras 1.A y B)

A futuro se planea revistar la localidad para intentar 
diferenciar estos pulsos de deformación estableciendo 
estaciones de medición en rocas y sedimentos mioce-
nos a cuaternarios.
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Figura 1. Análisis cinemático de los indicadores cin-
emáticos medidos en la falla Capillas. Los círculos 
mayores representan la proyección en la hemiesfera 
inferior de los planos de falla y las flechas muestran el 
sentido de movimiento del bloque colgante. a) Planos 
solución tomando la problación de fallas NO a NNO. 
b) Planos solución tomando la población de fallas NE 
a NNE. Los puntos negros representan los ejes del 
elipsoide de deformación (l1, l2 y l3). 
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El cerro Gólgota se ubica en la quebrada del Toro, a 
78 kilómetros de la Capital de Salta, en la localidad 
de Ingeniero Maury y se encuadra en la zona sur-oc-
cidental de la provincia geológica Cordillera Oriental 
formando parte de una faja plegada y fallada ubicada 
en el retroarco del orógeno andino con rumbo general 
NNE–SSO.

La columna estratigráfica está integrada por ro-
cas leptometamórficas del Complejo Puncoviscana 
(Proterozoico Superior–Cámbrico Inferior), sobre las 
que se apoyan, en discordancia angular, el Grupo 
Mesón (Cámbrico Medio-Superior) y el Grupo Santa 
Victoria (Cámbrico-Ordovícico). Sobre distintas unida-
des del sustrato pre-cretácico se apoya el Subgrupo 
Balbuena que a su vez infrayace en concordancia al 
Subgrupo Santa Bárbara (Paleoceno alto), ambos in-
tegrantes del Grupo Salta (Cretácico-Paleógeno). El 
Neógeno está integrado por rocas sedimentarias de 
la Formación Agujas (Mioceno Inferior-Mioceno Supe-
rior) y depósitos volcaniclásticos del Complejo Diego 
de Almagro (Mioceno Superior alto). El Cuaternario 
involucra depósitos fluviales, de flujos gravitacionales 
y lacustres.

A los fines de analizar las estructuras mayores en 
el área se realizó un corte estructural (Figura 1a) entre 
el cerro Bayo hacia el OSO y las sierras de Pascha ha-
cia el ENE, que en su parte media pasa por el cerro de 
La Cruz. La sección fue reconstruida tomando al Sub-
grupo Balbuena como nivel de referencia dado que es 
la única unidad que aflora prácticamente a lo largo de 
todo el perfil. La estructura relevada comprende un 
modelo de pliegue de propagación asimétrico con el 
limbo frontal vertical a invertido generado por el corri-
miento El Gólgota (Figura 1a). Para facilitar su cons-
trucción se asumió una proyección aérea coherente 
con el modelo propuesto en las partes erosionadas de 
la sección. Este corrimiento tiene vergencia occidental 
y superficie de despegue en el basamento con el pun-
to ciego calculado en 2950 metros de profundidad y un 
acortamiento de 6,5 kilómetros, calculado mediante la 
restitución palinspástica presentada en la figura 1b. La 
ubicación del punto ciego fue determinada por el mé-
todo geométrico de pliegues por propagación de fallas 

(Suppe y Medwedeff 1990) a partir de datos de inclina-
ciones de flancos y ajustando las relaciones angulares 
de las bisectrices de charnelas tomando como nivel de 
referencia para la construcción al Subgrupo Balbuena.

A partir del punto ciego el corrimiento habría ge-
nerado una zona triangular de intensa deformación y 
fallas menores que alcanzan la superficie. En el cerro 
de La Cruz, una de estas fallas inversas se desplazó 
siguiendo la discordancia entre el Complejo Puncovis-
cana y el Subgrupo Balbuena, formando una brecha 
de falla de 2 metros de espesor.

Las relaciones de contacto del Subgrupo Balbue-
na con las unidades infrayacentes revela la existencia 
de un sustrato pre-cretácico fuertemente anisótropo. 
Así, en el cerro Bayo el Subgrupo Balbuena se apo-
ya sobre el Complejo Puncoviscana, en las sierras de 
Pascha lo hace sobre el Grupo Santa Victoria y en la 
quebrada Agua Colorada, al sur del cerro de la Cruz, 
sobre cuarcitas del Grupo Mesón

En el cerro de La Cruz, los estratos cámbricos y 
ordovícicos presentan elevado ángulo de inclinación 
pero se encuentran en posición normal, determinada 
en base a estructuras sedimentarias. Estos estratos 
se truncan contra una superficie que inclina 40° hacia 
el oeste formada por metasedimentitas del Complejo 
Puncoviscana. El Subgrupo Balbuena sepulta esta su-
perficie y se apoya indistintamente sobre el Complejo 
Puncoviscana y el Grupo Santa Victoria. Por encima 
del Subgrupo Balbuena se disponen sedimentitas 
de la base del Subgrupo Santa Bárbara (Formación 
Mealla) y la Formación Agujas, todas con ángulos de 
inclinación próximos a la vertical y a veces levemente 
invertidos. La superficie fue interpretada como una fa-
lla denominada falla de La Cruz, que genera una zona 
integrada por brechas cohesivas de aproximadamente 
15 m de espesor dentro del Complejo Puncoviscana.

La falla de La Cruz fue interpretada en muchos 
trabajos (Marrett y Strecker 2000, Lucena 2007, en-
tre otros) como parte del corrimiento El Gólgota que 
fue plegado y que tiene el Complejo Puncoviscana en 
el colgante y las demás unidades en el yaciente. En 
efecto, si se realiza la rotación de los estratos hacia 
el este hasta dejarlos en posición normal, el Complejo 
Puncoviscana, queda debajo de los Grupos Mesón y 
Santa Victoria mostrando una relación de falla normal 
y si, por el contrario, los estratos se rotan hacia el oes-
te hasta su posición invertida, el corrimiento cortaría 
estratigráficamente hacia abajo, lo cual implicaría más 
de una etapa de deformación y requeriría una solución 
extremadamente compleja que no condice con el esti-
lo estructural de la región.

La interpretación adoptada en este trabajo, surge 
de la reconstrucción palinspástica del perfil, toman-
do al Subgrupo Balbuena como nivel de referencia. 
Al rotar el Subgrupo Balbuena desde inclinaciones 
invertidas que varían entre 75° y 85°, a una posición 
horizontal, la falla de La Cruz adopta una inclinación 
de entre 55° y 65° al este, dando una relación de falla 
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normal sepultada por los estratos cretácicos. En base 
a este análisis se interpreta a la falla de La Cruz como 
normal, de edad pre-cretácica que luego fue rotada, 
plegada y levemente reactivada durante la generación 
del corrimiento El Gólgota durante la tectónica andina.

El elevado ángulo de inclinación de la superficie 
de falla y la orientación preferencial de los esfuerzos 
compresivos aproximadamente perpendiculares a la 
misma, habrían favorecido su plegamiento sin generar 
mayor reactivación.

Al oeste del cerro de La Cruz afloran las secuen-
cias neógenas de la Formación Agujas y los depósitos 
volcaniclásticos del Complejo Diego de Almagro com-
prendidas entre los corrimientos El Gólgota y Solá. En 
el cerro de La Cruz los estratos neógenos se apoyan 
en discordancia erosiva sobre los Subgrupos Balbue-
na y Santa Bárbara, formando un sinclinal apretado 
buzante 34° en dirección SE.

En el flanco occidental del pliegue, una falla incli-
nada al oeste, de poco desplazamiento, relacionada 
al corrimiento Solá, aumenta el ángulo de los estratos 
neógenos.

En la sección realizada en este trabajo el corri-
miento Solá elimina la secuencia cretácica y pone en 
contacto el Complejo Puncoviscana con las unidades 
basales de la Formación Agujas. De acuerdo a lo re-
ferido por Lucena (2007) y Gallardo (1981), hacia el 
sur del área aquí analizada, el corrimiento Solá pierde 

rechazo y expone, sin falla en su culminación frontal, 
las relaciones discordantes entre el basamento y las 
unidades suprayacentes.

En base a las relaciones observadas con la For-
mación Agujas se obtuvo una edad mínima del corri-
miento El Gólgota, inferior a los 9 Ma ya que al sur 
del cerro de La Cruz, el corrimiento corta estratos de 
la base de la Formación Agujas y es sepultado por 
estratos del techo donde intercalan dos tobas datadas 
en 9 y 10 Ma.
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Figura 1. a) Corte estructural. b) Restitución palinspástica con orientación OSO-ENE.
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La cuenca del Golfo San Jorge ha sido dividida en 
base a su estilo estructural (Figari et al. 1999). En 
particular, la Faja Plegada de San Bernardo (FPSB) 
está constituida por un sistema de pliegues N-S a 
NNO-SSE vinculados a la inversión tectónica positiva 
de fallas normales mesozoicas. Los tiempos y fases 
de construcción de dichas morfoestructuras es un 
tema de debate y discusión; recientemente Gianni 
et al. (2015) y Navarrete et al. (2014) interpretan a 
partir de la integración de información de subsuelo 
y afloramiento una edad máxima cretácica temprana 
para el inicio del proceso de inversión. Sin embargo, 
la presente contribución expone evidencias 
tectonoestratigráficas de subsuelo que sustentan 
el contexto sin-extensional en la FPSB durante la 
depositación de las formaciones del Grupo Chubut: 
Pozo D-129, Matasiete, Castillo y Bajo Barreal. La 
información sísmica 2D abarca la falla principal 
responsable del desarrollo del anticlinal de Sierra 
Nevada y al mismo tiempo expone fallas principales 
de subsuelo de menor jerarquía sintéticas y antitéticas 
a la anterior. 

Caracterización Geométrica
La sección sísmica estudiada tiene 66 Km de 
longitud y está orientada con rumbo N76°, el extremo 
NE corta el sector norte de la Sierra Nevada. Esta 
morfoestructura corresponde a uno de principales 
ejes de la FPSB, alcanzando elevaciones máximas 
cercanas a los 1000 msnm. Allí el estudio de subsuelo 
definió la falla principal, la cual se caracteriza por el 
desarrollo de un pliegue asimétrico de gran amplitud 
vergente al oeste, con flanco abrupto hacia el plano 
de falla. El plegamiento afecta sismofacies del Grupo 
Chubut (Cretácico Inferior a Superior) y su sustrato 
sedimentario de edad incierta vinculado al Grupo Las 
Heras (Neocomiano) y/o a la Formación Lonco Trapial 
(Jurásico Medio). El sustrato sedimentario presenta 
una geometría en cuña muy bien desarrollada con 
un espesor máximo de 1 mseg (TWT), mientras que 
el Grupo Chubut presenta un patrón tabular con 
reflectores paralelos, sin variación del espesor hacia 
la cresta del pliegue. En el flanco suave del pliegue el 

Grupo Chubut presenta un espesor sísmico mínimo 
de 0.6 mseg (TWT), mientras que en el núcleo del 
anticlinal el pozo YPF Ch. SN. es-1 perforó 1050 
m (Sciutto y Martínez 1996). En dirección NE, a 15 
km de la falla mencionada, se ubica una falla con 
inclinación al SO y bloque alto al NE. Esta estructura 
corta la cuña sedimentaria del sustrato sedimentario 
con un rechazo vertical de ~0.7 mseg (TWT), y 
al mismo tiempo controla la geometría y espesor 
del Grupo Chubut. Allí el intervalo basal del Grupo 
Chubut desarrolla discordancias intraformacionales 
definidas por terminaciones downlap, mientras 
que en el intervalo superior se desarrolla un 
monoclinal vinculado al hundimiento del bloque 
bajo. Continuando hacia el NE, la sección sísmica 
muestra otro monoclinal con inclinación hacia el NE, 
el cual pliega la cuña de sustrato sedimentario y al 
Grupo Chubut. En particular este último monoclinal 
desarrolla terminaciones en onlap y discordancias 
intraformacionales en el intervalo superior del Grupo 
Chubut.

La línea sísmica 2D está cortada por otra de orientación 
N-S y 10 km de longitud, ubicada subparalela al 
margen oriental de la Laguna Palacios. Esta sección 
no muestra evidencias de fallamiento de la jerarquía 
mencionada anteriormente. Sin embargo el sustrato 
sedimentario se encuentra acuñado y engrosado 
hacia el sur. Por su parte el Grupo Chubut se presenta 
con geometría tabular, con reflectores subparalelos a 
levemente discordantes en posiciones equivalentes 
al menor espesor del sustrato sedimentario.

Interpretación tectono-estratigráfica
La geometría en cuña plegada evidencia la inversión 
tectónica positiva de un hemigraben pre- Grupo 
Chubut, al mismo tiempo la tabularidad del Grupo 
Chubut y la falta de discordancias progresivas hacia 
el pliegue de inversión demuestran que la inversión de 
la estructura es post-depositación del Grupo Chubut. 
Las otras fallas principales se interpretan como 
fallas normales aflorantes o ciegas sinsedimentarias 
con la depositación del Grupo Chubut (formaciones 
Matasiete, Pozo D-129, Castillo y Bajo Barreal). La 
comparación de los patrones tectonoestratigráficos 
de las distintas fallas demuestran el diacronismo 
entre las fallas normales principales en el ámbito de 
la FPSB. En este esquema, el pliegue monoclinal que 
afecta el sustrato sedimentario y al Grupo Chubut 
se vinculó a una falla normal abortada o ciega. Las 
evidencias de inversión tectónica se restringen a la 
falla principal de mayor jerarquía ubicada al SO, lo cual 
se interpreta como consecuencia de su orientación 
NNO y su posición más occidental. La inversión de 
esta estructura habría consumido el acortamiento y 
de esta forma se habría evitado la inversión de las 
otras fallas de menor jerarquía ubicadas al este.
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La continuidad de los reflectores y la leve asimetría 
de los mismos en la línea N-S se interpretan como 
el registro de la variación del rechazo a lo largo del 
rumbo de la falla normal principal. Al mismo tiempo 
el desarrollo de discordancias muy suaves hacia la 
posición del tip de la estructura se vincularon a la 
disminución de la extensión durante la evolución de 
la falla normal.

Conclusiones
La jerarquía de las estructuras identificadas y sus 
patrones tectonoestratigráficos son concluyentes 
para definir un contexto estructural extensional 
desarrollado durante la depositación del Grupo Chubut 
en el ámbito de la Faja Plegada de San Bernardo. 
Al mismo tiempo, la posición meridional de la sierra 
Nevada y su jerarquía como morfoestructura permiten 
extrapolar el estilo y fases de deformación al resto de 
los pliegues de inversión, tanto en afloramiento como 
en subsuelo. Queda de manifiesto la importancia 
del uso de información sísmica en la interpretación 
de cuencas sedimentarias, ya que aporta datos 
concluyentes acerca de su historia evolutiva.
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La cuenca del Golfo San Jorge desarrolla una potente 
secuencia sedimentaria continental cretácica consti-
tuida por el Grupo Chubut (ver referencias en Figari et 
al. 1999). El sustrato sedimentario del Grupo Chubut 
está estructurado por los “Patagónides”, vinculados a 
una fase orogénica pre-Grupo Chubut de la Patagonia 
extra andina (Keidel 1921, Ugarte 1966). La cuenca 
está limitada al oeste por la Precordillera Patagóni-
ca y su margen más occidental se encuentra aflora-
do en proximidades de la localidad de Ea. Ferrarotti 
(44°31’46.83” Lat. S, 70° 4’57.35” Long. O), unos 26 
kilómetros al este de Ea. Nueva Lubecka, Provincia 
del Chubut. Allí se realizaron estudios de afloramiento 
y subsuelo con el objeto de: I) definir el estilo estructu-
ral del sustrato sedimentario del Grupo Chubut y II) ca-
racterizar los depósitos equivalentes al Grupo Chubut.

El sustrato sedimentario del Grupo Chubut está 
constituido por rocas paleozoicas del Grupo Tepuel, 
rocas sedimentarias Liásicas (formaciones Mulangui-
ñeu y Cerro Ferrarotti sensu Fernández Garrasino 
1977) y rocas volcánicas y volcaniclásticas equiva-
lentes de la Formación Lonco Trapial. Los niveles del 
Grupo Tepuel afloran con una orientación promedio 
N153°/21° (n: 76). Están expuestos de manera ho-
moclinal con una orientación N116°/26°en el margen 
oriental del salar de Ferrarotti, o definiendo un anti-
clinal suave en el núcleo de una morfoestructura mo-
derna (44°29’43.95” Lat. S, 70° 2’34.49” Long. O) con 
rumbo 160°, ángulo interlimbo ~142° y 650 m de lon-
gitud de onda media. Los depósitos jurásicos yacen 
en discordancia angular sobre los niveles del Grupo 
Tepuel. La cartografía de las rocas liásicas evidencia 
el desarrollo de pliegues disarmónicos con ejes NNO-
SSE a NNE-SSO, con longitudes de onda de 50-200 
m. La orientación de la estratificación de los depósi-
tos liásicos es muy variable, con un valor promedio 
N197°/25° (n: 664), la distribución de la densidad de 
esos polos define dos orientaciones de mayor densi-
dad N117°/68° y N240°/58°. Por su lado la Formación 
Lonco Trapial aflora como resaltos litológicos definien-
do pliegues suaves, simétricos a levemente asimé-
tricos, con flancos orientados N283°/50° y N90°/43°. 
En discordancia angular se apoyan sobre el sustrato 
sedimentario los depósitos cretácicos de la Formación 
Cerro Fortín. Estos constituyen el sinclinal suave de 

Ea. Los Flamencos, de orientación N-S e inclinaciones 
que no superan 25°. Localmente, en inmediaciones 
del contacto con el sustrato sedimentario, las capas 
cretácicas alcanzan inclinaciones de hasta 50°hacia 
N70°. En esas posiciones los niveles del Liásico de-
sarrollan pliegues de alta frecuencia, apretados, disar-
mónicos y con valores de inclinación de hasta 90°. 

La Formación Cerro Fortín es equivalente a la 
Formación Matasiete en el ámbito de la cuenca del 
Golfo San Jorge. La caracterización sedimentológica 
evidencia una secuencia fluvial dominada por depósi-
tos finos de planicie de inundación con espesores que 
superan 100 m, lo cual permite interpretarla como una 
secuencia sedimentaria de alta acomodación. El pa-
saje vertical al dominio de material piroclástico es tran-
sicional, evidenciado por 260 m de fangolitas rojizas 
donde se intercalan niveles tabulares tobáceos de es-
pesor métrico con lapilli acrecional. De forma puntual 
estos niveles desarrollan una discordancia angular de 
14°, con divergencia de los estratos hacia el este.

Los datos de afloramiento se integraron con infor-
mación de una línea sísmica cercana, la cual se inicia 
en el salar de Ferrarotti y se continúa hacia N120°. 
De esta forma se correlacionó el sinclinal de Ea. Los 
Flamencos (Meseta La Pirca) con su proyección en 
subsuelo, donde afecta el relleno asimétrico de un he-
migraben vinculado a una falla con inclinación hacia el 
oeste. En esa cuña asimétrica de syn-rift también se 
reconocieron divergencia de los reflectores sísmicos al 
ESE, definiendo una geometría análoga a la discordan-
cia identificada en superficie.

La diferencia en los estilos estructurales entre el 
sustrato sedimentario y el Grupo Chubut se interpre-
tan como la superposición de al menos dos fases de 
deformación contraccional. La primera, post-liásica y 
pre- Grupo Chubut (“Patagónides”) habría plegado en 
conjunto el sustrato sedimentario y estaría vinculada 
a la inversión positiva de una falla jurásica sinsedi-
mentaria con inclinación al oeste. La posición de la 
misma se infiere en el lineamiento que define el con-
tacto entre la morfoestructura actual y los depósitos 
del Grupo Chubut, donde el aumento del plegamien-
to y de la inclinación de las capas se interpreta como 
consecuencia del efecto contrafuerte. El análisis de la 
orientación de los ejes de los pliegues mesoscópicos y 
los dominios de inclinación de la estratificación liásica 
permiten inferir una dirección de acortamiento NNE-
SSO a NNO-SSE dependiendo de la zona analizada. 
En la segunda fase contraccional el basamento sedi-
mentario y el Grupo Chubut fueron plegados de ma-
nera conjunta durante el Cretácico Tardío-Cenozoico 
vinculados a la contracción andina (“Bernárdides”).

Teniendo en cuenta que I) las secciones estrati-
gráficas se ubican en el flanco occidental del sinclinal 
y II) la correlación entre el sinclinal de superficie y el 
reconocido en la sección sísmica, se interpreta que la 
alta acomodación reconocida en el Grupo Chubut en 
afloramiento esta inducida por el fallamiento normal 



    XVI Reunión de Tectónica  |  117

identificado en subsuelo. De esta forma se interpreta 
que entre ambas fases de deformación contraccio-
nal se desarrolló un contexto sin-extensional durante 
la depositación de las secuencias basales del Grupo 
Chubut (formaciones Matasiete y Castillo). Los datos 
expuestos demuestran la evolución compleja del re-
lleno de la cuenca del Golfo San Jorge en su margen 
occidental, donde alternan períodos contraccionales y 
extensionales. 

El contexto extensional aquí planteado para la de-
positación del Grupo Cubut se contrapone al esquema 
contraccional de Gianni et al. (2015). En este senti-
do, los autores de esta contribución no comparten los 
criterios de afloramiento utilizados por Gianni et al. 
(2015) para interpretar las secuencias sin-inversión 
durante la depositación de las secuencias basales 
del Grupo Chubut (ej. Allard et al., esta reunión a). Al 
mismo tiempo, al integrar los resultados del área de 
Ferrarotti con la extensión definida en el subsuelo de 
la sierra Nevada (Allard et al., esta reunión b), se for-
talece la interpretación de un dominio extensional du-
rante la depositación de gran parte del Grupo Chubut 
(formaciones Matasiete, Pozo D-129, Castillo y Bajo 
Barreal) en el sector occidental de la cuenca del Golfo 
San Jorge: Borde de Cuenca y Faja Plegada de San 
Bernardo.
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La cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) desarrolla un 
espeso relleno continental cretácico representado por 
los depósitos del Grupo Chubut (Aptiano-Maastrich-
tiano). El contexto tectonoestratigráfico de las unida-
des basales de dicho grupo (formaciones Matasiete, 
Castillo y Bajo Barreal) está actualmente en discusión, 
la visión tradicional plantea un contexto sin-extensión 
seguido de hundimiento termal (ej. Figari et al. 1999, 
Rodríguez y Littke 2001, entre otros), mientras que re-
cientemente se plantean todas unidades sin-inversión 
(ej. Gianni et al. 2015). El esquema litoestratigráfico 
actual propone a las formaciones Laguna Palacios 
(FLP) y Lago Colhue Huapí (FLCH) como las unida-
des más modernas del Grupo Chubut (Casal et al. 
2015). La presente contribución evalúa el vínculo en-
tre ambas formaciones y el levantamiento cretácico de 
la Faja Plegada de San Bernardo (FPSB).

La FLP se caracteriza por su coloración naran-
ja-amarillenta, la tabularidad de sus niveles estratigrá-
ficos y su elevada proporción de material piroclástico. 
Su génesis se atribuye a un contexto sedimentario tipo 
loess caracterizado por el desarrollo de paleosuelos y 
el retrabajo depósitos tobáceos por corrientes acuo-
sas, en un contexto aluvial de baja acomodación en 
el borde occidental de la CGSJ (Sciutto 1981, Genise 
et al. 2002). La unidad está restringida a la FPSB y 
al sector oriental del Flanco Oeste, donde su espesor 
varía entre 0 y 300 m (Sciutto 1981). Su patrón isopá-
quico desarrolla tendencias asimétricas con ejes de 
máximo espesor subparalelos a las estructuras princi-
pales de la FPSB. Las  zonas de mayor espesor coin-
ciden con: I) la posición de los sinclinales principales 
como el definido entre el anticlinal de Las Pulgas y 
del Cerro San Bernardo y II) el sector occidental del 
sistema de pliegues de la FPSB. Su relación estrati-
gráfica con las otras unidades del Grupo Chubut es de 
concordancia (Sciutto 1981, Genise et al. 2002, Casal 
et al. 2015) o de discordancia angular (Gianni et al. 
2015). El espesor de la unidad se interrumpe abrup-
tamente al sur en una posición latitudinal equivalente 
a la nariz del anticlinal de Papelia. Al sur de esta lo-
calidad, en el Codo del Rio Senguerr, aflora la FLCH 

considerada equivalente lateral, al menos parcialmen-
te, de la FLP (Casal et al. 2015). En este sentido, la 
relación de engranaje lateral entre la FLP y los niveles 
más jóvenes del Grupo Chubut ubicados al este de la 
FPSB es de engranaje lateral (Sciutto 1981). Los de-
pósitos fluviales de FLCH se caracterizan por cuerpos 
fluviales bien desarrollados contenidos en una plani-
cie de inundación rojiza que permite diferenciarla con 
claridad de la Formación Bajo Barreal, con espesores 
que se incrementan desde la FPSB (ej.  ~10 metros 
en Cañadón Las Horquetas, Buen Pasto) hacia el 
este, con sus mejores exposiciones en las nacientes 
del Río Chico (~50 metros). El relleno conglomerádico 
de los cuerpos canalizados principales contiene clas-
tos finos de composición tobácea, con un grado va-
riable de redondez. El análisis de arquitectura fluvial 
en los afloramientos del Codo del Río Senguerr y la 
dirección de paleoflujo promedio hacia 144° permiten 
inferir un área fuente que contiene la región de estan-
cia Ocho Hermanos. Allí la unidad LCH se encuentra 
poco desarrollada, sin embargo se pudo caracterizar 
una relación estructural de discordancia de 72° con la 
Formación Bajo Barreal. Los depósitos de LCH que 
definen la discordancia contienen vértebras caudales 
asignadas a un Rebbachisauridae indet., lo cual les 
otorga una edad máxima Coniaciana para ese registro 
estratigráfico (Casal et al. 2015). Una relación de dis-
cordancia análoga se expone al este del anticlinal de 
Las Pulgas (45°29’9.57”S, 69°31’54.10”O) donde las 
capas de LCH afloran con una orientación N298°/18°, 
mientras que los niveles subyacentes de la Formación 
Bajo Barreal se presentan con una actitud N339°/23°, 
lo cual implica un valor de discordancia de 15°.

Discusión
Los clastos tobáceos de los depósitos de LCH sugie-
ren la canibalización del registro de las unidades ba-
sales del Grupo Chubut, ya que en esta unidad son 
muy escasos (o ausentes) los depósitos piroclásticos 
de caída. En este esquema las discordancias reco-
nocidas en la localidad de Ocho Hermanos y en Las 
Pulgas se vinculan al desarrollo de una estructura 
contraccional. Las rotaciones estructurales se asocian 
a la construcción del flanco oriental del pliegue Las 
Pulgas, el cual es consecuencia de la inversión tec-
tónica positiva de una falla normal principal. Por su 
lado, los depósitos de LCH otorgan una edad máxi-
ma Coniaciana para la rotación de las unidades que 
la infrayacen (formaciones Castillo y Bajo Barreal). Al 
mismo tiempo, los depósitos más orientales de FLP 
se restringen a la FPSB, con un patrón isopáquico 
que copia el tren estructural de los pliegues de inver-
sión. La conjunción de la restricción temporal y areal 
de esta formación se interpretan como consecuencia 
de un escenario de baja acomodación inducido por el 
levantamiento de la FPSB durante el Cretácico Supe-
rior. En este contexto, los escasos afloramientos de 
FLCH en la zona interna de la FPSB y las direcciones 



    XVI Reunión de Tectónica  |  119

de paleoflujo en el codo del Senguerr sugieren bolso-
nes sedimentarios discontinuos, parcialmente conec-
tados, típicos de una cuenca de antepais fragmenta-
do. En este esquema tectonoestratigráfico, la tasa de 
levantamiento respecto de la tasa de sedimentación 
y de pedogénesis habría controlado el desarrollo y la 
preservación de los depósitos de FLP. En este sentido 
se puede especular que la ciclicidad en el desarrollo 
de los paleosuelos (Genise et al. 2002) y su erosión 
(Sciutto 1981) estarían inducidos o al menos influen-
ciados por la alternancia de períodos de quietud-acti-
vidad tectónica. La interrupción abrupta de los aflora-
mientos más australes de FLP se interpreta como una 
disminución en la tasa de levantamiento durante la 
migración hacia el sur de la morfoestructura del Codo 
del Senguerr. De esta forma se habría evitado el desa-
rrollo de los niveles de FLP pero no de la FLCH, donde 
ésta última se habría desarrollado en la periferia de la 
estructura invertida permitiendo su pasaje transicional 
con el miembro superior de la Formación Bajo Barreal. 
Por otro lado, si la FLP hubiese estado realmente re-
lacionada a un contexto de borde de cuenca, tendría 
que aparecer preservada con un patrón anular, incluso 
al sur del Codo del Río Senguerr o en la parte septen-
trional del Flanco Norte (ej. Sierra Cuadrada), donde 
si está preservada la FLCH.

Los recientes estudios de afloramiento y subsuelo 
desarrollados por Allard et al. (esta reunión, a y b) en 
la FPSB siguen sustentando un contexto tectonoes-
tratigráfico extensional para las unidades basales 
del Grupo Chubut. En consecuencia, a diferencia de 
las propuestas de Barcat et al. (1989) y Gianni et al. 
(2015), se restringe el contexto sin-inversión (antepaís 
fragmentado) para el desarrollo de las unidades más 
modernas del Grupo Chubut (FLP y FLCH). En parti-
cular, el modelo planteado permite explicar condicio-
nes dominantes de baja acomodación acotadas a la 
región con mejor desarrollo del proceso de inversión 
tectónica (FPSB) durante la depositación de la FLP, 
sin necesidad de invocar un contexto borde de cuenca 
para el Cretácico tardío en esa posición. El modelo 
también permite plantear un contexto análogo para la 
Formación Koluel-Kaike (Grupo Río Chico), donde la 
migración hacia el Este de la inversión tectónica du-
rante el Paleoceno habría inducido las condiciones de 
baja acomodación para el desarrollo de sus paleosue-
los característicos.
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2 CONICET

La Faja Plegada de San Bernardo (FPSB) está cons-
tituida por un sistema de pliegues NNO-SSE a N-S, 
los cuales se vinculan a la inversión tectónica positiva 
de fallas normales mesozoicas (Homovc et al. 1995, 
Giacosa y Paredes 2008, Paredes 2009, Allard et al. 
2014).  El trabajo realizado evalúa las señales geo-
morfológicas vinculadas a la estructuración de la Sie-
rra Silva (SS), con el objetivo de obtener un modelo 
de crecimiento de este pliegue de inversión complejo.

La SS se ubica entre los lagos Musters y Colhue 
Huapí, presenta una superficie de ~117 km2, una lon-
gitud de 34 km, un ancho máximo de 5 km, una altu-
ra máxima de 690 msnm y una diferencia de altura 
máxima de ~300 metros con los depósitos aluviales 
modernos que la rodean. Su morfología es irregular, 
con un frente montañoso oriental con sinuosidad de 
1.43 y uno occidental con sinuosidad de 1.16. La zona 
centro-norte presenta las mayores alturas con valores 
entre 500 y 690 msnm, en el extremo norte la topo-
grafía se interrumpe abruptamente con un lineamien-
to NNO generando una diferencia de altura de ~200 
metros. Hacia el sur la estructura pierde altura hasta 
perderse debajo de los niveles aluviales modernos. El 
tren estructural de la SS está truncado por otros linea-
mientos de menor jerarquía de orientación NNO-SSE 
a NE-SO. En el extremo sur solamente se reconoce el 
desarrollo del flanco occidental del pliegue.

La red de drenaje de la estructura se obtuvo a 
partir del mapeo de 6741 cauces fluviales, para los 
cuales se estableció el orden del cauce, la longitud 
y la pendiente asociada. La estructura muestra una 
densidad de cauces que disminuye de norte a sur, 
en concordancia con la reducción de la topografía. Al 
mismo tiempo los cauces de mayor orden se encuen-
tran en la zona centro-norte. La estructura no refleja 
asimetría en las características de los cauces en re-
lación a los flancos del pliegue. Localmente, los linea-
mientos oblicuos al eje de la sierra se vinculan a valles 
anómalos con diferencias de altura que oscilan entre 
130 y 190 metros, en los que se distorsionan los pa-
trones generales de las redes de drenaje. La correla-
ción del número de cauce respecto al orden del cauce 
arroja un valor muy elevado con tendencia negativa 

(y=27149-1.56x R2: 0.989). Por otro lado, la correlación 
entre la longitud del cauce y el orden del cauce es 
positiva (y=68.260.709x R2: 0.95). La distribución inter-
cuartil (25%-75%) de la longitud de los distintos órde-
nes de cauces evidencia un incremento importante al 
aumentar el orden del cauce, pasando de valores en-
tre 62 metros - 127 metros para los cauces de primer 
orden hasta 509 metros - 3187 metros para los cauces 
de quinto orden.

El núcleo de la morfoestructura SS está constituido 
por depósitos de la Formación Castillo y sus flancos 
definidos por la Formación Bajo Barreal. El lineamien-
to del extremo norte corresponde a la falla del Cerro 
Chenques de azimuth 126°, interpretada como una 
falla de desplazamiento lateral sinestral por Barcat et 
al. (1984). Esta falla expone unidades del núcleo de 
la estructura representadas por las formaciones más 
antiguas del Grupo Chubut (Formaciones Pozo D-129 
y Matasiete). En las exposiciones del Cerro Chenques 
todas las unidades del Grupo Chubut se encuentran 
en concordancia y pueden formar parte de pliegues 
apretados de menor orden en proximidad del linea-
miento mencionado, relaciones que se contraponen a 
las discordancias progresivas interpretadas por Gianni 
et al. (2015). La falla de desplazamiento lateral del Ce-
rro Chenques en subsuelo se correlaciona con una fa-
lla normal invertida con inclinación al norte que afecta 
a un depocentro neocomiano, y que no se manifiesta 
en superficie.

En la SS se reconocen ocho lineamientos oblicuos 
al eje de la estructura, algunos de estos definen des-
plazamientos dextrales y sinestrales del eje del pliegue 
principal. La distorsión del flanco oriental del pliegue 
en la posición de los lineamientos puede coincidir con 
el contacto de las formaciones Castillo y Bajo Barreal. 
De esta forma, también se interpretan movimientos 
verticales vinculados a los lineamientos. El extremo 
sur de la SS se define como un límite neto entre aflo-
ramientos de la Formación Castillo y la planicie aluvial 
moderna. Este último lineamiento se interpreta como 
una falla inversa que secciona el flanco occidental del 
pliegue de inversión. 

La estructura de SS se vincula a la inversión de 
una falla normal de azimuth general 193° y bloque 
bajo al este. La complejidad de la morfoestructura es 
consecuencia de la interacción de dicha falla principal 
con estructuras secundarias oblicuas. Las fallas se-
cundarias se interpretan como fallas de liberación (re-
lease faults) vinculadas a la variación de la extensión 
de la falla principal a lo largo del rumbo. La disminu-
ción del ancho de la sierra y de su elevación hacia el 
sur evidencian la disminución del grado de inversión 
en dicha dirección. Al mismo tiempo, los lineamientos 
que seccionan la sierra habrían bloqueado parcial-
mente el crecimiento del pliegue de inversión. En este 
esquema, el movimiento vertical de los bloques sería 
consecuencia del movimiento extensional previo a la 
inversión, sin descartar su posterior reactivación. Por 
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su lado, el desplazamiento lateral del eje del pliegue 
de SS en esos lineamientos evidencia que la inversión 
tectónica habría sido consumida con movimientos 
combinados. La falla del Cerro Chenques en el límite 
norte de SS se interpreta como una falla normal princi-
pal oblicua a la falla que originó la SS, su análisis cine-
mático expone la partición de la deformación durante 
la inversión de estructuras NNO-SSE en el ámbito de 
la FPSB. El sector sur de la sierra se vincula a una 
falla inversa que responde a la variación del rechazo 
normal a lo largo del rumbo. En ese contexto la menor 
extensión hacia el tip de la estructura habría favoreci-
do el desarrollo de una cinemática inversa, mientras 
que en la zona central de la sierra la falla es ciega, 
sin cortar el pliegue de inversión. En resumen, se pro-
pone que la construcción del pliegue de inversión de 
SS fue condicionado por las estructuras extensionales 
secundarias pre-inversión y por la variación del des-
plazamiento extensional a lo largo del rumbo. La di-
ferencia en los rumbos de la falla responsable de SS 
y la falla del Cerro Chenques evidencia un esquema 
extensional oblicuo durante el Cretácico. Esta relación 
demuestra el control de la fábrica extensional en el 
estilo de la inversión tectónica positiva.
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En este trabajo se presentan nuevos datos estructu-
rales del sector o dominio central de la faja plegada y 
corrida de los Andes Norpatagónicos entre los 41° y 
41°15’S. Este sector de la cordillera cuenta con esca-
sos antecedentes estructurales, debido principalmen-
te a su difícil acceso, a una cubierta boscosa impor-
tante, y a la litología predominante de rocas metamór-
ficas y plutónicas, que dificulta el reconocimiento de 
estructuras andinas. 

