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RESUMEN

El conocimiento geoldgico de la Alta Cordillera sanjuanina entre los 29°30y 30° LS se inicia a partir del fundacional aporte
de Pablo Groeber con motivo de la publicacion en 1951 de su trabajo sobre la geologia de 1a Alta Cordillera entre las latitudes
34°y29°30" latitud sur (Groeber 1951) que incluye la Hoja Geoldgica Las Tortolas a escala 1:200.000. En €l describe las princi-
pales unidades del basamento sedimentario carbonifero, las unidades volcanicas e intrusivas del Chozyoilitense, los extensos de-
positos volcanicos que asigné al Huincanlitense, y los conglomerados dislocados del Tristecense. E1 principal objetivo de este tra-
bajo es analizar las observaciones realizadas por Groeber en su viaje realizado en 1930, y contrastarlo con los ultimos estudios
efectuados en contribuciones cientificas de la region por diversos autores. De esta manera, se integra la informacién geologica
presentando un mapa geolégico actualizado a igual escala que el presentado por Groeber en la Hoja Las Tértolas, junto a dos
secciones estructurales que interpretan la estructuracion geologica de la region.
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ABSTRACT

Geology and structure of the High Andes of San Juan (30°5): Groeber contributions fo its geological knowledge

The geological knowledge of the High Andes of San Juan between 29°30°y 30° S began with the pioneer work of Pablo Groe-
berin 1951, when he published the Hoja Las Toértolas. In that contribution, he described the main Carboniferous sedimentary
basement units, the volcanic and intrusive rocks that he assigned to the Chozyoilitense, the extended Huincanlitense volcanic rocks
and the Tristecense conglomerate deposits. The main objective of this paper is to analyze the observations made by Groeber in
1930, comparing them with the latest scientific studies conducted by various authors in the region. Thus, we integrate the geo-
logical observations in a geological map at the same Groeber’s original scale, and two structural sections that contribute to the

knowledge of the geological evolution of the region.
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INTRODUCCION

La presente contribucién analiza los
aportes geoldgicos realizados por el Dr.
Pablo Groeber en la alta cordillera san-
juanina entre los 29°30% los 30° LS con
motivo del relevamiento de la regién, que
derivé en la Hoja Las Toértolas. Asi mis-
mo se pondra especial atencién en resal-
tar las coincidencias y discrepancias de
sus observaciones e interpretaciones con
respecto a las mas recientes contribucio-
nes para la zona. Se discutiran los diver-
sos analisis geoldgicos, geoquimicos y
radimétricos recopilados desde esa épo-
ca hasta la actualidad. De esta manera, se

realiza una revisioén critica de las prime-
ras observaciones publicadas por el autor
y finalmente una actualizacién del cono-
cimiento de la regién de la hoja Las Tor-
tolas, comprendiendo el sector argentino
y chileno.

El sector considerado en este traba-
jo se sitda entre los 29°30 y 30° LS y en-
tre los 69°30” y 70°30°LLO, en el ambito
de la Cordillera Frontal o alta cordillera
de los Andes (Fig. 1). Geograficamente
se encuentra en el departamento de Igle-
sia de la provincia de San Juan en la ver-
tiente argentina, y en la I'V regién de Co-
quimbo, en el sector central de Chile. En
Argentina, se destacan el Valle del Cura,

donde predominan los afloramientos de
las secuencias volcanicas terciarias y la la-
dera occidental de la Cordillera de Con-
conta. En Chile, la comarca de estudio in-
cluye la Cordillera del Limite y de Dofia
Ana, quedando limitada al oeste por la
quebrada Calvario.

METODOLOGIA

La presente contribucién se encuentra
principalmente basada en la revision del
trabajo del Dr. Pablo Groeber de la Ho-
ja Las Tortolas publicada en el afio 1951
denominada "La Alta Cordillera entre las
latitudes 34° y 29°30”. La misma fue pu-
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Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio.

blicada en la Revista del Museo Argenti-
no de Ciencias Naturales Bernardino Ri-
vadavia. La cartograffa presentada por
Groeber abarca no solo el sector argenti-
no del Valle del Cura, sino una gran parte
del Norte Chico en el sector chileno. Es-
te mapa fue digitalizado en formato GIS
para realizar una comparacion y actuali-
zacion de las unidades cartografiadas en
funcion del conocimiento actual de la zo-
na. Cabe mencionar que el relevamiento
realizado por Groeber fue realizado en el
afio 1930, sin contar con fotografias aé-
reas y con escasos relevamientos topo-
graficos. Por lo tanto, al ubicar geografi-
camente las unidades, la topografia y la
toponimia del mapa, se observan algunos
errores, los que se han podido rectificar
mediante correcciones con imagenes y
relevamientos topograficos georreferen-
ciados (Fig. 2). A partir de la digitaliza-
cién del mapa original, se realizé un ma-
pa actualizado entre los 29°30” y los 30°
LS que coincide exactamente con el rea-
lizado por Groeber en 1930 y publicado
en 1951. Dada la escala del mapa original
(1: 200.000) sumado al mejoramiento del
conocimiento estructural y estratigrafi-
co de la zona, este dltimo apoyado en da-
taciones radimétricas, solo se han carto-
grafiado las unidades mds importantes y

se han agrupado otras para poder repre-
sentar a igual escala el mapa confeccio-
nado (Fig. 3). Se han considerado como
las unidades mas importantes de la region
aquellas de amplia distribuciéon que pue-
den ser reunidos en tres grandes grupos.
El primero de ellos, corresponde al ba-
samento de la cuenca volcanica terciaria
de Dofia Ana, que comprende las unida-
des sedimentarias de edad carbonifera
y jurasica y las rocas volcanicas permo-
tridsicas. El segundo grupo correspon-
de a los depdsitos volcanicos y volcano-
sedimentarios de edades oligo-miocenas
que constituyen el relleno de la cuenca de
Dofia Ana. Los mismos han sido subdi-
vididos segun su posicion, edad y carac-
teristicas geoquimicas bajo la denomina-
ci6én de volcanismo Oligoceno occidental
y oriental respectivamente. Por ultimo,
se han agrupado las unidades volcanicas
del arco magmatico mioceno bajo la de-
nominacién de volcanismo mioceno y el
volcanismo pdstumo representado como
volcanismo mio-plioceno.

Se desarrollé igual ejercicio con dos sec-
ciones estructurales realizadas en la re-
gién y publicadas por Groeber. Las
mismas han sido reinterpretadas y modi-
ficadas en su trazo, debido a los errores to-
pograficos mencionados anteriormente.

ANTECEDENTES

La primera contribuciéon que aportd datos
relevantes acerca de la constitucién geold-
gica del Valle del Cura ylas zonas aledafias
chilenas fue efectuada por Groeber (1951)
sobre la base de los trabajos de campo lle-
vados adelante en enero de 1930, y que
dieron origen a la Hoja Las Tértolas. La
misma comprendié la parte septentrio-
nal de la Cordillera de Colangiiil, el de-
nominado Valle del Cura, los cetros de las
Toértolas y las Vacas Heladas, y las Cordi-
lleras del Limite, de Dofia Ana, y Elqui,
estas dos ultimas en territorio chileno. En
consecuencia, Groeber presenté un ma-
pa geoldgico y la correspondiente des-
cripcién de sus unidades, lo que significé
un gran avance en el conocimiento geo-
légico de la Cordillera Frontal a esta lati-
tud. Entre los aportes mas significativos
que seran abordados en la presente contri-
bucion se destacan el reconocimiento de
sedimentitas paleozoicas en parte meta-
morfizadas a las que denominé "pizarras
hornfelizadas”, y granitos, que refiriera con
notable precision al "Choiyoilitense". Por
otro lado, describio el volcanismo tercia-
rio, asignando parte de las andesitas que
conforman los niveles superiores del vol-
can cerro de las Tortolas al Cuaternatio.
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Figura 2: Mapa geoldgico realizado por Groeber (1951). Referencias: 1. Pizarras macizas y lajosas (cuarcitas) vastamente convertidas en hornfels con bancos de

tilita (Cordillera Frontal) y ntcleos de diabasa, 2. Grauvacas verdosas-grises con restos de plantas (Zona de limite), 3. Granito “rojo” choiyoilitense, 4. Porfiritas

choiyoilitenses, 5. Kerat6firos choiyoilitenses, 6. Cuyano inferior, 7. Dioritas (cuarciferas) cretacicas, 8. Granodioritas cretacicas, 9. Tobas de liparita huincanliten-
se (?) o palaocolitense inferior (?), 10. Mantos de andesita huincanlitense (?) o palaocolitense inferior (?), 11.Andesita hornblendifera huincanlitense (?) o palao-
colitense inferior (?), 12. Santamariense, 13. Tristecense (gravas de la Puna), 14. Morenas, 15. Andesitas basicas tilhuelitenses, 16. Liparitas postglaciales y dacitas.

