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RESUMEN

El cerro Valdivia, en las Sierras Pampeanas Occidentales de San Juan, muestra evidencias de una importante historia de deforma-
cién pre-andina. La aplicacion de datos del sensor LANDSAT7 ETM+ favorecié el mapeo de las unidades metamorficas y el patrén
estructural de este bloque de basamento. Particularmente, datos publicados y propios de campo complementados con imagenes de
cocientes entre bandas y clasificaciones supervisadas permitieron agrupar las unidades metamorficas en tres dominios litologicos:
rocas metaigneas maficas-ultramaficas, rocas metasedimentarias y rocas metaigneas graniticas. El disefio de afloramiento del cerro
Valdivia queda definido por un patron de interferencia estructural relacionado con al menos cuatro fases de deformacion pre-andina:
F,) la primera, implica la generacion de la esquistosidad S, con direccion ENE-OSO e inclinacion al SE. Las paragénesis minerales
desarrolladas durante esta fase se habrian equilibrado en facies de anfibolita baja a esquistos verdes; F,) la segunda, corresponde al
desarrollo de una fabrica milonitica S, localizada a lo largo de tres fajas principales que se superponen a la esquistosidad S, aunque
con similar orientacion (ENE-OSO a NE-SO). Las microestructuras vinculadas a esta fase indican condiciones metamorficas compati-
bles con facies de esquistos verdes y una cinematica de cizalla simple con movimiento de techo al NNO; F,) la tercera, se caracteriza
por el plegamiento de las superficies pre-existentes S, y S, a lo largo de ejes de plegamiento suave orientados NO-SE; F,) la ultima
fase se caracteriza por sistemas de fracturas (deformacién fragil) con orientaciones NO-SE, ONO-ESE y NNE-SSO. Estas zonas de
fracturacion principal coinciden con importantes fajas de cataclasitas.

Palabras clave: Tectonica pre-andina, deformacién ductil, Sierras Pampeanas Occidentales

ABSTRACT

Remote sensing data applied to the litho-structural mapping of metamorphic units at Cerro Valdivia, Western Sierras Pampeanas,
San Juan.

The Cerro Valdivia in the Western Sierras Pampeanas of the San Juan province shows evidence of an important pre-Andean defor-
mational history. The application of LANDSAT7 ETM+ data favoured the mapping of the metamorphic units and the structural pattern
of this basement block. Particularly, published and own field data complemented with band ratio images and supervised classifications
allow us to group the geological units into three lithological domains: mafic-ultramafic metaigneous rocks, metasedimentary rocks and
granitic metaigneous rocks. The outcrop design of the Cerro Valdivia is defined by an interference structural pattern which is related to
at least four phases of pre-Andean deformation: F,) the first one, it involves the generation of southeastward-dipping schistosity (S,).
The paragenetic association related to F, indicates low amphibolite to greenschist facies; F,) the second one is represented by the
development of mylonitic fabric (S,), which is mainly located along three main shear belts. Both S, and S, have a similar orientation
(from ENE-WSW to NE-SW). The recognized microstructures linked to this phase indicate greenschist facies and a top-to-the nor-
th-northwest vergence; F,) the third one is characterized by NW-SE-trend gentle folding of pre-existing S, and S, tectonic surfaces; F,)
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the last phase is characterized by fracture systems (fragile deformation) with variable orientation NW-SE, WNW-ESE and NNE-SSW.
These main fracture zones coincide with important belts of cataclastic rocks.

Keywords: Pre-Andean tectonics, ductile deformation, Western Sierras Pampeanas

INTRODUCCION

Entre el Neoproterozoico-Paleozoico me-
dio el proto-margen andino de Sudamé-
rica ha sido escenario de diferentes pro-
cesos orogénicos de acrecion continental,
los cuales han quedado preservados en el
registro estratigrafico y estructural de los
Andes Centrales.

Los eventos orogénicos mas antiguos es-
tan relacionados con la posible colision
de diversos bloques continentales (Pam-
pia, Arequipa-Antofalla, Cuyania, Chile-
nia, entre otros, Fig. 1a) contra el mar-
gen occidental de Gondwana (Ramos et
al. 1986, Dalla Salda et al. 1992, Ramos
1999, 2009). Durante el Cenozoico tardio,
el segmento Pampeano de subduccién de
loza plana (entre los 27° - 33°30’S, Bara-
zangi e Isacks 1976) favorecio la propa-
gacion de corrimientos imbricados con do-
minante vergencia oriental en la Cordillera
Frontal, Precordillera Occidental-Central y
el levantamiento de bloques de basamen-
to en el frente orogénico andino, a partir
de la reactivacion de retrocorrimientos en
la Precordillera Oriental y Sierras Pam-
peanas. Asi, una seccion E-O a los 31°S
muestra diferentes dominios tectono-es-
tratigraficos correspondientes a aquellos
bloques continentales previamente amal-
gamados y sus respectivas zonas de su-
tura (Ramos 1988). Estas zonas coinciden
con fajas de alta deformacion, metamorfis-
mo e importantes contrastes gravimétricos
(Chernicoff y Zappettini 2004, Martinez y
Giménez 2005, Alvarez et al. 2012) y son
areas claves para el estudio de las carac-
teristicas de antiguas zonas orogénicas.
Sobre el sector centro-oriental de la pro-
vincia de San Juan, las Sierras Pampea-
nas Occidentales estan representadas por
los bloques de basamento cristalino que
conforman las sierras de Pie de Palo y los
cerros Barboza y Valdivia (Caminos 1979).
En este contexto, el Cerro Valdivia confor-
ma una estructura en bloque que emerge
de los valles circundantes con cotas meno-