Se realizaron tareas de campo durante las cuales 
se relevó el área limitada aproximadamente por los la-
gos Nahuel Huapi, Mascardi y Gutiérrez, al suroeste 
de la ciudad de San Carlos de Bariloche. También se 
relevó la ladera oriental de los cerros Ventana, Ñireco y 
Challhuaco, al sur de la misma localidad. Se realizó un 
mapeo geológico y estructural general, se identificaron 
fallas mayores y menores, y se realizaron mediciones 
de indicadores cinemáticos. Los datos cinemáticos 
fueron analizados preliminarmente utilizando el progra-
ma FaultKin (Marrett y Allmendinger 1990). 

En este segmento andino, la faja plegada y corrida 
puede dividirse en tres grandes sectores o dominios: 
occidental, central y oriental. En el dominio occidental, 
volcanes activos de la Zona Volcánica del Sur se ali-
nean a lo largo de la zona de falla Liquiñe Ofqui. Esta 
es una estructura de primer orden caracterizada por 
lineamientos, fallas y zonas de cizalla dúctil de rumbo 
general N a NNE y cinemática dextral desde el Plioce-
no al Reciente (Lavenu y Cembrano 1999). El dominio 
central muestra un estilo estructural de piel gruesa, 
con grandes bloques de basamento levantados por fa-
llas inversas de despegue profundo (Ramos y Cortés 
1984, Kley et al. 1999, Giacosa y Heredia 2004). En 
los dominios occidental y central, una importante exhu-
mación ha expuesto rocas metamórficas paleozoicas y 
rocas volcánicas y sedimentarias jurásicas, las cuales 
forman la roca de caja de los intrusivos mesozoicos a 
neógenos del Batolito Patagónico Norte. En el dominio 
oriental, rocas volcánicas y sedimentarias cenozoicas 
se observan intensamente deformadas por pliegues y 
corrimientos someros, mostrando un estilo estructural 
de piel fina (Bechis 2004, Giacosa et al. 2005). 

El límite entre los dominios central y oriental de la 
faja plegada y corrida está marcado por la falla inver-
sa Catedral (González Bonorino y González Bonorino 
1978), que pone en contacto el basamento plutónico 
y metamórfico con rocas volcánicas oligocenas a mio-
cenas de la Formación Ventana. Esta falla muestra un 
rumbo NNO hacia el sur, y se curva a una dirección NO 
a la latitud de la zona de estudio, lo que fue interpretado 
como debido al control de anisotropías previas (Bechis 
y Cristallini 2006). Al este del lago Gutiérrez, datos cine-
máticos de esta falla indican una componente inversa 
con máximo acortamiento hacia el NE, similar a lo re-
portado previamente por Diraison et al. (1998). Fallas 
menores medidas en estratos de la Formación Venta-
na, en el bloque bajo de la falla, también indican acorta-
miento NE, y una componente oblicua sinistral. En los 
alrededores del refugio San Martín y la laguna Jacob se 
identificaron fallas menores de orientación NNO a NO 
y cinemática inversa, en algunos casos con una leve 
componente oblicua sinistral, las cuales podrían estar 
asociadas a fallas inversas mayores interpretadas por 
Giacosa y Heredia (2004) en esa misma zona. 

En el área limitada por el brazo Tristeza y los la-
gos Moreno, Gutiérrez y Mascardi, se identificó una 
serie de finos lineamientos de orientación NNE a ENE 
a partir del análisis de imágenes satelitales. Algunos 
parecen coincidir con lineamientos estructurales esbo-
zados por Greco (1975). Varios de estos lineamientos 
fueron relevados en el campo, donde generalmente 
forman estrechas quebradas rectilíneas. Se pudo com-
probar que corresponden a fallas de marcada cinemá-
tica transcurrente dextral, y se midieron indicadores ci-
nemáticos en la laguna Témpanos, el arroyo Navidad, 
y el Filo de los Cristales. Estas estructuras afectan a 
rocas metamórficas paleozoicas, en algunos casos pa-
recen estar truncados por el contacto intrusivo con los 
granitos miocenos (laguna Azul), y en otros casos cor-
tan a estos mismos intrusivos (cerro López y Filo de los 
Cristales). Observaciones preliminares sugieren que 
incluso la falla Catedral se encuentra desplazada por 
una de estas estructuras en la zona del cerro López. 

Los resultados presentados son preliminares y se 
espera contar con nuevas observaciones de campo 
que permitan confirmar la edad relativa de las diferen-
tes estructuras. Sin embargo, de acuerdo a las relacio-
nes de corte descriptas, se interpreta tentativamente 
que estas estructuras son posiblemente coetáneas y 
que fueron formadas durante la última fase de acor-
tamiento de este segmento andino, acotado al Mioce-
no medio a tardío en el dominio oriental (Bechis et al. 
2015). La orientación y cinemática de las estructuras 
observadas es consistente con un modelo de deforma-
ción transpresiva similar al propuesto por Diraison et 
al. (1998) para el sector argentino de los Andes Norpa-
tagónicos en base a mediciones de fallas menores. Un 
modelo similar también fue propuesto por Rosenau et 
al. (2006) para la deformación de la zona de intra-arco 
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entre los 38° y 42°S, en el dominio occidental. Los nue-
vos datos presentados sugieren que esta cinemática 
transpresiva también caracterizó la deformación neó-
gena del dominio central de los Andes Norpatagónicos 
a estas latitudes. 
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El antepaís patagónico posee una morfología estruc-
tural modelada en gran medida por la reactivación e 
inversión de estructuras preexistentes durante tiem-
pos neógenos. Se caracteriza por un conjunto de se-
rranías elongadas en sentido N-S y NO-SE (Sierras 
de Taquetrén, de Colan Conhué y de Cutan Cunué, 
entre otras), las cuales delimitan cuencas intermonta-
nas, algunas de ellas endorreicas (Pampa de Agnia, 
Bajos de Gastre y Gan Gan, entre otros). Esta confi-
guración morfoestructural ha sido interpretada como 
un antepaís fragmentado (broken foreland), generado 
por deformación contraccional en épocas pre-neóge-
nas (Folguera y Ramos 2011) y miocenas (Bilmes et 
al. 2013).

En los alrededores de la localidad de Paso del 
Sapo, noroeste de la provincia de Chubut, se identifi-
caron distintos depocentros con relleno volcaniclástico 
y volcánico de edad miocena, correspondiente a las 
Formaciones La Pava, Collón Cura y Mirador. Estos 
depocentros se encuentran vinculados a la falla prin-
cipal de la Sierra de Taquetrén, que afecta a la misma 
en su borde occidental (Figura 1a). Esta estructura 
corresponde a una falla inversa de alto ángulo con 
vergencia occidental, producto de la inversión de una 
falla normal mesozoica (Figari 2005), e interpretada 
como una estructura mayor del antepaís. 

En algunos de estos depocentros miocenos se re-
conocieron evidencias de deformación en la base de 
la Formación Collón Cura representadas por a) fallas 
y pliegues menores asociados a la estructura principal 
de la Sierra de Taquetrén, y b) estratos de crecimiento 
sintectónicos limitados por discordancias progresivas 
(Figura 1b). En otro depocentro se reconocieron evi-
dencias de deformación en la sección superior de la 
Formación Mirador, representadas por fallas inversas 
de bajo ángulo que afectan a niveles volcánicos y vol-
caniclásticos (Figura 1c). 

Las evidencias de deformación existentes en la 
base de la Formación Collón Cura son similares a las 
descritas por Bilmes et al. (2013) para los mismos ni-
veles estratigráficos ubicados al norte del área ana-
lizada. Esto reafirma la gran influencia que ha teni-
do el evento de deformación del Mioceno Medio en 
la estructuración y configuración actual del Antepaís 
Fragmentado Patagónico. La presencia de niveles 
deformados en la sección superior de la Formación 

Mirador indicaría un evento de deformación neógeno 
más moderno. Las evidencias de deformación sugie-
ren entonces la existencia de más de un evento de-
formacional en este sector del antepaís para tiempos 
neógenos. En este contexto, cabe señalar que para 
zonas más proximales del antepaís, distintos eventos 
deformacionales ya han sido descritos para tiempos 
miocenos (Ramos 2015).

Se realizarán nuevos análisis tectónicos y estrati-
gráficos en la zona de estudio, que incluyen detallados 
estudios estructurales, sedimentológicos, volcanoló-
gicos, y geocronológicos de las unidades neógenas 
afectadas por la deformación andina, con expectativas 
de generar una mejor caracterización y comprensión 
de la evolución dinámica del Antepaís Fragmentado 
Patagónico. (Siguiente página Figura1)
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Figura 1. a) Mapa geológico del área de estudio (Figari 2005). En recuadros se señala la ubicación de B y C. b) Estratos 
de crecimiento miocenos en la sección inferior de la Formación Collón Cura. c) Fallas inversas en la sección superior de 

la Formación Mirador (F).
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En el área entre el Lago Fagnano y el Canal Beagle 
(Tierra del Fuego), afloran rocas metasedimentarias y 
metavolcánicas de las Formaciones Lemaire (Jurásico 
Tardío) y Yahgán (Cretácico Temprano), deformadas 
durante el cierre de una cuenca de retroarco en el 
Cretácico Tardío. Los modelos cinemáticos del cierre 
de la cuenca proponen obducción de fondo oceánico 
con vergencia Norte y subducción (underthrusting) del 
margen cratónico sudamericano hacia el Sur (Klepeis 
et al. 2010). El metamorfismo regional asociado alcan-
za en la zona de estudio facies de esquistos verdes. 
Trabajos previos han propuesto una deformación pro-
gresiva no coaxial (cizalla simple) para la zona de es-
tudio (Bruhn 1979), evidenciada por la vergencia ge-
neralizada del plegamiento al N y NE, y una lineación 
de estiramiento inclinada al S y SO. Recientemente 
se ha interpretado un despegue regional en el entor-
no del contacto Jurásico-Cretácico responsable de la 
transferencia de acortamiento desde el núcleo orogé-
nico hacia el antepaís de los Andes Fueguinos (Torres 
Carbonell y Dimieri 2013).

En el Monte Olivia, Kranck (1932) reconoció una 
zona milonítica de hasta 3 km de espesor, compuesta 
de esquistos cuarzo-sericíticos y metabasitas (greens-
tones) con intensa deformación de cizalla. Estas rocas 
actualmente son asignadas a la Formación Lemaire. 
En este sector se realizó un mapeo de detalle y se re-
colectaron 37 muestras para estudios microtectónicos 
a lo largo de un perfil de 1800 m de longitud (Figura 1).

De NE a SO, los primeros metros del perfil (400 m 
de espesor) comprenden pizarras y filitas gris oscuras 
a negras. Desde el punto P al S se observa un paque-
te de 425 m de espesor de rocas ácidas porfíricas con 
una conspicua foliación tectónica, y niveles subordi-
nados delgados de rocas básicas foliadas. La parte 
superior del perfil revela una secuencia de 750 m de 
espesor de paquetes de rocas básicas porfíricas con 
desarrollo variable de foliación, intercalados con nive-
les de pizarras y metabrechas de espesor variable. 
Desde el punto T hacia el SO afloran pizarras oscuras 
de la Formación Yahgán. 

La foliación tectónica es de rumbo general NO-SE 
en todo el perfil, y buza al SO con ángulos entre 40° y 
70º. Las pizarras y filitas cercanas al punto P exhiben 
boudins en estratos delgados paralelos a la foliación, 
con lineación promedio 290º/14º; y pliegues en vaina 
(sheath folds) en la laminación sedimentaria que indi-
can un sentido de transporte tectónico hacia el NE. Se 
observa además una lineación de estiramiento forma-
da por agregados minerales elongados orientada en 
promedio 207º/41º. Al microscopio las pizarras mues-
tran una foliación continua microdisyuntiva. Cerca del 
punto P, algunas estructuras de núcleo y manto en 
porfiroclastos (mantled porphyroclasts) de pequeño 
tamaño sugieren un cierto grado de milonitización. 

En las rocas ácidas (metariolitas o metadacitas 
micáceas) se midieron lineaciones de estiramiento 
formadas por minerales elongados sobre el plano de 
foliación, inclinando al SO. Al microscopio presentan 
texturas miloníticas de desarrollo variable. Las mejor 
desarrolladas muestran una matriz foliada compuesta 
principalmente de cuarzo, muscovita y biotita acce-
soria, ocasionalmente con estructuras S/C. Los por-
firoclastos son dominantemente de plagioclasa defor-
mada, con estructuras de núcleo y manto, formando 
en algunos casos estructuras tipo sigma que indican 
fallamiento inverso. La recristalización del cuarzo es 
en general moderada a baja, con bulging como proce-
so dominante. Algunos porfiroclastos de cuarzo pre-
servan texturas volcánicas primarias como senos de 
corrosión y muestran poca a nula deformación intra-
cristalina. Macroscópicamente se define una zona con 
mayor deformación milonítica entre los puntos Q y R, 
disminuyendo hacia los puntos P y S (Figura 1).

El tramo compuesto por alternancia de rocas bási-
cas y pizarras-metabrechas muestra grados variables 
de desarrollo de foliación, principalmente en las prime-
ras. Al microscopio éstas varían entre basaltos de tex-
tura afieltrada y esquistos verdes (greenstones). Entre 
los minerales metamórficos domina la clorita, formando 
lentes alargados paralelos a la foliación. En los esquis-
tos verdes la plagioclasa forma porfiroclastos con es-
tructuras de núcleo y manto, y hay una leve reducción 
de tamaño de grano de la matriz, sugiriendo cierto grado 
de milonitización.

Las pizarras oscuras de la Formación Yahgán 
muestran foliación paralela al plano axial de los plie-
gues macroscópicos de clases 1C a 3, cerrados a 
apretados y con vergencia al NE. Al microscopio la 
foliación es continua microdisyuntiva, con abundan-
te material opaco insoluble en los planos de clivaje. 
En los microlitones se observan sombras de presión 
(strain fringes) de clorita (principalmente), y recristali-
zación leve de los finos clastos detríticos de plagiocla-
sa, fragmentos de andesita, y cuarzo minoritario que 
componen el protolito fangolítico.

Nuestro trabajo corrobora la presencia de la zona 
milonítica mencionada por Kranck (1932), pero acotada 
a la Formación Lemaire y con mejor desarrollo en las 
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facies ácidas de la misma. Es posible que esta zona 
de cizalla sea contemporánea con el metamorfismo re-
gional durante la cizalla simple interpretada por Bruhn 
(1979). Al no corroborarse en el campo la presencia de 
un despegue en la base del Cretácico, se plantean dos 
hipótesis alternativas: A) que la zona milonítica corres-
ponda a la rampa de un despegue en niveles estratigrá-
ficos superiores (no expuestos en la zona) y B) que la 
mayor predominancia de cuarzo y una matriz volcánica 
ácida en las metariolitas-metadacitas de la Formación 

Lemaire propicien la cizalla dúctil y consiguiente locali-
zación del despegue en esa unidad, el cual en la zona 
estudiada no ha cortado secuencia arriba a las rocas 
más resistentes, con poco o nulo cuarzo, como los ba-
saltos y pizarras sobreyacientes.

Figura 1. Perfil estudiado. La interpretación de los contactos entre principales paquetes estratigráficos define una 
antiforma hacia el NE. Se indican las dos posibles geometrías de la zona milonítica. El punto rojo en el mapa regional 

indica la zona de estudio. STF: sistema de falla transformante Fagnano; FD: Frente de deformación.
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En los últimos años, el estudio de la evolución neó-
gena de los Andes Norpatagónicos muestra que la 
deformación andina avanzó progresivamente hacia la 
región extra-andina, tomando la forma de un antepaís 
fragmentado (Antepaís Fragmentado Patagónico; Bil-
mes et al. 2013), donde las evidencias de deforma-
ción contraccional para el Mioceno fueron registradas 
hasta 500 km al Este de la trinchera. La construcción 
del relieve tectónico y la generación de cuencas in-
termontanas durante el Cenozoico tardío, a través de 
uno o más episodios de deformación, han sido acota-
dos al Mioceno-Plioceno (García Morabito y Ramos 
2012, Orts et al. 2012, Bilmes et al. 2013, Ramos et al. 
2014, Gianni et al. 2015). En este trabajo se presenta 
un panorama de la evolución estructural del depocen-
tro neógeno de Piedra del Águila, con el fin de analizar 
la progresión de los eventos tectónicos, la respuesta 
sedimentaria y el control ejercido por las estructuras 
del basamento pre-neógeno. La zona de estudio se 
localiza en el sur de la provincia del Neuquén, entre 
las localidades de Piedra del Águila y Sañicó (Figu-
ra 1A), sobre un área dominada por el desarrollo de 
depocentros iniciales de la Cuenca Neuquina. Des-
de el punto de vista morfoestructural se ubica en una 
depresión intermontana desarrollada entre el Macizo 
de Sañicó y el lineamiento del Río Limay, y constituye 
una de las depresiones más septentrionales del An-
tepaís Fragmentado Patagónico. La metodología de 
trabajo incluyó el mapeo geológico y estructural de 
detalle y el relevamiento de información estructural en 
más de 300 sitios puntuales. Los datos estructurales 
fueron analizados para cada sitio mediante técnicas 
de proyección estereográfica, y convenientemente re-
trodeformados con el fin de establecer pautas sobre la 
cinemática de la deformación que generó y controló al 
depocentro. 

La depresión intermontana posee una forma trian-
gular, de unos 10 km de ancho, desarrollada entre 
el Alto del Cerro Roth (Figura 1A y 1B), de orienta-
ción N-S, constituido por sedimentitas mesozoicas 
y basaltos miocenos; y el Alto de Piedra del Águila, 
de orientación NE-SW, conformado por rocas meso-
zoicas asociadas al inicio de la Cuenca Neuquina y 

sedimentitas eocenas. Las unidades miocenas que 
conforman el relleno de la depresión tectónica están 
integradas por las rocas volcaniclásticas y volcánicas 
de la Formación La Pava y la Formación Collón Curá. 
La Formación La Pava puede ser subdividida en dos 
secuencias discordantes entre sí, mientras que la For-
mación Collón Cura también se encuentra discordante 
sobre las unidades infrayacentes. 

La sucesión miocena se encuentra cubierta por 
los basaltos pliocenos que conforman un relieve me-
setiforme.

Los bordes de la depresión tectónica correspon-
den a estructuras mesozoicas invertidas, asociadas a 
nuevas estructuras contraccionales neógenas (Figura 
1A). El Alto del Cerro Roth (borde Oeste) está gene-
rado por  la inversión tectónica de un hemigrabren de 
la Cuenca Neuquina, de rumbo N-S (Figura 1A). Este 
sistema involucra a las sedimentitas mesozoicas den-
tro de un pliegue de propagación de falla regional, de 
orientación N-S, con estructuras de atajo desarrolla-
das en el frente del limbo oriental. El Alto de Piedra 
del Águila, que constituye el borde Este de la cuen-
ca, corresponde a otro sistema de fallas inversas que 
constituyen reactivaciones de estructuras iniciales de 
la Cuenca Neuquina. Este sistema se caracteriza por 
una falla principal de rumbo NE-SW con inclinación al 
NW, la cual invierte y deforma por tectónica de contra-
fuerte al relleno de hemigraben de un depocentro ini-
cial de la Cuenca Neuquina, generando nuevas fallas 
inversas antitéticas a la falla principal (Figura 1A). La 
deformación del relleno neógeno se relaciona de dife-
rentes formas con las estructuras de borde de la cuen-
ca intermontana (Figura 1B). La sección inferior de la 
Formación La Pava tiene un carácter sin-tectónica con 
la estructuración andina inicial y se encuentra trunca-
da por las fallas de borde, desarrollando discordan-
cias progresivas asociadas a estratos de crecimien-
to de geometría cuneiforme (Figura 1C). La sección 
superior de la Formación La Pava es post-cinemática 
con respecto a la deformación inicial, cubre a los altos 
de la sección inferior y agrada progresivamente so-
bre las estructuras de borde (Figura 1C). Un segundo 
episodio tectónico generó la deformación interna de 
la depresión intermontana afectando a la Formación 
La Pava. Fallas emergentes afectan a la Sección In-
ferior de la Formación La Pava conformando pliegues 
forzados en la sección superior de esta unidad, con 
orientaciones principales N-S y NE-SW (Figura 1B). 
Los pliegues son suaves y simétricos, con longitudes 
de onda de entre 0,5 km a 1 km. Los depósitos de la 
Formación Collón Curá se depositaron inicialmente en 
los sinclinales de los pliegues generados en la Forma-
ción La Pava y posteriormente agradaron por sobre 
todos los rasgos estructurales (Figura 1D). En algunos 
casos, existen evidencias de depositación sin-tectóni-
ca en la base de la Formación Collón Cura, asociada 
al sistema de plegamiento descripto.
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El depocentro neógeno de Piedra del Águila se ge-
neró a través de la inversión de estructuras previas 
mesozoicas, con un estilo de tectónica de bloques 
controlada por la fábrica penetrativa del basamento, 
que condicionó tanto los sistemas de fallas de borde, 
como las estructuras internas que deformaron a la 
sucesión neógena. La estructuración se originó du-
rante el Mioceno y tuvo un carácter multi-episódico. 
La deformación en esta zona extra-andina donde los 
depósitos miocenos son delgados se muestra con un 

control multidireccional ejercido por la estructura del 
basamento. Las discordancias progresivas resultan 
de la interferencia simultánea entre la sedimentación, 
erosión y procesos tectónicos. Trabajos futuros prevén 
abordar la evolución cinemática a través de modelos 
3D de afloramiento de las discordancias progresivas y 
el análisis geocronológico de la deformación para este 
sector del Antepaís fragmentado patagónico.  

Figura 1. (A) Mapa geológico de la zona de estudio. (B) Mapa geológico de detalle la zona 
de estudio. (C) Discordancias progresivas y estratos de crecimiento en la Formación La Pava 
(LPi, sección inferior; LPs, sección superior). (D) Depósitos post-tectónicos de la Formación 

Collón Curá.
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En el margen norte de Patagonia afloran unidades plu-
tónicas y volcánicas-volcanoclásticas representativas 
de un arco magmático activo desde principios del Me-
sozoico. Las primeras corresponden al Batolito Nor-
patagónico, suites calcoalcalinas de subducción con 
pulsos discontinuos de emplazamiento Jurásico-Mio-
ceno y fase principal en Cretácico Inferior-Superior (ej. 
Pankhurst et al. 1999). Las secuencias volcánicas del 
Jurásico, Formaciones Ibáñez (Chile) y Lago La Plata 
(Argentina) (Heim 1940, Ramos 1981), y del Cretácico 
Inferior, el Grupo Divisadero (Haller y Lapido 1982), 
se distribuyen en una franja de orientación ~ NS entre 
41-47° S; entre ambas hay secuencias sedimentarias 
neocomianas del Grupo Coyhaique, parte del extremo 
norte de la Cuenca Austral (ej. Suárez et al. 2009a) (Fi-
gura 1A). El volcanismo mesozoico posee un carácter 
bimodal con afinidad geoquímica de subducción (ej. 
Bruce 2001), mientras que el Grupo Coyhaique son 
depósitos marinos someros y de plataforma deltaica 
en una cuenca de intra-arco (Bell y Suárez 1997). El 
magmatismo jurásico en Patagonia abarca desde el 
margen Atlántico al Pacífico, agrupado en eventos de 
distinto origen y distribución: i) Jurásico Inferior, volca-
nismo riolítico en el Macizo Norpatagónico (Formación 
Marifil, 188 -178 Ma; “V1” de Pankhurst et al. 2000) y 
plutonismo básico del Batolito Subcordillerano al SW 
del macizo (Rapela et al. 2005), ii) Jurásico Medio, 
ignimbritas riolíticas Formación Chon Aike en Macizo 
del Deseado y volcanismo intermedio de Formación 
Lonco Trapial en la Patagonia Central (172-162 Ma; 
“V2” de Pankhurst et al. 2000), iii) Jurásico Superior, 
volcanismo synrift de subducción en margen andino, 
con las formaciones El Quemado y Tobífera (157-152 
Ma; “V3” de Pankhurst et al. 2000) como arco activo 
en Patagonia Austral (~47º S hasta Tierra del Fuego) 
y correlacionables a la Formación Ibáñez y Lago La 
Plata. Dataciones U-Pb de éstas últimas en la región 
de Aysén en Chile (45-46º S) la restringen al intervalo 
~ 153-136 Ma (Pankhurst et al. 2003, De la Cruz y 
Suárez 2008, Suárez et al. 2009ª, Poblete et al. 2014). 
Mientras que el Grupo Coyhaique posee una edad 
neocomiana determinada principalmente por su con-
tenido fosilífero, el Grupo Divisadero posee edades 
U-Pb del Aptiano-Albiano (~118-101 Ma; Pankhurst et 
al. 2003, Suárez et al. 2009b).

Aproximadamente a los 43°S, en las inmediaciones 
de Futaleufú en Chile y Trevelín en Argentina (Figura 
1A), afloran estas secuencias. En el Cordón de Las 
Pirámides (Figura 1A), se observaron paquetes calcá-
reos del Gr. Coyhaique en discordancia angular bajo el 
Gr. Divisadero (Figura 1C), esta sección se encuentra 
en contacto por falla con el Cordón Situación adyacen-
te al este, donde un retrocorrimiento de vergencia oc-
cidental alza secuencias volcánicas de la Formación 
Lago La Plata. Se identificaron geometrías de synrift 
en las volcanitas jurásicas y la misma discordancia 
angular bajo el Gr. Divisadero. En el Cordón de los 
Galeses (Figura 1A), se identificó en su pared sur un 
hemigraben que controla el espesor de las rocas vol-
cánicas jurásicas (Figura 1B), mientras que su pared 
norte se evidencia un proceso de inversión tectónica, 
donde los paquetes volcánicos jurásicos sobreyacen 
por medio de un corrimiento a las secuencias fosilífe-
ras neocomianas; el Gr. Divisadero cubre en discor-
dancia angular estas secciones. De esta manera, se 
identificó un régimen sinextensional para la Formación 
Lago La Plata y un pulso contraccional post-Gr. Co-
yhaique y pre-Gr. Divisadero. En este mismo sector, 
Ghiara et al. (1999) señalan fuentes magmáticas con 
mayor grado de participación cortical en el volcanis-
mo cretácico con respecto al jurásico, además de pro-
veer una edad radiométrica (Rb-Sr) que junto a Haller 
y Lapido, (1982) (K-Ar) y Blesa (2004) (U-Pb) acotan 
la edad del volcanismo jurásico a ~ 180-170 Ma en 
este segmento. Es de notar la  asociación espacial y 
temporal con la actividad del Batolito Subcordillerano 
como fuente co-magmática más próxima, sugiriendo 
una continuidad en el patrón de avance SW del mag-
matismo jurásico y resultando en un arco magmático 
en estas latitudes más antiguo que hacia el sur a las 
mismas longitudes. El régimen contraccional que mar-
ca el fin de la etapa de sag y cierre del segmento norte 
de la Cuenca Austral (Suárez et al. 2009b, 2010) se 
correlaciona con los episodios de deformación des-
critos, donde se evidenciarían los pulsos iniciales de 
construcción de la faja plegada y corrida en los Andes 
Norpatagónicos. La actividad pre aptiana-albiana de 
estas estructuras podría justificar mayores niveles de 
exhumación del arco jurásico en la región, pudiendo 
incluso representar una fuente en los últimos esta-
dios de sedimentación del Grupo Coyhaique, donde 
Pankhurst et al. (2003) identifican la presencia de cir-
cones detríticos con edad predominante de ~180 Ma, 
coincidentes con las edades del volcanismo discutido 
en este trabajo.
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Figura 1: A) Mapa de distribución de las unidades mesozoicas en Patagonia norte. B) Formación Lago La 
Plata (JIB-LP) con hemigraben synextensional que controla el espesor de las capas, y el Grupo Divisadero 
(KDIV) sobreyaciendo en discordancia. C) Volcanitas del Grupo Divisadero en discordancia angular sobre 

secuencias sedimentarias del Grupo Coyhaique (JKC).
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La Faja Plegada de San Bernardo (FPSB) correspon-
de a una de las principales morfoestructuras de la Pa-
tagonia extraandina emplazada en las provincias de 
Chubut y Santa Cruz, Argentina. Se dispone en direc-
ción N-S con un ancho aproximado de 100 km y su 
extensión latitudinal excede ampliamente el ámbito de 
la cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ), proyectándose 
en la Región del Deseado al sur y en la cuenca de 
Cañadón Asfalto (CCA) al norte. La FPSB se reconoce 
tanto por su manifestación superficial en la Sierra de 
San Bernardo (SSB) como por su estructuración en el 
subsuelo de la CGSJ.

Este trabajo consiste en una recopilación y reinter-
pretación de antecedentes previos en relación al con-
trol de basamento en la FPSB y su expresión topográfi-
ca. El origen de la FPSB ha sido asignando a inversión 
tectónica positiva de fallas normales con orientación 
favorable (N-S) a los esfuerzos compresivos durante 
la estructuración andina (Barcat et al. 1989, Homovc et 
al. 1995, Figari et al. 1999, Paredes 2009,  Gianni et al. 
2015, entre otros). La orientación N-S de las fallas nor-
males en el ámbito de la FPSB ha sido asignada a la 
herencia de una fábrica de basamento, constituida por 
estructuras jurásicas de la fase compresiva de los “Pa-
tagónides” (Ugarte 1966) o a estructuras paleozoicas 
(Figari et al. 1999, Ramos 2015). La CGSJ está empla-
zada sobre un sustrato pre-rift de naturaleza variable, 
incluyendo rocas ígneo-metamórficas paleozoicas, 
sedimentitas neopaleozoicas (Grupo Tepuel) y liásicas 
(formaciones Mulanguiñeu, Ferrarotti y equivalentes). 

La distribución de la cuenca pacífica neopaleozoi-
ca-liásica se dispone como una faja longitudinal que 
adelgaza hacia el este, aflorada en el sector occiden-
tal de la CCA (ej. Ea. Catreleo) y CGSJ (ej. Ea. Ferra-
rotti). Estas rocas sedimentarias fueron fuertemente 
estructuradas en el Jurásico durante los “Patagóni-
des” (Keidel 1921, Ugarte 1966). Allard et al. (2015) 
describen en la zona de Ea. Ferrarotti que la sucesión 
liásica evidencia pliegues con rumbo general NNE-
SSO, con pliegues mesoscópicos de rumbo similar y 
longitud de onda de centenas a decenas de metros. 
La orientación promedio de las capas es N210º/27º 

(n= 45), aunque la variabilidad es elevada y algunos 
niveles se encuentran subverticales. Allard et al. (ésta 
reunión) describen de manera más detallada esta 
fase contraccional que afecta a las rocas neopaleo-
zoicas-liásicas. Este estilo estructural contrasta con 
los suaves anticlinales y sinclinales descriptos en esa 
localidad que afectan al Grupo Chubut, originados por 
inversión tectónica de la CGSJ durante en Cretácico 
Tardío-Cenozoico. 

Las fallas normales invertidas que estructuran la 
FPSB muestran una orientación promedio de 179°-
359° (n: 56, 95% Conf.: ± 13°), calculada a partir de 
los datos de Figari et al. (1999). La distribución de los 
rumbos de los segmentos de falla es bimodal, con una 
moda en 165°-345° y otra en 190°-10°. El paralelismo 
entre la estructura del basamento originada durante 
los “Patagónides” y las fallas normales jurásicas-neo-
comianas en el ámbito de la FPSB es evidente, de-
mostrando un claro control en la orientación de éstas 
últimas. Por otro lado, la distribución de depocentros 
neocomianos muestra sus mejores registros en el 
Flanco oeste y sector sur de la FPSB, con menores 
espesores en el sector oriental de la CGSJ. La zona 
de la SSB parece haberse comportado como un pa-
leoalto durante la extensión neocomiana a modo de 
“dorsal interior” sensu Lesta y Ferello (1973). En este 
sentido, y asumiendo porcentajes de contracción com-
parables a lo largo del rumbo de la FPSB, las varia-
ciones en la expresión superficial de la FPSB en la 
CGSJ muestran una estrecha relación espacial con la 
distribución de hemigrábenes neocomianos indicada 
por Fitzgerald et al. (1990) (Figura 1). 

En presencia de depocentros neocomianos bien 
desarrollados, la contracción andina tuvo que invertir 
la extensión jurásica-neocomiana antes de propagar-
se dentro del Grupo Chubut, inhibiendo o disminuyen-
do su expresión superficial. Ejemplos de este com-
portamiento serían los anticlinales preservados en el 
subsuelo de la Provincia de Santa Cruz con mínima 
o inexistente manifestación topográfica superficial, 
donde se emplazan una parte importante de los ya-
cimientos hidrocarburíferos de la cuenca (ej. anticlinal 
Perales, anticlinal Aguada Bandera, etc.). De manera 
opuesta, en ausencia o con escaso desarrollo de he-
migrábenes neocomianos, la contracción andina tuvo 
que compensar menor porcentaje de extensión previa 
y pudo traducirse de manera más efectiva en morfoes-
tructuras positivas de mayor relieve. Ejemplos de este 
comportamiento se encuentran en el sector norte de la 
FPSB, tales como en la Sierra del Castillo, Buen Pas-
to, Sierra Nevada, donde los depocentros neocomia-
nos se encuentran poco desarrollados, en coinciden-
cia con las mayores altitudes de SSB (~1000 msnm).

En resumen, la orientación y ancho de la FPSB es-
tuvo controlada por la existencia de un basamento sedi-
mentario neopaleozoico-liásico distribuido y estructura-
do en sentido N-S durante los “Patagónides” (post-liási-
co / pre-Grupo Chubut). Las variaciones en la expresión 
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superficial de esta faja plegada tienen relación directa 
la distribución espacial de depocentros neocomianos, 
quienes durante su inversión tectónica positiva consu-
mieron una parte significativa de la contracción andina, 
controlando la posibilidad de manifestarse como mor-
foestructuras positivas. Estos resultados se consideran 
relevantes en el entendimiento evolutivo de la cuenca, 
ya que la SSB fue un elemento de control destacado en 
la evolución estratigráfica del relleno Cretácico Supe-
rior y Cenozoico de la CGSJ. (Fig 1)
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Figura 1. Relación espacial entre los depocentros neocomianos (tomado de Fitzgerald et al. 1990) y la Sierra 
San Bernardo. Las líneas blancas punteadas definen de forma aproximada el ancho de la FPSB.
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Las Discontinuidades Estructurales (DE) se definen 
como una superficie curviplanar localizada, caracteri-
zada por dos superficies opuestas de limitada exten-
sión y de forma planar en relación a la mayor dimen-
sión, la que está causada por deformación y donde 
cambia la resistencia o rigidez de la roca (Schultz y 
Fossen 2008). Incluye fracturas, fallas, venas, diques 
ígneos, estilolitas, superficies de disolución, bandas de 
deformación, etc., y excluye foliaciones tectónicas y de 
flujo y planos de estratificación, entre otros. Presentan 
una importante conductividad de fluidos en relación a 
la masa de rocas de su entorno, por lo que su conoci-
miento adquiere relevancia en los estudios vinculados 
a minería, hidrocarburos y aguas subterráneas.