Posteriormente, Ramos ez al. (1987, 1989)
presentaron un detallado mapa geologi-
co de los alrededores de los cerros de las
Tértolas y las Vacas Heladas y de las que-
bradas de Las Maquinas y Los Catres, re-
conociendo por primera vez en el sector
argentino el importante evento volcanico
mioceno, conocido en Chile como For-
macién Cerro de las Tértolas (Maksaev
et al. 1984), con edades comprendidas en-
tre los 18,2 11,2 y 13,3 + 1,1 Ma, data-
das por el método K-Ar en roca total. Por
otro lado, incluyeron una serie de peque-
fos afloramientos de basaltos olivinicos
en una nueva unidad llamada Basalto Las
Maquinas, datada radimétricamente con
el mismo método en 22,8 £ 1,1 Ma.

Las secuencias paleégenas y nedgenas
de las cordilleras de La Brea y Zancarrén
fueron inicialmente datadas mediante K-
Ar por Limarino ez al. (1999) y en la rea-
lizacién de hojas geoldgicas de la zona
llevadas a cabo por Malizia et al. (1997),
permitiendo el mejoramiento de la es-
tratigrafia de la region. Posteriormente,
Bissig ez al. (2001) dieron a conocer nu-
merosas dataciones “’Ar-*?Ar en la zona
denominada El Indio—Pascua, que fue-
ron de vital importancia para reorganizar

el conocimiento estratigrafico a partir de
métodos de datacién mads precisos. Por su
parte, Litvak ¢z al. (2004, 2007) han es-
tudiado en detalle las caracteristicas del
volcanismo lavico y piroclastico paleo-
geno y nedgeno y su contexto evolutivo
en la zona de subduccién horizontal pam-
peana de los Andes Centrales, asi tam-
bién como Litvak y Poma (2005, 2014) y
Litvak (2009) lo han hecho con especial
énfasis en las caracteristicas volcaniclas-
ticas, geoquimicas y radimétricas de las
secuencias en la Formacion Valle del Cu-
ray el Grupo Dofia Ana.

Los ultimos aportes a la geologia regio-
nal, estructural y evolucién tecténica de
la zona del Valle del Cura y aledafios, in-
cluyendo el sector del Norte Chico chi-
leno, corresponden a Winocur y Ramos
(2008, 2011, 2012, 2015); quienes han
realizado un mapeo regional integrado
en la zona fronteriza argentino chilena,
proponiendo un origen extensional para
el desarrollo del Grupo Dofia Ana. En lo
que respecta a la Formacién Valle del Cu-
ra, también se ha propuesto un contexto
de retroarco extensional, concomitante
al Grupo Dofa Ana (Winocur y Ramos
2012, Winocur ¢z al. 2015). Los mas re-

cientes avances en relacion a la geoquimi-
ca, geocronologia y evoluciéon magmatica
en la region han sido realizados por Jones
etal. (2014, 2015, 2016).

El primer trabajo de caricter regional,
efectuado en la Alta Cordillera al interior
de Vicuna, en el sector chileno, fue reali-
zado por Thiele (1964) al publicar un ma-
pa del sector comprendido entre la Cor-
dillera de La Punilla y el limite fronterizo
con Argentina, entre los rios Turbio y
Primero, definiendo una nomenclatura
estratigrafica que, en parte, se ha man-
tenido en los levantamientos de las hojas
geologicas chilenas.

A partir de 1976, se comenzé a publicar
una serie de trabajos referentes ala petro-
grafia, petrologia y geocronologia del Ba-
tolito Elqui-Limar{ (Mpodozis ez al. 1976,
Parada et al. 1981, Cornejo et al. 1984, Na-
si et al. 1985). Paralelamente, una gran
cantidad de investigaciones fueron lleva-
das a cabo por empresas mineras en tre-
lacién con la mineralizacion y alteracion
en el distrito minero El Indio y zonas ad-
yacentes.

Los dltimos trabajos hechos en torno al
volcanismo y plutonismo acontecido en
el margen occidental gondwanico desde
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Figura 3: Mapa geol6gico actualizado de la zona comprendida en la Hoja LasTé6rtolas.

el Carbonifero al Jurésico, expuestos en
la Cordillera Frontal chilena se han enfo-
cado en establecer edades de intrusion y
enfriamiento (Hervé ez al. 2014, Maksaev
etal. 2014).

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

El 4rea abarcada en este estudio se en-
marca morfoestructuralmente dentro de
la provincia geolégica Cordillera Fron-
tal (Groeber 1951, Caminos 1979). Si bien
el margen activo sudamericano presenta
subduccién de tipo andina, a la latitud de
estudio se desarrolla en una zona de sub-
duccion subhorizontal, dentro de los An-
des Centrales, que se extiende aproxima-
damente desde los 27° al norte hasta los
33°30" al sur.

La progresiva horizontalizacién de la pla-
ca de Nazca desde tiempos miocenos

hasta la actualidad dio lugar a la defor-
macién del antepais, produciendo la mi-
gracién y expansion del arco hacia el este
a una distancia de 700 km de la trinche-
ra oceanica (Kay ez a/. 1991, Ramos ¢t al.
2002, Bissig ez al. 2003, Litvak ez al. 2007).
De esta manera, el sector comprendido
en este trabajo carece de un arco volcani-
co activo cuaternario, ya que a partir del
Cenozoico superior se inhibe el volcanis-
mo debido a la deshidratacion de la placa
oceanica previa a su contacto con la cufia
astenosférica.

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la regién se puede di-
vidir en 4 secciones: un basamento igneo-
sedimentario de edad paleozoica superior
a tridsica, escasos afloramientos de edad
jurasica, un relleno volcanico y volcani-
clastico de edad oligocena y una cubier-

ta volcanica de edad miocena (Cuadro 1).

Basamento sedimentario carbonifero
Esta unidad fue descripta por Groeber
(1951) como “sedimentos del tipo de las gran-
vacas de la Precordillera con restos de plantas de
edad antracolitica”, aflorantes en la sierra
de Conconta y Colangtiil. Posteriormen-
te, fue denominada Formacién Agua Ne-
gra por Polanski (1970). Se compone de
areniscas con estratificaciéon entrecruza-
da de gran porte, en las que se incluyen
psamitas finas y medianas de color ne-
gro a gris oscuro y estratificadas en ban-
cos tabulares y gruesos. En partes se en-
cuentran metamorfizadas por el contacto
con los cuerpos intrusivos graniticos del
Grupo Choiyoi (Fig. 4). Esta unidad po-
see una variada flora y fauna fésil, las
cuales fueron analizadas por varios in-
vestigadores, como Malizia et al. (1997)
quienes interpretaron que representan fa-
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CUADRO 1: Correlacién geoldgica entre unidades denominadas por Groeber y las de este trabajo, Winocur y Benitez (2017).