res a los 800 m s.n.m. (Fig. 1b). Esta mor-
fologia caracteristica del ambito estructu-
ral pampeano, fue adquirida a comienzos
del Pleistoceno y estaria asociada con la
presencia de fallas inversas de vergencia
occidental ubicadas sobre el flanco oeste
del cerro (Ramos y Vujovich 2000). Segun
Kilmurray y Dalla Salda (1971) el cerro
Valdivia esta integrado por dos grupos lito-
légicos: el grupo central, caracterizado por
rocas altamente esquistosas y de natura-
leza cuarzo-micacea; y un grupo periférico
al anterior caracterizado por rocas esquis-
tosas de naturaleza cloritica y anfibdlica,
rocas macizas compuestas por plagio-
clasa-anfibol, rocas esquistosas cuarzo
feldespaticas y filones deformados de
aplitas, pegmatitas y cuarzo. En base al
estudio geoquimico de rocas metaigneas
maficas y ultraméficas del cerro Valdivia,
Vujovich y Kay (1998) correlacionan estas
metamorfitas con el Complejo Pie de Palo
(Dalla Salda y Varela 1984, Ramos et al.
1998, Vujovich y Kay 1998, entre otros)
expuesto en la sierra homonima. Por otra
parte, los circones detriticos obtenidos
por Naipauer et al. (2012) en los aflora-
mientos situados sobre el extremo sur del
Cerro Valdivia presentan patrones de eda-
des comparables con la secuencia meta-

sedimentaria Difunta Correa (Baldo et al.
1998, Rapela et al. 2005, 2015, Vujovich
et al. 2004, Ramacciotti et al. 2015, entre
otros) expuesta al sureste de la Sierra de
Pie de Palo.

Las unidades expuestas en el cerro Val-
divia han sido afectadas por una intensa
deformacion y metamorfismo en facies
de esquistos verdes (Kilmurray y Dalla
Salda 1971). Las dataciones radimétricas
presentadas por Linares y Aparicio (1975)
permiten asignar una edad paleozoica
temprana para el evento metamorfico. Asi,
la asociacion estratigrafico-estructural
del cerro Valdivia queda definida por una
compleja trama que hasta el momento no
ha sido mapeada en detalle. Este trabajo
tiene como objetivo la elaboracion de un
mapa geoldgico de detalle del cerro Valdi-
via con énfasis en el disefio estructural y
la distribucion de unidades metamorficas
que permitan arrojar luz sobre los proce-
sos de deformacion que afectaron a este
bloque de basamento. El mapeo fue com-
plementado con datos del sensor LAND-
SAT 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
plus) los cuales fueron procesados me-
diante diferentes técnicas e interpretados
de forma integrada con la informacion
geoldgica del area.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. a) Terrenos tecténicos amalgamados al margen Pacifico del continen-
te Sudamericano entre el Neoproterozoico y el Paleozoico medio; b) Mapa de ubicacién de la zona de estudio
y comarcas geoldgicas relacionadas (modificado de Ramos y Vujovich 2000, Ramacciotti €f al. 2015). CPP:
Complejo Pie de Palo, CC: Complejo Central, SMDC: Secuencia Metasedimentaria Difunta Correa, GM: Grupo
Marquesado, FR: Formacién Rinconada, FJ: Formacién Jejenes, FLT: Formacién Loma de las Tapias.
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METODOLOGIA APLICADA
AL MAPEO DE UNIDADES
METAMORFICAS

El mapa geoldgico del cerro Valdivia se
realizd sobre una base de imagenes sa-
telitales Landsat 7 ETM+ con una escala
para la sub-escena de 1:50.000. El trabajo
de detalle se realiz6 en ocho campafas
mediante el relevamiento de datos litolé-
gicos y estructurales (medicion de folia-
ciones, lineaciones, pliegues y muestras
orientadas) a lo largo de las principales
quebradas del cerro, los cuales fueron
posteriormente integrados en una seccién
geologica NO-SE. En laboratorio las mues-
tras fueron estudiadas con lupa binocular
y posteriormente en secciones delgadas
con microscopio optico. Los datos estruc-
turales fueron procesados con el software
Stereonet.

Sensores remotos

De forma previa y simultanea con el tra-
bajo de campo se emplearon imagenes
LANDSAT 7 (ETM+) procesadas. El gran
potencial de esta herramienta en la ca-
racterizacién espectral, mapeo y distri-
bucion de unidades metamorficas y su
trama estructural ha sido ampliamente
demostrado en la literatura cientifica
(Sultan et al. 1986, 1987, Drury 1987,
Sabins 1999, Gad y Kusky 2006, Pérez
et al. 2007, Ariza et al. 2014, 2018a, b,
entre otros).

Los datos satelitales fueron obtenidos
a través del sitio web del Global Land
Cover Facility (http://glcf.umiacs.umd.
edu) que pertenece a la Universidad de
Maryland y la NASA (National Aeronau-
tics and Spatial Administration). La fecha
de adquisicion de la imagen selecciona-
da (path: 232, row: 082) corresponde al
3 de diciembre de 1999. Las imagenes
usadas tienen alta resolucion espacial,
alto rango espectral y proporcionan infor-
macion en los canales visible e infrarrojo
cercano (NIR), infrarrojo medio o de onda
corta (SWIR), infrarrojo termal (TIR) y
pancromatico en imagenes de 183 km de
ancho y 705 km de altitud. La resolucion
espacial es de 28,5 m en las bandas 1 a
5y 7,15 men la banda 8; y 60 men la
banda 6. Para la calibracion radiométrica
de la imagen se siguié a Chander et al.
(2009).
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Figura 2. Imagenes LANDSAT 7 ETM+ procesada. a) Cociente entre bandas R7/5, G5/4, B3/1; b) Clasificacion
supervisada de los cocientes entre bandas de la figura (a). En (a) y (b) sobre el sector superior derecho se
observa el extremo sur de la sierra de Pie de Palo, mientras que en el sector superior izquierdo de la imagen
se presenta una exageracion de escala correspondiente al cerro Valdivia. En ambas imagenes se destaca una
estructura caracterizada por la alternancia de bandas heteroliticas, sobre las cuales se superpone un sistema de
ondulaciones o narices de pliegues con ejes NO-SE; c) Resultado de los cocientes entre bandas y atributos de
las Regiones de Interés (RDI) usados en la clasificacion supervisada de espectros.