Las DE pueden dividirse en dos grandes grupos de 
acuerdo al sentido y la continuidad del desplazamiento 
de las partes de la roca separadas por la discontinui-
dad, y otra división adicional basada en el carácter po-
roso o no poroso de las rocas (Schultz y Fossen 2008, 
Fossen 2010). El grupo de rocas porosas incluye fun-
damentalmente areniscas y conglomerados porosos 
y la discontinuidad adquiere forma tabular (Tabular 
Discontinuity), en tanto que en las rocas no porosas 
la discontinuidad suele ser neta (Sharp Discontinuity). 
En estos dos grupos hay a su vez tres subgrupos de 
acuerdo al carácter de la cinemática. Así, si la discon-
tinuidad es producto de un movimiento de separación 
de las paredes normal al plano (apertura), se denomi-
nará Fractura de Extensión (roca no porosa) o Banda 
de Dilatación (roca porosa). Si la roca está sometida 
a cizallamiento (movimiento paralelo a la discontinui-
dad) se denominará Fractura de Cizalla (roca no po-
rosa) o Banda de Cizalla (roca porosa). Finalmente, 
si la discontinuidad es producto de un movimiento de 
acercamiento de las paredes normal al plano (cerra-
miento), se denominará Antifisura, Antifractura o Esti-
lolita (roca no porosa) o Banda de Compactación (roca 
porosa).

Este resumen presenta los resultados preliminares 
de un estudio de DE en sedimentitas de la Cuenca 
Neuquina, particularmente en rocas que incluyen el 
intervalo desde la Fm. Lajas hasta la Fm. Huitrín, que 
afloran en los anticlinales Agrio, Salado, Sierra Vaca 
Muerta y Los Catutos, entre otros, pertenecientes a 
la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Giacosa 2011, 
2014). 

Se ha tratado de: a) evaluar las DE más abundan-
tes y su caracterización geométrica, mecánica, cuan-

titativa y física, b) su relación con la composición y la 
reología de los estratos y las evidencias de la influen-
cia de los fluidos en su desarrollo, c) establecer las 
relaciones geométricas con las estructuras mayores 
(fallas y pliegues) incluyendo su distribución geométri-
ca en relación a las diferentes partes de los pliegues o 
su cercanía a fallas y d) si existen diferencias geomé-
tricas entre conjuntos de estratos separados por dis-
cordancias. En relación a estos interrogantes, algunos 
resultados a destacar son:

Fracturas y Venas son en una proporción cercana 
al 90%, las DE más abundantes en las sedimentitas 
estudiadas. Ambas estructuras son de escala mesos-
cópica y mecánicamente corresponden al modo de 
fracturación extensional. En algunos sectores como 
el anticlinal Agrio, la casi totalidad de las estructuras 
mesoscópicas de la zona de charnela y parte de los 
flancos, son vetas extensionales de calcita. La influen-
cia de los fluidos en la deformación de las rocas sedi-
mentarias estudiadas está muy bien documentada, ya 
sea en aquellos casos de fluidos sedimentarios (vetas 
de calcita en el anticlinal Agrio), como de fluidos hi-
drotermales asociados a intrusiones ígneas (vetas de 
baritina y calcita en los anticlinales Sierra Vaca Muerta 
y Rayoso). 

Asociadas a la conducción vertical de grandes vo-
lúmenes de fluidos se destacan dos tipos de estruc-
turas de mayor escala que conectan diferentes estra-
tos: a) fallas de charnela, normales de alto ángulo y 
cabalgamientos, y b) enjambres de fracturas (Sagy 
y Reches 2006, Gabrielsen et al. 2014) en conjuntos 
de areniscas compactas, particularmente en la Fm. 
Mulichinco. Estos enjambres están ubicados en los 
flancos de los pliegues y se caracterizan por una frac-
turación ténsil vertical de alta frecuencia, fallas norma-
les de alto ángulo, venillas de calcita, cataclasis inci-
piente y rastros de hidrocarburos. Además de vetas 
de morfología tabular definida, son frecuentes zonas 
groseramente tabulares y otras de morfología irregular 
de brechas hidráulicas. En todos los casos se verifi-
ca que la condición reológica e hidráulica (estratos de 
alto contraste de competencia y estratos permeables 
e impermeables) ejerce un notable y previsible control 
sobre la conducción y precipitación de los fluidos.  Es 
importante señalar que en correspondencia con la alta 
proporción de venas/vetas extensionales de calcita 
asociadas a fluidos sedimentarios, no fueron identifi-
cadas, quizás por dificultades de reconocimiento, una 
cantidad equivalente de estilolitas. También llama la 
atención el escaso desarrollo de bandas de deforma-
ción en areniscas porosas, identificadas únicamente 
en algunos tramos de la Fm. Lajas. 

En la mayoría de los casos e independientemente 
del tipo de roca y de la estructura de la cual forman 
parte, así como de su posición dentro de la misma, 
predominan estadísticamente dos juegos de fracturas 
que forman entre sí un ángulo agudo de unos 70°-80°. 
En rocas de grano fino, muy compactas como limoli-
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tas y areniscas de grano fino, este ángulo es de 90°. 
Un tercer juego, diagonal a los anteriores está pre-
sente, y si bien puede tener una longitud importante, 
en general poseen poco peso estadístico. Estos jue-
gos intraestratales, tienen un trazado rectilíneo y una 
apertura constante. Sobre su plano hay ausencia de 
estrías y rocas de fallas; brechas de atricción solo aflo-
ran en los enjambres de fracturas interestratales.

Geométricamente, cada uno de los juegos domi-
nantes, suelen ser paralelos o subparalelos (desvia-
ción de 10°-15°) al rumbo y a la dirección de inclina-
ción de los estratos, respectivamente. Esto permite 
clasificarlas como Fracturas de Rumbo (strike joints) 
y Fracturas de Inclinación (dip joints). Las últimas 
son en general verticales, en tanto que las primeras 
suelen inclinar >65°<90°, lo que sugiere un desarrollo 
asociado a la deformación de la charnela. Dos juegos 
de fracturas diagonales suelen estar presentes en las 
calizas sobre los flancos del anticlinal Agrio. En tér-
minos de sistematicidad, ambos pueden ser juegos 
sistemáticos de gran desarrollo, o bien uno de ellos 
no-sistemático. 

Independientemente de las unidades y los estra-
tos donde fueron relevadas, puede afirmarse que los 
juegos dominantes guardan una estrecha relación 
geométrica con la charnela y los flancos del pliegue. 
En algunas secciones como la del anticlinal Salado, ro-
cas de la Formación Vaca Muerta muestran cierta dis-
persión de rumbos y la orientación de diaclasas plumo-
sas, que sugieren la influencia de fracturación durante 
el soterramiento.

Finalmente, es de destacar que la sección com-
prendida entre las formaciones Lajas y Vaca Muerta 
en el anticlinal Los Catutos y que incluye la discordan-
cia Intracaloviana entre las formaciones Lajas y Tába-
nos  y la discordancia Intramálmica entre las forma-

ciones La Manga y Tordillo (Zavala y González 2001), 
no muestra cambios significativos de orientación entre 
las diferentes unidades. Esto sugiere que la mayoría 
de las fracturas estarían asociadas a la formación del 
anticlinal durante el desarrollo de la Faja Plegada y 
Corrida del Agrio. 
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La sierra de Chachil, de orientación submeridonal, 
se ubica entre los 38°42’ y 39°20’ de latitud sur y los 
70°29’ y 70°38’ de longitud oeste, en la Precordillera 
Neuquina sur (Figura 1a; García Morabito y Ramos, 
2012). En sus laderas afloran rocas del basamento 
de la cuenca Neuquina, representado por el Com-
plejo Plutónico del Chachil, perteneciente al Grupo 
Choiyoi; secuencias volcánicas y volcaniclásticas 
pertenecientes al “ciclo Precuyano” (Gulisano, 1981); 
sedimentitas marinas del Grupo Cuyo; y rocas volcá-
nicas y volcaniclásticas cenozoicas (García Morabito 
y Ramos, 2012). Franzese et al. (2006) dividen la evo-
lución tectono-estratigráfica del relleno de syn-rift del 
depocentro Chachil en tres estadíos. El primero o rift 
temprano habría estado dominado por vulcanismo bi-
modal y la acumulación de depósitos de flujos gravita-
torios e hiperconcentrados. En el estadío de rift medio 
se produce la transición de un vulcanismo básico a 
un vulcanismo más ácido y se acumulan los primeros 
depósitos piroclásticos. El estadío de rift final estuvo 
marcado por la acumulación de depósitos marinos 
en un ambiente moderadamente profundo dominado 
por corrientes turbidíticas. Posteriormente, continúa la 
transgresión en una etapa de subsidencia generaliza-
da de post-rift. El objetivo de esta contribución es dar 
a conocer el estado de avance del análisis estructural 
y cinemático del syn-rift del depocentro Chachil de la 
cuenca Neuquina mediante el levantamiento de sec-
ciones transversales a las principales estructuras re-
conocidas y el establecimiento de estaciones de me-
dición de indicadores cinemáticos en fallas de tercer y 
cuarto orden, siguiendo la metodología aplicada, entre 
otros, por Bechis et al. (2010).

El estudio detallado de varias secciones del Precu-
yano en el faldeo SE del Cerro Chachil permitió fami-
liarizarse con la estratigrafía descripta por Franzese et 
al. (2006) y establecer una columna litológica típica en 
este depocentro. De base a techo se encuentra com-
puesta por una sección inferior de aproximadamente 
500 metros de espesor que consta de lavas andesíti-
cas a dacíticas, brechas volcaniclásticas y de forma 

local depósitos clásticos de origen fluvial. La sección 
superior está representada por domos de composición 
riodacítica, depósitos de flujos piroclásticos y sus pro-
ductos retrabajados, que alcanzan los 250 metros de 
espesor y que pueden ser utilizados como nivel guía 
por su gran extensión areal. Cubriendo la sucesión 
descripta se disponen en discordancia las calizas sili-
cificadas de la Formación Chachil o las pelitas oscuras 
de la Formación Los Molles (Figura 1b). 

El depocentro se encuentra limitado al oeste por el 
sistema de fallas Chihuido Bayo (Figura 1b; Franze-
se et al., 2006; Muravchik, 2008) de orientación NNO. 
Sobre las nacientes del río Picún Leufú se reconoció 
un grupo de fallas normales de tercer y cuarto orden 
que afectan a los depósitos precuyanos, con eviden-
cias de actividad sinsedimentaria. Estas fallas poseen 
una orientación promedio NNO, inclinaciones altas 
(>50-60°) tanto al NE como al SO siendo más frecuen-
tes las que buzan al NE, y rechazos que oscilan desde 
algunos centímetros hasta más de 20 metros. Fallas 
normales sindepositacionales, con actitudes similares, 
se reconocieron a lo largo de toda el área de trabajo. 
El mapeo sistemático de estas estructuras en conjunto 
con el relevamiento de la actitud de las unidades pre-
cuyanas y de su relación con el basamento permitió 
construir una sección estructural NE-SO que repre-
senta la geometría del syn-rift de la cuenca Neuquina 
en el depocentro Chachil (Figura 1c). Completan el 
esquema estructural fallas con orientación E-O y ENE 
que presentan movimientos de rumbo. En algunos 
sectores, estas fallas intersectan a las fallas de me-
nor escala y podrían haber estado asociadas a zonas 
de transferencia de los hemigrábenes precuyanos. En 
la sección se interpretan estratos de crecimiento de 
escala kilométrica en los depósitos de syn-rift precu-
yanos, que quedan representados por espesores de 
hasta 1000 metros hacia el límite oeste del depocentro 
y de 500 metros sobre el eje del anticlinal de roll-over 
ubicado a 4 km al NE. Estas importantes variaciones 
de espesor en distancias relativamente cortas son 
coherentes con las geometrías deposicionales de los 
hemigrábenes en sistemas extensionales (Gawthorpe 
et al., 2003). Hacia el extremo NE de la sección, se 
reconocieron geometrías de crecimiento en la suce-
sión precuyana que se apoya discordantemente sobre 
el basamento granítico. Las mismas evidencian el en-
grosamiento de la sucesión hacia el NE, permitiendo 
inferir la existencia de una falla normal antitética a la 
falla maestra del depocentro que limitaría al mismo en 
este sector. 

Los indicadores cinemáticos medidos en las fallas 
asociadas al sistema de Chihuido Bayo fueron proce-
sados utilizando el método gráfico basado en distribu-
ciones estadísticas de Bingham (Marrett y Allmendin-
ger, 1990) con el fin de obtener la orientación de los 
tres ejes principales del elipsoide de deformación (λ1, 
λ2 y λ3) para cada estación. Asumiendo como insig-
nificante el basculamiento andino de los bancos, se 
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determinó una dirección de extensión máxima según 
un Az 68° (Figura 1b, d)

La integración de los datos obtenidos y de la sección 
estructural interpretada permite establecer que la ap-
ertura del depocentro Chachil de la cuenca Neuquina 
estuvo controlada por un campo de esfuerzos disten-
sivo orientado en dirección ENE-OSO. El límite oeste 
del depocentro estaría controlado por el sistema de 
fallas de Chihuido Bayo, mientras que se infiere la ex-
istencia de otra falla principal subparalela y antitética a 
este sistema hacia el extremo NE de la sección estruc-
tural. Queda pendiente establecer el timing de la ex-
humación del Precuyano y el basamento en este dep-
ocentro, no descartando la posibilidad de que eventos 
tectónicos jurásicos hayan levantado parcialmente el 
extremo occidental de la dorsal de Huincul. (Fig 1)
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Durante el Cretácico Superior - Paleógeno en el norte 
de la provincia del Neuquén, se desarrolló un impor-
tante volcanismo evidenciado por la Formación Coli-
pilli (Llambías y Rapela 1989) formada esencialmente 
por cuerpos intrusivos (sierra del Mayal, Caicayén, 
Naunauco), y por la Formación Cayanta (Rapela y 
Llambías 1985) compuesta por coladas y brechas vol-
cánicas. Estas unidades afloran en numerosos sitios 
de la faja corrida y plegada del Agrio, íntimamente re-
lacionadas con las estructuras tectónicas como plie-
gues y corrimientos.

La zona de estudio del presente trabajo se ubica en 
la región del cerro Caicayén (2320 m.s.n.m), localizado 
al suroeste de la localidad de Chos Malal, provincia del 
Neuquén, en el extremo occidental de la faja corrida y 
plegada del Agrio (Figura 1a). El cerro Caicayén consis-
te en un cuerpo lacolítico que ha sido estudiado en las 
décadas pasadas por la presencia de skarns de hierro 
(Llambías y Malvicini 1978, Franchini 1992). La edad 
de dicho lacolito sería eocena (44,7 ± 2,2 Ma), la cual 
fue determinada mediante el método K-Ar (Llambías y 
Rapela 1989). Al norte del cerro, el lacolito se presenta 
intruyendo a la Formación Tordillo; en cambio, hacia el 
sur se identificaron diques y algunos escasos filones 
capa en las formaciones Los Molles, Tábanos, Lotena 
y La Manga.

Desde el punto de vista estructural, el cerro Cai-
cayén se sitúa en el anticlinorio Rahueco, una gran 
estructura de basamento con vergencia al este, inter-
pretada como una cuña de basamento ascendida por 
corrimientos (Lebinson et al. 2014). En el núcleo del 
pliegue afloran las lutitas de la Formación Los Molles, 
la cual constituye la unidad más antigua expuesta en 
esta región de la faja corrida y plegada del Agrio. El 
limbo occidental de la estructura tiene un buzamiento 
constante de bajo ángulo (10° - 30°) en dirección su-
roeste, y en el limbo oriental las unidades de los grupos 
Cuyo y Lotena poseen valores bajos de buzamiento 
(35° - 40° E), los cuales a partir del Grupo Mendoza 
comienzan a aumentar notablemente (70° y 80° E-NE).

El mapeo en detalle del anticlinorio Rahueco per-
mitió identificar una serie de retrocorrimientos que 
afectan principalmente su limbo frontal, los cuales han 
generado pliegues apretados con vergencia al oeste, 
y también desplazamiento de decenas de metros re-

conocible fácilmente en los estratos de la Formación 
Tábanos. A lo largo del arroyo Rahueco se identifica-
ron diques que se emplazan a lo largo de las zonas de 
los retrocorrimientos (Figura 1b) y en algunos casos 
filones que se intruyen subparalelos a la Formación 
Los Molles. 

Las rocas ígneas alojadas en las estructuras tec-
tónicas presentes en el área estarían indicando que 
el magma asociado al cerro Caicayén y sus alrede-
dores debió utilizar como canales de alimentación a 
los retrocorrimientos provenientes de la estructura de 
basamento. De esta manera, el corrimiento principal 
que genera el anticlinal Rahueco con vergencia al este 
sería el canal de alimentación del magma en niveles 
más profundos, de manera similar al modelo presenta-
do por Araujo et al. (2013).

El mecanismo de emplazamiento presente en el 
cerro Caicayén ha sido también observado en cuerpos 
lacolíticos de otras regiones de la Cordillera Principal 
(Dimieri 1992, Araujo et al. 2013). Dichos autores con-
cluyen que cuando el campo de esfuerzos compresivos 
presenta un esfuerzo principal máximo horizontal, el 
magma tiene mayor facilidad de emplazarse a lo largo 
de fracturas de bajo ángulo. En este trabajo considera-
mos que este modo de emplazamiento también pudo 
haber actuado en la faja corrida y plegada del Agrio en 
donde las rocas han sufrido un gran acortamiento tec-
tónico oeste-este evidenciado por los pliegues y fallas 
de orientación regional norte-sur.

Los intrusivos eocenos emplazados a lo largo de 
zonas de fallas permitirían acotar la edad mínima de 
la deformación que originó la estructura de basamen-
to del anticlinorio Rahueco, considerando que las es-
tructuras tectónicas podrían ser anteriores o a lo sumo 
contemporáneas al magmatismo. (Fig 1)
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Figura 1. a) Mapa de ubicación de la zona de estudio. b) Mapa geológico de la región del cerro Caicayén.
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La región extrandina de la Patagonia se caracteriza 
por la existencia de un relieve mesetiforme, dominado 
por rocas cenozoicas, e interrumpido por escasos cor-
dones serranos. La mayoría de los rasgos orográficos 
actuales son producto de deformaciones compresivas 
miocenas que han reactivado y generado estructuras 
que afectaron al conjunto de unidades fanerozoicas. 
Recientemente se han dado a conocer numerosos 
aportes sobre la evolución tectónica de la Cordillera 
de los Andes y sobre la estructuración del antepaís 
en la Patagonia, que permiten reconocer una comple-
ja secuencia de deformaciones compresivas que co-
mienzan en el Cretácico inferior alto y continúan hasta 
el Plioceno. En el ámbito de la cordillera Austral, Gi-
glione et al. (2015) reconocieron un cambio en la pro-
veniencia de los sedimentos del Cretácico inferior, que 
asocian al inicio del apilamiento tectónico desarrollado 
al oeste. Hacia el sur, en la cordillera Fueguina Kle-
peis et al. (2010) establecieron el cierre de la Cuenca 
de Rocas Verdes y la exhumación tectónica del ba-
samento durante el Cretácico inferior. En la zona del 
antepaís que corresponde a los Bernardides, Gianni 
et al. (2015) reconocieron la existencia de discordan-
cias internas en el Grupo Chubut, que los autores in-
terpretan como deformaciones sin-sedimentarias para 
el Cretácico inferior. A idénticas conclusiones arriban 
Navarrete et al. (2014) en su estudio de la sub-cuenca 
de Río Mayo (SCRM). En un análisis regional (38°-
54° LS), Folguera y Ramos (2011) ya habían propues-
to tres episodios compresivos principales:durante el 
Cretácico tardío, el Oligoceno-Mioceno temprano y el 
Mioceno tardío, que interpretaron en términos de las 
variaciones en el ángulo de la losa subductada debajo 
del margen continental sudamericano.

En este trabajo, se analizan las evidencias de 
episodios de deformación compresiva pre-Cretácica 
identificados en diversos sectores de la Patagonia 
Central Extraandina y borde oriental de la Cordillera 
Patagónica (Figura 1). 1) En la zona de Aldea Apeleg 
(44°40´-70°45´56´), un paquete de sedimentitas clás-
ticas/químicas intensamente plegadas de la Fm. Osta 
Arena se halla cubierto discordantemente por volca-
nitas andesíticas jurásicas de la Fm. Lago La Plata y 
por areniscas de la Fm. Apeleg del Hauteriviano-Ba-
rremiano (Suarez y Márquez 2007). 2) En la comarca 

de Ferraroti (44°29´-69°59´), las sedimentitas paleo-
zoicas del Gr. Genoa y los niveles marinos fosilíferos 
y continentales “liasicos” están plegados y cubiertos 
por la formación Lonco Trapial (FLT) y la formación 
Cañadón Asfalto (FCA), y asimismo, se hallan separa-
dos mediante discordancia angular de los niveles con-
tinentales tobáceos del Gr.Chubut (GC) (Ploszkiewicz 
1987). 3) En el subsuelo de la cuenca de Río Mayo 
(45°36´-70°36´), la información sísmica y de perfora-
ciones indica la existencia de una fuerte discordan-
cia angular entre el “Liasico” marino y las volcanitas 
andesíticas (FLT) del Jurásico inferior (Navarrete et 
al. 2015). 4) En la región de la Sierra de los Pichi-
ñanes (43°28´-68°56´), el conjunto de los depósitos 
sedimentarios /volcánicos de las FLT y FCA afectados 
por fuerte deformación compresiva, son cubiertos dis-
cordantemente por los depósitos piroclásticos basales 
subhorizontales del GC (Márquez y Navarrete 2011). 
5) En el cordón de Esquel (42°50´-71°11´), las secuen-
cias de sedimentos clásticos continentales “liasicos” 
muestran fuerte plegamiento compresivo y se encuen-
tran cubiertos por flujos volcánicos mesosilísicos y por 
diques-domos riolíticos de la Fm. Lago La Plata, que 
no muestran evidencias de deformación (Márquez et 
al. 2006). 6) En el extremo sur del cordón Piltriquitrón 
(42°03´-71°31´), aflora una secuencia de volcanitas 
mesosilísicas y sedimentos clásticos jurásicos de la 
Fm. Piltriquitrón que exhibe intenso plegamiento y que 
es intruída y metamorfizada por granitoides del Jurá-
sico medio no deformados (Márquez et al. 2006). 7) 
En los alrededores de la localidad de Florentino Ame-
ghino (43°42´-66°27´), la secuencia de ignimbritas y 
sedimentos volcanogénicos jurásicos del Complejo 
Volcánico Marifil exponen una intensa deformación 
compresiva, que se manifiesta por la alteración del 
orden de la secuencia y el plegamiento de los niveles 
reológicamente más débiles y aparecen cubiertas dis-
cordantemente por el GC. 8) En el paraje Ea. Fossatti  
(42°48´-68°30´), ubicado en borde SE del bajo de Gan 
Gan, las secuencias plegadas “liásicas” continentales 
son cubiertas mediante discordancia angular por los 
niveles basales del GC (Ardolino et al. 2003). Desde 
ese sitio hacia el oeste, una falla regional levanta un 
bloque tectónico que limita el desarrollo del GC ha-
cia el norte y una situación similar de control tectónico 
está expuesta en el faldeo occidental de la Sierra de 
Lonco Trapial. El análisis integrado de las evidencias 
contraccionales descriptas permite establecer algu-
nas conclusiones preliminares: Se han localizado se-
cuencias volcánicas y sedimentarias deformadas del 
Jurásico inferior y medio, las cuales son cubiertas 
discordantemente por unidades litoestratigráficas del 
Cretácico inferior temprano a tardío. Esta superficie de 
contacto constituye una discordancia angular con con-
tinuidad a escala regional. Estas características avala-
rían las hipótesis previamente propuestas acerca de la 
existencia de al menos un evento compresivo regional 
mesozoico pre-cretácico tardío. La distribución regio-
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nal de estas evidencias de deformación mesozoica, 
que van desde la cordillera patagónica hasta la cos-
ta atlántica, permite postular -tentativamente que el 
frente orogénico habría abarcado la casi totalidad de 
la Patagonia Central extrandina. El conjunto de defor-
maciones compresivas descripto habría modelado el 
paleorelieve sobre el que se produjo la depositación 
del GC y unidades equivalentes, durante el Jurásico 
tardío-Cretácico inferior tardío, y que ha sido recono-
cido y designado por numerosos autores como defor-
maciones o discordancias inter-Malmicas. 

Figura 1.
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Los mecanismos que controlan la compleja relación 
entre el comportamiento sismogénico de la zona 
de subducción andina, la geometría de la zona de 
acoplamiento y la transferencia de deformación 
permanente durante los ciclos intersísmicos a la 
placa continental son actualmente discutidos y distan 
de ser completamente entendidos. Se discute entre 
éstos que el aporte de sedimentos a la trinchera 
afecta el grado de acoplamiento entre las placas y 
que la arquitectura del antearco es controlada por la 
acreción basal de sedimentos y materiales oceánicos 
en el canal de subducción y la erosión cortical. 

En este trabajo se analiza una hipótesis acerca de 
la cual la topografía del fondo oceánico, específica-
mente aquella definida entre segmentos de zonas de 
fracturas oceánicas, posee un efecto permanente en 
la deformación y segmentación de la placa superior 
continental entre los 37 y 47ºS, evidenciado por el de-
sarrollo lateral de distintas unidades (Figura 1). Re-
construcciones paleogeográficas a partir de anoma-
lías de fondo oceánico (Cande y Leslie 1986, Müller 
et al. 2008, entre otros) muestran claramente que las 
zonas de fractura asociadas a la dorsal de Chile esta-
rían incidiendo prácticamente en el mismo lugar de la 
trinchera desde aproximadamente 18-16 Ma (Figura 
1a). Esto surge luego de un periodo de reorganiza-
ción de las placas tectónicas desde los 26 Ma, que 
hacia los 18 Ma se habría estabilizado dando un polo 
de Euler estable entre las placas de Nazca y Sudamé-
rica y consecuentemente un vector de convergencia 
con orientación constante ~N78°E (Somoza y Ghidella 
2005). Esto permitió que las zonas de fractura con una 
orientación similar, excepto aquellas oblicuas como la 
de Mocha, sean subducidas aproximadamente en la 
misma ubicación desde los 18 Ma hasta la actualidad. 
Estas zonas de fractura oceánica se definen a partir 
del desfasaje entre segmentos de la dorsal activa por 
medio de fallas transformantes, lo que involucra un 
contraste lateral de edades de fondo oceánico. Este 
desfasaje de edades se manifiesta en la batimetría, 
producto del balance isostático, generando un esca-

lonamiento con desniveles de hasta 500 m entre los 
segmentos delimitados por las zonas de fractura. Adi-
cionalmente algunas de estas zonas de fractura, como 
la de Valdivia, pueden llegar a desarrollar un sistema 
de fallas en una faja con un ancho de hasta 50 km 
(Dzierma et al. 2012), determinando amplias vías de 
fluidos y consecuentemente profundas zonas de ser-
pentinización que afectan a la corteza oceánica lo cual 
afecta el acoplamiento en la zona sismogénica. De 
esta manera, los sectores del margen donde inciden 
las zonas de fractura presentan menor acoplamiento 
que los segmentos de corteza delimitados por ellas, 
donde los ciclos intersísmicos son consecuentemente 
más largos y por ello más deformación cosísmica se 
acumula, provocando luego rupturas mayores entre 
las placas y que parte de ese desplazamiento de acu-
mule en la placa superior como permanente  (Dzierma 
et al. 2012, Moreno et al. 2014). Así, diversos estudios 
han observado una correlación entre estos segmen-
tos delimitados por fracturas oceánicas y las zonas de 
ruptura histórica, que a su vez coinciden con anoma-
lías del gradiente vertical de gravedad (ver Álvarez et 
al. 2014 y referencias citadas allí).

En el presente trabajo a partir del análisis de datos 
de gravedad satelitales y terrestres, como el modelo 
EGM2008 (Pavlis et al. 2012), en conjunto con datos 
de modelos de elevación digital SRTM (1 arc seg) y 
batimétricos, se han podido mapear estructuras que 
presuntamente segmentan la corteza continental y se 
asociarían a la prolongación de las zonas de fractura 
oceánica (Figura 1b). La combinación de esta infor-
mación con la geología y la estructura conocida del 
retroarco a escala regional ha permitido distinguir una 
segmentación en la geología aflorante a distancias 
mayores a 500 km dentro de la plataforma patagónica 
desde la trinchera.

Esta serie de estructuras verticales de orientación 
ENE, potencialmente vinculadas a los resaltos produ-
cidos por las zonas de fractura oceánica, individuali-
zarían segmentos de la corteza continental repercu-
tiendo en la morfología de la faja de deformación y 
en los patrones de levantamiento y exhumación así 
como también en los patrones de erosión y la evolu-
ción de las cuencas de drenaje. Dentro del dominio 
de los segmentos definidos por estas estructuras, se 
desarrollan distintas fajas de deformación con orien-
taciones relativamente paralelas al eje andino donde 
dominan las fallas con desplazamientos de inclinación 
como la faja plegada y corrida de Ñirihuau (Giacosa 
y Heredia 2004). Esta faja se circunscribe al dominio 
definido por las zonas de fractura de Chiloé y Guafo 
(Figura 1b). Otra importante faja de deformación, la 
faja plegada y corrida de San Bernardo, se asocia al 
dominio definido por las zonas de fractura de Guafo y 
Tres Montes. A su vez el sector andino y precordille-
rano se encuentra compartimentado en respuesta a 
la disposición de las zonas de fractura de Guamblin, 
Taitao y Darwin. En el sector de los Andes Norpata-
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gónicos al norte de los 39ºS la segmentación es más 
compleja por la amplitud del sistema de Valdivia y la 
oblicuidad de la zona de fracturas de Mocha (Figura 
1b). Esta segmentación afectaría al desarrollo de es-
tructuras compresivas como extensionales dentro de 
estas fajas de deformación como la fosa de Loncopué 
y la precordillera neuquina. 

Otro factor a tener en cuenta es la evolución del 
sistema de fallas de Liquiñe Ofqui (SFLO) y el grado 
de partición de la deformación posterior a su desarro-
llo y el gradiente diferencial de exhumación de las uni-

dades expuestas en el antearco producto de la defor-
mación asociada a la dinámica de estos segmentos. 

Como conclusión, el análisis a distintas escalas en 
los Andes Norpatagónicos y el retroarco andino entre 
los 37 y los 47ºS permite distinguir un factor de primer 
orden en la segmentación orogénica que no ha sido 
obliterado de manera substancial por otros procesos 
de mayor o similar magnitud como aquellos desarro-
llados en otros sectores de los Andes Centrales (p.e. 
subducción horizontal).
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Figura 1. a) Reconstrucción de la ubicación de la dorsal de Chile desde los 18 Ma. La flecha muestra la 
tasa de convergencia actual y fábricas oceánicas definidas por las zonas de fractura. b) Ondulación del 
geoide (EGM2008) e interpretación de las estructuras asociadas a las zonas de fractura oceánica sobre 
la placa superior del sistema subductivo. Nótese el control parcial sobre la distribución de los depósitos 

sinorogénicos neógenos. FZ: Zona de fractura SFLO: Sistema de fallas de Liquiñe Ofqui.
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El área hidrocarburífera Aguada Baguales se encuen-
tra ubicada dentro de la estructura regional de la Dor-
sal de Huincul, Cuenca Neuquina (Figura 1a). En la 
zona central la discordancia Intravalanginiana (~126 
Ma) erosionó las rocas que funcionaron como sello 
(formaciones Vaca Muerta y Quintuco) para los hidro-
carburos alojados en los grupos Cuyo y Lotena, per-
mitiendo el escape hacia los niveles superiores. Las 
impregnaciones de bitumen presentes en areniscas y 
conglomerados decolorados del Grupo Neuquén (Cre-
tácico Superior) son una evidencia de esta migración 
a superficie durante el Cenozoico. El objetivo de esta 
contribución es describir la estructuración de las rocas 
sello y del Grupo Neuquén en el área Aguada Bagua-
les a partir de información sísmica 3D y de pozos, y 
correlacionar con la distribución de la alteración que 
genera el hidrocarburo en superficie.

La estructuración de las rocas sello se asocia al 
sistema transpresivo de la Dorsal de Huincul, y está 
dada por la presencia de: (1) un anticlinal de eje E-O y 
más de 15 km de extensión, limitado al S por una falla 
subvertical invertida de rumbo E-O, (2) fallas normales 
de rumbo NNO-SSE con buzamiento al SO en el sec-
tor NO, y (3) fallas de plano vertical, con orientación 
E-O y NO-SE en el sector S (Figura 1b). La distribu-
ción de las rocas sello estuvo controlada por el desa-
rrollo del anticlinal, dado que existe una disminución 
progresiva de los espesores hacia la cresta, donde 
están ausentes (Elizondo 2014) (Figura 1c).

Las estructuras a la base del Grupo Neuquén con-
sisten en lineamientos de: (1) orientación E-O y NO-
SE en el sector O, (2) orientación N-S en el sector NO, 
y (3) orientación NE-SO en el centro. La estructuración 
de subsuelo coincide con la de superficie, conformada 
por: lineamientos de orientación E-O que hacia el O 
cambian a un rumbo NO-SE, lineamientos de orien-
tación NE-SO, y un anticlinal de eje E-O (Figura 1d). 

La distribución regional de la decoloración que ge-
nera el hidrocarburo se mapeó mediante el análisis 
de imágenes satelitales Landsat 7 en el área Barda 
González, Cerro Challacó y Sierra Barrosa (Figuras 
1b y 1d). La combinación de cocientes RGB 3/1 5/4 
5/7 muestra en colores rojos la distribución del Fe3+ 
en las pelitas rojas de las formaciones Cerro Lisandro, 
Portezuelo y Plottier, y en parte de las areniscas de la 
Formación Bajo de La Carpa. El color verde resalta 
los minerales con Fe2+ en las areniscas y conglome-
rados decolorados de la Fm. Portezuelo, y la base de 
la Formación Bajo de La Carpa. En colores turquesas 
y azules se muestran los minerales arcillosos con io-
nes hidroxilos: los colores turquesas predominan en el 
flanco S del Cerro Challacó en todas las formaciones, 
y las tonalidades azules representan los sedimentos 
modernos al tope de la barda. El trabajo de campo 
permitió distinguir intercalaciones de areniscas deco-
loradas dentro de las pelitas rojas (que cambian a co-
loraciones gris verdosas hacia el contacto con estas 
areniscas) de las formaciones Cerro Lisandro y Plot-
tier. La Formación Bajo de la Carpa grada desde se-
dimentitas decoloradas en la base, intercalaciones de 
sedimentitas decoloradas y rojas en su sección media 
(Figura 1e), y sedimentitas rojas hacia el techo.

Esta decoloración y la presencia de bitumen son 
evidencias de la circulación de hidrocarburos en las 
areniscas y conglomerados del Grupo Neuquén (Giu-
siano et al. 2008, Pons et al. 2015), a excepción de los 
niveles superiores de la Formación Bajo de la Carpa y 
de los niveles pelíticos que actuaron como acuicludos. 
La erosión de la roca sello en la posición de cresta 
y posiblemente algunas de las fallas descriptas en la 
misma (Figura 1b) funcionaron como zonas de fuga 
para el hidrocarburo. Análisis cromatográficos del bi-
tumen indican una afinidad con los hidrocarburos de 
la Formación Vaca Muerta (Pons et al. 2015), al igual 
que los petróleos entrampados en el Yacimiento Agua-
da Baguales. Se interpreta que los reservorios de la 
Formación Lotena y el Grupo Cuyo se cargaron des-
de el flanco norte estructura arriba (Figura 1b), y que 
cuando la carga llegó al sector donde se pierde el sello 
se produjo la fuga a superficie en sentido vertical a tra-
vés de la Formación Centenario y el Grupo Neuquén.