Unidades involucradas

Grupo/litologia

Correlacion con Groeber (1951)

Plioceno Sedimentario Fm. Baiitos 13. Tristecense. Se refiere a conglomerados “procedentes de las eleva-

ciones circundantes” con posicion subhorizontal
Volcanismo Fm. Vallecito e Ignimbrita Vacas Heladas 15. Andesitas basicas “tilhuelitenses”

16. Liparitas postglaciales. Las considera de edad cuaternaria, en con-
junto con el aparato volcéanico Cerro Las Tértolas

Mioceno Volcanismo Fm. Cerro Las Tértolas y U. Infiernillo. 9, 10y 11. Aqui no distingue entre el volcanismo Oligoceno y Mioceno,
atribuyendo todo en su conjunto al Mioceno

Oligoceno - mioceno Volcanismo oriental Fm. Rio de la Sal, Fm. Valle del Cura 12. Santamariense

Volcanismo occidental Fm. Tilito y Fm. Escabroso 9. Tobas de liparita huincalitense (?) o palaocolitense inferior (¢)

10. Mantos de andesita huincalitense (;) 0 palaocolitense inferior (¢)

11. Andesita hornblendifera huincalitense (;) o palaocolitense inferior (;)
6. Cuyano inferior

5. Keratdfiros choiyolitenses

3. Granito rojo choiyolitense

4. Porfiritas choiyolitenses

1. Pizarras macizas y lajosas convertidas en hornfels

Jurésico
Pérmico a Tridsico

Sedimentario Fm. Lautaro y U. Los Cuartitos
Gr. Choiyoi Volcanico Fm. Los Tilos y Fm. Guanaco Sonso
Gr. Choiyoi Intrusivo U. Cochiguas, Guanta, Chollay

Carbonifero Basamento sedimentario Fm. Agua Negra

cies marinas de plataforma somera. Es-
tudios recientes realizados por Busquets
et al. (2013) en la zona de la sierra de Cas-
taflo interpretan que la Formacion Agua
Negra se deposité en un ambiente de pla-
taforma somera y litoral en una posicién
de retroarco durante el Carbonifero tar-
dio al Pérmico temprano. La distribucién
de esta unidad en el mapa de la Hoja Las
Toértolas realizado por Groeber (1951) se
encuentra muy bien cartografiado, repre-
sentando los mismos afloramientos cat-
tografiados en el mapa realizado en esta
contribucion.

Grupo Choiyoi intrusivo

Gran parte del sector analizado por
Groeber (1951) en la vertiente chilena es-
ta ocupado por un extenso batolito que se
desarrolla a lo largo de 200 km, denomi-
nado Batolito Elqui-Limari por Mpodo-
zis et al. (1970) y que forma parte de una
franja plutonica continua, que se extien-
de hacia el norte hasta los 28°LS a través
de los batolitos Chollay y Montosa-EI Po-
tro (Nasi ez al. 1985). Unos 75 km al es-
te, aparece una franja paralela de batoli-
tos con similar actividad magmatica y
edad en el borde oriental de la Cordillera
Frontal de San Juan, entre los 28° y 31°LS
que han sido denominados como bato-
lito de Colangiil (Llambias y Sato 1990,
1995, Sato ez al. 2015). Estos tltimos auto-
res obtuvieron edades Rb-St y K-Ar com-
prendidas entre 264 y 247 Ma (Llambias

2. Grauvacas grises verdosas con restos de plantas

y Sato 1990), y mas recientemente por el
método U-Pb en circones en el granito de
Conconta obteniendo una edad de 252,9
t 1,9 Ma. Estas unidades se encuentran
cartografiadas en el mapa geologico rea-
lizado en esta contribucion como Gru-
po Choiyoi intrusivo. Los batolitos Cho-
llay y Elqui-Limari estin constituidos
por un gran nimero de plutones forma-
dos por una amplia gama de rocas intru-
sivas, que varian desde gabros a pérfidos
rioliticos. Groeber (1951) los ha cartogra-
fiado y descripto como “Porfiritas y porfi-
ritas cuarciferas coritizadas y hematitizadas”.
Dicho autor, con gran atino, menciona
que las dioritas cuarciferas de las sierras
de Colangiiil y Conconta podrian corres-
ponder a los granitos chilelitenses aflo-
rantes en el rio Elqui en el sector chileno.
Finalmente describe que “es pues preferible
tener las rocas efusivas porfirico diabdsicas alfe-
radas y las porfiritas cuarciferas como Choiyoili-
tenses”. 1dentifica ademas bajo el nombre
de granitos rojos y blancos a cuerpos gra-
niticos con gran cantidad de ortosas, pla-
gioclasas biotitas y cuarzo en las quebra-
das de Arrequintin y en la ladera oriental
de la sierra de Colangiiil, que intruyen a la
Formacién Agua Negra. Sin embargo, en
el mapa presentado por Groeber (1951),
gran parte del sector chileno estd caracte-
rizado por la presencia de lo que denomi-
06 “diorita cnarcifera del gran batolito del oeste
de los Andes al que le corresponde una edad dn-
dica superior”. De esta manera, el autor es-

tarfa asignando una edad cretdcica a estas
unidades intrusivas en el sector chileno.

Estudios posteriores han arrojado eda-
des mas antiguas a las interpretadas por
Groeber (1951) asignandolas al Paleozoi-
co superior a Triasico inferior. Parada ez
al. (1981), Maksaev ¢z al. (1984), Nasi ez al.
(1985), Mpodozis y Kay (1992), Hervé ez
al. (2014) y Coloma ez al. (2015) han sido
quienes han estudiado de manera detalla-
da estos grandes cuerpos batoliticos en el
sector chileno. Estos ultimos autores han
determinado que las composiciones va-
rian desde monzogranitos, granodioritas,
dioritas y gabros en donde obtuvieron da-
taciones U-Pb en circones con edades que
oscilan entre 288 £ 1,8 y 215,6 £ 1,9 Ma.

Grupo Choiyoi volcanico

Un importante ciclo magmatico de edad
permo-tridsica estd representado en la re-
gién por elementos extrusivos asignados
a las volcanitas del denominado Grupo
Choiyoi en la Argentina, y su equivalente
chileno denominado Grupo Pastos Blan-
cos.

Las importantes manifestaciones de vol-
canismo pérmico-triasico de la Cordi-
llera de Los Andes fueron incluidas por
Groeber (1929) en su “Serie Porfiritica Su-
pratridsica”, aunque en posteriores traba-
jos adoptara la denominacién de Choi-
yoilitense para su identificacion (Groeber
1946). En las contribuciones posteriores
de Stipanicic (1967) las rocas en cuestién
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Figura 4: Vista de la ladera septentrional de la cordillera de Conconta, donde se observa un cuerpo in-

trusivo correspondientes al Grupo Choiyoi intruyendo a la Formacién Agua Negra.

fueron reunidas bajo el epigrafe de “Choi-
yoi” y finalmente fueron Rolleri y Criado-
Roque (1969) quienes propusieron la de-
nominacién de Formacién Choiyoi para
el conjunto.

Las contribuciones en las que se han tra-
tado a estas volcanitas, en la vertien-
te argentina a estas latitudes, y especi-
ficamente en el Valle del Cura, han sido
sumamente escasas. Groeber (1951) fue el
primero en hacer referencia a su distribu-
cién regional, en oportunidad de efectuar
el mapeo de la Hoja Las Tortolas. Este au-
tor identificé un conjunto de poérfiros y
keratéfiros alo largo del limite argentino-
chileno y sobre el faldeo occidental de la
cordillera de Colangiiil, asignandolos al
Choiyoilitense.

Composicionalmente, se trata de andesi-
tas, dacitas y en menor proporcion rioli-
tas, e ignimbritas de composicion daciti-
ca a riolitica. El conjunto presenta color
gris verdoso a oscuro a lo largo de la cor-
dillera de Colangiiil y se encuentra intrui-
do por brechas hidrotermales de edad
miocena. Estas unidades se encuentran
cartografiadas en el mapa geoldgico rea-
lizado en esta contribucién como Grupo
Choiyoi volcanico. Segin los tltimos tra-
bajos de Sato ez al. (2015) las edades del
magmatismo asignado al Grupo Choiyoi
varfan entre 288 y 247 Ma. Edades obte-
nidas por Martin ez al. (1997), Bissig et al.
(2001) y Hervé et al. (2014) dentro del va-
lle del Cura y en inmediaciones del rio El-
qui en sector chileno, arrojan edades Ar-
Ar en biotita de 215y 262 Ma.

Groeber (1951) menciona que no se en-
cuentran claras las relaciones de contac-
to por las alteraciones hidrotermales que
presenta la zona dentro del Valle del Cura
y en la zona de Las Hediondas en sector
chileno. Sin embargo, pese a esta dificul-
tad observada actualmente en el terreno,
vincula de manera acertada a estos kera-
téfiros con la serie efusiva del Tridsico su-
perior ubicada al sur de los Vilos, segun
las altimas edades presentadas por Mora-

ta ez al. (2000).