Se ensayaron diversas técnicas de pro-
cesamiento (combinaciones, cocientes

y productos entre bandas y clasificacio-
nes espectrales) siguiendo metodologias
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propuestas por diferentes autores (Lille-
sand y Kiefer 1994, Inzana et al. 2003,
Gad y Kusky 2006, Pérez et al. 2007).
Alos fines practicos, durante la aplicacion
de estas técnicas los afloramientos del
Cerro Valdivia fueron agrupados en cuatro
tipos principales de rocas siguiendo el es-
quema original propuesto por Killmurray y
Dalla Salda (1971): esquistos cuarzo-mus-
coviticos, esquistos cloritico-biotiticos, an-
fibolitas y filones graniticos cuarzo-feldes-
paticos.

Cocientes entre bandas: Se aplicaron los
cocientes de bandas R7/5, G5/4, B3/1
(Fig. 2a) propuestos por Gad y Kusky
(2006) en base a las similitudes litologicas
que presentan las unidades litoestratigra-
ficas estudiadas por los mencionados au-
tores y las metamorfitas expuestas en el
cerro Valdivia. La correspondencia entre el
resultado de los cocientes y las unidades
de mapeo se presenta en la figura 2c.
Clasificacion supervisada: Se aplicod el
Método de la Minima Distancia para clasi-
ficar los resultados de los cocientes entre
bandas (Fig. 2b). Esta técnica consiste en
la determinacion de regiones de interés,
es decir, grupo de pixeles cuya respuesta
espectral se asocia con un atributo geolo-
gico conocido del area de estudio. Asi, el
método de la Minima Distancia agrupa los
pixeles bajo una misma categoria ponde-
rando la relativa cercania espectral entre
el valor de la region de interés y el valor
espectral medio del pixel a clasificar. Se
establecieron cuatro regiones de interés
(RDI), en concordancia con los cuatro ti-
pos de rocas definidas por Kilmurray y
Dalla Salda (1971) en el cerro Valdivia.
El tamafio de los poligonos que definen a
cada RDI esta en funcién de la diversidad
espectral y tamafio de los afloramientos
de las diferentes unidades litologicas del
cerro Valdivia. En el cuadro1, se enume-
ran los aspectos descriptivos de cada RDI.

UNIDADES
METAMORFICAS DEL
CERRO VALDIVIA

Los afloramientos de rocas metamorficas
del cerro Valdivia se agrupan en cuatro
tipos principales: esquistos cuarzo-mus-
coviticos, esquistos cloritico-biotiticos,
anfibolitas y filones de rocas graniticas
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cuarzo-feldespaticas. En base a la com-
posicién mineralégica y tipo de protolito
Kilmurray y Dalla Salda (1971) dividen los
afloramientos en tres grandes categorias
o unidades (Fig. 3): (1) Metasedimentitas
derivadas de psamitas cuarciferas con
escasa participacion de material pelitico y
feldespatico. (2) Rocas intrusivas maficas
y ultraméaficas metamorfizadas. (3) Filones
graniticos cuarzo-feldespaticos.

Las metasedimentitas de la unidad (1), es-
tan representadas por rocas esquistosas
que incluyen las variedades de: esquistos
cuarzo-muscoviticos (1a) y esquistos clori-
ticos-biotiticos (1b).

Los afloramientos de esquistos cuar-
zo-muscoviticos (1a) tienen su maxima
expresion sobre el sector central del cerro
(Fig. 4). Son rocas esquistosas de tonali-
dad grisacea y de naturaleza cuarzo-mica-
cea (Fig. 5a). Los planos de esquistosidad
(S,) quedan definidos por agregados de
muscovita-clorita que definen un dominio
laminar junto a granos alargados de cuar-
zo (Fig. 5b). La orientacion paralela de
granos de cuarzo y micas sobre los planos
de esquistosidad da lugar a una lineacion
L, la cual se orienta preferentemente en el
cuadrante ESE (Fig. 4). Ademas, se ob-
servan en este grupo variedades porfiro-
blasticas con granate (Fig. 5c) las cuales,
como se vera mas adelante, se encuentran
frecuentemente asociadas a zonas de in-
tensa deformacion ductil. Los esquistos
cuarzo-muscoviticos presentan textura
lepido-granoblastica compuesta por Qt-
z+Ms+PI+Op y Zr como mineral accesorio
(abreviaturas minerales segun Kretz 1983).
Las variedades granatiferas, presentan
textura porfiroblastica, en una matriz con-
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formada por dos dominios, uno lepidoblas-
tico compuesto por Bt+Chl+Ms+Op, y otro
granoblastico compuesto por Qtz+P!I (Fig.
5d). Ademas, dentro de la unidad metase-
dimentaria, se reconocen meta-areniscas
compuestas por Qtz+Pl+Ms+Op y Ttn+Zr
como minerales accesorios.

Los afloramientos de esquistos cloriti-
cos-biotiticos (1b) se distribuyen en forma
periférica al sector central del cerro (Fig. 3
y 4). Esta unidad presenta colores pardos
grisaceos y rojizos (Figs. 6a y b) y una es-
tructura esquistosa S, definida por el cre-
cimiento paralelo de agregados de micas.
Las micas se orientan sobre el plano de
esquistosidad a lo largo de una lineacion
L, de disposicion similar a la descripta para
la unidad 1a (Fig. 5d). Los minerales claros
estan formados por plagioclasa y cuarzo.
Ademas, se observan individuos de grana-
te con formas redondeadas cuya participa-
cion se hace mas importante a lo largo del
contacto con el grupo de esquistos cuar-
zo-muscoviticos (1a).

La unidad (2) incluye un conjunto de rocas
metaigneas maficas y ultramaficas (Figs.
6a y c) entre las que se distinguen anfibo-
litas macizas, planares, metapiroxenitas y
esquistos talcosos (Kilmurray y Dalla Sal-
da 1971, Dalla Salda y Rapela 1972, Vujo-
vich y Kay 1998, Carbajal et al. 2019). Los
afloramientos de esta unidad se localizan
principalmente en el extremo norte del Ce-
rro Valdivia (Figs. 3 y 4), donde conforman
las principales elevaciones, mientras que
hacia el sur se restringen a un bloque de
reducida expresion topografica. En las an-
fibolitas planares (esquistos anfibdlicos) la
esquistosidad S, queda definida por la dis-
posicién paralela de individuos de anfibol