La migración de hidrocarburo en el Grupo Neuquén 
estuvo controlada por su estructura, facies y ubicación 
de la zona vadosa. Las estructuras observadas a la 
base del Grupo Neuquén y en superficie constituyeron 
conductos para la migración vertical, y las facies más 
permeables funcionaron como los principales canales 
de migración lateral, dado que concentran la mayor 
alteración y proporción de bitumen. La preservación 
del cemento hematítico al tope de la Formación Bajo 
de La Carpa podría deberse a la dispersión lateral de 
los hidrocarburos líquidos cuando llegan a la zona va-
dosa, dado que no pueden seguir ascendiendo por la 
pérdida de flotabilidad. La integración de estudios de 
subsuelo con estudios de superficie permitió describir 
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la evolución de la migración y circulación de hidrocar-
buros en el área de estudio.
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Figura 1. a y b) Ubicación del área y combinación de cocientes RGB 3/1 5/4 5/7 (SB: 
Sierra Barrosa, BG: Barda González, CC: Cerro Challacó, vector de migración de hidro-

carburos en subsuelo marcado en flechas negras, proyección UTM 19S, WGS84). c) 
Perfil NE-SO a partir de sísmica 3D (BNQN: Base del Grupo Neuquén, BCEN: Base For-
mación Centenario, BVM: Base Formación Vaca Muerta). d) Mapa de sombras a partir 

de imagen SRTM. e) Intercalación de sedimentitas decoloradas y rojas.
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El objetivo del estudio es contribuir a resolver di-
vergencias en la definición del estilo estructural del 
yacimiento El Medanito SE, particularmente para el in-
tervalo de rocas volcánicas en la base de su columna 
estratigráfica. Si bien la estructura actual muestra un 
positivo para el tope de dichas vulcanitas, se ha inter-
pretado anteriormente un hemigraben reactivado por 
inversión, o bien un alto preexistente. Corbera y Krae-
mer (2001) definieron un hemigraben rellenado por ro-
cas piroclásticas del Ciclo Precuyano de edad Triásico 
superior-Jurásico inferior, invertido por compresión en 
el Jurásico tardío. Barrionuevo et al. (2013) interpre-
tan un hemigraben rellenado por rocas volcánicas en 
el Triásico inferior, asignadas a la sección superior del 
Grupo Choiyoi, invertido durante la tectónica andina. 
Cristallini et al. (2013) interpretan que el alto estructural 
ya existía en tiempos del Precuyano, sin ser necesario 
recurrir a la inversión tectónica para explicar el levan-
tamiento de su estructura.

El intervalo superior del Grupo Choiyoi se compo-
ne principalmente por rocas efusivas ácidas (riolitas) 
del Triásico inferior, según lo informado por Barrionue-
vo et al. (2013) con las dataciones en base a U-Pb. 
Las rocas de este intervalo son las que tienen mejor 
productividad y se presentan en el sector central del 
yacimiento. Existen también en el Grupo Choiyoi nive-
les más profundos de composición básica interpreta-
dos como flujos lávicos de basalto y traquibasalto. En 
sectores circundantes al alto central del yacimiento se 
presentan rocas básicas a bimodales (basaltos, an-
desitas, riolitas y depósitos volcaniclásticos) del Triá-
sico superior, interpretadas como del Ciclo Precuyano, 
los sedimentos que sobreyacen pertenecen al Jurásico 
superior, por lo tanto existe una discordancia con pro-
longado hiatus al tope de las vulcanitas.

La correlación de perfiles eléctricos de pozos en 
el Grupo Choiyoi ha sido siempre dificultosa en el ya-
cimiento, por lo cual el mapeo estructural se realizó 
tradicionalmente al tope de las rocas volcánicas. Sin 
embargo, se identifican sectores particulares del campo 
donde esta correlación es posible, si bien los sectores 
mapeados representan niveles diferentes, su mapeo 
permite establecer la geometría de niveles internos del 
Grupo Choiyoi en el intervalo perforado. Para definir la 
estructura en niveles más profundos se recurre al pica-
do sísmico en un cubo 3D reprocesado en el año 2010, 
obteniendo así la imagen estructural de niveles de ba-
salto con reflexiones fuertes, presentes en el sector cen-
tral del yacimiento y alcanzado sólo por algunos pozos.

Como resultado de dicho análisis se observa que 
los niveles internos del intervalo perforado del Grupo 
Choiyoi son afectados por fallamiento extensional, tie-
nen buzamientos de unos 16° y presentan truncación 
erosiva al tope del grupo (Figuras 1 y 2). El mapeo de 
los niveles de basalto más profundos se resuelve con 
una geometría en hemidomo con buzamientos radiales 
hacia los cuadrantes N, O, y parcialmente NE (Figura 
3). Estas inclinaciones son coincidentes con las obser-
vadas en niveles superiores. El sector central del he-
midomo muestra un complejo sistema de bloques rota-
dos, donde predominan las fallas normales de dirección 
E-O. Dicho sistema de fallamiento presenta importante 
desplazamiento vertical en el sector central, llegando 
en algún caso a 300 m, y disminuye a corta distancia 
al oeste al alejarse de la estructura positiva. Hacia el 
sureste la estructura interna levanta fuertemente hasta 
permitir que algunas perforaciones alcancen los basal-
tos, con fuerte erosión del intervalo de rocas ácidas. Si 
bien para el tope de las vulcanitas el máximo estruc-
tural continúa hacia el sur, la información sísmica no 
posibilita resolver la estructura interna de Choiyoi fuera 
de los límites mapeados en la Figura 3.

La sección estructural de la figura 1 permite visua-
lizar la relación entre los niveles superiores y los más 
profundos, la erosión al tope del Grupo Choiyoi y la 
presencia del Ciclo Precuyano en los márgenes del 
alto central. Se interpreta que la presencia de un an-
tiguo alto compuesto por rocas efusivas del Triásico 
inferior (Grupo Choiyoi) controló el emplazamiento del 
Ciclo Precuyano, que no encuentra aquí el espacio 
de sedimentación de un graben o hemigraben, dicho 
alto en tiempos del Jurásico superior controló también 
fuertemente la depositación de la Formación Catriel, y 
su génesis se vincula a un sistema de horst, que con 
variaciones en su geometría se extiende hacia el su-
reste fuera del área mapeada y estaría relacionado al 
proceso de rifting de edad Triásico superior - Jurásico 
inferior.

El hemidomo descripto se emplaza en el hundi-
miento norte de un horst, donde la abundante infor-
mación de pozos y presencia de reflexiones fuertes 
profundas permite representar su estructura interna, la 
truncación erosiva contra discordancia y los sistemas 
de fallas E-O y NO-SE que le dieron origen.

La acumulación de petróleo en estas rocas del 
Grupo Choiyoi se debe a un entrampamiento por trun-
cación erosiva contra discordancia con sello en las 
arenas impermeables de la Formación Catriel, en un 
antiguo hemidomo rodeado por un carrier de primer 
orden como son los conglomerados y areniscas de 
la Formación Petrolífera, ubicada bajo la Formación 
Catriel, que conformó un valle inciso rellenado por se-
dimentos fluvioaluviales y controlado también por el 
antiguo alto, al cual flanquea por sus márgenes norte 
y este (Figura1). 
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Figura 1. Sección sísmica interpretada indicando la estructura de los niveles internos del Grupo Choiyoi, 
tope del mismo, Precuyano y niveles superiores.

Figura 2. Sección entre pozos con evidencia de truncación erosiva
Figura 3. Estructural a un nivel de basaltos. Estructura interna del Grupo Choiyoi.
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Se describen microestructuras de deformación y una 
asociación mineral metamórfica de muy bajo grado 
en conglomerados y brechas, y rocas piroclásticas in-
tercaladas entre areniscas y pelitas marinas, que en 
conjunto se apoyan en discordancia angular sobre el 
basamento ígneo-metamórfico de la cuesta de Rahue 
(39º24’30”S / 70º47’48”O), al igual que en el cordón 
de la Piedra Santa en el arroyo Catán Lil (39º20’46”S 
/ 70º39’2”O) y también yuxtapuestas en contacto tec-
tónico con el basamento en el arroyo La Jardinera 
(39º23’51”S / 70º47’11”O). En la cuesta de Rahue y 
en el cordón de la Piedra Santa, los conglomerados y 
brechas se mencionan por primera vez y aun no es del 
todo claro si pertenecen a unidades del pre-cuyano o 
de la base del Grupo Cuyo. En el arroyo La Jardinera, 
las brechas son asignadas a la base de la Formación 
Los Molles e interpretadas como flujos aluviales por 
Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1994), mientras que 
Paim et al. (2008) las incluyen dentro de la Formación 
Sierra Chacaicó. En este resumen, sobre la base del 
abundante contenido de piroclastos de esta unidad, se 
propone separarlas de la Formación Los Molles y con-
siderarlas como Formación Sierra Chacaicó, además 
de compararla con la segunda etapa de syn-rift de la 
Cuenca Neuquina (Pángaro et al. 2009). En forma 
preliminar, y hasta no contar con una mayor cantidad 
de datos tectono-estratigráficos, los conglomerados y 
brechas de la cuesta de Rahue y el cordón de la Pie-
dra Santa también se incluyen dentro de la Formación 
Sierra Chacaicó.

Las brechas y conglomerados son clasto sostén, 
tienen escasa matriz pelítica y el cemento es princi-
palmente de calcita, óxidos de Fe y argilominerales. 
Son texturalmente inmaduros, su selección es pobre y 
los clastos, que provienen del basamento ígneo-meta-
mórfico, son de esquistos Qtz + Bt + Ms (abreviaturas 
según Bucher y Grapes 2011) de la Fm. Colohuincul 
y gneises And + Crd del Complejo Piedra Santa, en 
ambos casos angulosos, y también de granitoides re-
dondeados del Complejo Plutónico del Chachil.

Las rocas piroclásticas se clasifican como tobas 
vitro-cristalinas y se componen de trizas vítreas y frag-
mentos pumíceos, ambos desvitrificados y recristali-
zados, de litoclastos volcánicos -esencialmente basal-
tos a andesitas- y de microfenocristales de plagioclasa 
cribada.

Las microestructuras de deformación son microes-
tilolitas (y microeslickolitas) de tipo lisa y ondulada, 
sub-paralelas con la estratificación sedimentaria (Fi-
gura 1a y 1b). Exhiben micas alineadas en forma 
paralela a estos planos, posiblemente por reorienta-
ción mecánica de las escamas (Figura 1a), y óxidos 
e hidróxidos de Fe y materia orgánica como residuo 
insoluble. Algunas de estas micas exhiben deforma-
ción intracristalina de tipo extinción ondulosa y están 
estiradas y flexuradas en forma de “micro-boudins” y 
tienen cuellos donde se ha producido cristalización de 
clorita (Figura 1c).

Los granos de Qtz exhiben bordes de disolución 
y contactos suturados. Microvetillas cortan de forma 
perpendicular a la estratificación sedimentaria y se 
componen de Cal + Qtz + Py (Figura 1d), en ocasiones 
las microestilolitas confluyen en estas microvetillas.

Las microestructuras son coincidentes con un cam-
po de esfuerzos de soterramiento, donde el máximo 
esfuerzo (σ1) se encuentra perpendicular a la estra-
tificación. La compactación producto del acortamien-
to vertical, favoreció los procesos de rotación pasiva 
de las micas y los procesos de difusión por transfe-
rencia de masa, tales como disolución-precipitación 
(Blenkinsop 2000). Dado que estas rocas se apoyan 
directamente sobre el basamento y soportan una pila 
sedimentaria de espesores variables en los tres sec-
tores analizados, sobre la base de los espesores que 
constan en Cucchi et al. (2005) se calculó una presión 
de carga de aprox. 80 Mpa para la Formación Sierra 
Chacaicó, que en parte es coincidente con la calcula-
da en 100 Mpa para la base del Grupo Cuyo en Cupén 
Mahuida (Schiuma et al. 2011).

La asociación mineral metamórfica de muy bajo 
grado se presenta en distintos dominios de las rocas, 
como reemplazo de los argilominerales de la matriz 
de las brechas y los conglomerados, y también en los 
cuellos de los micro-boudins de micas. En las tobas 
aparece como relleno tanto en las vesículas de los 
fragmentos pumíceos como en las microvetillas (Figu-
ra 1d), y también en la matriz y como reemplazo de los 
cristaloclastos de plagioclasa y micas. En brechas y 
conglomerados, la asociación mineral está compuesta 
por Chl + Ser + Ep + óxidos-hidróxidos de Fe ± Prh. 
Asimismo, en las tobas la asociación es de Ab + Cal + 
Chl + Ep + Qtz + Py + óxidos de Fe ± Pmp. Las asocia-
ciones minerales en todas estas rocas indican un me-
tamorfismo regional en facies ceolita (Frey y Robinson 
1999). Las microestructuras y la asociación mineral de 
muy bajo grado son características del metamorfismo 
de soterramiento, donde el agente térmico es predo-
minante sobre el bárico, y donde la ausencia de clivaje 
tectónico y la existencia de micro-estilolitas sugieren 
compresión por carga. 

El origen de la perturbación térmica para el meta-
morfismo de soterramiento y la edad del mismo son te-
mas de actual discusión. Por el momento, el metamor-
fismo está acotado a unidades del syn-rift del relleno 
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de la cuenca Neuquina y no se puede precisar porqué 
se produjo. Aunque sin datos precisos, de acuerdo a 
la edad del relleno y de la inversión tectónica de estos 
depocentros, el metamorfismo está acotado entre la 
edad de la Formación Sierra Chacaicó (Pliensbachia-
no) y pre-Cretácico Superior. Este trabajo se desarro-

lló en el marco de una “Beca Estímulo a las Vocacio-
nes Científicas” del CIN; se utilizó el equipamiento del 
IIPG-UNRN y el financiamiento del proyecto acredita-
do PI-UNRN-40-A-302. (Fig 1)

Figura 1: A) Microestilolita con micas reorientadas en los planos. B) Microestilolita tipo ondulada. Nó-
tese la disolución de los granos de cuarzo (flecha) y el residuo insoluble de óxidos + hidróxidos de Fe. 
C) Muscovita flexurada tipo micro-boudin, compactación entre granos de Qtz y cristalización de clorita 
en el cuello (flecha). D) Microvetilla (Mv) de Cal + Qtz + Py y una pómez con Ab + Cal + Chl + Ep en 

las amígdalas.
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La región de Pampa Tril se localiza en el faldeo orien-
tal del Volcán Tromen, al norte de la provincia del Neu-
quén, en el ámbito de la faja corrida y plegada de Chos 
Malal (Figura 1a). Este cinturón orogénico se carac-
teriza por involucrar en la deformación al basamento 
de la Cuenca Neuquina, el cual aflora en la Cordillera 
del Viento y forma diversas estructuras en profundi-
dad en la zona de Las Yeseras y Pampa Tril (Figura 
1b). El sector presenta un interés particular debido a 
la presencia de complejas estructuras tectónicas que 
deformaron a las rocas sedimentarias mesozoicas y 
dieron lugar a importantes yacimientos hidrocarburí-
feros como El Portón y Filo Morado, cuya geometría 
en subsuelo se conoce con detalle debido a la gran 
cantidad de pozos perforados. Pese a la relevancia 
económica y a las numerosas interpretaciones del 
área, no existe aún un consenso acerca del modo en 
el cual el basamento participa de la deformación y de 
su interacción con las estructuras desarrolladas en la 
cubierta sedimentaria. 

Las primeras interpretaciones de la región mues-
tran al basamento formando amplias escamas tectó-
nicas sobrecorridas cuyo desplazamiento hacia el an-
tepaís origina duplicaciones e importantes apilamien-
tos en los niveles sedimentarios, los cuales resuelven 
hacia la superficie mediante un retrocorrimiento dan-
do forma a una zona triangular (Ploszkiewicz y Viñes 
1987, Ramos y Barbieri 1988, Nocioni 1996). Otros 
autores vincularon dicha zona triangular epidérmica a 
estructuras de basamento originadas como pliegues 
por propagación de falla, con un limbo frontal subver-
tical, que se desplazan luego sobre un despegue en 
la cubierta sedimentaria (Viñes 1989, Kozlowski et al. 
1998, Allmendinger et al. 2004). Estudios más recien-
tes, principalmente sustentados en numerosos datos 
de pozos, revelan que la estructura de los yacimien-
tos El Portón-Filo Morado es un apretado anticlinal 
con flancos muy empinados, al cual interpretan como 
una combinación de plegamiento por despegue y por 
propagación de falla (Zapata et al. 2001, Zamora Val-
carce y Zapata 2005). Estos últimos consideran que 
el anticlinal se formó parcialmente en respuesta a la 

inversión positiva de fallas normales previas y que este 
mecanismo de reactivación tectónica también originó 
los alzamientos kilométricos del basamento que con-
forman las estructuras de Las Yeseras y Pampa Tril. 
A partir de nuestras observaciones de campo y de un 
análisis minucioso de las líneas sísmicas 2D y pozos 
en el área, realizamos una nueva interpretación es-
tructural para este sector de los andes neuquinos (Fi-
gura 1c). En el faldeo oriental del Volcán Tromen los 
corrimientos Totoras y Las Yeseras causan un ascenso 
escalonado del basamento y su propagación hacia la 
superficie origina dos amplios pliegues asimétricos, de 
geometría monoclinal. En diversos sectores de las sís-
micas se reconocieron reflectores profundos, cubier-
tos en discordancia angular, los cuales se interpretan 
como depósitos de sinrift vinculados a fallas normales 
mesozoicas y que en general no evidencian signos de 
inversión. El anticlinal Pampa Tril es la estructura de 
basamento más importante y se interpreta formada ini-
cialmente como un pliegue por flexión en falla de pri-
mer orden cuya inserción en la cubierta generó el anti-
clinal de Filo Morado, y luego el corrimiento Pampa Tril 
corta fuera de secuencia plegando los estratos supra-
yacentes y dando lugar al gran resalto estructural del 
área (Figura 1c). Tal como postulan algunos modelos 
previos, el desplazamiento horizontal de esta estructu-
ra se resuelve mediante el desarrollo de un retrocorri-
miento de techo pasivo. El anticlinal Filo Morado puede 
reconstruirse como un pliegue por flexión de segundo 
orden, que a su vez traslada deformación a niveles su-
prayacentes y genera diversas estructuras de menor 
escala observadas en la sísmica. Este tipo de relación 
entre estructuras de basamento y pliegues de diverso 
orden en la cubierta sedimentaria se reconoce en su-
perficie en el sector interno de la faja corrida y plegada 
de Chos Malal, al oeste del área de estudio (Turienzo 
et al. 2014). La geometría original del anticlinal Filo Mo-
rado se encuentra afectada por el desarrollo de una 
incipiente deformación en el basamento infrayacente, 
incluyendo una falla normal buzante al oeste levemen-
te invertida que es cortada por un corrimiento del cual 
se desprenden retrocorrimientos menores en la base 
de la secuencia sedimentaria. La sección interpretada 
ilustra la compleja vinculación entre la deformación del 
basamento y la cubierta sedimentaria, resaltando la 
importancia de la integración de la información de cam-
po y subsuelo para comprender el desarrollo estructu-
ral de los frentes andinos, particularmente en regiones 
de interés prospectivo.
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Figura 1. a y b) Ubicación de la zona de estudio. c) Sección estructural interpretada. 
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La predicción de la potencial liberación de energía 
sísmica y la distribución de las fuentes cosísmicas en 
contextos tectónicos activos han sido las principales 
tareas en los últimos años a partir de mediciones de 
campo y sensado remoto incluyendo mediciones del 
campo de gravedad y deformaciones del terreno a 
partir de GPS e INSAR. La zona de subducción Pe-
ruano-Chilena está caracterizada por la ocurrencia 
de grandes sismos de megafalla inversa en la zona 
de contacto entre las placas de Nazca y Sudamerica-
na. En esta región fue liberada cerca de un tercio del 
total de la energía sísmica global en el último siglo. 
Las mediciones de gravedad han probado se de mu-
cha utilidad para el estudio de la estructura, geome-
tría de la placa y segmentación sísmica de la zona de 
interplaca (ej. Song y Simons 2003; Wells et al. 2003; 
Llenos y McGuire, 2007; Sobiesak et al. 2007; Tassara 
2010; Alvarez et al. 2014; Maksymowicz et al. 2015). 
Mejoras considerables en la medición del campo de 
gravedad Terrestre a partir la de misión del satélite 
GOCE (Gravity Field and Steady State Ocean Circu-
lation Explorer) han proporcionado modelos de campo 
de gravedad a escala global con una cobertura homo-
génea, alta precisión y buena resolución espacial. Los 
modelos satelitales puros son útiles para inferir pro-
cesos internos terrestres asociados con la estructura 
litosférica y heterogeneidades corticales. 

En particular, el gradiente vertical de la gravedad 
(Tzz), en comparación con la anomalía de Bouguer 
clásica, define las heterogeneidades de masa super-
ficiales con más exactitud. En el presente trabajo, cal-
culamos el Tzz a partir del último modelo de GOCE 
GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 (Pail et al. 2011), el cual 
fue corregido por efecto topográfico y por efecto de los 
sedimentos en los depocentros de la región fuera de 
costa a lo largo del margen Peruano-Chileno. A partir 
del mismo estudiamos la relación espacial entre los 
diferentes lóbulos de la señal derivada de la gravedad 

(Tzz) y las zonas de ruptura para los modelos de des-
lizamiento de los últimos grandes sismos (Figura 1), 
encontrando una buena correlación entre el gradiente 
vertical de la gravedad y las principales zonas de rup-
tura (los máximos desplazamientos en las zonas de 
ruptura de los grandes sismos están centrados cerca 
de lóbulos con valores bajos de Tzz), correlación que 
se vuelve más importante a medida que la magnitud 
del evento aumenta (Figura 1, arriba-derecha).

A partir de la comparación entre el Tzz derivado de 
los dos últimos modelos derivados del satélite GOCE

GO_CONS_GCF_2_TIM_R4 y GO_CONS_
GCF_2_TIM_R5 se encontró que las variaciones 
temporales del campo gravitatorio pueden estar rela-
cionadas a cambios en la distribución de masas o a 
variaciones en la presión de fluidos antes y después 
de los sismos de 2010 Mw=8.8 Maule y del de 2014 
Mw=8.2 Pisagua respectivamente (se detectó una dis-
minución del Tzz sobre el área en donde ocurrió la 
máxima ruptura, en los dos años previos a los sismos 
de 2014 Mw=8.2 Pisagua y Mw=7.7 Iquique.) 

El gradiente vertical de la gravedad derivado a par-
tir del satélite GOCE es de gran utilidad para delinear 
heterogeneidades relacionadas a cambios en la estruc-
tura de densidades en la placa cabalgante y subducida, 
como así también para analizar diferentes fenómenos 
relacionados con la subducción de altos batimétricos 
como ser montes submarinos, plateaus y dorsales asís-
micas (Alvarez et al. 2014). Estas características de la 
placa oceánica pueden actuar como barreras sísmicas 
como así también promover sismos debido la erosión 
de la placa superior y el subsecuente colapso extensio-
nal, lo cual es mostrado por los bajos valores del Tzz 
y/o por la disminución de la señal gravimétrica. En este 
trabajo hemos explorado otras relaciones importantes 
entre el Tzz y otras cantidades, como ser el valor sísmi-
co b-value y con el acoplamiento sísmico. Este análisis 
sugiere que los modelos satelitales puros como el mo-
delo GOCE y en particular el Tzz pueden podrían ser 
utilizados como una herramienta predictiva para deter-
minas los potenciales desplazamientos cosísmicos en 
una determinada región (y la potencial energía sísmica 
a ser liberada en un segmento de subducción, determi-
nado el tamaño potencial de una zona de ruptura y la 
distribución de los desplazamientos) como el caso del 
gap de Iquique al norte de Chile. La ventaja de los da-
tos derivados de la gravimetría satelital son la cobertura 
homogénea sobre toda la interfaz de placas, y que los 
datos están disponibles previo a la ocurrencia de un 
evento sísmico. Resaltando por lo tanto la importancia 
de futuras mejoras en el monitoreo de las variaciones 
espacio-temporales de la señal gravimétrica en las zo-
nas de interplaca por medio de misiones satelitales.
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Figura 1: Gradiente vertical de la gravedad corregido por topografía en la región de los Andes centrales y la placa de Nazca 
obtenidos a partir del modelo GOCE (Pail et al. 2011) GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 (el Tzz es indicado con los contornos 

blancos). Sobrepuestos: distribuciones de deslizamiento para los sismos de 2007 Mw=8.0 Pisco (1); 1996 Mw=7.7 Nazca (2), 
2001 Mw=8.4 Arequipa (3), 2007 Mw=7.7 Tocopilla (6) y 1995 Mw=8.1 Antofagasta (7) de Chlieh et al. (2004, 2011) y para los 
de 1º Abril de 2014 Mw=8.2 Pisagua (4) y  3º Abril de 2014 Mw=7.7 Iquique (5) de Schurr et al. (2014). Referencias: Estrellas 
rojas marcan los epicentros AR: Arica, IQ: Iquique, AF: Antofagasta. Arriba-derecha: Coeficiente de correlación entre el Tzz y 
el desplazamiento versus el máximo desplazamiento para los distintos eventos. A medida que la magnitud del evento aumen-

ta, la correlacion entre los lóbulos del Tzz (mGal/m) y alto desplazamiento (m) aumenta.
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Introducción

En este aporte se analizan las características geológi-
cas estructurales y geofísicas de un sector de la faja 
máfica-ultramáfica de la Precordillera Occidental san-
juanina, a la latitud de la Villa Cabecera del departa-
mento Calingasta (Figura 1). 

Existen pocos trabajos concernientes a la zona 
de estudio, donde se aborde el análisis de las propie-
dades geofísicas de las rocas del Paleozoico inferior 
a escala local, entre los que se pueden mencionar 
los aportes de Geuna y Escosteguy (2006), Fazzito 
(2011). En el marco de la Tesis Doctoral del Lic. Juan 
P. Ariza se han publicado una serie de avances (véase 
Ariza et al. 2014) relacionados a la aplicación de mé-
todos magnéticos como apoyo de las interpretaciones 
geológicas, algunos de los cuales son presentados en 
esta contribución.

marco Geológico
Estratigráficamente, la zona de estudio está represen-
tada por potentes secuencias de rocas eopaleozoicas, 
de ambiente marino (Quartino et al. 1971) en facies de 
fondo oceánico (Astini et al. 1996) entre los cuales se 
intercalan cuerpos ígneos básicos y ultrabásicos con 
signatura geoquímica de E-MORB (Kay et al. 1984, 
entre otros). Estos depósitos se presentan polidefor-
mados (von Gosen 1995) y soportan en fuerte dis-
cordancia angular a los depósitos del neopaleozoico 
(Ramos et al. 1984). Estructuralmente, estas unida-
des, en particular los afloramientos de la Formación 
Alcaparrosa de amplio predominio en el área, están 
caracterizada por diferentes órdenes de plegamiento 
que se observan a diferentes escalas. Estos pliegues 
se orientan preferencialmente en sentido NO-SE, en 
concordancia con el grano estructural predominante 

de la región (Ariza et al. 2014). Lineamientos estruc-
turales, de decenas de km de extensión siguen un pa-
trón semejante al descripto por los pliegues de la re-
gión, es decir, NO-SE. La inclinación de los planos de 
fracturación asociados a estos lineamientos es NE, al 
igual que los planos axiales de los pliegues de arras-
tre asociados a los mismos, los cuales se desarrollan 
a lo largo de potentes franjas en sentido E-O donde 
frecuentemente se localizan las franjas de mineraliza-
ción de sulfatos de Al, Fe y Mg. Estos corrimientos 
son truncados hacia el E y O por sistemas de fallas 
y corrimientos andinos, lo que pone de manifiesto el 
carácter preandino de los mismo.

Geofísica. Datos y metodos
La base aeromagnética utilizada fue proporcionada 
por SEGEMAR (Servicio Geológico Minero Argenti-
no) y corresponde a la Zona 17 – Bloque II Precor-
dillera Sur (Mendoza – San Juan). Estos datos fue-
ron relevados a una altura de vuelo nominal de 120 
m siguiendo líneas de vuelo principales de dirección 
N-S, espaciadas cada 1000 m. Se realizaron líneas de 
vuelo de control con dirección E-O, espaciadas cada 
7500 m. La grilla proporcionada por SEGEMAR tiene 
una separación nodal de 5x5 km. La nivelación de los 
datos aeromagnéticos fue realizada por el equipo de 
investigadores del área de Métodos Potenciales del  
IGSV (Instituto Geofísico Sismológico ``Ing. Fernan-
do Volponi´´) a partir de magnetometría terrestre que 
forma parte de la base de datos de este instituto. La 
metodología aplicada en la nivelación es descripta en 
Ruiz et al. (2011).

Así, se obtuvo la Carta de Anomalía Magnética ob-
servada, a partir de la cual se realizó el perfil magnéti-
co (curvas de anomalía magnética residual y su reduc-
ción al polo, señal analítica, gradientes horizontales y 
verticales de la anomalía magnética) a lo largo de una 
sección de interés.

Resultados
La anomalía magnética residual presenta un valor 
máximo hacia el sector occidental del perfil y disminu-
ye su valor hacia el tramo centro oriental donde des-
cribe un mínimo y un máximo de menor amplitud. La 
geometría de la curva de señal analítica se caracteriza 
por una longitud de onda mayor, la cual describe un 
máximo en la zona occidental del perfil AB. La cur-
va de la señal analítica presenta dos características: 
una geometría de mayor longitud de onda que estaría 
relacionada con una fuente anómala de mayor pro-
fundidad. Una serie de máximos y mínimos de me-
nor longitud de onda en la curva de señal analítica, 
estarían reflejando atributos geológicos de superficie 
(fallas principales, contactos geológicos). Los gradien-
tes vertical y horizontal reflejan los contrastes princi-
pales los cuales quedan representados por máximos 
y mínimos de gran magnitud (principalmente sobre el 
sector centro – oeste del perfil estudiado), estos esta-
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rían asociados a contactos tectónicos producidos por 
corrimientos andinos y preandinos. En el extremo NE 
del perfil se observa un máximo de ambos gradientes 
que estaría relacionado con un corrimiento ciego pre-
sente en la interpretación estructural.

Conclusiones
La región presenta una trama estructural comple-
ja que surge de la superposición de estructuras de 
plegamiento y fallamiento. En la zona de estudio, el 
reconocimiento de grandes zonas de fracturación se 
dificulta por el grado de homogeneidad que presen-
tan las unidades del Paleozoico inferior en cuanto a 
su litología, grado de deformación y metamorfismo 
asociado. Muchas veces, los corrimientos preandinos 
solo generan una repetición dentro de una misma uni-
dad (Formación Alcaparrosa). Por tal motivo, los re-
sultados que proporcionan los datos aeromagnéticos 
procesados y la determinación de subproductos de la 
carta de anomalía magnética residual se constituyen 
como una excelente herramienta de contraste para la 
identificación de este tipo de estructuras.
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En los últimos años, la aplicación de modelos numéri-
cos a la geología, y particularmente a los procesos geo-
dinámicos, ha tomado bastante importancia. Esto se 
debe a que las escalas de observación humana, son 
reducidas en tiempo y espacio (profundidad) y a que 
el vertiginoso avance de la tecnología permite correr 
sofisticados modelos matemáticos (Gerya 2010). Por 
estas razones, los modelos numéricos son una poder-
osa herramienta para complementar con la información 
geológica, con el fin de ensayar modelos geodinámicos 
conceptuales, desde un punto de vista más cuantitativo.

Este trabajo presenta la propuesta de tesis doctoral, 
que consiste en ensayar modelos numéricos termome-
cánicos para testear los distintos modelos geodinámi-
cos planteados para el orógeno Andino, entre los 30° 
y 36° de latitud sur, por distintos autores. Se prevé ha-
cer aportes sobre los distintos mecanismos de retroali-
mentación entre los procesos geodinámicos profundos, 
constructores del relieve, y procesos superficiales, des-
tructores del mismo, tal como lo proponen las teorías 
geodinámicas más innovadoras de las tres últimas dé-
cadas (Molnar y England 1990, Willet et al. 1993, Lamb 
y Davis 2003, Whipple y Meade 2006). 

De acuerdo a diversos autores (Gansser 1973, Jor-
dan et al. 1983, Ramos 1999, y otros) las característi-
cas y la segmentación del orógeno Andino se deben a 
la interacción de dos componentes principales en un 
sistema de subducción. Por un lado, a la dinámica de la 
interacción entre las placas en la zona de subducción, 
que se relaciona a los cambios en la edad y buzamiento 
de la placa subducida. (Jordan et al. 1983, Ramos et 
al. 2004, Ramos 2010). Por el otro, a las propiedades 
termomecánicas de la Placa Sudamericana, vinculadas 
a zonas de debilidad cortical previas y a la historia tér-
mica de la placa. Las estructuras previas pueden ser 
reactivadas durante la orogenia, afectando la dinámica 
y morfología del orógeno (Allmendinger et al. 1983, All-
mendinger y Gubbels 1996, Kley et al. 1999, Pearson 
et al. 2013). El flujo térmico y las variaciones compo-
sicionales de la litósfera definen el espesor previo a la 
deformación, y controlan el comportamiento reológico 
de la placa (Tassara et al. 2006). Mientras que los con-
troles relacionados a la dinámica actual de la zona de 

subducción han sido extensamente estudiados,  el rol 
de la placa superior no ha tenido el mismo interés. 

Diversos modelos conceptuales de deformación 
cortical profunda han sido propuestos para los Andes a 
estas latitudes. Estos modelos pueden dividirse en dos 
tipos: aquellos con vergencia oriental y aquellos con ver-
gencia occidental. Dentro de los primeros se encuentra 
el modelo de cuña cortical y los distintos modelos que 
utilizan un detachment maestro con inclinación al oeste. 
Diametralmente opuesto a estos modelos, se encuentra 
el modelo de vergencia occidental de Armijo et al. (2010, 
2015) que proponen la existencia de un detachment tipo 
rampa-plano con inclinación al este. Todos estos mo-
delos planteados hasta la fecha carecen de sustento 
mecánico, por lo que se hace necesario para avanzar 
en el conocimiento de los procesos geodinámicos, el 
modelado numérico. 

Giambiagi et al. (2012) proponen que al norte de 
los 35°S la deformación de la corteza superior e infe-
rior estaría acoplada, mientras que al sur de los 35°S, 
las estructuras superficiales están desacopladas de las 
profundas. Este cambio podría deberse a diferencias en 
la resistencia de la litósfera en la placa superior, here-
dadas de la historia pre-andina. Plantean que eventos 
previos como el magmatismo félsico permo-triásico y 
el desarrollo de la Cuenca Neuquina (Triásico-Jurási-
co), modificaron el espesor y composición de la corteza 
haciendo la litósfera más o menos resistente. Al norte 
de los 35°S, la corteza engrosada y félsica, no sufrió 
modificaciones sustanciales debido a que el rifting me-
sozoico no fue tan activo. Al sur de los 35°S, debido al 
adelgazamiento cortical y al subplacado máfico  se ge-
neró una litósfera más delgada y máfica, y por eso más 
resistente. Estas diferencias en la estructuración de la 
litósfera, habrían sido las responsables de que al sur de 
los 35°S,  durante la orogenia Andina, la litósfera más 
resistente impidió la deformación de la corteza inferior 
produciendo un desacople entre la corteza superior frá-
gil y la inferior dúctil. Al norte, el mayor espesor de  la 
corteza y su composición félsica, dan como resultado 
una litósfera más débil, donde la deformación afecta a 
la corteza superior e inferior, estando acopladas ambas. 

Esto se podría testear utilizando modelos numéri-
cos termomecánicos. Existen trabajos realizados en 
otras latitudes, que utilizan los modelos numéricos para 
ensayar distintas hipótesis de evolución geodinámica 
(Babeyko y Sobolev, 2005, Sobolev y Babeyko 2005, 
Quinteros et al. 2009, Quinteros y Sobolev 2013). Para 
esta zona nos basaremos en dichos modelos, incluyen-
do las modificaciones necesarias para adaptarlas a las 
condiciones locales. Los mismos están basados en el 
método de los elementos finitos, utilizando las ecua-
ciones de Stokes (dinámica de fluidos) para simular 
la evolución a largo plazo y gran escala de la corteza 
en este orógeno. Se evaluará la posibilidad de acoplar 
el modelo termomecánico a un modelo simple de ero-
sión-sedimentación.



    XVI Reunión de Tectónica  |  159

El desarrollo de los modelos se complementará con la 
información geológica y estructural obtenida de distintas 
transectas en las que están trabajando los integrantes 
del Grupo Tectónica del IANIGLA-CONICET. Por esta 
razón, se apunta a realizar un trabajo interdisciplinario 
e integral, para aportar información de base cuantitativa 
sobre la evolución andina para esta latitud. 
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La cadena andina, presenta a los 20° de Latitud 
Sur una curvatura en su rumbo, conocida como Oro-
clino Boliviano, Codo de Santa Cruz o Codo de Arica. 
Hacia el sur de esta latitud, el rumbo de los Andes 
y particularmente del sistema Subandino, es de alre-
dedor de N10°E. Hacia el norte de dicha posición, el 
orógeno tuerce a un rumbo N45°O.  