Depdsitos sedimentarios jurasicos

Groeber (1951) mencioné que “los zini-
cos Sedimentos marinos mesooicos existentes en
la region consisten en calcdreos lidsicos afloran-
tes por ser atravesados por el rio Elqui” en el
sector chileno. El autor indica que podria
tratarse tanto de un xenolito dentro del
granito Choiyoilitense, aunque no descar-
ta un enclave producido por fuerzas tec-
tonicas, dado que el calcareo no presenta
seflales de metamorfismo. Cabe desta-
car que existe una controversia en la ubi-
cacion de este tio en su mapa geoldgico.
Los calcareos lidsicos en la regién afloran
a lo largo del rio Potrerillos, sin alcanzar
aaflorar en el rio Elqui. Es por eso que se
considera que tuvo una confusién con la
toponimia del lugar. En este trabajo, se
ha agrupado de manera informal bajo la
denominacién Sedimentario jurasico a
las Formaciones Lautaro y la Unidad Los
Cuartitos. La Formacion Lautaro fue de-
finida por Segerstrom (1959) en el valle
del rio Copiapé en Chile y corresponde a

una secuencia estratificada de tonalidad
amarillenta grisicea formada por calca-
renitas, calcilutitas, margas y areniscas
conglomeradicas con abundantes foésiles
marinos (Fig. 5a). Nasi ez a/. (1990) entre
otros, han descripto una gran cantidad de
especies de bivalvos, gastréopodos y cefa-
l6podos a lo largo de los afloramientos
que se disponen en la alta cordillera chi-
lena, mientras que el espesor de esta for-
macién varia longitudinal y transversal-
mente, donde se observa un incremento
progresivo hacia el este y hacia el sur en el
contenido de material terrigeno respecti-
vamente.

La Formacién Lautaro infrayace de ma-
nera discordante a la Unidad Los Cuarti-
tos definida por Martin ef a/. (1995). Esta
secuencia se compone de conglomerados
rojos, areniscas moradas, depdsitos vol-
caniclasticos intercalados con lavas ba-
salticas e intruidos por pequefios diques
subsuperficiales. Su base aflora en las na-
cientes del rio Potrerillos en discordan-
cia erosiva sobre la Formacién Guanaco
Sonso, perteneciente al Grupo Choiyoi y
se puede observar también en la margen
izquierda del mismo. En algunos sectores
se observan discordancias progresivas de
caracterfisticas extensionales, las cuales
no se habfan observado con anterioridad
en la zona (Fig. 5b). El analisis sedimen-
tolégico detallado de estas secuencias se-
flalan que se trata, en su conjunto, de una
secuencia estrato y granodecreciente, con
cambios de inclinacién entre base y te-
cho de unos 90° aproximadamente, con-
trolado por una falla principal de orien-
tacion norte-sur, que inclina 75° hacia el
este que tuvo una actividad concomitan-
te con el desarrollo de la sedimentacion
(Martin ez al. 1995).

Volcanismo oligo-mioceno occiden-
tal y oriental

Se han agrupado bajo esta denomina-
cién al Grupo Dofia Ana y las Formacio-
nes Rio La Sal y Valle del Cura debido a
que las mismas se han interpretado como
parte del mismo evento volcanico Oligo-
Mioceno (Winocur ez al. 2015, Jones ez al.
2015). Sin embargo, se describen y cat-
tograffan de forma separada, en concor-



dancia a interpretaciones historicas que
las identifican como dos unidades inde-
pendientes.

En las primeras descripciones realizadas
por Groeber (1951) menciona que “e/ con-
Jjunto de las rocas efusivas terciarias lipariticas o
daciticas y andesiticas constituye dos fajas que en-
tran en contacto en la cabecera de las VVacas He-
ladas, luego otra, tercera, entre el arroyo Blan-
co y el Valle del Cura”. “En la tira occidental
se observa una division en dos grupos: uno com-
puesto por tobas lipariticas blancas muy poten-
tes al que corresponde una posicion inferior y otro
andesitico, poco hornblendifero, que ocupa posi-
cidn superior”. De esta manera, estaba des-
cribiendo el volcanimo oligo-mioceno
occidental compuesto por las Formacio-
nes Tilito y Escabroso, correspondientes
al Grupo Dofia Ana. La tercer faja des-
cripta por Groeber (1951) corresponde a
launidad cartografiada como volcanismo
oligo-mioceno oriental, la cual represen-
ta a las Formaciones Rio La Sal y Valle
del Cura.

LLa Formacién Dofia Ana fue definida co-
mo tal inicialmente por Thiele (1964) en
la cordillera chilena para referirse a una
secuencia de andesitas y basaltos en la
cordillera del mismo nombre. Mas tar-
de Maksaev e al. (1984) subdividi6é en
dos miembros a esta formacion aportan-
do dataciones radimétricas a cada uno de
ellos y mejorando el conocimiento de su
distribucién a lo largo de la Alta Cordi-
llera chilena. El miembro inferior, deno-
minado Tilito, estd formado por ignim-
britas de composicion dacitica a riolitica
y lavas rioliticas laminadas que segun da-
taciones radimétricas realizadas median-
te K-Ar por estos autores varfan entre los
27 y los 22,1 Ma. El miembro superior,
denominado Escabroso, esta compuesto
por lavas andesiticas, aglomerados, bre-
chas andesiticas y algunas intercalacio-
nes de dacitas, con edades entre los 26 y
18,9 Ma. Mis tarde, Martin ¢z al. (1995),
con estudios de campo mas detallados,
han observado una discordancia angular
con un hiato de entre 1y 3 Ma separando
ambas unidades. Tal es asi que han asig-
nado la denominacién Dofia Ana como
Grupo, compuesto por las Formaciones
Tilito y Escabroso. Por su parte Winocur
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Figura 5: Afloramientos de las unidades agrupadas en el mapa como sedimentarias jurdsicas en sector

chileno :a) Vista hacia el sur en cercanias del rio Potrerillos de la Formacién Lautaro fuertemente plega-

da; b) Vista hacia el sur del arroyo Tres Quebradas donde se observan las estructuras sinsedimentarias

extensionales en la Unidad Los Cuartitos.

¢t al. (2015) acotan la edad de la Forma-
cién Tilito entre los 27 y 23 Ma y entre
21y 17 Ma para la Formacién Escabroso
y ademas presentan las primeras eviden-
cias extensionales para la Formacion Ti-
lito, proponiendo que se trata del relleno
volcanico y volcaniclastico de una cuen-
ca de intraarco asociada a extension pa-
ra el Oligoceno superior-Mioceno infe-
rior (Fig. 6).

ElGrupo Dofia Ana corresponde al even-
to volcanico de mayor magnitud y distri-
bucién en la zona de estudio. Debido a la
gran cantidad de unidades litoldgicas des-
criptas enlaregion y para respetar la esca-
la original del mapa, se han mapeado en

conjunto dentro del Grupo Dofla Ana a
los denominados Basalto L.as Mdquinas.
Esta unidad fue originalmente definida
por Ramos ez al. (1989) para identificar a
un conjunto de cuerpos basalticos que se
presentan principalmente en la quebrada
de Las Maquinas, en el Valle del Cura en
la pendiente argentina. Se trata de cuer-
pos subcirculares de tamafio reducido
que han sido interpretados como rema-
nentes de cuellos volcanicos de 200 a 300
m de didmetro. Los autores han aporta-
do una datacién radimétrica por el méto-
do K-Ar de 22,8 + 1,1 Ma, asignando los
Basaltos Las Maquinas al lapso Oligoce-
no inferior—Mioceno inferior. Ramos e#

87



88

D.A. WINOCUR Y A. BENITEZ

Figura 6: Vista al norte en la quebrada de los Baiitos. Se observan discordancias progresivas en la For-
macién Tilito, correspondiente al volcanismo oligo-mioceno occidental.