Figura 3. Vista panoramica del cerro Valdivia. Se presenta la distribuciéon de unidades del basamento y cobertera
sedimentaria del cerro (linea blanca discontinua: contactos entre distintas litologias). 1a) Esquistos cuarzo-mus-
coviticos, 1b) Esquistos cloriticos-biotiticos, 2) Rocas intrusivas méaficas-ultramaficas metamorfizadas, 3) Filones
graniticos cuarzo-feldespatico, 4) Areniscas y conglomerados de la Formacion Jejenes, 5) Depdsitos cenozoicos

indiferenciados.




y una lineacion mineral L, representada
por el desarrollo de laminillas elongadas
de biotita. Al microscopio se observa una
textura nematoblasitica conformada por
Hbl+PI+Bt+Op (Fig. 6d), y Ttn+Ep como
minerales accesorios. Por su parte, las
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anfibolitas macizas estan compuestas
esencialmente por plagioclasa y anfibol
con textura granoblastica, aunque en nin-
gun caso los minerales félsicos superan el
5% (Kilmurray y Dalla Salda 1971). Las si-
militudes geoquimicas de ambos tipos de

anfibolitas indicarian un protolito comun
para ambas metamorfitas, compatible con
rocas igneas maficas (Dalla Salda y Ra-
pela 1972). Los cuerpos de metapiroxeni-
tas estan principalmente compuestos por
cristales relicticos de piroxeno uralitizado,

Figura 4. Mapa geoldgico del Cerro Valdivia. Se representan en detalle las diferentes unidades litologicas y estructuras. Se incluyen las representaciones estereograficas
equiareales del hemisferio inferior (red de Schmidt), donde se proyectan en diagrama ciclogréfico los planos de esquistosidad S, y foliacion milonitica S, y las respectivas
lineaciones L, y L, asociadas. Sobre la parte inferior, se muestra una seccion lito-estructural correspondiente a la transecta AB.
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anfibol, clorita y minerales opacos (Vujo-
vich y Kay 1998), mientras que los esquis-
tos talcosos descriptos por Carbajal et al.
(2019) presentan una textura lepidoblasti-
ca definida por Tlc y folias de Chl (Fig. 6e).
Finalmente, las rocas graniticas de la
unidad (3) se desarrollan principalmente
como fajas y cuerpos de menor dimension
orientados en direccion ENE-OSO (Figs.
3 y 4) en concordancia con la esquisto-
sidad S, (Figs. 5a, 6a y c), conformando
filones de espesores variables (entre 0,5y
10 metros). Los afloramientos mas repre-
sentativos a la escala de mapeo emplea-
da en este trabajo, se distribuyen sobre el
sector norte y sur del cerro (Figs. 3 y 4).
En general son filones graniticos de com-
posicion cuarzo-feldespatica con textura
granoblastica.

ANALISIS ESTRUCTURAL

La estructura del cerro Valdivia presenta
una compleja trama geoldgica donde con-
fluyen varias fases de deformacién (Kilmu-
rray y Dalla Salda 1971). El estilo estructu-
ral desarrollado en cada fase se pone de
manifiesto a todas las escalas de analisis
(macro, meso y microescala). A continua-
cion se presenta una descripcion estruc-
tural detallada de los rasgos estructurales
observados a distintas escalas.

Estructura macroscépica

A esta escala la estructura del cerro que-
da definida por una alternancia de fajas de
distinta composicion litologica (anfibolitas,
rocas graniticas y esquistos cuarzo-mica-
ceos) cuya orientacion ENE-OSO y buza-
miento al SE constituyen el rasgo principal
en el disefio de afloramiento (Figs. 2 y 4).
Los contactos entre las distintas fajas pre-
sentan una ondulacién (A ~ 800 m) que
queda definida por la presencia de nari-
ces que se orientan en direccion NO-SE,
las cuales se observan con mayor nitidez
sobre la porcion centro-norte del cerro,
donde los afloramientos de metamorfi-
tas alcanzan su maxima expresion. Lon-
gitudinalmente, el cerro es segmentado
por un lineamiento estructural de primer
orden con orientacion NO-SE. Una serie
de lineamientos menores con orientacion
ESE-ONO se desarrollan sobre el extre-
mo suroccidental del cerro cuya traza se
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trunca contra la del lineamiento principal
(Figs. 2y 4).

Estructura mesoscopica

Entre las estructuras mesoscopicas que
afectan al basamento se reconocen dos
tipos principales: estructuras asociadas a
deformacion ductil y estructuras de defor-
macion fragil.

Estructuras de deformacion ductil: Las
estructuras asociadas a este tipo de de-
formacion estan representadas por el
desarrollo de esquistosidad penetrativa,
lineacion mineral, fajas de cizalla ductil y
pliegues.

La esquistosidad S, queda definida por
planos que se orientan ENE-OSO con
inclinacion dominante al SE (Fig. 4). De-
pendiendo de la litologia de la roca, los
planos de esquistosidad se caracterizan
por el desarrollo de laminillas de mica y
granos aplanados de cuarzo (esquistos
cuarzo-muscovitcos y esquistos cloriti-
cos-biotitico) o bien por la disposicion
subparalela de cristales de anfibol (an-
fibolitas planares). Sobre los planos de
esquistosidad S, es frecuente la presencia
de granos elongados de cuarzo paralelos
a trenes de micas alineadas que en con-
junto definen una fabrica lineal L, que se
orienta preferentemente en el cuadrante
SE (~25°/ESE, Fig. 4).