Esta angularidad entre los tramos norte y sur, no 
parece ser primaria, lo que le permitió a Carey (1958) 
acuñar por primera vez el término de “Oroclino Boli-
viano” haciendo referencia a un curvamiento secun-
dario de una cadena montañosa originalmente recta. 
Sin embargo, hasta la actualidad no hay un consenso 
generalizado en cuanto al origen de la morfología re-
gional de los Andes centrales. En cambio, existen evi-
dencias suficientes para indicar que esta deformación 
se habría producido durante el Cenozoico. Estudios 
paleomagnéticos de unidades mesozoicas y cenozoi-
cas en los Andes Centrales permitieron determinar la 
existencia de rotaciones sistemáticas según ejes ver-
ticales. La distribución espacial de rotaciones de blo-
ques que incluye para algunos autores a la Puna y al 
Altiplano, es lo que se conoce como: “Central Andean 
Rotation Pattern” (Somoza et al. 1996), con rotaciones 
antihorarias al norte y horarias al sur del Codo de Arica 
(ver Arriagada et al. 2008 y trabajos allí citados).

En este trabajo se intenta evaluar la amplificación 
de una curvatura inicial del margen occidental suda-
mericano a partir de distintos grados de partición de la 
deformación. Se ha visto, que a partir de la medición 
de rotaciones paleomagnéticas, la curvatura actual no 
puede ser totalmente explicada. Dicho de otra forma, 
las rotaciones paleomagnéticas al norte y al sur del 
Codo de Santa Cruz, son menores que la angulari-
dad entre ambos tramos de la cadena Subandina, in-
dicando que la misma era originalmente curva, pero 
con una curvatura mucho menor que la actual. La hi-
pótesis de este trabajo es que dicha curvatura suave 
inicial se habría amplificado por su propia geometría 
combinada con el ángulo  de subducción oblicuo al 
margen actuante durante el Cenozoico. La relación de 

convergencia del margen y del vector de subducción, 
fue distinta al norte y sur de la curvatura inicial. Esto 
podría haber causado distintos grados de partición de 
la deformación en ambos tramos y este hecho haber 
provocado la amplificación de la curvatura original.

A partir de experimentos análogos sencillos y bidi-
mensionales (es decir sin contemplar variaciones en 
profundidad de la zona de subducción), se intentaron 
reproducir los distintos estadíos de deformación que 
llevaron a la configuración actual del margen andino 
central. 

Para estos primeros modelos la idea fue la de am-
plificar una supuesta curvatura inicial del margen a 
partir de aplicar distintos grados de partición de la de-
formación. La configuración general de los experimen-
tos se basó en una discontinuidad de velocidad en la 
base de los mismos, que tiene una curvatura suave 
inicial y un ángulo determinado respecto del movi-
miento del sustrato móvil (Figura 1a). Sobre esta base 
se dispuso una capa de arena con la que se represen-
ta la deformación de la corteza superior, y sobre la que 
se evaluó la dirección de los rumbos estructurales. 

Con el objetivo de probar distintos grados de parti-
ción de la deformación en los dos tramos de la cadena 
a representar (norte y sur), (Figura 1a), se dispuso una 
lámina de siliconas sobre la discontinuidad de veloci-
dad y por debajo de la capa de arena. Esto se consi-
guió mediante la superposición de dos láminas de pa-
pel, una de las cuales quedó fija a la mesa (superior) 
y la otra (inferior) fue tirada por un motor. El ancho 
de esta zona de siliconas se utilizó para controlar el 
grado de partición de cada tramo en el experimento. 
Es esperable que a menor ancho de la lámina, mayor 
partición de la deformación. De esta manera, se pre-
tende realizar varios experimentos, en donde se eva-
luarán distintos ángulos iniciales y distintos grados de 
partición hacia el norte y sur del sector que representa 
al Codo de Arica.

Si bien el trabajo, se encuentra actualmente en 
desarrollo, se pudieron obtener algunas conclusiones 
parciales. En la figura 1b se muestra la configuración 
final obtenida a partir de uno de los modelos, en el 
que se utilizó un ángulo de subducción de azimut 080° 
y ángulos iniciales de los frentes orogénicos de azi-
mut 345º para el frente norte y 186º para el frente sur. 
En dicha figura, se muestra la interpretación del ex-
perimento una vez aplicado un acortamiento de 5 cm 
(equivalentes a unos 50 km en el prototipo natural). La 
comparación de la geometría obtenida y la topogra-
fía digital del sistema Subandino muestra una buena 
aproximación de algunos rasgos mayores.
El modelo resultante representa muy bien el quiebre 
que se produce en la topografía del sistema (Figura 
1b) en el sector del codo de Santa Cruz, donde 
el sistema Subandino Sur avanza más hacia el 
este mostrando una ancho mayor de la cadena 
andina. Asimismo puede verse en el modelo una 
superposición de las estructuras del sector norte 
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y sur respectivamente. Esta zona es la de mayor 
exhumación dentro del sistema Subandino y en la 
única que afloran rocas cámbricas. Desde este sector 
hacia el sur, el modelo muestra mayor elevación que 
en su tramo septentrional. En cuanto a las rotaciones, 
los modelos realizados hasta el momento, no logran 
amplificarlas a la situación teórica esperada. (Fig 1)
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Figura 1: a) Esquema del experimento realizado. Los ángulos 
iniciales utilizados son de 15° para el frente orogénico norte y 6° para 

el frente orogénico sur. El ángulo de subducción es de N80°E. Las 
líneas punteadas muestran los límites de las láminas de siliconas; b) 
Configuración final obtenida a partir un ángulo de convergencia de 
placas de azimut 080º y ángulos iniciales de los frentes orogénicos 
de azimut 345º para el frente norte y azimut 186º para el frente sur. 

Su interpretación se realiza cuando a los 5 cm de acortamiento 
(equivalentes a unos 50 km en el prototipo natural).
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En diferentes zonas de subducción alrededor del mun-
do donde la convergencia entre las placas es oblicua, 
se ha identificado la presencia de fallas de rumbo pa-
ralelas al margen que acomodan parte de la deforma-
ción transpresiva registrada en este tipo de márgenes, 
la cual se refiere a una zona de deformación en la que 
coexisten cizalle simple y acortamiento horizontal a lo 
largo y a través de ella, respectivamente (Sanderson 
y Marchini 1984, Tikoff y Teyssier 1994). La localiza-
ción de fallas de rumbo paralelas al margen ha sido atri-
buida a debilitamiento en la corteza debido a las altas 
temperaturas asociadas al magmatismo (Beck 1983, 
Tikoff 1998), no obstante, sólo algunas fallas de este 
tipo coinciden con arcos volcánicos a nivel mundial. 
Utilizando un modelo de convergencia oblicua basado 
en el método de elementos finitos para la zona 
de Sumatra (McCaffrey et al. 2000), sugieren 
que la localización de una falla de rumbo para-
lela al borde de placas en la placa superior, está 
controlada por la distribución de esfuerzos a la pro-
fundidad del desacople, en la interfaz de subducción. 
En los Andes del Sur, paralela al margen conver-
gente oblicuo entre las placas de Nazca y Sudamé-
rica, se desarrolla la Zona de Falla Liquiñe-Ofqui 
(ZFLO), sistema de fallas intraarco documentada 
como una zona de cizalle dúctil dextral a dextral-in-
versa durante el Mioceno Tadío y parte del Plioceno, y 
una zona de cizalle frágil transpresional dextral 
durante el Plioceno y Pleistoceno (Hervé 1994, 
Cembrano et al. 1996, Arancibia et al. 1999, La-
venu y Cembrano 1999, Cembrano et al. 2002). 

La geometría que poseen en profundidad las fallas 
de rumbo paralelas al margen en diferentes zonas 
de subducción oblicua alrededor del mundo, como la 
ZFLO, es aún desconocida.

En este trabajo, se calculó la deformación inter-
na asociada a la subducción oblicua de la placa de 
Nazca bajo Sudamérica en el periodo intersísmi-
co, utilizando las expresiones analíticas descritas 
en Okada (1992), para un semiespacio elástico, ho-
mogéneo e isotrópico. Luego, se calcularon las di-
recciones en las que el cizalle paralelo al límite de 
placas es máximo. Se espera que en las regiones 
donde dicho valor es máximo, se desarrollen debi-
lidades corticales que en el largo plazo, den lugar a 
una falla de rumbo paralela al margen. Así, la geo-
metría obtenida para una falla de rumbo paralela al 
margen ubicada en superficie a ~275 km. del límite 
de placas, es, vertical en superficie, curvándose a 
medida que aumenta la profundidad, hasta alcan-
zar la interfaz de placas a los 80 km. de profundi-
dad, tal como se muestra en la figura 1. Esta podría 
representar la geometría de la ZFLO en el sur de 
Chile. Considerando que la ruptura debe ocurrir en 
la región donde el cizalle paralelo al borde de pla-
cas es máximo, se espera que en la profundidad en 
que se desarrolla la ZFLO, a lo largo de la interfaz 
de placas, se encuentre el valor más alto en módu-
lo, del cizalle paralelo al límite de placas calculado 
para la zona de subducción, sin embargo, dicho va-
lor máximo se obtiene a los 40 km. de profundidad, 
en el límite inferior de la zona que permanece bloquea-
da entre ambas placas durante el periodo intersísmi-
co. Señalar que, una falla de rumbo paralela al mar-
gen que se extiende desde esta profundidad hasta la 
superficie, presenta una gemetría puramente vertical, 
con una distancia entre su traza y la Fosa Perú-Chile 
menor a lo observado para la ZFLO (Cembrano et al. 
1996). A partir de esto, puede entenderse que un aná-
lisis del comportamiento mecánico de la zona de sub-
dución oblicua en los Andes del Sur no es suficiente 
para explicar la geometría y localización de la ZFLO. 

Actualmente, se está trabajando en un modelo 
de subducción oblicua basado en el método de ele-
mentos finitos, el cual admite variaciones en las cons-
tantes elásticas que caracterizan los distintos mate-
riales al interior de la Tierra. Utilizando este modelo, 

Figura 1. Orientación de los planos de máximo cizalle paralelo al margen en una zona de subducción oblicua, 
donde la Zona de Falla Liquiñe-Ofqui (ZFLO) puede desarrollarse. El eje horizontal representa la distancia 

normal al límite de placas (km) y el eje vertical es profundidad (km). En línea punteada, la interfaz de placas que 
permanece bloqueada.
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se evaluarán los efectos que cambios en las propie-
dades elásticas de la litósfera continental y oceánica, 
tienen sobre la  localización y geometría de una falla 
de rumbo desarrollada paralela al límite de placas. 
Resultados de estos análisis se presentarán en la 
XVI Reunión de Tectónica.
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El presente trabajo se enfoca en comprender la rela-
ción existente entre el plegamiento y el patrón de frac-
turamiento asociado. Los casos testigos analizados se 
ubican en las proximidades de las localidades de Abra 
Pampa y de Tres Cruces, y  las fracturas fueron rele-
vadas sobre las capas carbonáticas de la Formación 
Yacoraite. Se utilizó esta unidad por su comportamien-
to reológico, su adecuado grado de fracturamiento y 
su relevancia en la industria hidrocarburífera. Además, 
a la escala de trabajo, las capas de la Formación Ya-
coraite no presentan cambios litológicos laterales im-
portantes, lo que permite aislar la variable reológica 
del estudio. Se seleccionaron dos sectores donde se 
realizaron estudios estructurales, para luego caracte-
rizar las fracturas asociadas a los principales pliegues. 
La hipótesis de trabajo planteada es que la cronología 
y distribución de las fracturas están vinculadas con la 
evolución de las estructuras mayores, por lo que un 
estudio detallado de las mismas podría ser relevante 
a la hora de proponer una evolución estructural de la 
región. Se estudiaron también estructuras asociadas 
al fracturamiento, como son las bandas de deforma-
ción (deformation bands) (Aydin et al. 2006, Fossen 
et al. 2007).

Durante el relevamiento de los datos in situ, se uti-
lizó la metodología de scanline lineal y circular (Figu-
ra 1), que se presenta como técnica de medición de 
trazas de fracturas basado en estimadores para los 
parámetros de fracturamiento (intensidad, densidad 
y tamaño). Estos parámetros reducen los errores de 
medición y proveen una descripción integrada de los 
aspectos de mayor utilidad en una red de fracturas 
(Mauldon et al. 2001). Cuantificar dichos parámetros 
permite entender la estabilidad, la deformación sufri-
da, el flujo de fluidos, los mecanismos de fracturación 
y la historia tectónica de un sistema. 

Se reconoció, luego de su tratamiento estadísti-
co, una relación entre el espesor de los bancos y la 
frecuencia de las fracturas (densidad). Asimismo, las 
familias diferenciadas fueron asociadas con la direc-
ción de los esfuerzos deducida a partir de la estruc-
turación de primer orden existente. Para ello, fue ne-
cesario separar de las poblaciones medidas aquellas 

que responden a la curvatura de la unidad estudiada, 
ya que éstas no responden a la dinámica involucrada 
en la deformación. Se utilizó la plataforma numérica 
desarrollada por Likerman (2015), que permite pre-
decir aquellas orientaciones de fracturas que reflejan 
la respuesta mecánica de la superficie a la curvatura 
local desarrollada. De esta forma, se lograron aislar 
aquellas familias de fracturas asociadas a la curvatura 
local de las superficies analizadas y no a la geometría 
a escala regional. Una vez aisladas estas familias, se 
procedió a establecer una cronología entre ellas, uti-
lizando sus relaciones de corte y su posición en los 
diferentes pliegues, como lo explican Stearns y Fried-
man (1972). En cuanto a la densidad del daño estruc-
tural, se confirmó su dependencia con la proximidad a 
los corrimientos reconocidos en la zona. 

Como conclusiones preliminares de este trabajo 
se destacan el reconocimiento de la cronología entre 
familias de fracturas vinculadas a pliegues anticlinales 
y sinclinales de esta región, la aplicación exitosa de 
la metodología de diferenciación de fracturas asocia-
das a la curvatura de aquellas de origen dinámico, y 
el reconocimiento de estructuras asociadas al fractu-
ramiento como deformation bands, con significativas 
implicancias en la circulación de fluidos. Además, el 
relevamiento y análisis de las familias de fracturas 
desarrollado en este trabajo se complementa con tra-
bajos previos realizados sobre la Formación Yacorai-
te, permitiendo un mejor entendimiento del patrón de 
fracturas en esta unidad. (Fig 1)
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Figura 1. Scanline circular de 2 m de diámetro realizado sobre un afloramiento (techo) de la 
Formación Yacoraite.
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Con el objetivo de incrementar el conocimiento acer-
ca de las estructuras neotectónicas de una región 
muy próxima a los principales centros poblados de la 
provincia de San Juan  y el peligro sísmico potencial 
directo e indirecto que representa cada una de las 
morfoestructuras identificadas en el borde oriental del 
extremo norte de la Sierra Chica de Zonda, es que se 
aplicó una batería de métodos geofísicos. Estos mé-
todos fueron relevados y procesados especialmente 
para poder ser integrados en un modelo final. Es decir 
que los datos magnetométricos y gravimétricos fue-
ron tomados cuidando la separación entre estaciones 
para conservar las cortas longitudes de onda en am-
bas señales y de esta forma poder compararlas con la 
información arrojada por la tomografía sísmica.

Un relevamiento magnetométrico fue realizado cu-
briendo el área de estudio. Luego el dato magnético 
fue corregido por variación diurna y se le descontó el 
IGRF para obtener las anomalías magnetométricas. 
Estas anomalías fueron transformadas por medio de 
una reducción al polo para poder comparar dichas 
anomalías con las obtenidas por el método sísmico 
y gravimétrico. Los métodos de realce de anomalías 
gradiente horizontal (Blakely 1995), amplitud de se-
ñal analítica (Nabighian, 1972) y Tilt (Verduzco et al. 
2004) permitieron reconocer fuentes anómalas que 
por sus características fueron interpretadas como con-
tactos litomagnéticos. Algunos de ellos se pueden vin-
cular a escarpas reconocidas en el campo y mediante 
imágenes satelitales, otras no tienen manifestación en 
superficie, por lo que este trabajo resulta el primer re-
porte de estas estructuras que han sido interpretadas 
simplemente como contactos litomagnéticos.

Se realizó un relevamiento sísmico a lo largo de un 
perfil con dirección oblicua a una escarpa de falla, a 
partir del mismo fue construido un tomograma sísmico 
(Hayashi y Takahashi, 2001) que permitió el recono-
cimiento de una zona anómala que fue interpretada 
como una falla inversa que elevó un bloque por sobre 
otro más moderno (depósitos cuaternarios). La obten-
ción de velocidades asociadas a las diferentes litolo-
gías, mediante información independiente tomografía 
eléctrica (Lince Klinger et al. 2012), permitió conocer 
de forma indirecta (expresión de Gardner et al. 1974) 
la densidad media de cada litología como también la 
geometría de las fuentes generadoras de anomalías. 

Esto último es de gran importancia en la posterior ge-
neración de un modelo gravimétrico.

A continuación se llevó a cabo una microgravime-
tría a lo largo de un perfil con una longitud de 2 km. Se 
midieron 84 puntos gravimétricos y altimétricos estos 
últimos con GPS diferencial. Las lecturas de gravedad 
fueron referidas al punto de orden cero (IGSV) loca-
lizado a 500 metros del área de estudio y corregidas 
por marea terrestre y deriva instrumental. Luego se 
determinó la anomalía de Bouguer realizando las clá-
sicas reducciones de Aire libre, Bouguer y topográfica. 
Por último la anomalía de Bouguer fue filtrada utili-
zando  métodos simples, como el ajuste polinómico y 
otros más complejos que utilizan transformadas rápi-
das de Fourier (FFT) como el filtro pasa banda (But-
therworth). Al comparar ambas residuales resultó más 
apropiada para cumplir con los objetivos propuestos la 
señal obtenida con el filtro pasa banda, resultado que 
evidenció las mismas fuentes anómalas que el méto-
do magnetométrico y sísmico. Los métodos de realce, 
señal analítica y gradiente horizontal, potenciaron lo 
anteriormente expresado. 

Por último, se construyó un modelo gravimétrico 
ajustado con información sísmica, tomografía eléctrica 
y geológica. También se utilizó la magnetometría para 
localizar los contactos litológicos que luego fueron mo-
delados como fallas. Este modelo presenta espeso-
res litológicos que podrían vincularse a los depósitos 
cuaternarios, las sedimentitas terciarias y las calizas 
de edad ordovícica. Este representa el primer modelo 
geofísico realizado en el abanico Loma Negra locali-
zado al norte del borde oriental de la Sierra Chica de 
Zonda.
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Figura 1: a) Imagen satelital del área de estudio, con línea de color blanco A-A’ perfil modelo 
gravimétrico. b) Modelo gravimétrico, Arriba: gradiente horizontal de la anomalía gravimétrica 
con los contactos interpetados, Centro: con cuadrados negros anomalía gravimétrica residual 
observada, con azul anomalía residual modelada; Abajo: Modelo gravimétrico. c) Tomograma 

sísmico su ubicación se muestra con rectángulo de contorno verde.
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Se realizó un estudio gravimétrico en la región del 
noroeste argentino, comprendida entre los 22° y 25° 
de latitud sur y los 62° y 66° de longitud oeste. En 
esta región se encuentra la cuenca Cretácica-Paleó-
gena del noroeste argentino. Su inicio se vincula a un 
período extensional controlado por antiguas zonas de 
debilidad cortical (Comínguez y Ramos 1995). Este 
período de rifting dio origen a los principales depo-
centros que conforman la cuenca. El área en estudio 
(Figura 1a) presenta una diversidad de características 
estratigráficas, estructurales y geomorfológicas que 
han sido agrupadas en cuatro provincias geológicas 
(Ramos 1999). La Cordillera Oriental abarca la región 
occidental, compuesta por grandes láminas de corri-
mientos (Keidel 1943). 

Al este limita con las Sierras Subandinas, caracteri-
zadas por amplios anticlinales con vergencias hacia el 
este, que representan la zona frontal de una faja ple-
gada y corrida epidérmica (Ramos 1999). Al sudoeste, 
la tectónica del Sistema Santa Bárbara está controlada 
por la inversión tectónica del rift cretácico, formado por 
amplios anticlinales con vergencias hacia el oeste, a di-
ferencia de las Sierras Subandinas, aquí las fallas afec-
tan el basamento (Ramos 1999). Al este, se encuentra 
la extensa llanura Chaco-Bonaerense, donde el rasgo 
más característico, son los depósitos de una regresión 
marina de edad miocena media (Ramos 1999).

La subcuenca Lomas de Olmedo (SLdO), es el ob-
jetivo principal de nuestro estudio, se encuentra prin-
cipalmente inmersa en la llanura Chaco-Bonaerense, 
con un rumbo NE-SO (Figura 1a). Limita al norte y sur 
con los arcos de Michicola y Quirquincho, respectiva-
mente; mientras que al oeste limita con la Dorsal Sal-
to-Jujeña (Salfity 1982). Se trata de una típica cuenca 
de rift continental (Bianucci y Homovc 1982). Presenta 
un gran espesor sedimentario del Grupo Salta, confor-
mado por el Subgrupo Pirgua depositado durante pe-
riodo de sin-rift (cretácico) y los Subgrupos Balbuena 
y Santa Bárbara depositados durante el post-rift (cre-
tácico-eoceno) (Bianucci 1999, Starck 2011). Sobre-
yacen a estos sedimentos, luego de un hiatus depo-
sitacional, un registro sedimentario desarrollado bajo 

un ciclo tectosedimentario continental de antepaís o 
foreland (Bianucci 1999). 

El objetivo de este trabajo es evidenciar el poten-
te espesor sedimentario que presenta el depocentro 
Lomas de Olmedo, a partir de las anomalías gravimé-
tricas. Para ello, se contó con una extensa base de 
datos de gravedad del Instituto Geofísico Sismológico 
Ing. Volponi (IGSV), datos del Instituto Geográfico Na-
cional (IGN) y datos publicados por Schmidt y Götze 
(2006). Las bases fueron homogeneizadas al sistema 
de referencia IGSN71 (International Gravity Standari-
zation Network 1971). Se calculó la gravedad normal 
mediante la expresión para el elipsoide Internacional 
de 1967 (GRS67). Luego, se computaron las anoma-
lías de Bouguer, mediante las clásicas expresiones 
(Blakely 1995). En dicho cálculo, se aplicaron; la co-
rrección de aire libre de primer orden; la corrección de 
Bouguer (considerando una densidad media de rocas 
de 2670 kg/m3) y por último la corrección topográfica. 
Con el fin de obtener una anomalía que represente los 
efectos de cortas longitudes de onda de cuerpos so-
meros (anomalía residual), se aplicó el filtro conven-
cional de continuación o prolongación ascendente a 
las anomalías de Bouguer (Blakely 1995). Este filtro 
atenúa las anomalías gravimétricas de corta longitud 
de onda en relación a las largas longitudes (Blakely 
1995). El mismo se aplicó para distintas altitudes de 
prolongación (5km, 10km, 20km y 30 km), cuyos valo-
res se graficaron a lo largo de un perfil este-oeste (Per-
fil A-A’, Figura 1c), observado una longitud de onda 
intermedia presente para las primeras altitudes de pro-
longación, no así para la de 30 km. Considerando esta 
última como la anomalía que mejor representa efectos 
de largas longitudes de onda, y restando a las ano-
malías de Bouguer, se obtuvo un mapa de anomalías 
residuales (Figura 1b). El depocentro Lomas de Olme-
do presenta un gran espesor sedimentario que alcanza 
los 6 km en el eje principal, con una velocidad media 
de ondas P de 3420 m/s (Fraga e Introcaso 1990). Esta 
velocidad corresponde a una densidad de 2300 kg/m3, 
según la ecuación de Brocher (2005). Esta densidad 
inferior a la cortical promedio, se tendría que reflejar 
en las anomalías residuales de Bouguer (Figura 1b) 
como una anomalía negativa. Por el contrario, se ob-
serva una anomalía residual positiva de longitudes de 
ondas cortas e intermedias (Figura 1b) que involucra 
la región occidental del depocentro Lomas de Olmedo. 
Esta anomalía positiva está ocultando el efecto nega-
tivo que originan los sedimentos del depocentro. Esta 
es una desventaja que presenta el método de conti-
nuación ascendente, donde una larga a intermedia 
longitud de onda puede quedar inmersa dentro de las 
anomalías residuales (Guo et al. 2013). Se plantea un 
interrogante sobre el origen de esta anomalía positiva 
que oculta el efecto de los sedimentos. Esta anomalía 
es interpretada como la superposición de dos efectos. 
Uno de ellos atribuido a todo el sistema de Santa Bár-
bara, donde la inversión tectónica levanta secuencias 
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más antiguas (Vergani et al. 2008) y la otra razón po-
dría deberse al adelgazamiento cortical de la zona, re-
portado por Fraga e Introcaso (1990). Apoyando este 
planteo, Feng et al. (2007) y Assumpção et al. (2013) 
reportan profundidades de Moho a partir de estudios 
sismológicos regionales, en el que se logra visualizar 
un adelgazamiento cortical de la zona. (Fig 1)
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Figura 1. a) Mapa ubicación del área de estudio. Provincias geológicas, individualizadas con líneas blancas (Ramos 
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Perfil A-A’ para cuatro alturas distintas de prolongación.
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La estructuración más importante que se registra en el 
sector rionegrino de la cuenca Neuquina corresponde 
al período extensional del Triásico superior-Jurásico 
inferior correspondiente al ciclo Precuyano y caracte-
rizado por fallas normales de rumbo NO-SE a ONO-
ESE que controlan hemigrábenes de dimensiones 
kilométricas (Cristallini et al., 2009). Las formaciones 
Los Molles y Lajas, correspondientes a la base y par-
te media del Grupo Cuyo, presentan algunas eviden-
cias de actividad extensional sincrónica con la sedi-
mentación aunque de mucho menor magnitud que la 
correspondiente al Precuyano. Cristallini et al. (2009) 
y Pino (2015) identifican sectores con evidencias de 
reactivación transpresiva (plegamiento que controla la 
geometría y los focos de sedimentación) de las fallas 
normales precuyanas hacia el tiempo de depositación 
de los clásticos de la Formación Punta Rosada.

La falla Río Negro, reconocida en los cubos Esta-
ción Fernández Oro y General Roca, de rumbo ONO-
ESE controla importantes hemigrábenes precuyanos 
hacia el norte de la misma y experimentó reactiva-
ciones de cinemáticas variables a partir del Jurásico 
medio a superior. Estos movimientos son reconocibles 
principalmente en las inflexiones de la falla, como la 
ubicada en el extremo SE del cubo General Roca, 
donde la estructura modifica su rumbo hacia el ENE 
y controla la localización de un par anticlinal-sinclinal 

de longitud de onda relativamente pequeña (no mayor 
a los 2 km) intepretado en el presente estudio como 
consecuencia de la reactivación transpresiva de la fa-
lla Río Negro a partir del Jurásico superior. 

Cabe destacar también la disminución de los es-
pesores de las unidades sedimentarias hacia el sur 
del río y, muy particularmente, la sedimentación sin-
tectónica del intervalo reconocido como Lower Cente-
nario en este área, indicando un pulso importante de 
actividad de esta estructura durante el Cretácico infe-
rior alto. La geometría de los estratos de crecimiento 
identificados para esta unidad en este sector del cubo 
son compatibles, a priori, con una cinemática inversa 
y/o transpresiva para la falla Río Negro durante dicha 
edad. 

La falla Río Negro se habría generado como una 
importante zona de fallas normales de rumbo gene-
ral ONO-ESE durante el Triásico superior-Jurásico 
inferior, que posteriormente focalizó la deformación 
compresiva/transpresiva entre el Jurásico superior y 
el Cretácico inferior alto, no necesariamente siendo 
la inversión tectónica el mecanismo preferencial sino 
también la generación de nuevas estructuras durante 
este período de tiempo, que se focalizaron a lo largo 
de la traza de este lineamiento regional.
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La región de trasarco del Norte de la Patagonia (35°S 
a 45°S) está constituida por varias cuencas, genera-
das entre el Jurásico y el Cenozoico, con algún grado 
de deformación Terciaria (plegamiento y sobrecorri-
miento) que están rodeando a una altiplanicie la cual 
casi no presenta deformación. Esta altiplanicie es el 
núcleo del Macizo Norpatagónico (MNP) y se destaca 
entre 500 a 700 m por encima de la topografía de las 
cuencas circundantes. La formación de la altiplanicie 
se produjo en el Oligoceno mediante un levantamiento 
repentino y sin deformación interna apreciable (Ara-
gón et al., 2011). Esta característica sobresaliente de 
la topografía de la región Norpatagónica genera inte-
rrogantes sobre su causa de formación. 

Con el objetivo de estudiar si existe alguna relación 
entre las causas de la actual topografía de la altiplani-
cie y particularidades del manto superior infrayacente 
a la mencionada área, se realizó una caracterización 
de la densidad y temperatura sub-cortical y se halló la 
profundidad de la discontinuidad litósfera-astenósfera 
(LAB). 

Para encontrar la distribución areal y en profundi-
dad de la densidad se utilizaron datos de tomografías 
sísmicas de onda S (Scheffer y Lebedev, 2013) los 
cuales fueron transformados a densidad mediante dos 
métodos: uno de ellos, utilizando valores publicados 
del radio de heterogeneidad sísmica (Moreno Chaves 
2014, Cammarano et al. 2003) y el segundo, mediante 
la aplicación de un método desarrollado por Goes et 
al., 2000 y programado por An y Shi (2007) en un códi-
go denominado velt. Estos valores de densidad (Figu-
ra 1) fueron contrastados con valores obtenidos apli-
cando diversas fórmulas de conversión (Deng et al., 
2013; An y Shi, 2007; Ravat et al., 1999) sobre datos 
de tomografías de onda P del modelo UU-P07 (Ama-
ru, 2007; Van der Meer et al., 2009). La distribución de 
temperatura en 3D también se obtuvo mediante los 
datos de tomografía de Scheffer y Lebedev (2013) y 
utilizando el código velt. Una vez obtenida la distribu-
ción de temperatura, se calculó la profundidad de la 
discontinuidad litósfera-astenósfera, identificando la 

isoterma de 1300ºC (Figura 1). También se obtuvo la 
superficie del LAB como la profundidad a la cual la 
velocidad de las ondas sísmicas decrece más rápida-
mente y ambas determinaciones fueron comparadas. 

En los resultados obtenidos se puede observar 
que existe un buen ajuste entre las distintas distribu-
ciones de densidad obtenidas con distintos métodos 
sobre los dos set de datos independientes. Todas las 
distribuciones de densidad evidencian variaciones 
relativas similares, apreciándose un menor valor de 
densidad debajo del MNP y hacia el Sur del mismo 
entre los 50 y los 100 km de profundidad, en compa-
ración al que puede observarse hacia el Norte, Este y 
Oeste del MNP. Los valores absolutos de las distintas 
distribuciones presentan variaciones entre sí, por lo 
cual fueron comparados con datos independientes de 
densidad del manto superior obtenidos de xenolítos 
del área de Paso de los Indios, Chubut (Castro et al., 
2011) concluyendo que el valor más confiable es el 
obtenido por medio de la conversión realizada con el 
código velt sobre los datos de velocidad de ondas S.

En la misma área en la cual se observan densi-
dades menores, la litósfera es de menor espesor y la 
temperatura más elevada. Estos efectos son concor-
dantes con las zonas de topografía elevada, cómo se 
puede apreciar en la comparación con el mapa topo-
gráfico. Por otro lado, es posible notar que la tempe-
ratura disminuye apreciablemente a medida que nos 
alejamos del MNP hacia el sudoeste.

Las características descriptas, las cuales se pue-
den observar desde el MNP hacia el Sur, podrían estar 
evidenciando el relicto de la ocurrencia de una ven-
tana astenosférica que, en la actualidad, está siendo 
invadida por la subducción de la placa de Nazca. 

Mirando más en detalle se puede observar que el 
LAB por debajo del MNP es algunos kilómetros más 
profundo comparado con el área inmediatamente al 
Norte y al Sur de la altiplanicie; en tanto, que si se con-
sidera en conjunto con su geometría en sentido Es-
te-Oeste se observa que su morfología regional emula 
una silla de montar mirando hacia el Norte.

Las características estudiadas cambian notable-
mente entre la Patagonia y el sector al Norte del Río 
Colorado, aumentando la densidad, disminuyendo la 
temperatura y por consiguiente aumentando el espesor 
de la litósfera.

Cómo trabajo a futuro, se planea integrar estas ca-
racterísticas en un modelo de densidades tridimensio-
nal del área y posteriormente utilizarlo para realizar 
un modelado de la temperatura en la zona de estudio. 
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Figura 1: Mapa del área de estudio y su topografía, junto con dos perfiles que muestran la distribu-
ción de densidad y la profundidad del LAB. Delimitado en rojo se encuentra la altiplanicie del Macizo 
Norpatagónico y en celeste sobre los perfiles se muestra la profundidad de la discontinuidad Litós-

fera-Astenósfera. 
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La distribución de los principales centros volcánicos 
en la Zona Volcánica Sur pareciera estar controlada 
por la combinación de múltiples factores, asociados a 
la presencia de heterogeneidades al interior de la litós-
fera (Tassara y Yañez 2003, Lange et al. 2007, Stern 
2004, Cembrano y Lara 2009). La lenta formación de 
Los Andes y el comportamiento abrupto de algunos 
volcanes, son procesos que han sido asociados a 
contrastes de densidad, presión y temperatura en la 
corteza, como también al régimen tectónico regional 
y local, discontinuidades pre-existentes, reología y el 
grado de evolución de los magmas (Gudmundsson 
2006, Lara et al. 2006, 2010, Tibaldi 2008, Cashman y 

Sparks 2013). Sin embargo, aún es poco claro la rele-
vancia de cada uno de los parámetros que explican el 
almacenamiento y transporte de magmas a través de 
la corteza (Acocella 2014). Se propone como hipótesis 
que los centros volcánicos actuales, ubicados en la 
transición de la Zona Volcánica Sur, se distribuyen a lo 
largo de las zonas débiles de la corteza.

El terremoto del Maule de 2010 (Mw = 8.8) repre-
senta la oportunidad única de visualizar las principa-
les estructuras corticales activas (Lupi y Miller 2014). 
Estadísticamente, se esperaría un aumento de la ac-
tividad volcánica en el campo cercano a la zona de 
ruptura (Eggert y Walter 2008).  Bajo este contexto, 
se plantea como objetivo general caracterizar la es-
tructura sísmica de la corteza en un segmento de la 
Zona Volcánica Sur y establecer su relación con la dis-
tribución de los principales centros volcánicos. Para 
esto, se construyó una base de datos sísmicos digital, 
con estaciones distribuidas alrededor de un segmento 
del arco, frente a la zona de ruptura del terremoto del 
Maule 2010 (ver Figura 1), a partir de la red tempo-
ral GeoTeam (Lupi et al. 2014) y, la colaboración del 
Centro Sismológico Nacional, el Observatorio Volca-
nológico de los Andes del Sur y el Instituto Geofísico 
Sismológico Volponi. 