al. (1989) realizaron andlisis geoquimicos
en estos basaltos concluyendo que son del
tipo alcalino y corresponden a la prime-
ra mencién de magmatismo alcalino en
el Valle del Cura. Sin embargo, el volca-
nismo alcalino mds antiguo reportado en
la regién comprende un conjunto de ba-
saltos denominados Rio Frio, aflorantes
en la quebrada homénima con edades K-
Ar de 55,9 + 1,9 Ma sin signatura de ar-
co a diferencia de los Basaltos Las Maqui-
nas (Litvak y Page 2002, Litvak y Poma
2010). Por la escala del mapa, al igual que
los basaltos oligo-miocenos, estos no han
sido diferenciados. Dentro de las rocas
asignadas al volcanismo oligoceno-mio-
ceno oriental se encuentran englobadas
la Formacién Valle del Cura y la Forma-
cién Rio de la Sal. Esta ultima fue defi-
nida por Reutter (1974) y esta compuesta
por un conjunto de bancos rojos forma-
dos por brechas volcanicas, conglomera-
dos, areniscas, yesos y calizas, aflorantes
a lo largo del rio homénimo, y en el sec-
tor de la quebrada de Las Pisacas y arroyo
Dario Delgado en Chile. Se debe a Nullo
y Marin (1990) la identificacién y delimi-
tacién de los principales afloramientos de
esta secuencia en la cordillera de L.a Or-
tiga y a lo largo del rio de La Sal, en sec-
tor argentino. Los mencionados autores
incluyeron en esta unidad areniscas des-
de gruesas a finas y conglomerados rojos
con espesores variables entre 70 y 150 m.
La Formacién Rio La Sal es una secuen-
cia compuesta por brechas, conglomera-
dos, areniscas, pelitas y tobas de compo-

sicién dacitica de colores rojizos y pardos.
En sus exposiciones mas desarrolladas
poseen un espesor aproximado de 300
metros, de dificil estimacion ademas,
por el fuerte control estructural reinan-
te. Los conglomerados son polimicticos
con clastos de origen volcanico, matriz
sostenidos y conforman bancos gruesos
presentando base erosiva. La edad de esta
formacién, estuvo mucho tiempo en dis-
cusion. Reutter (1974) la asigné, con re-
servas, al intervalo oligoceno—mioceno
por correlacién con estratos calchaquen-
ses, mientras que Nullo y Marin (1990) la
suponen de edad miocena superior. Ma-
lizia ez al. (1997) le asignan una edad cre-
tacica a palebégena, por sus relaciones es-
tratigraficas. Segun las investigaciones
realizadas por Winocur ¢ a/. (2015) la
Formacién Rio La Sal presenta impor-
tantes discordancias progresivas de ca-
ricter extensional y una edad Ar-Ar en
biotita, en una secuencia piroclastica da-
citica ubicada al sur del cajén de los Tam-
billos arroj6 un valor de 23,2 £ 0,3 Ma.

La primera mencién sobre la Formacién
Valle del Cura se encuentra en Groeber
(1951). Afios mas tarde, T.E.A. (1968)
utiliz6 de manera informal los términos
“Formaciin de Las Tobas, Brechas y Conglonse-
rados”y “Serie Voleanica”, para incluir entre
otras a las volcanitas vinculadas con las
tobas multicolores, que apatrecen sobre
la Cordillera de La Brea. Limatino e# al.
(1999) obtuvieron las primeras edades so-
bre roca total por el método K-Ar para es-
tas unidades. Dos de ellas corresponden a

coladas mesosilicicas que afloran en la la-
dera occidental de la cordillera de la Brea,
donde obtuvieron edades de 44 £ 2y 45
+2 Ma. Las dos restantes comprenden
una edad de 36 = 1 Ma procedente de una
volcanita que aflora en la quebrada de los
Baiiitos, y otra de 34 + 1 Ma, correspon-
diente a una toba cristalina que aflora en
la cordillera del Zancarrén. Sobre la ba-
se de estas dataciones, los mismos autores
asignaron una edad que abarca un rango
desde el Eoceno medio al limite Eoceno-
Oligoceno. Posteriormente, Litvak y Po-
ma (2005) y Litvak ez a/. (2007) realizaron
estudios mds exhaustivos en esta forma-
cién, realizando perfiles detallados y ana-
lisis geoquimicos. Si bien la unidad pre-
senta una gran variedad litologica, existe
una distribucién de las facies que la in-
cluyen, principalmente en lo que respec-
ta a sus componentes volcanicos y sedi-
mentarios, observindose el incremento
de facies volcaniclasticas mds ricas en
componentes piroclasticos hacia el este.
Posteriormente, Winocur ¢z a/. (2015) ob-
tuvieron dos edades Ar-Ar en estas se-
cuencias con edades plateau de 24,77 *
0,11 y 18,53 = 0,11 Ma en biotita. Los au-
tores describen ademas las primeras evi-
dencias de extension en estos depésitos,
lo que les permitio interpretar, sumado a
analisis geoquimicos, que las Formacio-
nes Rio La Sal y Valle del Cura forman
parte del Grupo Dofia Ana, en una po-
sicién de retroarco extensional tomando
en cuenta ademads, su composicién, sus
edades y su extensién tanto longitudinal
como latitudinal. Cabe destacar, como ya
fue indicado previamente, que se mantie-
ne el nombre formacional, pero se entien-
de que la Formacioén Valle del Cura forma
parte del mismo episodio volcanico co-
rrespondiente al Grupo Dofia Ana, ubi-
cado en una posicién de retroarco.

Volcanismo mioceno

Dentro de estadenominacién informal se
han agrupado a las Formaciones Cerro de
las Tortolas, Tambo y a la Unidad Infier-
nillo que conforman el volcanismo efu-
sivo e intrusivo en la region. Estas rocas
volcanicas fueron descriptas inicialmente
por Groeber (1951) como rocas efusivas



andesiticas basicas cuyo centro eruptivo
se hallaba en el cerro de las Tértolas y en
otro ubicado inmediatamente al este del
mismo a la cota 5.390 m.s.n.m. a los que
asign6 una edad cuaternaria. Es notable
que les haya asignado dicha edad, debi-
do a que el cerro de las Tortolas presenta
evidencias de erosién glaciaria tales como
circos en sus maximas alturas y deposi-
tos morénicos sobre las ignimbritas plio-
cenas que se apoyan en la base del mismo
(Fig. 7). Posteriormente fueron Maksaev
etal. (1984) quienes denominaron Forma-
cion Cerro de las Tértolas a una secuencia
de rocas volcanicas andesiticas distribui-
das en ellimite chileno-argentino, en cet-
canias de la cordillera del Indio, las que
fueron correlacionadas con las exposicio-
nes en territorio argentino (Ramos ez al.
1987, 1989, Kay ez al. 1987, 1989). Por otra
parte, estos autores definieron la Unidad
Infiernillo, la cual se compone de un con-
junto de stocks, diques y pequefios intru-
sivos dioriticos que intruyen a las rocas
mas antiguas aflorantes en Chile (Mak-
saev ef al. 1984, Kay e al. 1991), que Wi-
nocur y Ramos (2012, 2015) también han
reconocido en la vertiente argentina.

I.a edad de la Formacién Cerro de Las
Tortolas ha sido inicialmente estableci-
da sobre la base de un conjunto de data-
ciones K-Ar realizadas en Chile por Mak-
sacv ¢t al. (1984). Los valores obtenidos
quedan comprendidos entre 11y 16,6 Ma
siendo por lo tanto referida al Mioceno
inferior a medio. Ramos e a/. (1987) pre-
sentaron una edad absoluta K-Ar para
las rocas de la Formacion Cerro de Las
Toértolas de 12,8 £ 0,4 Ma del lado ar-
gentino. Otras dataciones K-Ar en roca
total han sido llevadas a cabo por Mali-
zia et al. (1997), quienes obtuvieron ocho
edades en afloramientos correspondien-
tes al area de la Cordillera de Agua Ne-
gra, volcan cerro de las Tértolas, Cordi-
llera del Zancarrén y Cordillera de la Brea
(Fig. 1), y cuyos valores varfan entre 16
+0,5y 12,1 + 1 Ma. La Unidad Infierni-
llo presenta datos geocronolégicos reali-
zados por Maksaev ez al. (1984), Martin e
al. (1995), Bissig ez al. (2001) y Winocur ez
al. (2015) que asignan una edad compren-
dida entre los 17 y los 14 Ma.

Geologia de la Alta Cordillera sanjuanina.

Figura 7: Vista hacia el oeste desde el Valle del Cura, donde se observa un antiguo valle glaciario y sus
depositos morénicos asociados, labrado sobre la Ignimbrita Vacas Heladas, de edad miocena tardfa-plio-
cena. A lo lejos, se observan circos glaciarios labrados sobre el centro volcanico del cerro de las Tértolas.

Martin ez al. (1997) definieron a la For-
macién Tambo para incluir a un conjun-
to de tobas, lavas daciticas y depédsitos de
lahares que separaron de la Formacién
Cerro de las Tortolas original por sus ca-
racteristicas petrograficas y geoquimicas.
Bissig ¢f al. (2001) denominan como For-
macién Vacas Heladas a ignimbritas da-
citicas, domos y depositos de bloques y
cenizas que consideran, debido a sus eda-
des y composicién, como equivalente a la
Formaciéon Tambo (Martin ef al. 1997).
Sus edades segun dataciones radimétri-
cas Ar-Ar quedan comprendidas entre
los 12,7 y los 11 Ma. Litvak ez al. (2004)
reconocieron y analizaron rocas de esta
unidad en la zona de estudio siguiendo la
denominacién propuesta por Martin e/ al.
(1997). Se trata de tobas vitreas de com-
posicién dacitica, las cuales arrojaron una
edad Ar-Ar en biotita de 12,0 £ 0,8 Ma.
El Cerro Vacas Heladas estd integramen-
te constituido por coladas andesiticas a
daciticas pertenecientes a la Formacién
Cerro de las Tortolas.