El cerro se encuentra segmentado lati-
tudinalmente, por al menos tres fajas de
cizalla ductil: La Gruta (sector norte), La
Tranquera (sector centro-norte) y del Por-
tezuelo (sector sur), las cuales se locali-
zan principalmente sobre las zonas de
contacto entre metamorfitas (Fig. 4). En
estas zonas se reconoce una marcada
fabrica planar o milonitica S, que se orien-
ta ENE-OSO con inclinacion dominante
al SE (~34°/SE). Entre las estructuras
menores asociadas a las fajas de cizalla
ductil se reconocen pliegues en vaina y
en cortina con ejes mayores orientados al
SE (Fig. 7). Son frecuentes los fendmenos
de boudinage los cuales afectan princi-
palmente a filones graniticos y bancos de
anfibolita dando origen a estructuras pinch
and swell (Fig. 6¢). La distancia entre los
cuellos de cada boudin es variable desde
algunos centimetros hasta 1,5m. Ademas,
es frecuente el desarrollo de estructuras
S-C’ en las cuales la esquistosidad S, y
la foliacion milonitica S, son rotadas por

planos C’ que inclinan al NNO (Figs. 6a
y 7b) siendo menos comunes aquellos
planos antitéticos que inclinan al SE (Fig.
5a). La faja de cizalla ductil La Gruta, se
localiza a lo largo de la zona de contacto
entre las unidades de anfibolitas, filones
graniticos y esquistos cloriticos-biotiticos
con un espesor cercano a los 100 m en
direccion N-S. En este sector se observan
porfiroclastos de cuarzo con estructura
sigma inmersos en una matriz de cuarzo
y micas (Fig. 6b). La geometria y orienta-
cién de estas estructuras indican una ci-
zalla simple con movimiento de techo al
NNO para la faja de cizalla ductil La Gru-
ta. La faja de cizalla ductil La Tranquera
se ubica en la zona de contacto entre los
esquistos cuarzo-muscoviticos y esquis-
tos cloriticos-biotiticos (Fig. 4). En este
sector se intercala una pequefa escama
de anfibolitas intensamente foliadas. Los
planos de foliacion milonitica S, asociados
a la faja de cizalla ductil La Tranquera se
disponen con rumbo general ENE e incli-
nacion al SE. Los ejes de los pliegues en
vaina junto a la lineacién de estiramiento
mineral L, observada en granos de cuarzo
inclinan con bajo angulo hacia el cuadran-
te SE (~15°/ESE, Fig. 4). En el bloque col-
gante de esta faja de cizalla, el cual esta
representado por esquistos cuarzo-mus-
coviticos, se observan estructuras sigma
en porfiroclastos de granate (Fig. 5c). Es-
tos indicadores sefialan una cizalla simple
con movimiento de techo al NNO para la
faja de cizalla ductil La Tranquera.

Sobre el extremo sur del cerro, la faja de
cizalla ductil del Portezuelo se desarrolla
sobre un contacto entre anfibolitas, filones
graniticos y esquistos cloriticos-biotiticos.
La foliacion milonitica S, de esta faja se
orienta NE-SO con inclinacion moderada
al SE (N35°E; 36°SE, Fig. 4) y se concen-
tra principalmente sobre el contacto entre
rocas graniticas cuarzo-feldespaticas y
esquistos cloriticos-biotiticos y afecta en
menor medida a los afloramientos mas
australes de anfibolitas. Tanto las anfibo-
litas como los filones graniticos del bloque
colgante y basal, respectivamente, de la
faja de cizalla ductil del Portezuelo pre-
sentan pliegues fuertemente asimétricos
a isoclinales (Fig. 7c) con planos axiales
buzantes al SE (N50°E; 53°SE). En la
zona interna de la faja se observan por-
firoclastos de cuarzo y feldespato de has-
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ta un 1cm de diametro con desarrollo de
sombras de presion (Fig. 7c). El conjunto
de estructuras descripto indica una ciza-
lla simple con movimiento de techo al NO
para la faja de cizalla ductil del Portezuelo.
En los niveles de esquistos cuarzo-mica-
ceos y esquistos cloriticos-biotiticos se
observan pliegues asimétricos de menor
escala (A ~ 1m) cuyas lineas de charnela y
ejes quedan representados por varillas de
cuarzo y en algunas ocasiones compues-
tas por la misma roca esquistosa, definien-
do asi estructuras de tipo rods y mullions
como las descriptas por Wilson (1961). La
esquistosidad S, se encuentra plegada en
torno a estas estructuras lineales (L., Fig.
8), las cuales se orientan dominantemente
en el cuadrante SE (~16°/SE). Todas las
metamorfitas del cerro estan afectadas
por una foliacion fragil-ductil S,. Estos pla-
nos se orientan NO-SE a ONO-ESE y pre-
sentan buzamiento variable al SO.
Estructuras de deformacion fragil: Las
evidencias de deformacion fragil a me-
soescala estan representadas por diacla-
samiento y fallamiento. Con frecuencia
estos planos de fractura se canalizan a lo
largo de las superficies previas (esquis-
tosidad y fajas miloniticas, Fig. 5a). Un
sistema de diaclasas S, de rumbo gene-
ral E-O e inclinacién dominante al N se
observa tanto en el sector norte, centro
y sur del cerro. Zonas de importante bre-
chamiento se reconocen a lo largo de una
franja longitudinal NO-SE que atraviesa al
cerro de norte a sur en coincidencia con la
traza del lineamiento principal reconocido
a escala macroscépica. En este sector,
fragmentos angulosos de metamorfitas se
alojan en una matriz oscura de grano fino
y similar composicion (Fig. 9).

Microestructura

A escala microscépica, tanto las rocas
metasedimentarias como las metaigneas
maficas y ultramaficas presentan una fo-
liacion principal S,. En las metasedimenti-
tas, esta foliacion queda definida por una
alternancia entre dominios granoblasticos
ricos en Qtz y Pl en menor proporcioén, y
un dominio lepidoblastico de menor gra-
nulometria caracterizado por la disposi-
cién planar paralela de folias de micas
(Ms y Bt, Fig. 5d). En las rocas metaig-
neas maficas la foliacion S, se observa
principalmente en los esquistos anfibdli-
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Figura 5. Afloramientos de rocas metasedimentarias. a) Rocas esquistosas y filones graniticos cuarzo-feldespa-
tico (3) afectados por estructuras S-C’ asociada a la faja de cizalla La Tranquera. Las lineas blancas discontinuas
representan la foliacion milonitica S,, mientras que la linea amarilla discontinua sefala la disposicion de los
planos C’; b) Indicadores de cizalla ductil en niveles cuarzosos, asociados a los planos de foliacion milonitica S,,;
c) Porfiroclastos redondeados de Grt y Qtz con estructuras delta y colas de presion compuestas por Chl+Bt. Los
indicadores cinematicos sefialan un movimiento de techo al NNO (hacia la derecha de la imagen); d) Fotomicro-
grafia a nicoles cruzados de esquistos Qtz+MszBt donde se diferencian los dominios granoblastico compuesto
por Qtz y lepidoblastico integrado por Ms y Bt.