En la Figura 1 se muestra un catálogo de sismici-
dad preliminar de eventos registrados entre Noviem-
bre de 2013 hasta Marzo de 2015. La localización se 
hizo automáticamente a partir del método STA/LTA 
(Nippress et al. 2010), donde se detectaron > 1800 

Figura 1. (Superior Izquierdo) Mapa de un segmento de la Zona Volcánica Sur. Las estrellas indica la localización de even-
tos < 50 km de profundidad (> 1800 eventos). Los contornos muestra la distribución del deslizamiento del terremoto del 

Maule 2010 (Moreno et al., 2012). (Inferior) Perfil normal a la fosa Chile-Perú con > 5000 eventos localizados automática-
mente. (Derecho) Histograma con la distribución de sismicidad latitudinalmente.
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eventos intracorticales y > 5000 a profundidades in-
feriores a 200 km. Los eventos más superficiales se 
distribuyen a lo largo de del arco volcánico entre los 
35.5ºS y 38ºS, mostrando una menor concentración 
sobre el sistema de fallas inversa hasta los 35ºS. Ac-
tualmente, estos eventos están siendo relocalizados 
manualmente para obtener una mejor caracterización 
de las estructuras sísmicamente activas de la corteza, 
con la posibilidad de determinar los mecanismos fo-
cales, estudios de atenuación sísmica y, tomografías 
activas y pasivas.
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Con el objetivo de aportar información sobre el ba-
samento que subyace a un potente espesor volcá-
nico-sedimentario en la fosa de Gastre se realizó un 
estudio gravimétrico (Figura 1). Utilizando un gravíme-
tro Lacoste y Romberg G-981 (con precisión de 0,01 
mGal), se midieron 572 nuevos valores de gravedad 
corregidos por deriva instrumental. Luego las lecturas 
gravimétricas fueron referidas al valor fundamental de 
Miguelete (Buenos Aires): 979690,03 mGal y la grave-
dad teórica fue calculada según el elipsoide IGSN71 
(Internacional Gravity Standarization Net 1971). En 
cada estación gravimétrica se determino la altura 
elipsoidal referida al WGS84 (World Geodetic System 
1984), utilizando dos GPS geodésicos de simple fre-
cuencia y precisión submétrica. El error medio cometi-
do en el levantamiento plani-altimétrico fue de 0,32 m, 
arrastrando un error medio en la anomalía de Bouguer 
de 0,1345 mGal. En el cálculo  de  la anomalía de Bou-
guer se realizó considerando una densidad media en 
las rocas de 2,67 g/cm3. En la corrección topográfica  
se utilizaron dos modelos de elevación digital (DEM): 
a) DEM local con un paso de grilla de 90 m; b) DEM 
regional, se expandió 167 km hacia fuera del DEM 
local, con un paso de grilla de 250 m. Finalmente, 
los valores de anomalía de Bouguer fueron grillados 
con el método de regularización de Mínima Curvatura 
(Briggs 1974). Para obtener el efecto gravimétrico re-
gional se utilizó una base de  3556  datos gravimétri-
cos  pertenecientes al Instituto Geofísico Sismológico 
Volponi (IGSV), los datos se distribuyen cubriendo al 
macizo Norpatagónico, en un área más extensa que 
la de interés. Luego de alcanzar el mapa de Bouguer 
del macizo Norpatagónico se  obtuvo el espectro de 
potencia radial realizando la transformación propuesta 
por Mishra y Naidu (1974) que permitió representar el 
espectro en forma bidimensional. El espectro de po-
tencia fue graficado respecto al número de onda  iden-
tificándose tres quiebres en la curva, éste conjunto de 
datos fue ajustado por mínimos cuadrados utilizando 
cuatro rectas, siguiendo las ideas de Spector y Grant 
(1970). Las señales de alta frecuencia fueron filtradas 
quedando sólo las de baja frecuencia ó ondas de larga 
longitud relacionadas con fuentes regionales  mayores 
a ~ 40 km de profundidad. Descontada esta tendencia 
regional del mapa de anomalía de Bouguer, se obtuvo 
el mapa residual de Bouguer.

Para inferir la geometría y profundidad al basamen-
to cristalino se trazaron 32 perfiles oblicuos a la fosa 
de Gastre (Figura 1a). A lo largo de cada perfil con la 
anomalía residual de Bouguer se obtuvo un modelo 
de densidad de dos capas siguiendo la distribución 
de densidades para relleno sedimentario y basamen-
to cristalino propuesto por Lince Klinger et al. (2011). 
Cada perfil fue modelado en dos dimensiones, con 
información geológica (Figari 2005) utilizando el pro-
grama GMSyS 2D. Luego, cada horizonte modelado 
como basamento fue exportado a una base de datos 
conteniendo la información de los 32 perfiles modela-
dos. Esta base de datos fue grillada con el método de 
Mínima curvatura propuesto por (Brigs 1974) de esta 
forma se construyó un mapa de basamento para la 
fosa de Gastre (Figura 1e). En el mismo se puede ob-
servar la distribución de bloques hundidos y elevados 
que componen el subsuelo de la mencionada Fosa.

La configuración actual, y la orientación general de 
la cuenca, tienen relación con las orientaciones de las 
estructuras pre-triásicas del Basamento ígneo-meta-
mórfico modeladas con gravedad. Esto sugiere que los 
eventos tectónicos previos reutilizaron en mayor o me-
nor medida, zonas de debilidad y fallas preexistentes, 
lo que dio como resultado movimientos diferenciales 
de bloques de basamento. Solo se generaron nuevas 
estructuras en la cubierta sedimentaria (plegamiento 
y fallas menores) en respuesta a estos movimientos.
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Figura 1: a) Mapa geológico del área de estudio; b) Ubicación en el contexto regional; c) Distribución 
de estaciones gravimétricas y magnetométricas; d) Modelo esquemático de una región de California, 

mostrando el movimiento relativo de bloques limitados por fallas en un régimen de transcurrencia (H) = 
altos (L) = bajos. Tomado de Crowell 1974; e) mapa de profundidad obtenido por inversión gravimétrica. 
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La configuración de Pangea en el intervalo Triásico 
medio-Jurásico temprano, previo a su desmembra-
miento, es fuente de interrogantes y discusiones. En 
particular la ubicación de los principales bloques pata-
gónicos y la existencia y magnitud de potenciales mo-
vimientos relativos entre ellos asociados a la ruptura 
del supercontinente es altamente hipotética (ej. Ruiz 
Martínez et al. 2012). La información paleomagnéti-
ca, en particular la proveniente de rocas volcánicas, 
resulta fundamental para reconstruir  con precisión la 
posición de las distintas masas continentales en este 
contexto.  Actualmente las bases de datos de polos 
paleomagnéticos existentes para ese lapso son muy 
desiguales en calidad y cantidad. En ese intervalo 
para América del Sur los mismos son particularmente 
escasos y en muchos casos no acordes con las me-
todologías modernas de trabajo. Es por ello que se 
ha comenzado un relevamiento geológico y muestreo 
paleomagnético sistemático de unidades pertenecien-
tes al Complejo o Grupo Los Menucos (Cucchi et al. 
2001, Labudía y Bjerg 2001 respectivamente) afloran-
tes hacia el oeste y noroeste de la localidad homóni-
ma, en el ámbito del macizo Norpatagónico. En una 
primera etapa se muestrearon 52 sitios paleomagnéti-
cos, la mayoría de los cuales se ubica en dos perfiles 

de aproximadamente 2 y 2,5 km de espesor vertical 
sobre ambos flancos del sinforme Piche (Giacosa et 
al. 2005). Se trata de ignimbritas riolíticas, ignimbritas 
dacíticas, lavas y/o cuerpos subvolcánicos mesosilíci-
cos, depósitos volcaniclásticos y diques ácidos. Dos 
de los sitos corresponden a un pórfiro monzonítico 
cuarzoso con una edad por isocrona Ar39-Ar40 de 
206,9 ± 1,2 Ma (Lema et al. 2008). En todos ellos se 
llevaron a cabo estudios de propiedades magnéticas 
y de anisotropía de susceptibilidad magnética a fin de 
reconocer los minerales  portadores de la remanencia 
y los procesos posteriores que afectaron a las rocas. 
Si bien los estudios paleomagnéticos están en ejecu-
ción, resultados preliminares sugieren que la mayoría 
de los sitios son portadores de remanencias magné-
ticas antiguas que permitirán determinar uno o más 
polos paleomagnéticos representativos para el com-
plejo. El registro de ambas polaridades magnéticas a 
lo largo de la sucesión sugiere la posibilidad de obte-
ner una magnetoestratigrafía de detalle de la misma.
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A partir de las anomalías de gravedad, la altura 
topográfica y valores de la ondulación del geoide 
medidas por GPS sobre puntos con cota ortométri-
ca precisa (nodales), en la región limitada entre los 
36°S hasta los 41.5°S y entre los meridianos 73°W y 
67.5°W, se calculó la ondulación del geoide observa-
do, Figura 1-A. Para su determinación se empleó el 
método de fuente equivalentes por medio de un soft-
ware desarrollado en el grupo de Geofísica IFIR-UNR 
(Cordell 1992, Guspí et al. 2004, Introcaso 2006 y In-
trocaso y Crovetto 2005). 

Se obtuvo una desviación estándar de ±0.6m en 
la residual de la ondulación del geoide respecto a la 
del modelo geopotencial EGM2008 (icgem.gfz-pots-
dam.de/ICGEM). Por otra parte se puede observar en 
la Figura 1-A un adelgazamiento y deformación de la 
ondulación del geoide en la zona de los Andes debido 
a los lineamientos que atraviesan la región, estos son 
la prolongación de la Zona de Fractura Valdivia que 
propone Dzierma et al. (2012) (Figura 1-C) y la Dorsal 
de Huincul según Ramos y Kay (2006). 

Posteriormente se filtraron las largas longitudes de 
ondas de la ondulación del geoide observado, para 
construir una carta que nos indique el valor de la ondu-
lación de la estructura local y que no tenga en cuenta 
la influencia de las masas lejanas o las masas de gran 
longitud de onda, obteniendo una carta de la ondula-
ción del geoide residual. El filtro que se utilizó se ob-
tuvo por el truncamiento de la serie de armónicos es-
féricos del modelo geopotencial EGM2008 siguiendo 
los lineamientos que pone Featherstone (1997) que 
relaciona la profundidad hasta la cual se va a relevar y 
el grado y orden a la cual se tiene que truncar la serie. 
En la ondulación del geoide residual se observa para 
la misma región el adelgazamiento y deformación en 
la zona de los Andes aproximadamente a los 39°S.

Por otro lado, en la Figura 1-B, se presenta la sec-
ción de Función Receptor realizada por Yuan et al. 
(2006), en la cual se destaca la región de baja rela-

Figura 1: Ondulación del geoide obtenida por el método de fuentes equivalentes, imagen (A). Además se dibujó el perfil 
de Función Receptor realizado por Yuan et al. (2006) (imagen (B)) y la continuación en continente de la Zona de Fractura 

Valdivia (VFZ) que propone Dzierma et al. (2012) (imagen (C)). Referencias: (Linea negra) Eje de la Dorsal de Huincul 
según Ramos y Kay (2006); (Linea azul) Perfil de la Función Reseptor realizado por Yuan et al. (2006); (Linea amarilla) 

Prolongación en continente del VFZ propuesto por Dzierma et al. (2012); (Linea verde) Prolongación del Zona de Fractura 
Chiloe; (Linea a trazos rosa) Geometría de la placa oceánica subducida según la interpretación de Pesicek et al. (2012).
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ción Vp/Vs, que estos autores interpretan como una 
incipiente zona de rift, por encontrarse en coinciden-
cia con la fosa de Loncopue. Esta fosa fue descripta 
por Ramos y Folguera (2005), como un semigraben 
subparalelo a la Cordillera de Los Andes, originado en 
el Oligoceno y reactivado en el Plioceno-Pleistoceno, 
encontrándose extensionalmente activo en el presen-
te. A través de las ondulaciones del geoide, las ano-
malías de gravedad y la geometría del Moho calcula-
do mediante inversión de la anomalía de Bouguer, no 
existe evidencia de la atenuación notada por Yuan et 
al. (2006). Por el contrario, se observa que la sección 
de Función Receptor secciona la Dorsal de Huincul. 
Por lo que interpretamos que la baja relación de Vp/
Vs se debería al sistema de Huincul, formado por roca 
de basamento Choyoi, altamente fracturado y una es-
pesa secuencia sedimentaria que provocarían esta 
disminución en la relación de velocidades sísmicas.
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En el presente trabajo se presentan los resultados pre-
liminares de la aplicación de modelos análogos para 
entender el estilo estructural del depocentro terciario, 
conocido como “Vallecito”, poco conocido ubicado en 
la Cordillera Oriental, a 50 km al Oeste de la ciudad 
de Salta. La Cordillera Oriental se caracteriza por pre-
sentar evidencias de inversión tectónica de la cuenca 
de rift del Grupo Salta (Salfity y Marquillas 1994, Mar-
quillas et al. 2005) y de las estructuras heredadas del 
basamento (Hongn et al. 2010) durante el Cenozoico. 
El rasgo estructural principal de este depocentro es 
un retrocorrimiento meridiano que atraviesa la región 
estudiada. El mismo registra un aumento significativo 
del rechazo absorbido a lo largo de su traza, siendo 
el sector norte el que sufrió mayor acortamiento. Asi-
mismo, la configuración del borde occidental  de este 
depocentro presenta una notable inflexión, presentan-
do  el bloque de basamento sur un mayor desarrollo 
hacia el este que el bloque norte (Figura 1b); esta di-
ferencia es de aproximadamente 1,5 km. Se pretende 
en este trabajo evaluar como hipótesis de trabajo si 
esta asimetría N-S del frente de empuje pudo haber 
influido en la diferencia de rechazos identificado para 
el retrocorrimiento en cuestión. Para ello se realizaron 
tres modelos análogos: los primeros dos se orientaron 
a evaluar si un frente de empuje con la configuración 
descripta avanzando a velocidad constante puede 
efectivamente inducir esta variación en el rechazo es-
tructural de la falla. El tercero pretende evaluar si cada 
bloque  avanzando de forma independiente a distintas 
velocidades explicaría el arreglo descripto. Describi-
remos los resultados de la configuración asumida en 
los modelos 1 y 2, ya que su analogía con el caso de 
estudio fue la más adecuada para explicar el problema 
planteado.

metodología
En las experiencias análogas se simulan procesos geo-
lógicos estructurales que se desarrollan en la naturale-

za a lo largo de varios kilómetros y millones de años, 
en una escala de metros y horas. Para que el modelo 
represente efectivamente el comportamiento mecánico 
del prototipo, es necesario mantener ciertas relaciones 
de escala entre ambos. Éstas son el factor de escala 
espacial, el temporal, y el de masas. Las arenas y otros 
materiales granulares reúnen estos requisitos, lo cual 
los hace adecuados para simular procesos de deforma-
ción cortical frágil. Teniendo bajo consideración estas 
relaciones, es posible realizar comparaciones entre la 
evolución de la deformación en modelos construidos 
usando materiales granulares y en los prototipos na-
turales.

En el experimento que se describe a continuación 
se pretende deformar una secuencia de rocas tercia-
rias de aproximadamente 1 km de espesor. Se asu-
mió una escala espacial donde 1 cm en los modelos 
representa 250 m en la naturaleza. Un espesor de 4 
cm de arena fue empujado por medio del avance de 
un pistón (velocidad 13,41 cm/h), cuya geometría con-
sistió en dos cuñas de madera ( 27° en la cara fron-
tal); la cuña Sur se dispuso 5,8 cm hacia el Este de 
la cuña Norte (Figura 1a). Esta geometría representa 
lo que consideramos la configuración pre-compresiva 
del basamento en la región de estudio. Además, se 
utilizó una superficie basal plástica que se desplazaba 
solidariamente a las cuñas para inducir el desarrollo 
de retrocorrimientos al deformar la arena. El límite de 
esta lámina basal tiene igual alcance hacia el Este 
del modelo a lo largo de todo su desarrollo. De esta 
forma, la variación principal impuesta al modelo es la 
posición de las cuñas de empuje configuradas. En la 
base de los 4 cm de arena se dispuso una delgada 
capa de esferas de vidrio de bajo coeficiente de fric-
ción interna, la cual permitió incrementar la eficiencia 
del nivel de despegue. Se alternaron capas de arena 
de color amarillo y negro, para poder observar el re-
chazo de los corrimientos generados. El acortamiento 
total aplicado en el modelo descripto fue de 10 cm. La 
evolución de los modelos fue fotografiada a intervalos 
regulares de 40 segundos para registrar su evolución 
en planta. El resultado final fue seccionado con cortes 
E-O para analizar su estructura interna. Con esta in-
formación fue posible obtener los valores del rechazo 
neto del retrocorrimiento (Figura 1c). Estos valores del 
rechazo, fueron graficados en función a la línea de re-
ferencia (LR) (Figura 1d), para analizar la variación del 
mismo de Sur a Norte.

Resultados y discusión
Como muestra la figura, la configuración de dos 
bloques en forma de cuña desfasados induce un 
gradiente en el acortamiento, análogo al que se 
observa en el caso de estudio. Este resultado sugiere 
que el bloque más adelantado (bloque Sur) induce un 
levantamiento temprano en la evolución del modelo 
en el bloque yaciente del retrocorrimiento. Esto podría 
explicar el menor rechazo estructural registrado. 
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De esta manera, la configuración del basamento 
que funciona como frente que avanza a velocidad 
uniforme explicaría de manera simple las diferencias 
de comportamiento a lo largo del rumbo de la 
estructura. Los demás modelos realizados confirman 
esta hipótesis. El modelo con distintas velocidades 
de propagación, aunque exitoso en términos de la 
configuración final lograda, fue descartado en función 
de la poca probabilidad de que dos bloques de esa 
escala se desplacen de forma independiente.
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Corte en perfil del modelado, donde se observa en rojo el retrocorrimiento. 
(d) Gráfico del rechazo neto del retrocorrimiento vs. Distancia a la línea de 

referencia LR.
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Esta contribución representa un aporte al conocimien-
to geológico y geofísico de las rocas expuestas en 
un sector de la Precordillera Sur (Figura 1). La región 
estudiada se caracteriza por la presencia de cordo-
nes serranos constituidos por sedimentitas marinas 
del Paleozoico inferior-medio y superior (Gaido et al. 
2009), los cuales están separados por depresiones 
menores compuestas por depósitos modernos prin-
cipalmente neógenos. El diseño estructural de las 
unidades presentes en la comarca pone en evidencia 
una historia tectono-estratigráfica compleja y dinámi-
ca, en la cual los episodios de estructuración antiguos 
han condicionado el diseño y comportamiento de las 
estructuras modernas. En este trabajo se presentan 
los resultados estructurales preliminares de la sección 
geológica a lo largo de la quebrada El Leoncito (Figura 
1). Además se realizó la relocalización de tres sismos 
cuyas formas de onda fueron facilitadas por IRIS Data 
Management Center (*) con el fin de establecer los 
mecanismos focales de aquellos hipocentros cortica-
les susceptibles de ser interpretados en términos de la 
estructura superficial.

* The facilities of the IRIS Data Management 
System, and specifically the IRIS Data Management 
Center, were used for access to waveform, metada-
ta or products required in this study. The IRIS DMS 
is funded through the National Science Foundation 
and specifically the GEO Directorate through the Ins-
trumentation and Facilities Program of the National 
Science Foundation under Cooperative Agreement 
EAR-0552316. Some activities of are supported by the 
National Science Foundation Earth Scope Program 
under Cooperative Agreement EAR-0733069.

La geología de la zona está representada princi-
palmente por estructuras de plegamiento y fallamien-
to. Pliegues. En la sección estudiada se reconocen al 
menos tres eventos de plegamiento, los cuales son 
perfectamente diferenciados entre sí por sus atributos 
geométricos (rumbo y buzamiento de planos axiales), 
genéticos (en función del mecanismo de plegamiento 
predominante), cinemáticos (vergencia de la deforma-
ción) y temporales (relacionado a la edad de las unida-
des que participan de la deformación). El evento más 
antiguo corresponde a un plegamiento de tipo aniso-

paco, el cual se asocia al desarrollo de metamorfismo 
de plano axial en facies de esquistos verdes que afec-
ta exclusivamente a rocas del Paleozoico inferior-me-
dio. Regionalmente la edad de este evento es ubicada 
en el intervalo Devónico tardío (Cucchi 1971) sobre la 
base de dataciones de K-Ar en micas neoformadas 
y por la fuerte discordancia angular que guardan las 
unidades del Paleozoico inferior-medio con rocas del 
neopaleozoico. La orientación de estos pliegues pre-
senta dos patrones: ONO-ESE y NNE-SSO, en con-
cordancia con lo que describen otros autores en co-
marcas aledañas al sur de esta localidad (Giambiagi 
et al. 2010, entre otros). Este evento corresponde a 
la fase orogénica Chánica y representa el cierre de 
la cuenca oceánica de Precordillera (Ramos et al. 
1986).  El segundo evento está representado por plie-
gues isopacos que están muy bien representados en 
las sedimentitas del Neopaleozoico. Estos pliegues se 
orientan preferentemente N-S a NNO-SSE con planos 
axiales inclinados al O y SO, respectivamente. En la 
sierra de Barreal (al norte de la comarca analizada) 
depósitos Neopaleozoicos equivalentes infrayacen en 
discordancia angular a las sedimentitas continentales 
triásicas de la Cuenca Cuyana, lo cual permitiría aco-
tar esta fase de deformación al lapso Pérmico medio 
- Triásico inferior correspondiente a la Orogenia San 
Rafael (Ramos 1988).

El tercer evento de plegamiento observado en la 
sección de estudio, está representado por estructuras 
de gran longitud de onda y estaría asociado a la fle-
xión producida por el basculamiento de las láminas de 
corrimiento principales que afectan la comarca (Oro-
genia Andina). Este tipo de estructuras afecta tanto a 
rocas paleozoicas, mesozoicas como cenozoicas.

En la sección estudiada se reconocieron tres esti-
los de fallas los cuales se diferencian por su orienta-
ción e inclinación de los planos de fractura y cinemáti-
ca del desplazamiento entre bloques.

El sistema de fracturación principal, está represen-
tado por corrimientos de rumbo N-S a NNO-SSE cu-
yos planos inclinan al E y NE, respectivamente. Estas 
fallas inversas tienen un carácter antitético con res-
pecto a la deformación andina. El segundo sistema de 
fractura, corresponde a corrimientos de rumbo princi-
pal N-S y planos inclinados al O. Finalmente, un siste-
ma de fallas y lineamientos de escala kilométrica con 
orientación NO-SE e inclinación vertical a subvertical 
presentan evidencias de desplazamiento de rumbo si-
nestral. Todas estas estructuras presentan evidencias 
de actividad tectónica durante el neógeno incluso du-
rante el Cuaternario.

Se relocalizaron tres eventos sísmicos a partir de 
datos brindados por el experimento CHARGE (Chi-
le-Argentina Geophysical Experiment), el cual operó 
desde Noviembre de 2000 hasta Mayo de 2002. En  
base a los datos obtenidos de los sismos, se deter-
minó que la localización de dos de ellos, el primer  y 
el segundo evento, difería ampliamente de la publica-
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da por el catalogo internacional NEIC, ya que origi-
nalmente eran considerados eventos de corteza. Su 
relocalización permite considerarlos como eventos de 
placa subductada.

Teniendo en cuenta que luego de la relocalización 
el tercer evento es el único que se ubica a profundi-
dades corticales (del orden de los 36 km), se procedió 
a la resolución del mecanismo focal (se utilizo HASH 
para su cálculo) (Hardebeck y Shearer 2002) que per-
mitió conocer las fuerzas que dieron origen al evento 
sísmico.

Se obtuvieron los planos nodales de dicho sismo 
dando como resultado en el primer plano nodal una 
falla de rumbo dextral con componente inversa, de 
orientación NO (335º) y para el segundo plano nodal 
una falla inversa con componente de rumbo sinestral, 
cuya orientación es NE (235º).

La localización superficial del sismo estudiado co-
rresponde a la unidad morfo-tectónica de tercer orden 
Cinturón Barreal – Las Peñas (Cortes et al. 2005). 
Esta faja es sísmicamente activa, y presenta estruc-
turas de rumbo principal NO-SE. El grano estructural 
predominante de la comarca es NO-SE, similar al que 
describen las fases de deformación más antiguas. 
Esto pone de manifiesto el importante control estruc-
tural ejercido por las anisotropías Preandinas sobre la 
estructuración moderna y sismicidad actual de la re-
gión. (Fig 1)
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Figura 1: a) Contexto político donde se inserta la zona de estudio. b) 
Imagen de detalle de la sección del Arroyo El Leoncito en las inmediaciones 
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Las Sierras de Córdoba conforman el grupo más 
oriental de la provincia geológica argentina de Sierras 
Pampeanas; están constituidas por un basamento 
neoproterozoico-paleozoico inferior dispuesto en cor-
dones montañosos con orientación norte-sur, limita-
dos por fallas inversas terciarias vergentes al oeste. 
En el sector noroeste, en la Sierra Grande y la Sierra 
de Pocho, se reconocen las fallas Ciénaga del Coro y 
La Sierrita, y el lineamiento Ojo de Agua (Figura 1). Se 
propone que estas fallas y parcialmente el lineamiento 
se integrarían en una única estructura, con una dis-
posición sigmoidal orientada aproximadamente NNO, 
oblicua entre las fallas de la Sierra de Pocho y de la 
Cumbre de Gaspar. Esta estructura integrada, en su 
parte norte levanta la Sierra de Ciénaga del Coro, la 
cual pierde paulatinamente altura hacia el SSE, donde 
se empalmaría con parte del lineamiento Ojo de Agua, 
coalescería con la falla La Sierrita hacia el este; y ésta 
se prolongaría, a su vez, hacia el sur en la falla de 
Nono.

El lineamiento Ojo de Agua podría continuarse 
hacia el NO y SE en una única estructura marcada 
por un lineamiento discontinuo (Martino et al. 2014). 
Este lineamiento, junto al lineamiento Deán Funes re-
conocido al noreste de las sierras, para el cual se ha 
demostrado que ha desplazado la discontinuidad de 
Mohorovicic unos pocos kilómetros en la vertical (Pe-
rarnau et al. 2012), conforman un grupo de importan-
tes estructuras tectónicas transversales que influyen 
en la deformación terciaria de estas sierras. El linea-
miento Ojo de Agua tiene una orientación aproximada 
NO y buza al NE con alto ángulo; la falla La Sierrita 
mantiene la misma orientación pero con un buzamien-
to de 30-40º NE. El bloque levantado por ambas es-
tructuras está asociado a la faja de deformación dúctil 
Ambul-Mussi (Martino 2003).

Sobre el modelo digital de elevación de 45 m, ob-
tenido del IGN (Instituto Geográfico Nacional), se re-
presentan los epicentros de todos los terremotos re-
gistrados en las Sierras de Córdoba (desde 09/1908 
hasta el mes de agosto del presente año), a partir de 
las bases de datos del INPRES (Instituto Nacional de 

Prevención Sísmica; http://www.inpres.gov.ar/seismo-
logy/xultimos.php), de la USGS (United States Geolo-
gical Survey; http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
map/) y los registrados por Richardson (2011); a partir 
de ellos se han realizado secciones perpendiculares a 
las estructuas objeto de este estudio (Figura 1).

Con estas bases de datos, se relacionaron los sis-
mos con el lineamiento Ojo de Agua y la falla La Sierri-
ta. Los hipocentros de los terremotos definen muy bien 
ambas estructuras someramente y en profundidad. 
Cabe destacar aquí que la sección realizada sobre la 
falla La Sierrita muestra hipocentros con profundida-
des anómalas, llegando cerca de los 80 kilómetros, 
poniendo en duda la geometría, hasta ahora conocida 
o inferida, de las fallas en profundidad de las Sierras 
Pampeanas de Córdoba (Richardson 2011, Perarnau 
et al. 2012, Richardson et al. 2013, Martino et al. 2014 
y bibliografía citada allí). A partir de los mecanismos 
focales calculados por el ISC (International Seismolo-
gical Center, http://www.isc.ac.uk), y por Richardson et 
al. (2012) y Richardson (2011) para los sismos locali-
zados a lo largo de la estructura integrada en este tra-
bajo, se deduce un comportamiento cinemático dife-
rente por encima y por debajo de la discontinuidad de 
Mohorovicic. Posiblemente este comportamiento esté 
relacionado con el cambio reológico entre la litosfera 
y el manto superior, donde la estructura tiene cinemá-
tica sinistral de naturaleza transpresiva por debajo de 
ese límite (≈40 km), y de extrusión inversa por encima 
de este límite, formando en superficie una estructura 
en flor asimétrica hacia el oeste.
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio (marcada en rojo), donde 
se han situado los epicentros de los terremotos ocurridos en las 

Sierras de Córdoba según su profundidad sobre un modelo digital de 
elevación (45 metros, IGN) y las principales litologías y estructuras 

tectónicas (resaltando las fallas de la Ciénaga del Coro, La Sierrita, y 
el Lineamiento de Ojo de Agua). Representación de los hipocentros 

sísmicos de una de las secciones realizadas, perpendicular a la Falla 
de la Sierrita (línea morada), junto con el mecanismo focal calculado 
para uno de estos sismos. Notar que por encima de la Discontinuidad 
de Mohorovicic la falla FCC-LOA-FLS tiene comportamiento inverso, 

mientras que por debajo de dicho límite su comportamiento es 
transpresivo sinestral.
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El cerro Domuyo se encuentra localizado a los 36°38’ 
de latitud sur y los 70°26’ de longitud oeste en el ex-
tremo septentrional de la Cordillera del Viento. Esta 
unidad morfoestructural constituye un gran bloque de 
basamento de orientación N-S, exhumado durante 
diferentes etapas compresivas de la orogenia andi-
na y representa el sector interno de la faja plegada 
y corrida de piel gruesa de Chos Malal (Folguera et 
al. 2010). La evolución de esta faja plegada y corri-
da estuvo condicionada por la inversión tectónica de 
los depocentros extensionales triásico-jurásicos de la 
Cuenca Neuquina. Durante un primer pulso compre-
sivo desarrollado en el Cretácico temprano, que ge-
neró gran parte del acortamiento en la faja plegada y 
corrida, se produjo el levantamiento de la Cordillera 
del Viento y del cerro Domuyo (Folguera et al. 2007). 
Posteriormente, un segundo pulso compresivo a los 
17 Ma dio lugar a la inversión en la Cordillera Principal 
de las fallas normales de la cuenca de Cura Mallín 
(Spikings et al. 2008, Utgé et al. 2009), progresando 
hacia el antepaís mediante la reactivación de fallas in-
versas cretácicas y generando nuevos corrimientos en 
el sector externo de la faja plegada y corrida de Chos 
Malal (Folguera et al. 2010). 

El objetivo de esta contribución es presentar los re-
sultados preliminares del estudio de los controles es-
tructurales sobre las manifestaciones geotermales del 
cerro Domuyo en el área de Rincón de Las Papas, y 
que forman parte del plan de tesis doctoral de la Geól. 
Galetto. Se presentan aquí mediciones de indicadores 
cinemáticos tomados sobre fallas menores asociadas 
a la zona de falla Manantiales. Esta estructura ha sido 
inferida previamente como un lineamiento ONO-ESE 
que limita dos sectores con diferentes comportamien-
tos morfológicos y estructurales (Pesce 1987, JICA 
1984) y que controla la ubicación de las manifesta-
ciones geotermales de Rincón de las Papas (Figura 
1a). La estación de medición se ubica entre los cerros 
Puelches y Las Papas (Figura 1a), donde aflora una 
sucesión que se inicia con un depósito de flujo piro-
clástico de composición riolítica con marcada fluida-
lidad, cubierto en discordancia erosiva y angular por 

conglomerados rojizos con clastos de composición 
riolítica y andesítica, en el que se pueden identificar 
secciones estratificadas con planos de estratificación 
de actitud de 21°/NO. Por encima se observa una uni-
dad de brechas de color gris verdoso y clastos angu-
losos de composición andesítica a basandesítica. En 
la base de esta unidad se observan clastos angulosos 
de composición riolítica, los cuales pertenecerían al 
flujo piroclástico infrayacente. Culmina la secuencia 
una colada de composición andesítica a basandesí-
tica, en las que se identifican capas con una actitud 
aproximada de 40°/NE. El flujo piroclástico de la base 
puede correlacionarse con el Complejo Volcánico Do-
muyo y la sucesión suprayacente sería contemporá-
nea con las formaciones Cerro Domo (Zanettini et al. 
2001) y Manchana Covunco (Pesce 1996). 

La sucesión descripta se encuentra afectada por 
fallas normales con buenos a excelentes indicadores 
cinemáticos (superficies pulidas acompañadas de 
marcas de herramientas tectónicas, fracturas de ten-
sión). Los datos cinemáticos fueron procesados con 
el software FaultKinWin (R. W. Allmendinger 2015) 
utilizando el método gráfico basado en distribuciones 
estadísticas de Bingham (Marrett y Allmendinger 1990) 
con el fin de obtener la orientación de los tres ejes prin-
cipales del elipsoide de deformación (l1, l2 y l3). El 
primer paso del método consiste en la construcción 
gráfica de los ejes principales de acortamiento y exten-
sión incrementales (ejes P y T, respectivamente) para 
una determinada población de fallas. Cada par de ejes 
se encuentra en el plano de movimiento que contiene 
el vector de desplazamiento de la falla. El método de 
Bingham permite calcular los máximos del conjunto de 
ejes P y T obtenidos gráficamente de un grupo de da-
tos cinemáticos. Utilizando este método se determinó 
la dirección de extensión de la estación de medición. 
Para la población de fallas medidas se obtuvo una di-
rección de extensión ENE-OSO (Figura 1b).

La reducción del espesor de la sucesión post-flujo 
hacia el sur (cerro Las Papas) indica que la deposi-
tación de la misma habría sido sincrónica con el fa-
llamiento normal, perteneciendo el set de fallas me-
didas al bloque colgante de una falla principal (Falla 
Penitentes) cuya traza pasaría por la silla que divide 
ambos cerros y se continuaría hacia el oeste conec-
tando las manifestaciones geotermales de Rincón 
de Las Papas (Figura 1a). Si bien no existen repor-
tes de extensión con orientación ENE-OSO genera-
lizada durante el Pleistoceno superior para la región, 
los resultados obtenidos hasta el momento alientan la 
realización de estudios de detalle similares en otros 
sectores con el fin de acotar temporal y espacialmente 
este evento distensivo. Los procesos tectónicos posi-
blemente responsables de este campo de esfuerzos 
resultante, podrían ser locales y estar relacionados al 
colapso del sistema intrusivo-volcánico del Complejo 
Volcánico Domuyo-Cerro Domo o estar controlados 
por procesos tectónicos regionales como, por ejem-
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plo, el desgarre de la placa subductada de Nazca, po-
sible responsable de la formación de la fosa de Lon-
copué hacia el sur de la zona de estudio (Rojas Vera 
et al. 2014). 
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Figura 1. a) Mapa de ubicación de la estación de medición ERP, junto con manifestaciones 
geotermales de Rincón de Las Papas RP1, RP2 y RP3 y la traza inferida de la falla 

Penitentes. b) Orientación de los tres ejes principales del elipsoide de deformación (l1, l2 y 
l3), en donde el eje-T: 204°/13°SO.
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Introducción
El Complejo Volcánico Puyehue Cordón Caulle 
(CVPCC) incluye los productos del volcán Cordillera 
Nevada, del centro fisural Cordón Caulle y del volcán 
Puyehue, generando un sistema de orientación NO-
SE (Lara et al. 2006). Las principales estructuras 
del área son, la Zona de Falla Liquiñe Ofqui (ZFLO), 
un sistema dextral de más de 1000 kilómetros de 
longitud y orientación NNE-SSO, cuya ubicación 
es coincidente con la del arco volcánico actual 
(Cembrano et al. 2000), y un graben de orientación 
NO-SE, que se encuentra en el CVPCC, y que 
controlaría gran parte de la actividad volcánica (Lara 
et al. 2006).

Durante la erupción del año 2011, el CVPCC produ-
jo una columna sub-pliniana que depositó grandes vo-
lúmenes de material piroclástico (Castro et al. 2013). 
Dentro de la actividad volcánica histórica, la cual se 
restringe solo al Cordón Caulle, se destacan dos co-
sas, primero que las estructuras del graben ejercen un 
importante control sobre la ubicación de los centros 
de emisión fisurales y segundo, que en el año 1960, 
el complejo hizo erupción solo 36 horas después del 
terremoto de Valdivia de Mw 9.5 (Lara et al. 2004 y 
Lara et al. 2006). 

metodología
Se realizaron dos campañas de terreno, durante las 
cuales se realizó un levantamiento estructural del 
complejo, midiendo la actitud de fallas y diques. Pos-
teriormente, en el gabinete, se estudió la geometría 
y distribución de los cuerpos sub-volcánicos (diques), 
para identificar el régimen de esfuerzos asociado a 
su emplazamiento (Pasquare y Tibaldi 2003). Las fa-
llas se agruparon de forma tal, que cada subconjunto 
pueda ser generado bajo un mismo régimen de es-
fuerzos, esto dado que la totalidad de las estructuras 
no se pueden explicar con una sola configuración tec-
tónica. Finalmente, para intentar dar un sentido más 
físico a las conclusiones que se pueden desprender 
de lo anterior, se realizaron modelos de dislocaciones 
elásticas (Okada 1985), para determinar qué tipo de 
eventos tectónicos podrían generar las condiciones 
observadas.

Resultados
Los cuerpos sub-volcánicos cortan rocas piroclásticas 
del Pleistoceno Superior, y fueron interpretados como 
diques alimentadores que habrían cristalizado a pro-
fundidades no mayores a 100 metros. La distribución 
de los cuerpos encontrados en el complejo (Figura 
1a), aparentemente responde más a características 
morfológicas que magmático-estructurales, esto ya 
que el área donde se encontró la mayoría de los cuer-
pos, parece ser la zona con menor cantidad de depó-
sitos de caída. La orientación de los diques (Figura 1b) 
presenta una dominancia NO-SE, indicando que el σ1 
tendría la misma orientación y, perpendicularmente se 
ubicaría σ3 (Pasquare y Tibaldi 2003).