Volcanismo mio-plioceno

Bajo esta denominacién se agrupan las
Formaciones Vallecito y la Ignimbrita
Vacas Heladas, en el sector chileno y ar-
gentino, respectivamente. Groeber (1951)
menciona la existencia de dos conos post-
glaciales lipariticos en el extremo sur de

la Hoja Las Tortolas, sin embargo existen
claras evidencias de que las mismas son
preglaciarias como se observa en la figu-
ra 7, que muestra que los depésitos estan
afectados por erosion glaciaria generando
un tipico valle en forma de U con depé-
sitos morénicos en su interior. L.a Ignim-
brita Vacas Heladas descripta por Ramos
et al. (1989) corresponde a un depésito de
flujos piroclasticos que cubre de manera
discordante a las unidades mas antiguas.
En la pendiente chilena, estas unidades
fueron reconocidas por Thiele (1964) pa-
ra describir unas secuencias compuestas
por brechas, sedimentos lacustres, y to-
bas rioliticas en la quebrada denomina-
da Vallecito al este de las Juntas del Toro.
Luego Maksaev ez al. (1984) detallaron la
distribucién de dicha secuencia y aporta-
ron datos geocronolégicos para la misma.
Estudios detallados realizados por Mar-
tin et al. (1997) reconocieron que la uni-
dad presenta ademas dep6sitos de oleadas
piroclasticas, tobas de caida, flujos ignim-
briticos, depositos volcaniclasticos y de-
positos del tipo maar, que se apoyan en
discordancia sobre rocas mas antiguas.

Dataciones radimétricas realizadas por
Ramos ¢ al. (1989) por el método K-Ar
arrojaron una edad de 6,0 + 0,4 Ma pa-
ra estas ignimbritas. Luego, Martin ez
al. (1997) y Bissig et al. (2001) tomaron
muestras obteniendo edades comprendi-
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Figura 8: Perfiles geoldgicos realizados por Groeber (1951) a la altura del paso internacional La Deidad, al norte, y el volcan cerro de las Tértolas al sur.

das entre 6,1 + 0,6 y 5,8 + 0,2 mediante
métodos Ar-Ar en biotita y U-Pb en cir-
con respectivamente, lo que confirma la
edad miocena superior a pliocena de es-
ta unidad. Este evento volcinico es el ul-
timo de importancia registrado en la zo-
na de estudio.

Depésitos sedimentarios pliocenos

Esta unidad aflora principalmente en el
Valle del Cura sin tener correlacién apa-
rente de la misma en el sector chileno. El
primero en describir dicha unidad fue
Groeber (1951) bajo la denominacién de
“rodados dislocados” del Tristecense. E1 autor
describe de manera acertada y muy deta-
llada, bancos conglomeradicos grises con
rodados de materiales procedentes de las
elevaciones circundantes y los ubica en la
parte baja de la quebrada de la Deidad y
Vacas Heladas, observando que mantie-
nen posiciones subhorizontales. Indi-
ca que son previos a la glaciacion y valles
actuales, lo que es congruente con las in-
terpretaciones actuales. Posteriormente,
Nullo y Marin (1990) los han asignado al
Cuaternario, siendo cortrelacionados en
parte con sedimentos aluviales y fluvio-
glaciales. Posteriormente, Malizia e# al.
(1997) los desvinculan de los depdsitos
cuaternarios y los definen como Forma-
cién Los Baditos. Por otra parte, obser-
vando la distribucién de esta unidad en la
region estudiada y analizando sus carac-

terfsticas se concluye que estas rocas ates-
tiguan los ultimos movimientos ocurti-
dos durante el ciclo andico en el Valle del
Cura asociado a una posible edad plioce-
na como la propuesta por Limarino ez a/.

(1999).

Depésitos cuaternarios

Los depésitos cuaternarios que se obser-
van en la zona de estudio fueron descrip-
tos por Groeber (1951) compuestos prin-
cipalmente pot “morenas bien conservadas de
la diltima glaciacion que ocupan las laderas del
Valle del Cura y el fondo del cajon amplio de la
Deidad”. Alolargo del Valle del Cura y del
sector chileno estos depositos presentan
una gran extension a lo largo de los ex-
tensos valles por los que corren el rio de
las Taguas, el rio Valle del Cura y el rio
Blanco, llegando a tener en casos extre-
mos dimensiones superiores a los 5 kilo-
metros como ocurre en el sector sur, en
las confluencias del arroyo del Conconta
con el rfo Valle del Cura. Ademas de los
depésitos glaciarios, dentro de las unida-
des cuaternarias se encuentran involucra-
dos depésitos glacifluviales, de remocién
en masa, coluviales y aluviales. Por otra
parte, Groeber prest6 atencion a la gran
cantidad de manifestaciones termales ac-
tivas en la regién, describiendo que “Las
manifestaciones hidrotermales que se encuentran
en el cajon de los Banitos y, lnego, en el valle de
las Taguas, estin situados fuera de la hoja San-

carrdn. No hay duda de que ellas se vinculan al
valcanismo reciente que es exponente el cono an-
desitico superpuesto a un volcan cuartario de la
misma indole. No creo que se encuentren relacio-
nadas a las efusiones lipariticas, mny reducidas
Y poco propensas a dar lugar a accion hidroter-
mal”;, de esta manera, se explica su confu-
sion con la edad del volcanismo mioceno
que asignd al cuaternario.

Estudios recientes realizados por Barce-
lona et al. (2014) para el sistema geoter-
mal de Despoblados indican que el ori-
gen del mismo podtia ser metedrico con
infiltracién y recarga a partir de aguas
meteoricas en corrimientos de la region.
Mencionan ademas que el sistema pue-
de desarrollarse sin un gradiente térmi-
co anémalo, aunque no descartan la posi-
bilidad de una fuente calérica anomala en

profundidad.
ESTRUCTURA

Groeber (1951) describe que la region se
encuentra integramente emplazada en la
Cotdillera Frontal y por esa misma razén
menciona que las “dislocaciones imperantes
estan representadas por fracturas tratandose de
un verdadero despedazamiento”. De esta ma-
nera, Groeber ha estimado rechazos de
hasta 5000 m entre los bloques de Co-
langtil y el del Salado (Fig. 8). Con res-
pecto a la edad de la deformacién, inter-
preta que son posteriores al Santamariense



y que probablemente hayan ocurrido en
el Plioceno basal, previos a la deposita-
cién de los conglomerados preglaciarios
conformados por la Formacién Los Ba-
fiitos. Menciona ademas que distingue “/z
prefase del tercer movimiento andino, como fase
preparatoria de su fase principal y esta iltima
como productora de las grandes elevaciones actna-
les, teniendo en cuenta las acentuaciones cuarta-
rias”. Esto implica el entendimiento de
que han existido distintos movimientos
de las principales estructuras, las cuales
concuerdan a grandes rasgos con las que
se presentan en esta contribucion.

La estructura de la region en el sector ar-
gentino no ha tenido estudios detalla-
dos debido a que la mayoria de los tra-
bajos realizados son de indole regional,
involuctando a la Cordillera Frontal,
en el marco del analisis de otras unida-
des (Allmendinger ez al. 1990), plantean-
do una geometria del despegue dndico en
profundidad. Un trabajo mas detallado
fue publicado por Marin y Nullo (1989)
en el sector norte de la zona de estudio.
En éste, los autores realizaron dos seccio-
nes estructurales cortando las estructu-
ras mas importantes y propusieron un es-
tilo de deformacién donde involucran al
basamento de tipo thick-skinned, marcado
por cabalgamientos, fallas inversas y des-
pegues en profundidad. Recién entrado
el siglo XXI han aparecido algunas con-
tribuciones en relacion a la estructura de
la regién y su evolucion tectonica (Wino-
cur y Ramos 2012, Jara ez a/. 2014, Wino-
cur et al. 2015). Existe un acuerdo gene-
ralizado de estos autores que la zona se
encuentra enmarcada dentro de la deno-
minada Cordillera Frontal, como lo habia
propuesto inicialmente Groeber (1951)
en sus descripciones.