Figura 6. a) Fotografia con vista al sur de las principales unidades metamorficas del cerro Valdivia. La linea con
cruces corresponde a la faja de cizalla La Gruta que afecta a las unidades de esquistos cloriticos-biotiticos (1b),
anfibolitas (2) y filones graniticos cuarzo-feldespaticos (3). Sobre el sector inferior izquierdo se observa en detalle
la estructura S-C’ asociada a esta faja milonitica, donde afecta a rocas granitcas cuarzo-feldespaticas (3). La fle-
cha negra indica un movimiento de techo al noroeste para esta faja de cizalla simple. Se destaca el aspecto maci-
zo de las anfibolitas (2); b) Detalle de las milonitas de esquistos cloriticos-biotiticos con porfiroclastos de cuarzo,
en los afloramientos del bloque cabalgante de la faja de cizalla. c) Filones graniticos cuarzosos-feldespaticos (3)
alojados en esquistos talcosos (2). Todo el conjunto ha sido afectado por boudinage, con desarrollo de estructuras
pinch and swell; d) Fotomicrografia a nicoles cruzados de las anfibolitas (2). Detalle de las texturas granolepi-
doblasticas representadas por Bt, Chl, Ep y Qtz, mientras que las texturas nematoblastica estan representadas
principalmente por Hbl. En las anfibolitas se reconocen estructuras S-C’ incipientes; e) Fotomicrografia a nicoles
cruzados de los esquistos talcosos (2). Textura lepidoblastica formada por Tlc y Chl. Se observan posibles relictos
de minerales maficos ocupados por Op.

cos a partir de la orientacién paralela de
Hbl+Bt (Fig. 6d).

En los esquistos cuarzo-muscoviticos y
cloriticos-biotiticos afectados por las fajas
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Figura 7. Aspectos estructurales de las fajas de cizalla La Tranquera (figuras a y b) y del Portezuelo (figura c).
a) Pliegues en vaina y cortina afectan a anfibolitas planares. Las lineas amarillas delimitan los contornos de las
superficies plegadas; b) Estructuras S-C’ afectan la foliacion milonitica S, asociadas a la faja de cizalla simple.
Las flechas amarillas indican la cinematica de la cizalla simple compatible con un movimiento de techo al NNO;
c) Pliegues fuertemente asimétricos a volcados, con planos axiales inclinados al SE en la faja de cizalla ductil.
Sobre el extremo inferior izquierdo se observa una imagen de detalle que muestra el desarrollo de porfiroclastos
redondeados de Qtz de gran tamafio con colas de presion de tipo delta, cuya cinematica de techo al NNO es
compatible con los indicadores reconocidos en la figura (c).

Figura 8. Interferencia entre superficies tectdnicas ductil-fragil. a) Bastones de cuarzo dan origen a una lineacion
columnar L, como producto de la interseccion de los planos S,-S,; b) Esquistos cuarzosos-muscoviticos replega-
dos a lo largo de ejes de plegamiento NO-SE con inmersion al SE.

de cizalla (S,) es frecuente el desarrollo de
microfabricas miloniticas con estructuras
S-C’ (Fig. 10a) y micropliegamiento asi-
métrico a recumbente con replegamiento
de charnelas (Figs. 10b y c). Ademas, en
estas rocas se destaca la presencia de
mica fish (Fig. 10d) y la generacion de por-
firoclastos redondeados a tipo delta de P,
Grt y Op con colas asimétricas (Fig. 10e)
compuestas generalmente por Ms+Qtz,
los cuales se encuentran suspendidos

en una matriz de grano fino. En todas las
muestras analizadas, la cinematica de la
cizalla simple a microescala indica un mo-
vimiento de techo al NNO. A escala de por-
firoclasto individual se reconocen maclas
aguzadas y maclas con desplazamiento
asociado a microfracturacion en PI. En el
Qtz se observan lamelas de deformacion
e incipiente formacién de subgranos (Fig.
10a). Por otra parte, las folias de Ms y Bt
presentan flexuramiento, mientras que el

Figura 9. Brechas tectonicas soldadas formada por
fragmentos angulosos de Qtz y esquistos cuarzosos
(Eqtz).

Grt comunmente exhibe una zonacion so-
bre los bordes y planos de fractura carac-
terizada por folias de Bty Chl.

Las anfibolitas en las zonas de cizalla
presentan marcados dominios texturales
planares nematoblasticos-lepidoblasticos
con superposicion de estructuras S-C
incipientes (Fig. 6d). Los filones cuar-
zo-feldespaticos presentan texturas gra-
noblastica sutural a lobular, en una fuerte
deformacion ductil dada por las presencia
de maclas deformacionales en Kfs, forma-
cion de subgranos y lamelas de deforma-
cién en Qtz, y folias piciformes en Ms.
Finalmente, en la mayoria de las muestras
analizadas, se observan microplanos de
fractura (S,) asociados a deformacion fra-
gil (cataclasis) que generan dislocacion y
rotura de los dominios y cristales preexis-
tentes (Fig. 10f).