Las fallas encontradas en el complejo fueron agru-
padas de acuerdo al régimen de esfuerzos capaz de 
generarlas. De esta forma, se definieron dos grupos, 
en primer lugar las fallas que serían resultantes del 
movimiento dextral de la ZFLO y un segundo grupo 
que tendría una génesis sin-magmática con los di-
ques, y que por lo tanto, se generaría bajo un mismo 
régimen de esfuerzos.

Discusión
Los resultados muestran que el campo de esfuerzos 
asociado a la ZFLO, con σ1 orientado en sentido NE-
SO, tiene un control muy importante sobre la defor-
mación del CVPCC, sin embargo, durante el Cuater-
nario, se establece en forma episódica un régimen de 
esfuerzos completamente opuesto (intercambio de 
posiciones de σ1 con σ3). Esta hipótesis habría sido 
propuesta previamente por Lara et al. (2004, 2006). 

El análisis del cambio del campo de esfuerzos, se 
realizó a nivel del ciclo sísmico, identificándolo como 
el único factor con variaciones (fases) que pueden ge-
nerar estos cambios durante el Cuaternario ya que el 
cosísmico es capaz de generar extensiones corticales 
completamente opuestas a las del intersísmico, lo cual 
puede incluso llega a afectar al arco volcánico (Walter 
y Amelung 2007). 

Un estudio de la deformación (InSAR y GPS) aso-
ciada a la última erupción (Wendt et al. en revisión), 
propone el movimiento de una falla en el complejo, 
que tendría un rumbo y manteo de 139°/48°, con un 
rake de -58° (normal con componente sinestral). De 
esta manera al unir el movimiento dextral conocido 
para la ZFLO, junto con la falla propuesta por Wendt et 
al. (en revisión), se observa una extensión localizada 
en el complejo (Figura 1c), que sería muy semejante 
a la determinada para el evento de intrusión de los 
diques. 

Si bien el fenómeno que invierte los esfuerzos, y 
por consiguiente genera movimiento de magmas, no 
es del todo claro utilizando solo modelos cinemáti-
cos, resulta evidente que la configuración del comple-
jo juega un rol muy importante, y que en el caso del 
CVPCC implica una gran susceptibilidad ante eventos 
sísmicos locales, que podrían controlar una parte de 
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su actividad eruptiva además de sus características 
petrológicas (Lara et al. 2004, Lara et al. 2006).
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Figura 1. a) Mapa de ubicación y orientación de diques encontrados en terreno, las líneas violetas 
representan  el track del gps utilizado en terreno, b) Roseta simétrica de los 18 cuerpos y c) Mapa de 

deformación asociada a un movimiento dextral de la ZFLO y normal con componente sinestral de la falla 
NW-SE. Las flechas verdes indican extensión, y las negras compresión.
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Las Cerrilladas Pedemontanas son la expresión mor-
fológica de la inversión incipiente de los depocentros 
del rift de la cuenca Cuyana entre los 33° y 34°15´S en 
el piedemonte mendocino. Los depósitos triásico-jurá-
sicos se encuentran cubiertos por una sucesión con-
tinental de entre 2000 y 4000 metros de espesor que 
registran el relleno de la cuenca de antepaís neógena 
y la secuencia de destechado del orógeno andino a 
estas latitudes. La estructura de las cerrilladas se ca-
racteriza por amplios anticlinales con ejes submeridia-
nos y buzantes separados entre sí por sinclinales de 
igual o mayor amplitud, resultado de la inversión par-
cial de las fallas normales triásicas (Dellape y Hege-
dus, 1995). De esta forma se definen tres ejes estruc-
turales subparalelos, alineados en sentido NNO-SSE, 
formados por los principales pliegues de la región. 
Los rechazos verticales en los ejes de los anticlinales 
son variables y oscilan entre los 500 y 2500 metros 
existiendo evidencias de sedimentación sintectónica 
a partir del límite Plio-Pleistoceno (Yrigoyen, 1994; 
García y Casa, 2015). En esta contribución presen-
tamos una sección estructural regional atravesando 
las Huayquerías de San Carlos, meseta del Guadal y 
Huayquerías del Este que permite reconstruir la evo-
lución tectónica y del relieve de este sector de las Ce-
rrilladas Pedemontanas.

La estratigrafía de la zona de estudio fue defini-
da por Yrigoyen (1993) y se inicia con una sucesión 
de areniscas finas a medianas, areniscas tobáceas y 
limolitas de coloraciones rojizas que se agrupan en 
la Formación Huayquerías cuya edad del tramo su-
perior ha sido previamente establecida en 5,8 +/- 0,1 
Ma (40K/40Ar, Marshall et al. 1986). La base de esta 
unidad no está presente en la región y posee un espe-
sor aflorante máximo de 200 metros. En concordancia 
se disponen por encima areniscas limosas y limolitas 
de coloraciones rojizas y amarillentas que pertene-
cen a la Formación Tunuyán que alcanza un espesor 
máximo de 725 metros. El límite con la suprayacente 
Formación Bajada Grande es transicional en algunos 
sectores y erosivo en otros. Esta última se caracteriza 
por el incremento del tamaño de grano presentando 
paquetes de más de 1 metro de conglomerados clas-

to-sostén intercalados con areniscas gruesas a me-
dias que indican proveniencia de la Cordillera Frontal. 
Un nivel tobáceo de la base de esta unidad cuenta con 
una edad 40Kr/40Ar de 2,6 +/- 0,1 Ma (Marshall et al. 
1986). El espesor es variable alcanzando los 500 me-
tros en el eje del sinclinorio de la meseta del Guadal y 
reduciéndose a 150 metros en el limbo frontal del anti-
clinorio de las Huayquerías del Este. En suave discor-
dancia angular se disponen por encima paquetes de 
arenas eólicas con intercalaciones de tobas de caída 
que, a priori, se podrían correlacionar con la Asocia-
ción Piroclástica Pumícea (APP; Polanski 1963) y que 
ha reportado edades que la ubican en el Pleistoceno 
medio (Stern et al. 1984; Lara et al. 2008; Pepin et 
al. 2013), siendo la más confiable la de ca. 150 ka 
obtenida por el método de U-Th/He en circones (Lara 
et al. 2008). El espesor máximo de estos sedimentos 
podría alcanzar los 300 metros en el limbo frontal de 
la estructura y se reduce a menos de 10 metros sobre 
la zona axial del pliegue.

Datos de actitud de capas recolectados durante 
campañas expeditivas en las Huayquerías de San 
Carlos y las Huayquerías del Este permitieron cons-
truir una sección estructural regional ONO-ESE atra-
vesando la meseta del Guadal. En la misma se inter-
pretó un nivel de despegue profundo a los 13 km y he-
migrabenes cuyanos parcialmente invertidos durante 
la orogenia andina en base a estudios regionales pre-
vios (Cristallini et al. 2000; Giambiagi et al. 2015). Los 
espesores de las unidades cenozoicas en profundidad 
fueron estimados a partir de publicaciones basadas en 
datos de pozos exploratorios (García et al. 2005). En 
la sección puede observarse que las Huayquerías del 
Este pueden modelarse como un anticlinal por propa-
gación de falla con vergencia hacia el este generado 
a partir de la inversión de un hemigraben cuyano. Las 
Huayquerías de San Carlos presentan mecanismos 
similares de formación pero con menores rechazos. 
En el limbo frontal de las Huayquerías del Este la 
Formación Bajada Grande presenta inclinaciones de 
entre 15° y 40° hacia el este y los sedimentos que 
contienen a la APP intercalada se superponen en 
discordancia angular e inclinan entre 5° y 30° al este 
con evidencias de geometrías de crecimiento. Hacia 
el amplio sector axial del pliegue la APP se dispone 
subhorizontal en suave discordancia angular sobre 
las formaciones Tunuyán y Huayquerías. En el limbo 
frontal algunos cortes de los ríos efímeros que drenan 
la meseta del Guadal hacia el este permiten observar 
fallas inversas menores afectando la estratificación 
de la sucesión eólica y a la APP.
Tomando como referencia el tope de la Formación 
Huayquerías el levantamiento asociado con esta 
estructura es de 1900 metros. Suponiendo que la 
deformación en la región se inició sincrónicamente 
con la depositación de la Formación Bajada Grande, 
como lo indican la reducción de espesor por erosión 
de la Formación Tunuyán y los estratos de crecimiento 
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interpretados, la tasa de levantamiento promedio 
para los últimos 2,6 Ma es de aproximadamente 0,73 
mm/a. Para el nivel guía de la APP el levantamiento 
alcanza, por lo menos, los 200 metros, por lo que se 
estima una tasa de alzamiento de 1,33 mm/a para los 
últimos 150 ka. 

La relación estratigráfica entre la Formación Ba-
jada Grande y los sedimentos eólicos inconsolidados 
que contienen la APP indica que luego de la sedimen-
tación de la primer unidad (ca. 1 Ma) existió un pe-
ríodo erosivo que labró el paleorelieve sobre el que 
se asientan los sedimentos eólicos y la APP y que re-
activaciones posteriores la exhumaron a su posición 
actual. Se estima en unos 350 metros el espesor pro-
medio removido durante el Pleistoceno medio, obte-
niendo una tasa de erosión de ca. 0,44 mm/a, valor 
considerado alto para un sector extrandino de bajo re-
lieve pero coherente con las observaciones de Pepin 
et al. (2013) en el sector del río de las Tunas para el 
mismo período.

Estos datos y tasas estimadas confirman la hipó-
tesis de García y Casa (2015) en el sentido del po-
tencial sismogénico de la falla Ventana, responsable 
de la estructuración de las Huayquerías del Este. La 
relativa baja sismicidad de la región podría estar más 
relacionada con largos intervalos de recurrencia que 
a inactividad de las fuentes. La tasa de levantamien-
to para el Pleistoceno medio-Holoceno calculada en 
este estudio permite reevaluar las estimaciones de 
sismicidad potencial relacionada con la falla Ventana 
publicadas por García y Casa (2015) incrementando 
su peligrosidad.
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El objetivo principal de este trabajo es analizar las 
variaciones en el campo de esfuerzo horizontal para 
la Formación Vaca Muerta a lo largo de la Cuenca 
Neuquina a partir de datos de breakout de pozos.

Para obtener la dirección del esfuerzo horizontal 
de la Formación Vaca Muerta, se aislaron los tramos 
de breakout para dicha formación utilizando resulta-
dos obtenidos en trabajos anteriores (Guzmán 2007 
y Guzmán et al. 2007), en conjunto con los datos de 
los pases formacionales. De este análisis se obtuvie-
ron 30 pozos donde se lograron identificar tramos de 
breakout dentro de la Formación Vaca Muerta. Se cal-
culó la dirección media del esfuerzo horizontal máxi-
mo para cada pozo seleccionado.

En la figura 1 se grafican las direcciones del es-
fuerzo horizontal máximo obtenidas para la Formación 
Vaca Muerta. Al analizarlas se observa que el campo 
de esfuerzos horizontal para dicha formación no es 
homogéneo sino que presenta rotaciones importantes. 
Las direcciones del esfuerzo horizontal máximo varían 
desde SO, pasando por E-O hasta NO, en donde la 
mayor diversificación se localiza hacia el este de la 
cuenca Neuquina. 

El campo de esfuerzos actual a lo largo de la cuenca 
Neuquina se considera controlado, en general, por la 
fuerza que ejerce la placa de Nazca al subductarse por 
debajo de la placa sudamericana (Az 080º) (Guzmán 
et al. 2009). Otros estudios proponen a la topografía 
como controladora de la dirección del campo de esfuer-
zos  a lo largo de la cuenca Neuquina (Reinecker et al. 
2010). Teniendo esto en cuenta, se esperarían direc-
ciones de esfuerzos horizontales máximos cercanas al 
Az 080º. Sin embargo, en la Formación Vaca Muerta se 
detectaron direcciones que no pueden explicarse como 
respuesta a la fuerza de subducción ni a las fuerzas 
topográficas.

Ante la incertidumbre presentada sobre las rota-
ciones encontradas, se graficaron junto con las di-
recciones del esfuerzo horizontal máximo los hemi-
grábenes del basamento propuestos por diferentes 
autores (Cristallini et al. 2006, Bechis et al. 2014) y 
las zonas de transferencia asociadas. Cristallini et al. 

(2006) mostraron que las fallas principales de los he-
migrábenes Triásico-Jurásico del noreste de la cuen-
ca Neuquina tienen un rumbo NO y que las zonas de 
transferencia del synrift Triásico-Jurásico poseen una 
orientación NE. Estas direcciones se mantienen a lo 
largo de la cuenca, como muestran Bechis et al. 2014. 

En el mapa de la figura 1 puede observarse con cla-
ridad que las direcciones del esfuerzo horizontal para 
la Formación Vaca Muerta están fuertemente contro-
ladas por las estructuras de basamento mencionadas. 
Si bien las fuerzas actuantes son las de subducción 
y las topográficas, algunas de las direcciones de los 
esfuerzos rotan significativamente ante la presencia 
de este tipo de estructuras. Estos resultados son de 
gran importancia para la industria ya que dan cuenta 
de las posibles vías de migración de los hidrocarburos 
expulsados por esta roca madre. Asimismo es de gran 
ayuda a la hora de planificar una recuperación secun-
daria en estas zonas.
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Figura 1. Mapa de las direcciones de los esfuerzos horizontales máximos (Shmáx) calculados 
para la Formación Vaca Muerta graficados en conjunto con los hemigrabenes del Triásico 

superior - Jurásico Inferior.
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La evolución morfotectónica cuaternaria de la verti-
ente occidental de los Andes Norpatagónicos está de-
terminada por el volcanismo del segmento meridional 
de la Zona Volcánica Sur (33-46°S); la presencia del 
Sistema de Fallas Liquiñe-Ofqui (SFLO, 38-47°S), de 
rumbo NNE-SSO y cinemática dextral, que ejerce el 
principal control estructural de la zona de intra-arco 
(Lavenu y Cembrano 1999; Cembrano y Lara 2009); 
y por las extensas glaciaciones que han afectado el 
área, las que han propiciado una mayor denudación 
del terreno durante dicho período (Thomson 2002). 

La relación del SFLO con fallas oblicuas al mar-
gen continental, que podrían ser anteriores a éste, no 
está bien establecida. Algunos ejemplos de esta es-
tructuras oblicuas al orógeno son la cadena volcánica 
Villarrica-Quetrupillán-Lanín (39°26’S), y el Complejo 
Volcánico Puyehue-Cordón Caulle (40°34’S). Entre 
estos dos sistemas volcánicos resalta la presencia del 
Complejo Volcánico Mocho-Choshuenco (39°56’S), 
ubicado en el cruce estructural entre lineamientos 
geomorfológicos de rumbo N-S con otros oblicuos de 
rumbo NO-SE. Hacia el sur, en la cuenca del Lago 
Maihue (40°16’S 72°W), lineamientos de rumbo NO-
SE a ONO-ESE tienen una clara impronta geomorfo-
lógica en los valles de los ríos Rupumeica, Hueinahue 
y Caicayén, afluentes de la cuenca. La intersección de 
estos valles con otros controlados por la estructura del 
SFLO ocurre precisamente en el Lago Maihue. Direc-
tamente al sur de este lago destaca la presencia de la 
Falla Futrono, en cuya intersección con el SFLO Lara 
et al. (2006)  reportan la ocurrencia de volcanismo mo-
nogenético Holoceno del Grupo Volcánico Carrán-Los 
Venados (GVCLV), el que presenta un rango compo-
sicional poco diferenciado, de basaltos a andesitas 
basálticas.

Este trabajo tiene como objetivo general contri-
buir con nuevos antecedentes de terreno realizando 
un mapeo estructural a lo largo del lineamiento geo-
morfológico del Lago Maihue-Río Rupumeica. Esta es 
un área poco explorada, con una espesa cobertura 
vegetal y una pluviosidad anual media de 3.000 mm. 
Se busca caracterizar la cinemática a escala local del 
SFLO y de las estructuras oblicuas al margen conti-
nental, determinar qué rol cumplen en la partición de 

la deformación del segmento norte de los Andes Nor-
patagónicos e identificar rasgos geomorfológicos rele-
vantes, asociados a las zonas de falla.

En el área de estudio se identificaron diferentes 
trazas de falla asociadas al SFLO (Figura 1). En el 
sector occidental se reconoce la traza principal del 
SFLO, de rumbo N25-30°E, la cual atraviesa longitu-
dinalmente al Lago Maihue. Ésta secciona y desplaza 
con movimiento dextral la costa norte del lago, dónde 
se reconoce la Zona de Falla Maqueo, la cual está 
inscrita en los valles post-glaciales de los ríos Fiuko y 
Maqueo, los que exhiben abundantes evidencias de 
cizalla dextral. El lecho del Río Maqueo está consti-
tuido una cataclasita de 10 m de espesor, donde se 
aprecia una sucesión de eventos dextrales. En la cos-
ta sur del Lago Maihue, la traza principal del SFLO 
(Zona de Falla Los Guindos) exhibe actividad neotec-
tónica como una falla dextral de orientación N22°E. 
Ésta afecta a unas tillitas cuaternarias que infrayacen 
lavas subglaciales en la base del Volcán Los Guindos 
(GVCLV). Al este del área de estudio se reconoce un 
sistema anastomosado de fallas (rumbo NNO-SSE a 
NNE-SSO), donde alternan fallas inversas, que elevan 
el talweg del río Rupumeica y dextrales, que disectan 
el relieve glacial del Pleistoceno.

Se realizó un análisis cinemático, mediante Faul-
tKin, de las superficies estriadas medidas en planos 
de fallas frágiles de escala mesoscópica, que afectan 
al Batolito Patagónico (de edad miocena en el área 
de estudio) y a rocas sedimentarias cuaternarias en 
la base Volcán Los Guindos. Los resultados son con-
sistentes con lo propuesto para la SFLO a otras la-
titudes, con un eje de máximo acortamiento de ten-
dencia NE-SO a E-O. Mientras que el eje de máxima 
elongación se orienta en dirección NO-SE. En el área 
de estudio, la partición de la deformación es disipa-
da principalmente por estructuras paralelas al margen 
continental (rumbo NNE-SSO). En tanto, la cinemá-
tica de las estructuras oblicuas al margen continen-
tal (rumbo NO-SE a ONO-ESE) no es clara dada los 
escasos indicadores de movimiento recolectados. 
Éstas últimas presentan principalmente movimientos 
verticales. En el sector occidental la deformación está 
controlada por la traza principal del SFLO, además de 
fallas secundarias asociadas a este sistema de fallas, 
correspondiendo a un régimen transpresivo dominado 
por cizalla simple. Las evidencias de actividad neotec-
tónica en la Zona de Falla Los Guindos, corresponden 
al reporte geológico de transcurrencia dextral de edad 
tentativa más reciente, para el SFLO al N de los 44°S. 
En el sector oriental del área de estudio la actividad 
“simultánea”, durante el Holoceno, de fallas dextrales 
e inversas, subparalelas al orógeno, evidencian una 
acomodación neotectónica de la deformación en un 
sistema transpresivo dominado por cizalla puro. Los 
antecedentes de campo inéditos, presentados por 
este trabajo, permiten establecer que esta zona de 
deformación pertenece a un corredor oriental del Sis-
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tema de Fallas Liquiñe-Ofqui, el cual ha sido descrito 
más al norte como Falla Reigolil-Pirehueico (Lara y 
Moreno 2004), mientras que hacia el sur se puede co-
rrelacionar con un corredor oriental del SFLO descrito 
al este del Lago Todos Los Santos (41°7’S  72°3’W)  
por Adriasola y Stöckhert (2008).

Al sur de la Falla Futrono y del GVCLV, el SFLO ha 
sido descrito como un sistema transpresivo dextral de 
rumbo N10°E (Lara et al. 2006). Los datos de terreno 
expuestos (obtenidos más al norte de dicha falla), in-
dican que la traza principal del SFLO (con mayor evi-
dencia de actividad cuaternaria) se curva hacia el NE 
al cruzar a la Falla Futrono, lo que podría generar un 
dúplex extensional en una zona de transferencia de 
fallas tipo releasing bend, donde se inscribe el GVCLV 
y el Lago Maihue, cuya sección oriental se encuentra 
limitada por fallas. Una batimetría realizada al lago, 
reveló que la profundidad máxima del sector oriental 
(-245 m), donde es cruzado por la traza principal del 
SFLO, es 3 veces mayor que la del sector occidental 
(-80 m). (Fig 1)

Investigación financiada por los proyectos FONDE-
CYT 1120807 y 1101034.
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Figura 1.  a) Ubicación del área de estudio. b) Mapa de fallas junto al Lago Maihue y batimetría de 
éste. Tamaño de mecanismos focales guarda relación con cantidad de datos adquiridos en terreno.
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El noroeste de Argentina forma parte de los Andes 
Centrales y registra sus etapas reciente y actual de  
evolución tectónica. Resultado de esta neoevolución 
andina ocurren procesos internos y externos docu-
mentados en la geología que de forma general se 
denomina el Cuaternario. Una de las expresiones 
más notables de estos procesos está representada 
por la deformación que se reconoce a través de fa-
llas y pliegues que afectan a los niveles cuaternarios 
(neotectónica). El análisis neotectónico por un lado 
permite ajustar las características principales (tiem-
po, cinemática, entre otros) de las últimas etapas de 
evolución andina, y por el otro es una herramienta de 
valor para caracterizar el riesgo sísmico. El sismo del 
27 de febrero de 2010 en el Valle de Lerma (M6.1) 
ha sido el último evento que causó pérdidas de vidas 
humanas (dos muertes) después de un período de 25 
años sin lamentar víctimas asociadas a terremotos en 
Argentina (desde el ocurrido en Mendoza, año 1985). 
Los registros históricos e instrumentales que cubren 
una ventana temporal de aproximadamente 400 años 
determinan que la peligrosidad sísmica del noroeste 
argentino es moderada a elevada, esta última abarca 
la región que concentra la mayor densidad poblacional 
de las provincias de Jujuy y Salta. 

El terremoto de Salta, además de generar alerta 
puso en evidencia el escaso conocimiento sistemá-
tico de la deformación cuaternaria en la región. Los 
antecedentes muestran dos líneas de trabajo bien di-
ferenciadas, por un lado las que abordan el análisis 
de las estructuras más modernas para comprender la 
evolución andina reciente (Vergani y Starck 1989, Ma-
rrett et al. 1994, Carrera y Muñoz 2013, Santimano y 
Riller 2012, entre otros) y otros que lo hacen para me-
jorar la caracterización neotectónica (Gallardo 1988; 
Salfity et al. 2004; Salfity y Sastre 2009; Yamín et al. 
2011, entre otros) ambas  brindan resultados de inte-
rés pero aún son claramente insuficientes. Impulsados 
por esta realidad, nuestro grupo de trabajo intensifi-
có estudios en curso e inició nuevos proyectos para 
abordar el estudio de la deformación cuaternaria. En 
tal sentido, se definieron dos objetivos principales: a) 
Inventario de estructuras cuaternarias para actualizar 
observaciones propias y de otros autores, y determi-

nar zonas de mayor interés; y b) investigaciones de 
mayor detalle en nuevas áreas o en las que se ha-
bían llevado a cabo o existían investigaciones previas. 
Para el primer objetivo se aportó al proyecto SIG De-
formaciones Cuaternarias de la República Argentina 
conducido por el Grupo de Neotectónica del SEGE-
MAR (Casa et al. 2014), incluyéndose un significativo 
número de nuevas estructuras (Hongn et al. 2014) en 
relación a los primeros resultados aportados por una 
primera versión del SIG (Casa et al. 2011) que actua-
lizaba compilaciones anteriores de estructuras (Costa 
et al. 2000). Para el segundo, se profundizaron estu-
dios originales en algunas áreas como en las Lomas 
de Medeiros (García et al. 2013a) y se iniciaron otros 
detallados como en las Lomas de Carabajal (García et 
al. 2013b, García et al. 2014) o en el Parque Nacional 
Los Cardones (Figueroa Villegas 2015).

Los resultados de los trabajos en curso, si bien 
preliminares, son suficientes para anticipar algunas 
conclusiones, entre las que se mencionan: 1) La de-
formación cuaternaria en la región es sensiblemente 
más intensa que la supuesta. La revisión de áreas en 
las que se había detectado deformación cuaternaria 
a través del inventario, muestra que existen numero-
sas estructuras que no fueron identificadas y que re-
quieren del análisis detallado para caracterizarlas. El 
estudio llevado a cabo por Figueroa Villegas (2015) 
en el Parque Nacional Los Cardones encontró que los 
niveles cuaternarios no sólo están fallados y plegados 
sino también registran estructuras internas como dis-
cordancias progresivas; 2) Las fallas cuaternarias se 
producen por diferentes mecanismos, el principal es 
la reactivación de heterogeneidades, ya por nuevos 
movimientos sobre fallas originadas durante el acor-
tamiento neógeno o por mecanismos de plegamiento 
que implican deslizamiento interestratal. También se 
detectan nuevas fallas menores originadas durante la 
deformación cuaternaria; 3) Numerosos pliegues de la 
cobertura cuaternaria están relacionados a la actividad 
de fallas ciegas; 4) Las escasas dataciones llevadas a 
cabo evidencian en algunos casos deformaciones del 
Pleistoceno Superior-Holoceno (García et al. 2013b); 
y 5) Hay estructuras con escarpas bien preservadas 
que sugieren su vinculación con megasismos. 

Los resultados son alentadores pero aún muy 
preliminares para alcanzar los objetivos trazados, en 
particular el relacionado con los aportes a la caracteri-
zación de la peligrosidad sísmica. Las investigaciones 
en curso están dirigidas a profundizar el conocimiento 
de la deformación cuaternaria (edades, mecanismos, 
cinemática) para determinar las estructuras con ma-
yor potencial sismogénico, entre ellas las áreas de las 
lomas de Carabajal (García et al. 2014) y la sierra de 
la Candelaria (Wayne 2011, Barcelona et al. 2014). La 
investigación paleosismológica de estas estructuras 
intentará determinar características del ciclo sísmico, 
principalmente intervalos de recurrencia y paleomag-
nitudes. 
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El Sistema de Fallas La Laja (SFLL) se encuentra ubi-
cado en el piedemonte oriental de la sierra de Villicum 
en la Precordillera Oriental sanjuanina. Esta zona está 
ubicada sobre el segmento de subducción subhori-
zontal de la placa de Nazca (27°S-33°S), cuya some-
rización desde el Mioceno controló el levantamiento 
de la Precordillera y la migración del frente orogénico 
andino hacia el antepaís (Ramos 1988, Ramos y Cor-
tés 1990, Ramos et al. 1997). El mencionado sistema 
está íntimamente asociado al terremoto Mw 7.0, que 
destruyó casi completamente la ciudad de San Juan 
en 1944 (INPRES 1982). Inmediatamente después 
de este evento, se describieron rupturas, siendo la 
más prominente registrada en la traza de la falla La 
Laja, con una extensión mayor a 6 km, una actitud de 
30°/42°SE y un desplazamiento vertical máximo de 
30 cm (Groeber 1944, Harrington 1944, Castellanos 
1945). El SFLL está caracterizado por fallas inversas 
con escarpas subparalelas, en general, en contra de 
la pendiente regional. Las fallas poseen un rumbo pro-

medio N40ºE, en superficie inclinan aproximadamente 
entre 30º y 45º E y afectan los distintos niveles de aba-
nicos aluviales (Figura 1). 

Se ha realizado una estimación del acortamiento 
en el terreno y el desplazamiento total asociado al 
sistema de fallas La Laja utilizando a las superficies 
aluviales como marcadores de la deformación. Las 
mediciones se efectuaron con GPS geodésico de pre-
cisión milimétrica.

Se discriminaron 3 unidades morfoestratigráficas 
cuaternarias compuestas por depósitos aluviales pe-
demontanos. Los perfiles analizados se seleccionaron 
sobre la superficie Q2, en la que el análisis morfoestra-
tigrafico indicó que se encuentra preservada sobre el 
labio elevado y el labio bajo del corrimiento. La misma 
ha sido correlacionada en ambos sectores en base al 
patrón textural, tonalidad y grado de incisión que se 
observa en imágenes aéreas (Figura 1).

En el área de estudio Krugh y Meigs (2001) y Meigs 
et al. (2006) han diferenciado dos dominios en base a 
la geometría del basamento neotectónico: un Domi-
nio Occidental, caracterizado por un bajo buzamiento 
(10-15° SE) y ausencia de fallas y plegamientos; y un 
Dominio Oriental, en el que se han desarrollado fallas 
inversas y una mayor inclinación del sustrato, que va-
ría entre 35-45° SE. 

Se han podido diferenciar cinco estructuras princi-
pales ubicadas en el Dominio Oriental del piedemonte 
de Villicum, las que de oeste a este se denominaron 
como fallas La Laja 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente. Es-
tas estructuras presentan escarpas que varían entre 
pocos centímetros hasta 15 metros de altura.

Entre las fallas sin expresión topográfica que se 
observaron en el trabajo de campo predominaron 
aquellas no interestratales, con escarpas en su ma-
yoría subparalelas. Esto conlleva a interpretar al fa-

Figura 1.



    XVI Reunión de Tectónica  |  201

llamiento como un mecanismo flexodeslizante conju-
gado por acomodación de pliegues, debido a que se 
han reconocido  trazas oblicuas y planos de falla que 
cortan la estratificación. 

En base a los datos obtenidos, se midió el recha-
zo total entre los cinco trazos del sistema de Fallas 
La Laja entre 29,6 hasta 55,5 metros. Por su parte, 
el acortamiento total varía entre 19,6 y 43,3 metros. 
Las estructuras que parecen ser más importantes en 
la deformación de la superficie Q2 son las ubicadas 
en los extremos oeste y este respectivamente, (LL1 
y LL4), y concentran aproximadamente un 70% de la 
deformación total del sistema.

Utilizando la edad propuesta por Rockwell et al. 
(2014) en base a radionúclidos cosmogénicos, de 
35 Ka, en conjunto con deslizamientos mínimos y 
máximos establecidos para cada uno de los trazos 
del SFLL, se ha estimado una tasa de deslizamiento 
anual (slip rate) de entre 0,76 y 1,57 mm/año.
Estos datos son mayores que los obtenidos por 
Ragona (2007), y Rockwell et al. (2014), quienes 
obtuvieron valores de slip rate de 0,6 a 1,2 mm/año 
para el primer autor y 1,1 mm/año para el segundo.
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El tensor momento sísmico no está limitado a ser 
doble cupla pura y puede ser descompuesto en tres 
componentes (Lay y Wallace 1995, Vavrycuk 2002): 
a) componente isotrópica (ISO) asociada a explosión 
o implosión, b) componente de doble cupla (DC) aso-
ciada a una mecánica de cizalla y c) componente de 
dipolo lineal compensado (CLVD) asociado a proce-
sos que no consideran una doble cupla (ej.: dilata-
ción). Los mecanismos focales (período 1976-2015; 
profundidad < 20 km y Mw > 5) obtenidos  de la base 
de datos del proyecto Global Centroid Moment Tensor 
(Dziewonski et. al. 1981, Ekström et al. 2012) para el 
segmento andino de intra-arco 33°S-46°S (Figura 1) y 
graficados según el tensor momento sísmico completo 
(Wessel et al. 2013), corresponden en varios casos 
a mecanismos focales del tipo “no doble cupla” (ej.: 
Lay y Wallace 1995). Este tipo de mecanismos focales 
podrían indicar: 1) una mecánica de cizalla compleja 
por la ocurrencia de dos o más sismos profundos en 
tiempos casi simultáneos y con orientaciones de ciza-
lla distintas (Kuge y Kawakatsu 1990, Frohlich 1994), 
2) eventos dilatacionales superficiales (< 20 km de 
profundidad) o apertura de fracturas de tensión ge-
neradas por una presión de fluidos (magmáticos y/o 
hidrotermales) mayor al esfuerzo principal mínimo σ3 
(Dreger et al. 2000, Frohlich 1994, Vavrycuk 2002), o 
3) podrían ser un error sistemático en el modelo de 
cálculo de los mecanismos focales (ej.: se conside-
ran solo zonas de fallas planas y no una zona de falla 
irregular con deformación compleja; no se consideran 
heterogeneidades o anisotropía del medio; los sismo-
gramas utilizados contienen mucho ruido, etc.), espe-
cialmente cuando existe un bajo porcentaje (<20%) 
de la componente CLVD (Frohlich 1994). Otro factor 
a considerar es la baja cobertura de las estaciones 
sísmicas a escala regional del segmento andino estu-
diado, siendo conveniente efectuar estudios con una 
red de estaciones más densa que permita mejorar las 
soluciones las fuentes sísmicas.  

Para una mejor comprensión de estos mecanismos 
focales (Figura 1) de tipo “no doble cupla” y utilizando 
el software MoPad (Krieger y Heimann 2012), se han 
calculado sus tres componentes ISO+DC+CLVD en 
porcentajes. En general se observa que los mecanis-
mos focales de intra-arco entre los 33°S y 46°S no 

presentan una componente ISO. El tramo estudiado, 
puede ser dividido en dos zonas.  La “zona 1” (33°S - 
38°S) tiene un contenido promedio de 84% DC y 16% 
CLVD, indicando que estos son eventos mayormente 
de “doble cupla” (DC) superficiales (< 20 km de pro-
fundidad) en un ambiente de cizalla frágil, consisten-
tes con los mecanismos más probables para sismos 
de la corteza  continental superior (Lay y Wallace 
1995) y donde posiblemente la componente CLVD (Fi-
gura 1) sea despreciable. Los mecanismos focales de 
la “zona 2” (intra-arco:   38°S - 46°S) evidencian un 
dominio de la actividad del arco volcánico respecto a 
la transcurrencia dextral de la Zona de Falla Liquiñe - 
Ofqui (ZFLO; ej.: Lavenu y Cembrano 1999,  Cembra-
no y Lara 2009). Estos tienen un promedio de 52% DC 
y 48% CLVD y en la mayoría de los casos analizados 
la componente CLVD (Figura 1) es dominante.         A 
diferencia de los mecanismos focales de la “zona 1” 
(mayormente DC en cizalla frágil), los mecanismos 
focales en la “zona 2” son del tipo “no doble cupla” y 
resultan de una combinación de eventos dilataciona-
les o fracturas tensionales (CLVD) con doble cupla en 
cizalla frágil, en regiones superficiales de la corteza 
continental del intra-arco andino (< 20 km de profun-
didad), siendo mayor el efecto por  inyección de flui-
dos magmáticos y menor por mecanismos de cizalla, 
a través de las fallas corticales activas pre-existentes 
de la ZFLO.
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Figura 1: Mecanismos Focales (Dziewonski et. al. 1981, Ekström et al. 2012; período 1976-
2015; profundidad < 20 km y Mw > 5) en el segmento de intra-arco andino 33°S-46°S, 

representando el tensor momento sísmico completo. Los colores indican el porcentaje de la 
componente dipolo lineal compensado (% CLVD). Cada evento se muestra por su año de 

ocurrencia. Los mecanismos focales “no doble cupla” son dominantes en el tramo 38°S-46°S, 
resultantes de una combinación de cizalla frágil con eventos dilatacionales o fracturas 

tensionales (52% DC + 48% CLVD). Vector de velocidad de convergencia entre las placas 
Nazca-Sudamericana (Argenman et al. 1999) y Antártica-Sudamericana (Larson et al. 1997); la 

linea negra indica la traza principal aproximada de la Zona de Falla Liquiñe-Ofqui (Lavenu
 y Cembrano 1999, Cembrano y Lara 2009).
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El área de estudio se encuentra ubicada en el caña-
dón Matasiete (Figura 1a), al norte del Lago Musters y 
a 70 km al norte de la localidad de Sarmiento, Chubut. 
Esta región se encuentra comprendida en el ámbito de 
la faja plegada de San Bernardo, que se extiende por 
gran parte de las provincias de Chubut y norte de San-
ta Cruz. La orientación general de sus estructuras es 
N-S y exhuma mayormente rocas sedimentarias con-
tinentales cretácicas del Grupo Chubut. El cañadón 
Matasiete (CM) es un valle tectónico que se desarrolla 
paralelamente al eje de un anticlinal asimétrico doble-
mente buzante de rumbo NNO-SSE a N-S. Esta es-
tructura originada por inversión tectónica positiva po-
see su flanco abrupto al O y su flanco tendido hacia el 
E. El anticlinal se vincula a una falla normal invertida, 
exponiendo las formaciones cretácicas Pozo D-129, 
Matasiete, Castillo y Bajo Barreal. Hasta el sector co-
nocido como La Angostura, se observa el plegamiento 
de las formaciones mencionadas, pero hacia el S la 
falla pone en contacto la Fm. Bajo Barreal con la For-
mación Matasiete buzante hacia el SE; es decir que 
hacia el tip, la falla del cañadón Matasiete (FCM) cor-
ta el anticlinal y eleva la sierra del Castillo (Paredes 
2009). Al E de esta expresión topográfica se desarrolla 
un sinclinal y un anticlinal asimétrico que conforma la 
Península Baya (APB).