En el sector chileno, la zona ha sido es-
tudiada con mayor detalle y por diver-
sos autores. El primero de los trabajos
importantes que han generado un apot-
te estructural en la region ha sido el de
Maksaev ¢f al. (1984) en lo que respecta
al entendimiento estratigrafico, seguidos
por los de Moscoso y Mpodozis (1988) y
los realizados en la carta geolégica Guan-
ta por Nasi ez a/l. (1990). Moscoso y Mpo-
dozis (1988) analizaron la estructura y

la deformacién en la Cordillera Frontal
proponiendo que la deformacién se en-
cuentra controlada por el basamento, con
grandes bloques limitados por fallas in-
versas de vergencia oriental y occidental,
a los cuales se amolda de forma solida-
ria la cubierta posterior, proponiendo un
despegue en profundidad a los 5 kiléme-
tros aproximadamente.

La descripcién de la estructura en es-
te trabajo es de caracter regional y solo
muestra las estructuras mas importantes
debido a la extension de 1a zona estudiada
en relacién con la escala de mapeo reali-
zada enla Hoja Las Tortolas por Groeber
(1951). Asi mismo, se realizaron dos sec-
ciones estructurales reconstruyendo las
dos realizadas por Groeber (1951) para
actualizar su conocimiento (Fig. 9). La
regién analizada en detalle por Winocur
et al. (2015) se caracteriza por presentar
un estilo de deformacién que involucra
al basamento, del tipo piel gruesa (thick-
skinned) y a nivel regional, puede dividir-
se en tres sectores o dominios estructura-
les, los cuales se denominatran occidental,
central y oriental.

El sector occidental se caracteriza por fa-
llas inversas de alto dngulo principalmen-
te de orientaciones norte-sur, con predo-
minancia de vergencia hacia el oriente
aunque algunas muestran vergencia al
oeste. Una de las fallas mas importan-
tes es la denominada Bafios del Toro. La
misma presenta evidencias de haber teni-
do movimientos extensionales durante el
Triasico y el Oligoceno y movimientos
inversos durante el Mioceno. Esta zo-
na ademas se caracteriza por involucrar
principalmente a rocas mesozoicas y oli-
gocenas en la deformacion (Fig. 3).

El sector central estd caracterizado por la
presencia de estructuras mas apretadas ¢
inclinaciones al este y oeste. Por otra par-
te, corresponde al sector en el cual con-
fluyen las vergencias de los sectores oc-
cidental y oriental, generando una mayor
complejidad estructural y mayor defor-
macion. Otra caracteristica sobresalien-
te es que sus fallas afectan mayormente
a rocas volcanicas oligocenas y miocenas
en supetficie. Una de las fallas mas im-
portante de este sector es la falla deno-

Geologia de la Alta Cordillera sanjuanina.

minada Toértolas la cual genera un bas-
culamiento del propio aparato volcanico
hacia el este (Fig. 10).

El sector oriental presenta fallas de orien-
tacién norte-sur, con inclinacion hacia el
este y vergencia occidental. Por otra pat-
te, también afecta en superficie a rocas
del Nebdgeno como en el sector central.
Una de las fallas de mayor jerarquia del
sector es la falla Conconta, la cual es res-
ponsable de elevar a la cordillera homéni-
ma por encima de los 5000 metros y de-
limitar geograficamente el denominado
Valle del Cura.

En el presente trabajo se han confeccio-
nado dos secciones estructurales con el
objetivo de integrar las estructuras des-
criptas anteriormente, inferir sus carac-
terfsticas en profundidad y comparar-
las con las realizadas por Groeber (1951).
Dichas secciones se realizaron a lo largo
de los 29°45" y 29°55" aproximadamen-
te abarcando la Alta Cordillera del Nor-
te Chico en Chile y el Valle del Cura en
Argentina. Las secciones tienen 67 km y
45 km de longitud, colectando datos es-
tructurales en la zona de estudio y espe-
sores de las secuencias aflorantes. LLos es-
pesores de las unidades no aflorantes en
la region fueron estimados a partir de da-
tos de trabajos anteriores realizados por
otros autores. La estructuracion de la zo-
na de estudio es de piel gruesa como lo
evidencian sus fallas inversas de alto an-
gulo que en gran cantidad de casos ex-
ponen en superficie rocas metamorficas
paleozoicas en el sector chileno, asi co-
mo volcanicas y sedimentarias de similar
edad en territorio argentino.

También es caracteristico encontrar re-
activacion de fallas antiguas, como la fa-
lla Bafios del Toro, e inversion de las mis-
mas, mostrando evidencias de que las
fallas extensionales han controlado la
depositacion de grandes paquetes sedi-
mentarios y volcaniclasticos, y que en s6-
lo en algunos casos han sido invertidas.
Esto se constata en las inclinaciones de
los bancos, los cuales preservan la incli-
nacién original dada por el crecimiento
de la estructura concomitante con la se-
dimentacion.

Moscoso y Mpodozis (1988) realizaron
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una serie de estimaciones para dilucidar
la profundidad del despegue de la estruc-
turacion en el sector del Norte Chico en
Chile. Durante el Oligoceno y Mioceno,
el eje del arco magmatico andino se ubi-
c6 precisamente sobre la Cordillera Fron-
tal chilena (Maksaev ¢f al. 1984), por lo
cual, el flujo calérico debe haber sido ele-
vado. Por otra parte, el basamento de la
Cordillera Frontal esta formado por ro-
cas cuarzo feldespaticas en general gra-
nitico—rioliticas, cuyo comportamien-
to mecanico esta controlado por la gran
abundancia de cuarzo. Asumiendo un
flujo calérico de 120 miliwatts/m?, not-
mal en zonas volcanicas activas (Allmen-
dinger ez al. 1997) y un strain rate de (107 -
1071%) S~! caracteristico de la deformacién
regional en sistemas orogénicos (Pfiffner
y Ramsay 1982), 1a zona de transicién fra-
gil—ductil pudo encontrarse a solo 5 km
de profundidad al momento de iniciarse
la deformacion. Rodriguez-Fernandez ez
al. (1997) propusieron un despegue en-
tre 12 y 15 kilémetros para las estructu-
ras ubicadas un poco mas al sur del pre-
sente trabajo. Nullo y Marin (1990) han
tomado despegues de méds de 10 km en
el sector occidental, llegando hasta 5 ki-
lémetros en el sector oriental, para poder
correlacionar con las secciones realizadas
por Moscoso y Mpodozis (1988). En el
presente trabajo, se proponen dos niveles
de despegue que han actuado en distintos
periodos. El mas profundo corresponde
al despegue basal de las cufias de basa-
mento que se desarrollan a partir de los 15
kilémetros, mientras que el nivel de des-
pegue superior, dado por el tope de cufia,
se encuentra ubicado entre los 5y 7 kil6-
metros aproximadamente. Sobre la base
de los datos obtenidos en superficie, se in-
terpreta que gran parte de las estructuras
de alto angulo que poseen indicios de que
su ultimo movimiento ha sido de modo
inverso, se contindan en profundidad de
manera listrica y han generado en su in-
version, fallas de atajo de menor angulo.

EVOLUCION GEOLOGICA

En la presente contribucion, se propo-
ne un modelo de evolucion tectonica in-

Gr. Dofla Ana -
-
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Figura 10: Vista desde la divisoria de aguas hacia el lado chileno. Se observa la falla Tértolas alabeando
al aparato volcinico homénimo por el este y una falla con vergencia opuesta montando al Grupo Choiyoi

sobre las rocas volcaniclasticas oligo-miocenas del Grupo Dofia Ana.

terpretado a través del analisis de las
secuencias estratigraficas, las nuevas eda-
des disponibles, las principales estruc-
turas presentes y de la integracion de los
trabajos previos realizados en la region.
La evolucion tectonica analizada en es-
ta contribucién inicia a partir del Tridsi-
co en donde se dio una extensiéon gene-
ralizada, evidenciada en la zona por una
fabrica estructural con orientacién no-
roeste heredada de lineas de debilidad
del basamento (Charrier 1979, Mpodozis
y Ramos 2008). En este trabajo, se intet-
preta que dicha extensién no solo habria
afectado y controlado el magmatismo del
Grupo Choiyoi sino también la estruc-
turacion del paquete sedimentario infra-
yacente correspondiente a la Formacién
Agua Negra.