RESULTADOS E
INTERPRETACIONES

La principal contribuciéon de este traba-
jo es la obtencion de un mapa geoldgico
de detalle y una seccion lito-estructural
de las unidades metamoérficas y las es-
tructuras pre-andinas del cerro Valdivia.
Estos fueron construidos a partir de da-
tos de campo y la interpretaciéon de ima-
genes satelitales procesadas mediante
la aplicacion de cocientes entre bandas
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y clasificaciones supervisadas. La trama
geoldgica aqui definida, se caracteriza
por una alternancia de fajas ENE-OSO de
composicion litoldgica y espesor variables
(Fig. 4). Este particular disefio, refleja la
disposicién de la esquistosidad principal
del cerro (S,), la cual se orienta ENE-OSO
con inclinacién general al SE (Fig. 4). Kil-
murray y Dalla Salda (1971) interpretan
una estructura de plegamiento mayor de
tipo sinforme cuyo plano axial se orienta
en sentido NE-SO y con un hundimiento
de eje en direccién NE. Los mencionados
investigadores asocian tal estructura a
una fase de deformacion F,. Sin embargo,
la disposicién general ENE de la esquis-
tosidad S, en concordancia con la trama
geoldgica principal del cerro, derivada de
la repeticion concéntrica de unidades li-
tolégicas (esquistos cloriticos-botiticos y
anfibolitas) al sur y norte del sector cen-
tral (nucleo de esquistos cuarzo-muscovi-
ticos) son interpretados aqui como parte
de una misma estructura de plegamiento
sinforme y esquistosidad de plano axial S,
resultando de una misma fase de defor-
macion. En este contexto, la esquistosi-
dad S, de plano axial estaria vinculada al
desarrollo del pliegue, probablemente de-
rivado de un mecanismo de aplanamiento.
Esta asociacion estructural es interpreta-
da en este trabajo como el resultado de la
Fase F, de deformacion y metamorfismo
asociado. Las asociaciones paragéneticas
determinadas en las milonitas y esquistos
circundantes para la Fase F, se encuen-
tran establecidas en facies de anfiboli-
ta baja a esquistos verdes. Esta fase de
deformacion fue sucedida por la intrusion
de filones graniticos cuarzo-feldespaticos
(Post-F,), en concordancia con lo des-
cripto por Kilmurray y Dalla Salda (1971)
para el evento principal de diferenciacién
pegmatitica. La fase de deformacion F,se
caracterizd por el desarrollo de fajas de
cizalla ductil (S,) de orientacion paralela
a la esquistosidad general (Fig. 4), cuya
ubicacion preferencial a lo largo de las
zonas de contacto entre las metamorfitas
habria sido controlada por la fabrica S,
previamente desarrollada y el contraste
litolégico entre las diferentes unidades.
En el caso de la milonitas asociadas a
las fajas de cizalla, todas presentan en su
matriz cristales de Qtz+PI con contacto in-
tergranular sutural a poligonal, como asi
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Figura 10. Microestructura. a) Fotomicrografia con nicoles cruzados (NX) donde observan en detalle el desarro-
llo de superficies S-C’ afectando a esquistos cuarzosos-muscoviticos; b) Fotomicrografia NX de la crenulacion
asimétrica que afecta a esquistos cuarzosos-muscoviticos. El recuadro amarillo en linea discontinua, indica la
ubicacion de la figura (c); c) Fotomicrografia de detalle con nicoles paralelos. La linea de trazo discontinuo indica
la posicion de los planos esquistosidad S,; d) Milonita de esquistos cuarzosos-muscoviticos con desarrollo de
mica fish asociado a fajas de cizalla simple; e) Fotomicrografia NX de detalle de porfiroclastos delta de Op con
desarrollo de colas de presion conformadas por Ms recristalizada. Los indicadores cinematicos son compatibles
con movimiento de cizalla simple (flechas rojas) de techo al NNO (hacia la izquierda de la imagen); f) Planos de
deformacion fragil (S,) que disloca y fragmenta los dominios y cristales pre-existentes. Las lineas discontinuas
amarillas sefialan la posicion de dos planos conjugados de microfracturacion.

también cintas de cuarzo con extincién en
lamelas, y procesos de creep por dislo-
cacion y recuperacion, evidenciando que
dichas microfabricas ocurrieron a tempe-
raturas moderadas (500 a 550° C; ver Hir-
th y Tullis 1992, Passchier y Trow 2005).
Actualmente, no existen datos geocrono-
l6gicos que permitan acotar con precision
la edad de las fases F, y F,. Las edades
de metamorfismo determinadas por Lina-
res y Aparicio (1975) en rocas del Cerro
Valdivia permitirian asignar, aunque con
reservas, el evento de deformacion ductil
al lapso Neoproterozoico-Paleozoico tem-
prano. Sin embargo, dado el amplio ran-
go de edades (entre 340 + 15 Ma y 630

+ 95 Ma) determinado por estos autores,
futuros estudios geocronolédgicos de deta-
lle son necesarios para entender con ma-
yor claridad la relaciéon temporal entre los
eventos de deformacién y metamorfismo
reconocidos en el cerro. Por otra parte, si
consideramos el caracter ductil y la dispo-
sicion espacial en comun de las estructu-
ras S,y S,, y la vergencia noroccidental
asociada a las mismas, no se descarta
que ambas fases (F, y F,) correspondan a
un mismo evento continuo de deformacion
y metamorfismo. La superposicién de una
tercera fase de deformacion F, se pone de
manifiesto a escala macroscoépica por la
presencia de narices de pliegues suaves
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de gran longitud de onda y trazas axiales
NO-SE, los cuales confieren el diseno si-
nuoso a los contactos y fajas litoldgicas
reconocidas en el cerro Valdivia. El plega-
miento de la esquistosidad S, a lo largo de
ejes de igual direccion (Fig. 8) y las mi-
croestructuras fragiles sobreimpuestas a
las fabricas de deformacién ductil previa-
mente descriptas, probablemente estén
vinculadas a la fase de deformacion F,.
Las estructuras de deformacion fragil co-
rrespondientes a la Fase F, se caracteri-
zan por trazas de fallas de orientacién va-
riable NO-SE, ONO-ESE y NNE-SSE que
coinciden con fajas de rocas cataclasticas.
Aunque, los ultimos pulsos de actividad de
estas fracturas probablemente han teni-
do lugar durante la orogenia Andina, es
probable que el origen de gran parte de
estas estructuras corresponda a la historia
pre-andina del cerro.