En el área de trabajo se reconocieron geoformas 
asociadas a procesos depositacionales y erosivos, en-
tre las que se destacan: abanicos aluviales, fondos de 
valle, terrazas estructurales, deslizamientos de basal-
tos, flatirons desarrollados en rocas del Grupo Chubut 
y pedimentos. La cuenca de drenaje del cañadón Ma-
tasiete y su extensión hacia el sur presenta una longi-
tud máxima de 23 km y 5 km de ancho máximo, alcan-
zando un área total de 60 km2; su mayor desarrollo es 
paralelo al eje del anticlinal del cañadón Matasiete. Las 
divisorias de agua muestran control litológico y estruc-
tural; las del sector oeste se encuentran controladas 
por crestas basálticas correspondientes a deslizamien-
tos hasta el sector de La Angostura. En el sector orien-
tal las divisorias secundarias se corresponden con 
diques basálticos transversales a la estructura princi-
pal y estratos inclinados del flanco oriental del mismo 
pliegue. El ensanchamiento de la cuenca en su sector 
medio coincide con el dique mencionado y su estre-
chamiento al S, en el sector de La Angostura, coincide 

con estratos más competentes de la Formación Casti-
llo. La zona S de la cuenca presenta un nuevo ensan-
chamiento al S de La Angostura, desarrollado sobre 
el sinclinal paralelo al anticlinal mencionado. Desde la 
cabecera, el curso principal se mantiene paralelo al eje 
del anticlinal, transitando al O del flanco abrupto del 
pliegue, aproximadamente sobre la traza de la falla. 
Hacia el sur, el curso principal presenta dos deflexio-
nes en dirección SO, para luego encauzarse de forma 
paralela al eje sinclinal desembocando finalmente en 
el Lago Musters. Actualmente el curso es intermitente, 
donde el escaso caudal aportado es por aguas subte-
rráneas provenientes de acuíferos basálticos. El curso 
ha incidido los depósitos aluviales modernos (abanicos 
aluviales y fondo de valle) y sedimentitas cretácicas, 
dejándolos expuestos en paredones verticales que al-
canzan los 10 metros.

El análisis se centró en el tramo medio del curso 
principal. Se analizó el perfil del valle a lo largo del cur-
so a partir de datos obtenidos desde modelos de ele-
vación digital SRTM y GDEM. Los rangos de pendien-
tes oscilan entre 0° y 17.3°; los valores superiores a 5° 
se consideraron como de altas pendientes. Las zonas 
en las que se observaron cambios de pendientes, se 
interpretaron como knickpoints. En los tramos de ma-
yores pendientes el diseño del curso es de baja sinuo-
sidad o recto, mientras que en las zonas de menor 
pendiente el diseño presenta mayor sinuosidad. Se 
pudo establecer que aguas arriba de los knickpoints 
y sobre los tramos de menor pendiente, se observa 
el ensanchamiento del valle, con mayor desarrollo de 
depósitos de abanicos aluviales y fondo de valle. Por 
el contrario, en las zonas de mayor pendiente afloran 
los estratos más competentes (knickpoints), y coinci-
den con estrechamientos del valle.

El análisis de los modelos de elevación permitió 
interpretar, a partir de su orientación y grado de in-
cisión, la proyección del curso estudiado desde La 
Angostura hacia el ESE desembocando en el Lago 
Musters en una posición diferente a la actual. El tra-
mo abandonado se encuentra sobre-elevado unos 15 
metros, por lo cual se lo interpreta como un wind-gap. 
Actualmente, el tramo del curso que corta el anticlinal 
en La Angostura (water-gap) se considera anteceden-
te, por lo que el relieve disectado por el curso tuvo que 
haberse generado durante la evolución del mismo. El 
cambio en el sentido de drenaje (~90°) coincide con 
la propagación hacia el norte de la traza del anticlinal 
de Península Baya, por lo que se deduce que la es-
tructura debió propagarse en algún momento del Cua-
ternario para condicionar el sistema de drenaje. Por 
ello, el sistema fluvial se vio obligado a drenar hacia 
el sur dejando un depósito aluvial (DA) más moder-
no cubriendo el sinclinal. En coincidencia con el límite 
sur de estos depósitos, González Díaz y Di Tommaso 
(2014) interpretan que la máxima inundación del pa-
leolago Sarmiento, posterior a los 11.200 años AP, al-
canzó la cota de 330 msnm. Esta inferencia permite 
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estimar que el crecimiento de los pliegues analizados 
ocurrió durante el Holoceno, donde los cambios geo-
morfológicos descriptos se interpretan como eviden-
cias de neotectónica en el ámbito de la Faja Plegada 
de San Bernardo

Por otro lado, y de forma complementaria, durante 
el análisis estratigráfico y sedimentológico realizado 
sobre los afloramientos expuestos en los tramos inci-
didos del curso, se describió la presencia de un plano 
de falla (DI: N130°, I: 20°) con cinemática inversa que 
afecta a los depósitos aluviales (Figura 1b). Aunque 
este tipo de estructura se puede originar durante la 
propia sedimentación aluvial, las evidencias de neo-
tectónica descriptas permiten inferir que corresponde a 
un corrimiento propagado durante la reactivación de la 
falla principal que levanta la sierra del Castillo (SDC).

De manera más regional, tanto el water-gap como 
el wind-gap descriptos coinciden con los extremos de 
grandes anticlinales originados por inversión tectónica 
positiva, el anticlinal Sierra Nevada-Sierra del Castillo 
y el anticlinal de Península Baya respectivamente. En 
ambos casos, contrasta notablemente la densidad de 
drenaje de los cursos (subsecuentes?) labrados so-
bre los flancos de los anticlinales en su zona central 
(alta densidad y mayor incisión) en relación a sus tips 

(baja densidad y menor incisión). Estas variaciones se 
interpretan como la diferencia de tiempo que los agen-
tes atmosféricos tuvieron para labrar el paisaje, cada 
vez más joven hacia sus extremos. Estos resultados 
concuerdan con los obtenidos por Allard et al. (2014) 
en el anticlinal del Codo del Río Senguerr, donde des-
criben relaciones entre el alzamiento/propagación de 
la estructura principal y la evolución del sistema de 
drenaje.
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 Figura 1. a) Imagen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la zona de estudio. Se observa 
la relación del drenaje actual (línea azul punteada), traza anterior del curso (flechas azules) y la 

estructura,  que definen las zonas de water-gap y wind-gap. PD: pedimentos. Línea celeste: cota de 
330 msnm. b) Fotografía del plano de falla (F) que afecta depósitos aluviales; datos de dirección de 

inclinación e inclinación de la falla y S0 Fm. Matasiete.
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Los sedimentos como arenas finas y limos sin cohe-
sión poseen una alta resistencia al corte, siendo capa-
ces de soportar grandes cargas sin producirse altera-
ciones en su estructura interna. Sin embargo, ya sea 
por causas naturales o artificiales, estos materiales 
pueden perder resistencia cambiando su estado al de 
líquidos viscosos. Este mecanismo es denominado li-
cuefacción o licuación de suelos (Allen 1982).

El presente trabajo forma parte de un estudio 
geomorfológico y sedimentológico que comprende la 
extensión del tramo continental del sistema de fallas 
Magallanes-Fagnano (SFMF) en Tierra del Fuego. 
Corresponde a una región tectónicamente activa, in-
fluenciada por el borde de placas Sudamérica al norte 
y de Scotia hacia el sur. Las estructuras sedimenta-
rias que aquí se presentan fueron reconocidas en dos 
sitios a lo largo del área afectada por el sistema de 
fallas, cuyo rumbo promedio es de 290°N. En territorio 
argentino, el SFMF afecta al lago Fagnano a lo largo 
de casi 87 km en sentido oeste-este, y puede recono-
cerse, a lo largo de aproximadamente 68 km desde 
la costa orientaldel lago hasta la costa atlántica, por 
elementos morfotectónicos como escarpes de falla, 
cauces desplazados y/o controlados tectónicamente 
y lagunas.

Con el objetivo de identificar evidencias de paleo-
sismicidad en la región afectada por el SFMF, se rea-
lizó el relevamiento de los acantilados del margen sur 
del lago Fagnanoy varios sitios a lo largo de la traza de 
la fallaseleccionados a partir del análisis de imágenes 
satelitales.

Se reconocieron estructuras de licuefacción en 2 
sitios, el sitio 1 con sedimentos naturalmente expues-
tos en los acantilados sur del lago Fagnano y el sitio 2 
en afloramientos sin cobertura vegetal situados en la 
costa sur de la Laguna Udaeta,afectados ambos por 
el SFMF. El perfil sedimentario del sitio 1 está com-
puesto por till basal, con presencia de niveles glacio-
fluviales intercalados entre niveles de till, y pequeñas 
cuencas lacustres compuestas por niveles de arcilla 
y arena muy fina laminadas y masivas, también in-
tercalados en till. Estas secuencias corresponden a 
depósitos glacigénicos, resultado de los diferentes 
avances glaciarios que modelaron la región a lo largo 

del último ciclo glacial (Coronato et al. 2009, Ponce 
et al. 2014). El sitio 2, está ubicado 30 km al este del 
lago Fagnano, la secuencia sedimentaria posee en su 
base niveles alternantes de arcilla de color gris oscuro 
y claro, corresponden a un ambiente lacustre, hacia el 
techo es seguidapor estratos alternantes de arena de 
color gris oscuro y arcilla gris claro,finalmente la se-
cuencia poseeestratos antropizados de grava fina de 
color gris clarocon abundantes raíces de árboles, que 
en diferentes sectores aparecen quemados. La edad 
de estas unidades fue asignada al Holoceno (Onorato 
et al. 2015).

Las estructuras de licuefacción observadasfue-
ron agrupadas en dos tipos principales; inyecciones 
de arenas (Figura 1a) y cuerpos irregulares predo-
minantemente arenosos (Figura 1b). El primer grupo 
muestra estructuras cuyas dimensiones varían de 8 
a 50 cm de largo y de 0,5 a 6 cm de ancho. No po-
seen a escala visible estructuras internas tales como 
laminación ni clastos orientados. En general, son sub-
verticales a verticales y están constituidas por arenas 
de tamaño medio a grueso. La procedencia inferida 
del material que rellena las estructuras es desde los 
niveles inferiores hacia la parte superior del perfil. El 
segundo grupo de estructuras tiene dimensiones va-
riables, con medidas promedio de 35 cm de alto y 40 
cm de ancho. Están rellenas por arenas de tamaño 
fino, medio y grueso, en algunos casos poseen gravas 
finas de hasta 1 cm (Figura 1b). Para este grupo de 
estructuras, sin estructura interna definida, la proce-
dencia del material de relleno no es clara, pudiendo 
ser tanto desde los estratos superiores como desde 
los inferiores. 

Los agentes desencadenantes que dan origen a 
las estructuras de licuefacción pueden estar vincula-
dos a procesos durante la depositación o a procesos 
externos, como por ejemplo terremotos (Owen 1987, 
Owen 1996, Audemard y De Santis 1991). Las estruc-
turas que aquí se presentan son consideradas de ori-
gen sísmico, están situadas en un área sísmicamen-
te activa, donde histórica e instrumentalmente se ha 
registrado actividad sísmica. La evidencia morfológi-
ca de actividad cuaternaria activa posee rasgos muy 
recientes, por ej. la escarpa creada por el terremoto 
de 1949, descripta por Schwartz et al. (2002) en el 
Lago Fagnano como un escarpe muy degradado, de 
entre 0,50 y 1 m. El bloque hundido de la falla posee 
árboles secos aún de pie, resultado de inundaciones 
y bloqueo de drenaje causados por el depósito de sei-
che asociado con el sismo de 1949. En el Río San 
Pablo, a unos 15 km de la cabecera del Lago Fag-
nano en sentido este, la escarpa mide de 5 a 11 m, 
con un bloque elevado hacia el norte que expone de-
pósitos cuaternarios fluvioglaciares y la formación de 
niveles de terrazas sucesivas. Schwartz et al. (2002) 
identificaron grietas tensionales en échelon, grabenes 
coaxiales y valles. La evidencia estratigráfica permite 
la interpretación de tres eventos sísmicos durante los 
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últimos 8ka (Schwartz et al. 2002), con un intervalo 
de recurrencia de 2-2.7ka. Recientemente, Costa et 
al. (2006) indicaron que las rupturasdebieron ocurrir al 
menos en dos eventos anteriores a 1949, durante los 
últimos 9 ka.

Considerando que los sedimentos involucrados 
son susceptibles a lalicuefacción y que la región de 
estudio es afectada intensamente por la actividad tec-
tónica del SFMF, se propone como origen probable de 
estas estructurassedimentarias de licuefacción a los 
terremotos de magnitud moderada-alta que afectaron 
Tierra del Fuego, durante los últimos 9 ka. Sin em-
bargo elestudio en marcha sobre de los rasgos neo-
tectónicos y paleosísmicos presentes en la región, así 
como el análisis micromorfológico de los rellenos de 
las estructuras permitirá obtener una más acabada 
definición de los ambientes de sedimentación, la dia-
génesis y la deformación post depositacional.
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Figura 1.Tipos de estructuras de licuefacción; a) correspondientes al tipo inyecciones de arenas y b) 
correspondientes al tipo cuerpos irregulares predominantemente arenosos.
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El análisis de la distribución de las deformaciones 
cuaternarias en la Precordillera Oriental es importante 
para comprender como es acomodado el acortamien-
to neotectónico en el frente orogénico andino. Se ana-
liza aquí la citada problemática en la Sierra Chica de 
Zonda (entre los 31º47’50’’S - 31º55’S) caracterizada 
por presentar sus estructuras principales con vergen-
cia al oeste y rumbo predominante submeridiano. En 
el piedemonte oriental de la sierra se concentran evi-
dencias de actividad neotectónica, destacándose por 
su impronta en el paisaje el trazo de la falla La Rinco-
nada, a la que se considera vinculada con la fuente 
del del sismo de 1952 (Mw 6.8) (Volponi 1976, Tello y 
Perucca 1993, Alvarado y Beck 2006). Sin embargo, 
las deformaciones cuaternarias no están restringidas 
a esta estructura, sino que se distribuyen dentro de un 
cinturón elongado según el rumbo de la estratificación 
(norte-sur), que no supera los 3 Km de ancho com-
prendido entre el aquí denominado Sistema de Fallas 
La Rinconada (SFR) y los afloramientos de la Forma-
ción Mogna al este (Figura 1). Este sector se caracte-
riza por presentar niveles cuaternarios pedemontanos 
deformados y de mayor elevación que la planicie alu-
vial actual, acompañados por afloramientos del sus-
trato pre-Cuaternario. A la latitud del cerro Valdivia se 
produce una inflexión del SFR hacia el suroeste y  un 
ensanchamiento de la faja. La deformación del basa-
mento neotectónico, representado por estratos neóge-
nos, se expone principalmente en el labio elevado de 
las fallas, observándose pliegues y fallas interestrata-
les. La deformación neotectónica es evidenciada por 
morfologías asociadas a estas estructuras tales como 
abovedamientos y escarpas en las superficies alu-
viales e incluso por la presencia de anomalías en los 
patrones de drenaje tales como difluencias, drenajes 
descabezados y aluvionamientos encajados. 

Las observaciones de campo permitieron recono-
cer que los niveles cuaternarios más jóvenes afec-
tados se encuentran en el norte del área estudiada, 

mientras que en la zona de la quebrada de La Flecha 
los fenómenos tienen menor representación o afectan 
a unidades cuaternarias más antiguas (Moreno Mar-
có, 2013; Richard, 2013) lo que sugiere una tendencia 
a la propagación o rejuvenecimiento de la deforma-
ción cuaternaria hacia el norte. Sin embargo, no se 
descarta que pueda deberse a diferencias en los ran-
gos de depositación/erosión en los distintos sectores, 
destacando en el sur la presencia del río La Flecha 
que podría eliminar las posibles evidencias o bien que 
este fenómeno podría responder también a una reac-
tivación aleatoria. Asumiendo que las edades numéri-
cas obtenidas por Hedrick et al. (2013) en la quebra-
da de los jejenes, inmediatamente al norte de la zona 
de estudio, fueran correlacionables con el nivel Q2 y 
considerando los resaltos topográficos asociados, se 
asume preliminarmente que las tasas de acortamien-
to del trazo principal del SFR en el sector estudiado 
se encuentran en un rango comprendido entre 0,06 
y 0,18 mm/a. La determinación de la edad absoluta 
de los diferentes niveles pedemontanos deformados 
es un paso pendiente necesario para comprender la 
evolución dinámica de las estructuras neotectónica de 
la zona. 
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Figura 1. Mapa neotectónico de la zona de estudio.
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El frente orogénico activo de los Andes Centrales 
(entre los 32° y 33° S) abarca parte del piedemonte 
mendocino, ubicado cerca de la ciudad capital, donde 
habitan al menos 800.000 personas. En este sector 
se ha medido una tasa de deformación regional de ~3 
mm/año mediante GPS totales (Brooks et al. 2003), 
pero se desconoce si esta deformación es uniforme 
en el retroarco, posiblemente concentrada en unos 
50 km de ancho del frente orogénico, o bien si dicha 
deformación se está acumulando en alguna/s estruc-
tura/s específica/s (Kendrick et al. 2006, Schmidt et 
al. 2011). A pesar que dicho frente se asocia a sismos 
de intraplaca corticales y a un intenso neotectonismo 
(Figura 1), escasos estudios han abordado esta pro-
blemática.

Dicho sector define nuestra zona de estudio, don-
de las fallas principales tienen dos tipos de vergen-
cias. Las estructuras más orientales tienen vergencia 
occidental tal como el Sistema de fallas del Cerro de 
La Gloria- Cerro del Cristo respondiendo al comporta-
miento de Precordillera Oriental; mientras las estruc-
turas más occidentales (Melocotón, Punta del Agua, 
Divisadero Largo y Las Avispas) tienen vergencia 
oriental (Moreiras et al. 2014). Estos sistemas prin-
cipales tienen carácter compresivo con rumbo N-S a 
NNE, cuyo nivel de despegue se ubicaría en el basa-
mento pre-Silúrico, constituyendo un frente emergente 
de piel gruesa. Estas estructuras desplazan depósi-
tos cuaternarios de edad Pleistocena (Moreiras et. al. 
2014) como los depósitos fluviales del antiguo cauce 
del Río Mendoza. La actividad de estos frentes de 
levantamiento ha generado antiguos paleolagos que 
están siendo datados por luminiscencia ópticamente 
estimulada (OSL). Asimismo, este sistema principal 
está afectado por una población secundaria de fallas 
transpresivas NW que podrían estar asociadas a aco-
modamientos secundarios de los esfuerzos compresi-
vos principales durante el Holoceno. 

Keller y Pinter (1996) proponen los índices basa-
dos en el análisis morfométrico de la red de drenaje, 
los que constituyen solo aproximaciones matemáticas 
a distintos aspectos geormorfológicos relacionados 
con los procesos erosivos y deposicionales del siste-
ma fluvial. Estos índices son válidos como indicadores 
de la existencia de actividad neotectónica basada en 
su capacidad para detectar las posibles anomalías in-
troducidas en el sistema fluvial debido a cambios de 

nivel de base locales inducidos tectónicamente (Silva 
1994).Dependen por tanto de dos factores morfológi-
cos fundamentales: la red fluvial y el relieve (interpre-
table en este caso como la morfología de la cuenca o 
subcuenca de drenaje).

Con el objetivo de describir los rasgos más im-
portantes para la interpretación de la estructuras que 
controlan la actividad tectónica de la región del piede-
monte de Mendoza se han aplicado en este trabajo 
los 3 índices más recomendados de los numerosos 
que existen en la bibliografía: sinuosidad del frente 
montañoso (Bull 1977, Keller 1986), Indice del gra-
diente longitudinal de un río (Hack 1973, Cox 1994) e 
Integral y curva hipsométrica (Stralher 1952, Keller y 
Pinter 1996).

El Smf mide los rasgos curvilíneos de los frentes 
montañosos controlados por fallas y permite evaluar el 
balance entre la actividad tectónica y la erosión (Bull 
y McFadden 1977, Keller y Pinter 1996, Bull 2007). El 
SL muestra las variaciones del poder erosivo a lo lar-
go de los distintos segmentos de un río, multiplicando 
la pendiente del tramo por la distancia a la cabecera. 
Este índice es muy sensible a los cambios de pendien-
te, y por lo tanto permite la evaluación de la actividad 
tectónica y/o los cambios litológicos a lo largo del le-
cho del río. En tanto H mide el grado de erosión de 
las subcuencas, y relaciona el área y la altura de una 
subcuenca para calcular la distribución del volumen 
de roca confinado en un área determinada respecto 
a un rango de elevación. La curva hipsométrica es 
una representación gráfica de la función de la integral 
(Strahler 1952). 

La integración y comparación de estos parámetros o 
índices nos muestran: 
1) elevación, mostrando la variación de levantamiento 
del bloque de piso a través de la traza de la falla que 
bordea el frente montañoso, a través de la sinuosidad 
del frente montañoso que bordea el piedemonte. Ob-
servamos en planta 9 segmentos con fronteras late-
rales definidas por salientes encorvadas y cambios 
geomorfológicos y con control estructural. De norte a 
sur, los segmentos del 1 al 4 tienen altos valores de di-
cho índice, indicando actividad neotectónica presente 
en esta área, aunque los valores más importantes se 
registran entre los segmentos 5 al 7, donde interpre-
tamos que se concentran actualmente los esfuerzos 
(sur del Piedemonte). Así mismo ya en el sur (cercano 
al río Mendoza) los valores de dicho índice para los 
segmentos 8 y 9 son muy dispares y poco coherentes, 
quizás por tratarse del valle del río Mendoza y ello po-
dría inducir al error de análisis; 

2) el relieve de cuencas y subcuencas, que representa 
de forma directa la magnitud del levantamiento tec-
tónico, expresando la diferencia de alturas entre la 
cima y la desembocadura (SL), así los ríos o cauces 
no permanentes sensibles a los cambios de nivel de 
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base tienden a alcanzar el equilibrio, por lo que la li-
tología por la que pasa el cauce del río será un factor 
importante. Con el índice SL hemos calculado cam-
bios de pendiente, lo que nos sirve para evaluar su 
relación con la actividad tectónica, la resistencia de 
las rocas y la topografía en nuestra zona observando 
cierto nivel de correspondencia entre ellos. Por tan-
to a partir de la distribución de los valores del índice 
SL, identificamos una zonación de la deformación a 
partir de la cual puede dividirse el Piedemonte dentro 
de los mismos lineamientos N-S principales, teniendo 
los valores más significativos en la zona sur del Cerro 
Melocotón y en la zona de Divisadero Largo.

3) la altura y superficie del terreno, representado por 
la integral hipsométrica; revelando su estado de evo-
lución y exhibiendo contrastes significativos de la mor-
fología de las subcuencas que derivan de procesos 
de erosión-elevaciones causadas por cambio del nivel 
base. Una vez dividido el piedemonte en sus difer-
entes cuencas y subcuencas de los diferentes cau-
ces permanente y no permanentes se analizó la hip-
sometría de las mismas resultando que los mayores 
niveles de cambio de nivel de base se producen en la 
parte centro y sur, a la altura de Chacras de Coria y 
alrededores.

Los índices geomorfológicos son modelos más 
elaborados y al igual que los parámetros, miden y ex-
presan propiedades muy particulares de la topografía 
de una región tectónicamente activa. Por tanto los ín-
dices evaluados en este trabajo nos indican en cierta 
manera que la neotectónica de dicha región se está 
concentrando en la mitad sur del Piedemonte de Men-
doza.
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Figura 1. Imagen SRTM con la localización de las principales fallas con actividad cuaternaria en 
la región. La zona de estudio se señala con un recuadro (Moreiras 2014)
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2 CONICET
La Sierra de las Peñas-Las Higueras, morfoestructu-
ra ubicada en el borde oriental de la Precordillera de 
Mendoza, es uno de los mejores exponentes de activi-
dad reciente del frente orogénico Andino al presentar 
excelentes exposiciones de corrimientos con vergen-
cia al este que concentran el acortamiento cuaternario 
a esta latitud (32º 25’S). (Cortés y Costa 1996; Costa 
et al. 2000a, Costa et al. 2005, Costa et al. 2006a y 
b, Costa et al. 2014, Vergés et al. 2007, Ahumada & 
Costa 2009, Schmidt et al. 2011a). No obstante, los 
niveles aluviales cuaternarios afectados por deforma-
ción son los relativamente más antiguos (Q4 – Q3), 
conformando los niveles aterrazados más elevados 
del piedemonte proximal, mientras que las superficies 
aluviales más jóvenes (Q2-Q1) no muestran deforma-
ciones a escala de afloramiento (Vázquez et al. 2012).

Las muy buenas exposiciones de las deformacio-
nes cuaternarias en este sistema serrano son en gran 
medida producto de la incisión de los cursos fluviales 
a la salida del frente de corrimiento,  que se propa-
ga en el labio bajo de la estructura, hasta casi 3 km 
al este, afectando al nivel Q2 principalmente. Estos 
rasgos permiten inferir la ocurrencia de actividad cua-
ternaria de estructuras no aflorantes en el piedemonte 
medio a distal. Datos de sísmica de reflexión (Secreta-
ría de Energía de La Nación), muestran claras eviden-
cias de estructuras de plegamiento con vergencia al 
este probablemente vinculadas a un corrimiento ciego 
presentes en el subsuelo del sector de estudio. Para 
identificar posibles evidencias de actividad cuaternaria 
de esta estructura en el terreno, se analizó el drenaje 
en el sector centro-norte del piedemonte de la Sierra 
de las Peñas (Figura 1). 

Al sur de la quebrada de Los Guanacos, se produ-
ce un quiebre hacia el este en la traza del corrimiento 
Las Peñas (CLP). A partir de aquí los arroyos que se 
encuentran hacia el sur, poseen un drenaje distributivo 
desplazado ~1,5Km hacia el Este del frente montaño-
so mientras que al norte de la mencionada quebrada 
el drenaje distributivo se encuentra a escasos metros 
del frente. Otros rasgos particulares son: 1) la marca-
da incisión en el sector cercano a la falla, y 2) relictos 
de meandros abandonados en las márgenes. 

En la quebrada. El Jarillal el cauce presenta un 
diseño entrelazado al este del CLP con relictos de 

meandros abandonados en ambas márgenes. A lo lar-
go de 1,7 km aproximadamente en dirección este-oes-
te, exhibe una serie de tributarios menores, luego con-
tinúa como cauce unitario rectilíneo por 300 metros 
más para luego cambiar a diseño distributario.

El arroyo de la quebrada Agua Las Muñeras, pre-
senta un diseño de cauce cuasi rectilíneo por aproxi-
madamente 1,6 km al este del CLP, para luego distri-
buir su carga. En el sector próximo al frente serrano, 
presenta meandros abandonados en su margen norte.

Una serie de arroyos menores al sur de la quebra-
da Agua Las Muñeras presentan una serie meandros 
abandonados y rectificaciones de cauce a lo largo de 
sus cursos. Dos arroyos confluyen hacia uno central 
a 750 metros del CLP formando una geometría de tri-
dente, el arroyo continua 1 km hacia el este, donde 
confluye un cuarto afluente desde el norte, a partir de 
aquí el cauce posee un diseño rectilíneo por 390 me-
tros, que luego pasa a diseño distributario.

Continuando hacia el sur, el arroyo de la quebrada 
El Infiernillo presenta incipientes rectificaciones de su 
cauce y meandros abandonados luego de la salida del 
frente de corrimiento para pasar a diseño distributivo 
luego de recorrer 1,12 km. 

Tanto el arroyo de la quebrada de la Vertiente, 
como el de la quebrada del Cóndor también presen-
tan meandros abandonados y una marcada incisión de 
sus respectivos abanicos aluviales a lo largo de 1,2 km 
desde el CLP, luego presentan un cambio abrupto a 
diseño de cauce rectilíneo con dirección al noreste con 
una longitud de entre ~1 km y ~800 metros respecti-
vamente, donde luego cambian a drenaje distributivo. 

En base al análisis expuesto se considera que es-
tos arroyos se encuentran en proceso de rectificación 
de sus cauces, dado la presencia de meandros aban-
donados que sugieren altas sinuosidades en épocas 
previas. Este hecho, sumado a la gran incisión de 
los arroyos, la presencia de tramos rectos y el des-
plazamiento de casi 3 km aguas abajo de la zona de 
distribución de sedimentos, respaldan la hipótesis de 
actividad cuaternaria en el subsuelo de este sector.

La migración hacia el noreste de los cauces de la 
quebrada de La Vertiente y la quebrada del Cóndor 
probablemente estén mayormente influenciados por el 
levantamiento del anticlinal Montecito, el cual comien-
za a tener relevancia morfológica entre estos arroyos, 
adaptándose como un drenaje de arcos paralelos a esta 
estructura. 
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La horizontalización de la placa de Nazca, en la intra-
placa argentina, se manifiesta con sismicidad superficial 
moderada a fuerte, mayormente concentrada a 33º LS 
entre la Precordillera y las Sierras Pampeanas (Costa 
y Vita Finzi 1996, Ramos 1999). Otras manifestaciones 
de la subducción subhorizontal a esta latitud, entre los 
64º-65º LO, son morfologías superficiales (escarpas y 
pequeñas escarpas), deformaciones cosísmicas cua-
ternarias, evidencias de paleoterremotos y la frecuente 
sismicidad (Sagripanti 2006, Sagripanti y Villalba 2011).

En el sur de la provincia de Córdoba, a 33º LS, se 
ubica la falla Las Lagunas, ésta tiene probada acti-
vidad cuaternaria y posee importantes antecedentes 
sísmicos prehistóricos, históricos y actuales. Asocia-
dos a esta estructura se han interpretado fuertes te-
rremotos prehistóricos que habrían alcanzado la mag-
nitud Ms 7,0 y se le adjudica la ocurrencia del Gran 
Terremoto de Sampacho de magnitud (Richter) M 6,0 
en el año 1934, que es el registro histórico más impor-
tante. En la actualidad la actividad sísmica es frecuen-
te con sismos de alrededor de M 3,0 (Sagripanti et al. 
2009, 2011).

La falla Las Lagunas, de movimiento inverso y 
componente de rumbo dextral, tiene un rumbo prome-
dio de 050º N y plano buzante al SE. Su expresión 
morfológica superficial es una escarpa de 24 km de 
longitud desarrollada en sedimentos cuaternarios que 
enfrenta el NO y alcanza 8 metros de altura en algu-
nas secciones de la falla. Se estima que la extensión 
de su traza hacia el NE superaría los 60 km. Se su-
pone que la tasa de movimiento de esta estructura es 
mayor que la de erosión-sedimentación, debido a que 
los rasgos morfológicos superficiales de la misma, es-
carpa y pequeñas escarpas, se preservan con una ex-
presión definida si bien la erosión y actividad antrópica 
es importante (Sagripanti 2006, Seitz 2009, Villalba y 
Sagripanti 2014). 

El objetivo de esta contribución es presentar infor-
mación actualizada sobre los desplazamientos recien-
tes de la falla Las Lagunas, obtenida aplicando técni-
cas geodésicas y mediciones de precisión.

El área de estudio está próxima a las últimas estri-
baciones de la sierra de Comechingones y al NO de la 
localidad de Sampacho en la provincia de Córdoba. En 
este sector se ubica la falla Las Lagunas donde se ha 
instalado una red geodésica para detectar y cuantificar 
los movimientos relativos de la misma (Figura 1a).

La metodología aplicada para obtener los datos de 
desplazamientos recientes de la falla Las Lagunas, 
comprende mediciones de precisión para detectar va-
riaciones en longitudes horizontales, verticales y an-
gulares, mediante la instalación de una red geodésica 
conformada por 6 estaciones (denominadas E1, E2, 
E3, E4, E5 y E6) ubicadas de a tres formando dos 
triángulos, uno emplazado en el bloque hundido y el 
otro en el bloque levantado de la falla (Figura 1a). La 
técnica de medición topográfica de precisión aplicada 
fue la radiación y se realizó, desde el año 2003, con 
una estación total electrónica de señal LED infrarrojo 
(Sagripanti y Villalba 2011).

Las mediciones se efectuaron para determinar: a) 
cambios en la longitud de las líneas entre estaciones 
que forman triángulos de control, b) variaciones en 
los valores de los ángulos internos del polígono y c) 
cambios en la longitud de las diagonales (L1-5 y L2-
6) que corresponden al polígono elegido dentro de la 
red geodésica (Sagripanti y Villalba 2011). Es oportuno 
aclarar que a los fines de simplificar este análisis solo 
se han tenido en cuenta las modificaciones de longitud 
de  L1-5 y L2-6 cuyos datos se presentan en el cuadro 
de la figura 1b.

Las primeras mediciones topográficas de precisión 
han permitido cuantificar las casi imperceptibles varia-
ciones en los desplazamientos de la falla hasta el año 
2010 confirmando lo supuesto anteriormente, median-
te técnicas paleosismológicas (Sagripanti 2006), que 
posee una componente de rumbo dextral, que es la 
esperada de acuerdo a la actitud de la falla y el con-
texto tectónico en que se encuentra.

En una medición realizada el mes de Marzo de 
2010, posterior a la ocurrencia del terremoto de Con-
cepción (27/02/2010), Chile, de M 8,8, se detectó que 
la componente de rumbo de la falla cambió de una 
tendencia dextral a otra sinestral y se midió un despla-
zamiento de 37 mm en la red geodésica (L2-6). Este 
valor se considera relevante con relación a la tasa de 
movimiento de la falla Las Lagunas, estimada en 0,25 
mm/año y junto al cambio en la tendencia del despla-
zamiento de rumbo fueron vinculados a este fuerte te-
rremoto por Sagripanti y Villalba (2011). Además, este 
valor se corresponde con los desplazamientos asocia-
dos al mega evento sísmico de Chile reportados para 
América del Sur por la RAMSAC (Red Argentina de 
Monitoreo Satelital Continuo), cuya estación UCOR 
(Córdoba, Argentina) registró 30 mm de desplaza-
miento (IGN 2010).

Las mediciones realizadas con posterioridad al 
mes Marzo de 2010 permiten interpretar que el des-
plazamiento detectado a causa de este terremoto, 
que se manifestó como un cambio en el sentido del 
movimiento de rumbo, aún se mantiene. Los cálculos 
ahora realizados y comparaciones entre los datos ob-
tenidos en las repetidas mediciones, revelan que esta 
tendencia está disminuyendo en forma progresiva ya 
que, analizando el valor resultante entre los desplaza-
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mientos relevados en las diagonales L1-5 y L2-6 se 
reconoce que la misma es de 1,68 mm/año para la 
diferencia entre las mediciones 2010b-2012 y de 1,50 
mm/año para la diferencia entre las mediciones 2012-
2015.

Se interpreta que la disminución en los valores de 
desplazamiento, revelada, posiblemente es debida a 
que la falla está en una etapa en la que tiende a re-
cuperar su comportamiento característico, que es de 
movimiento inverso con componente de rumbo dextral.

Finalmente, consideramos que el movimiento de 
la placa, generado por el mega evento sísmico, que 
se manifestó en la falla Las Lagunas, representa un 
aspecto muy importante a tener en cuenta desde el 
punto de vista del riesgo sísmico ya que, se descono-
ce como incidieron estos movimientos en estructuras 
en etapa presísmica, ubicadas en la intraplaca.
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Figura 1. a) Foto aérea oblicua que presenta las escarpas de la falla Las Lagunas indicada por las flechas, la ubica-
ción de las estaciones que forman la red geodésica y las diagonales L1-5 y L2-6, líneas de trazos, b) Cuadro de sínte-

sis con los datos obtenidos en las mediciones realizadas entre los años 2003 y 2015.