Deformaciones de caracteristicas simi-
lares han sido descriptas por diferentes
autores en bloques del basamento de las
Sierras Pampeanas Occidentales de la
provincia San Juan (Dalla Salda y Varela
1982, Castro de Machuca 1990, Ramos
y Vujovich 2000, Mulcahy et al. 2011, van
Staal et al. 2011, entre otros). Las fases F,
y F, reconocidas en el cerro Valdivia son
equivalentes por la orientacion y vergen-
cia a las fases F, y F, descriptas por Dalla
Salda y Varela (1982) y Ramos y Vujovich
(2000) en el extremo sur de la sierra de
Pie de Palo. Aunque los aspectos geomé-
tricos de los pliegues asociados a F, en
el cerro Valdivia indican una deformacion
de menor intensidad con respecto a su
equivalente F, en la Sierra de Pie de Palo.
Por otra parte, las fajas de cizalla (S,) con
vergencia al noroeste reconocidas en este
trabajo, presentan el mismo estilo de de-
formacion y vergencia descripto por Ra-
mos y Vujovich (2000) y van Staal et al.
(2011) para la faja de cizalla ductil aso-
ciada al corrimiento Las Pirquitas, sobre
el flanco occidental de la sierra de Pie de
Palo. Los estudios recientemente publica-
dos por Ramacciotti et al. (2019a), sefialan
que el metamorfismo ordovicico (470-465
Ma) registrado en las metasedimentitas
del extremo sur-oriental de la sierra de Pie
de Palo habria ocurrido, de forma sincro-
nica con un sistema de infra-corrimientos
ductiles de vergencia occidental.

La clasificacion supervisada aplicada a la
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imagen satelital regional de cocientes en-
tre bandas sefiala una moderada a buena
correlacion espectral entre los afloramien-
tos del cerro Valdivia y las unidades del
extremo sur de la Sierra de Pie de Palo
(Fig. 2b), las cuales estan representadas
por el Complejo Pie de Palo (Dalla Salda
y Varela 1984, Ramos et al. 1998, Vujo-
vich y Kay 1998) y la secuencia metase-
dimentaria Difunta Correa (Baldo et al.
1998, Rapela et al. 2005, 2015, Vujovich
et al. 2004, Ramacciotti et al. 2015, entre
otros). Actualmente, no se conocen datos
geocronolégicos que permitan asignar
una edad certera a las metamorfitas del
cerro Valdivia. Sin embargo, las unidades
maficas y ultramaficas del cerro presentan
estrecha afinidad geoquimica con rocas
de edad grenvialliana (~ 1100 Ma) de igual
litologia pertenecientes al Complejo Pie
de Palo expuestas en la sierra homoénima
(Vujovich y Kay 1998). Segun estas auto-
ras, las relaciones Ta-Th-Hf-ETR (Elemen-
tos de Tierras Raras) serian compatibles
con patrones de elementos traza domina-
dos por fusion y representarian la seccion
cumular de una ofiolita de arco de isla. Por
otra parte, rocas maficas con afinidad to-
leitica asignadas al Ordovicico, han sido
recientemente documentadas por Ramac-
ciotti et al. (2019b) sobre el extremo sures-
te de la sierra de Pie de Palo. A la luz de
estos nuevos hallazgos, no se descarta la
existencia de rocas maficas de diferentes
edades en el cerro Valdivia.

Por ultimo, el patrén de edades de cir-
cones detriticos obtenidos por Naipauer
et al. (2012) en una metasedimentita del
extremo sur del cerro Valdivia (véase ubi-
cacion en la Fig. 4) presenta gran similitud
con la distribucién de edades de circones
detriticos de la secuencia metasedimenta-
ria Difunta Correa (Rapela et al. 2005) en
la sierra de Pie de Palo.

CONCLUSIONES

El disefio de afloramiento de las metamor-
fitas del cerro Valdivia, determinado a par-
tir de imagenes de cocientes entre bandas
del sensor LANDSAT 7 (ETM+) y datos de
campo, junto con el analisis lito-estructural
a escala macro, meso y microscoépica rea-
lizados en este trabajo permitieron arribar
a las siguientes conclusiones:
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- Las metamorfitas del cerro Valdivia estan
representadas por cuatro tipos principales
de rocas: esquistos cuarzo-muscoviticos,
esquistos cloriticos-biotiticos, anfibolitas y
filones de rocas graniticas cuarzo-feldes-
paticas. Los resultados obtenidos a partir
de los cocientes entre bandas y su pos-
terior clasificacion permiten agrupar las
unidades del cerro en tres dominios, los
cuales estan estrechamente relacionados
con los principales protolitos (rocas igneas
maficas-ultramaficas, sedimentarias y ro-
cas igneas félsicas) de las unidades meta-
morficas aflorantes en el cerro.

- El analisis estructural de las metamorfi-
tas del cerro Valdivia permite interpretar
una historia de deformacion polifasica, en
la cual se reconocen al menos cuatro fa-
ses principales: La Fase F, se caracteriza
por el desarrollo de estructuras de defor-
macion ductil y metamorfismo asociado.
La alternancia y repeticion de fajas ENE-
OSO de composicion litolégica y espesor
variables que caracterizan el disefio de
afloramiento del cerro, son el resultado
de una estructura mayor de plegamiento
sinforme e igual orientacion, a la cual se
asocia el desarrollo de esquistosidad de
plano axial S,. La paragénesis mineral de-
sarrollada en relacion a la fase de defor-
macion F, alcanzé el equilibrio en facies
de anfibolita baja a esquistos verdes. La
Fase F, se caracteriza por el desarrollo de
una foliacion milonitica S, asociada a tres
fajas de cizalla principales de orientacion
general ENE-OSO a NE-SO e inclinacion
al SE. El andlisis estructural a escala meso
y microscopica de estas fajas miloniticas
indica una cinematica de la deformacion
con movimiento de techo al NNO. Estas
fajas de cizalla ductil, originadas bajo
condiciones metamoérficas de esquistos
verdes, son interpretadas en este trabajo
como zonas de fallamiento profundo. Sin
embargo, se requieren estudios geofisicos
que permitan evaluar la representatividad
cortical de estas fajas de deformacion. La
tercera fase de deformacion F, se carac-
teriza por estructuras de plegamiento sua-
ve de gran longitud de onda (A ~ 800m).
A escala macroscopica estas estructuras
coinciden con narices de pliegues cuyas
trazas axiales se orientan NO-SE, las cua-
les estan asociadas al disefio sinuoso que
presentan los contactos y fajas litologicas
reconocidas en el cerro. La fase de de-



formacion F,, de naturaleza fragil, agrupa
los distintos sistemas de fracturacion que
afectan al cerro. Aunque, los ultimos pul-
sos de actividad de estas fracturas hayan
tenido lugar durante la fase pdéstuma de
la orogenia Andina, es probable que el
origen de gran parte de estas estructuras
corresponda a la historia pre-andina del
cerro.
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