A partir del Jurasico, se ha propuesto el
desarrollo de una zona de subduccién de-
finida a lo largo de todo el margen occi-
dental de América del Sur, con desarro-
llo de cuencas extensionales de retroarco
(Martinez ez al. 2009) asociadas a un re-
troceso de la trinchera negativo (Ramos
2000). Estudios recientes de Oliveros ez
al. (2012) indican dos ciclos transgresivos
regresivos que no han llegado hasta Ar-
gentina. El primero ellos es de edad sine-
muriana a bathonianay esta representado
en la zona por las calizas de la Formacién
Lautaro seguidas por las rocas de origen
continental de la Unidad Los Cuartitos,
en este trabajo cartografiado como depé-

sitos sedimentarios jurdsicos. Esta tltima
unidad presenta evidencias extensionales
controlando su depositacion, y se intet-
cala hacia el norte con rocas volcanicas
basicas. El ciclo transgresivo regresivo
Tithoniano a Hauteriviano no se ha pre-
servado en la zona de estudio.

Hacia el Cretacico Superior, se instaura
un régimen de subduccién del tipo an-
dino y compresivo, pero sus registros
han quedado principalmente preserva-
dos en el sector chileno adyacente. Du-
rante el Oligoceno, se implant6 un régi-
men extensional como consecuencia de
la disminucién de la velocidad absoluta
de convergencia de la placa Sudamerica-
na (Pardo Casas y Molnar 1987) con de-
sarrollo de volcanismo de arco calcoalca-
lino sobre la base de datos quimicos, el
cual se habria mantenido hasta el Mio-
ceno temprano (Kay ez al. 1987, Maksaev
et al. 1984, Bissig ez al. 2001, Litvak ez al.
2004, Winocur y Ramos 2008, 2014). En
este contexto se desarrolld la cuenca de
intraarco de Dofla Ana conformado por
las Formaciones Tilito y Escabroso, y un
retroarco extensional, representado en la
zona por la Formacién Rio de la Sal y la
Formacion Valle del Cura (Winocur ez al.
2015). Para el Mioceno temprano a me-
dio se produjo un cambio en las condicio-
nes tecténicas de la comarca en respuesta
a un cambio en el patron de convergen-
cia de las placas pacifica y sudamericana
(Somoza 1998), dando lugar alainversion
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de algunas estructuras extensionales. A
su vez, se redefine el arco volcanico, con-
formado por las lavas andesiticas de la
Formacion Cerro de las Tértolas (Kay ez
al. 1987, Maksaev ¢z al. 1984, Bissig e/ al.
2001, Litvak ez al. 2004), las cuales cubren
en discordancia al Grupo Dofia Ana. A
partir de este momento comienzan a in-
vertirse algunas de las estructuras que ac-
tuaron de manera normal controlando la
depositacion del Grupo Dofia Ana (Wi-
nocur y Ramos 2015).

Diversos autores estiman la edad de coli-
si6n de la dorsal asismica Juan Fernandez
a estas latitudes entre los 18 y los 14 Ma
(Gutscher ¢ al. 2000, Yafiez et al. 2001),
la cual produjo la paulatina sub-horizon-
talizacién de la placa de Nazca. A partir
de este momento, comienza la migracién
y expansion del arco hacia el este, con el
consecuente apilamiento tectoénico. Ha-
cia el Mioceno tardio, las caracteristicas
compresivas son mas notorias, con for-
macién de estructuras inversas que en su
mayoria generan alzamiento tecténico
con un acortamiento orogénico subordi-
nado. A su vez, desde el Mioceno tardio
al Plioceno la actividad magmatica dis-
minuye drasticamente hasta cesar, siendo
el unico exponente del lado argentino la
Ignimbrita Vacas Heladas y la Formacion
Vallecito en el lado chileno, con geoqui-
mica tipica de volcanismo calcoalcalino
de arco engrosado bajo condiciones neta-
mente compresivas (Kay ez al. 1987, Mak-
saev et al1984, Bissig et al. 2001, Litvak ez
al. 2004). Los dep6sitos de la Formacion
los Baiiitos, en el Plioceno (Malizia e/ al.
1997), han coronado en discordancia a
los depésitos volcanicos subyacentes, co-
rrespondiendo estos a dep6sitos fluvia-
les sinorogénicos a la deformacién mas
reciente. Desde el Pleistoceno la accion
glaciaria ha labrado los valles existentes,
mientras que los procesos de remocioén
en masay el fluvial contindan modelando
el relieve actual.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las dificultades cli-
maticas, topograficas y geologico-estruc-

turales que caracterizan la zona, las ob-
servaciones de Pablo Groeber han sido
un gran aporte al conocimiento geold-
gico y estratigrafico de la alta cordillera
de San Juan y el Norte Chico de Chile.
Si bien al inicio de su contribucién, men-
ciona que sus observaciones no han sido
tan detalladas como en otros parajes an-
dinos, el mapeo muestra un gran detalle
y calidad, aun si se considera que la pu-
blicaciéon de sus observaciones ocurtio
21 afos mas tarde de realizado el viaje de
campo. Existen algunas diferencias en el
nombre de las localidades y parajes prin-
cipalmente en el lado chileno, probable-
mente por la escasez de relevamientos to-
pograficos en el sector.

Uno de los principales aportes de
Groeber fue el reconocer que existia una
gran diferencia entre este sector de la cor-
dillera andina con relacion a sus observa-
ciones en la Cordillera Principal de Men-
doza y Neuquén. Las unicas unidades
mesozoicas que pudo correlacionar con
las que habia observado en su trabajo alo
largo del meridiano 70’ fueron los calca-
reos lidsicos, los cuales mencioné que po-
drian formar parte de un xenolito, aun-
que no descarté una exposicion de un
origen tectonico. Las observaciones rea-
lizadas en este trabajo, en el mismo lugar
que los describié Groeber, indican que
se encuentran en contacto tectonico con
unidades pertenecientes al Grupo Choi-
yoi, mientras que en otros sectores se ob-
serva en discordancia con las unidades
jurasicas de la regién correspondientes a
la Unidad Los Cuartitos.

Groeber realizd excelentes observacio-
nes a lo largo de las cordilleras de Colan-
giiil y Conconta, en donde describi6 las
pizarras hornfelizadas producto de meta-
morfismo de contacto con granitos rojos.
Estas unidades pertenecen al Carboni-
fero Superior y se encuentran agrupadas
bajo la Formacion Agua Negra e intrui-
das por cuerpos graniticos de los diver-
sos plutones que componen el Batolito de
Colangiil.

Las unidades volcanicas e intrusivos aflo-
rantes en el sector chileno han sido muy
bien descriptos por Groeber, a las que les
asigno6 una probable edad cretacica, aun-

que dataciones radimétricas ubican a este
volcanismo como permo-triasico.
Groeber ha descripto a las diferentes uni-
dades terciarias con gran atino, pudiendo
diferenciar aquellas que presentaban una
gran alteracién hidrotermal de aquellas
que no lo tenfan. En general, atribuy6 a
dichas secuencias ampliamente al Tercia-
rio, identificando algunas muy similares a
las Huincanlitenses que observé en Mendo-
za. Sin embargo, pudo distinguir las uni-
dades tobdceas de colores blanquecinos
y variados, que luego fueron renombra-
das como tobas multicolores y hoy cono-
cemos como Formacién Valle del Cura.
Describié ademds la Formacion Cerro
de las To6rtolas como andesitas hornblen-
diferas y las asigné también al Tercia-
rio. HEstudios posteriores han demostra-
do que estas lavas pertenecen al Mioceno
tardio. Excelentes observaciones realizo
sobre los conglomerados dislocados asig-
nados al Tristecense, los cuales interpreta
que son preglaciarios y previos el labrado
de los valles actuales. Los mismos perte-
necen a la Formacién Baiitos, la cual co-
rresponde a depdsitos sinorogénicos de
probable edad pliocena.

Una de las pocas observaciones no co-
rrectas realizadas por Groeber corres-
ponde al volcanismo del Cerro de las
Toértolas interpretado como producto
efusivo de edad cuaternaria. Menciona
que el mismo es postglacial, sin embargo
menciona que “zo podenios relacionar el cono
del voledn Tortolas con ninguno de los centros efu-
Sivos cuartarios del sur, aunque les corresponde
una posicion Tilhuelitense”. Ademas, recono-
ce unas liparitas y andesitas posglaciales y
menciona dos volcanes lipariticos al sur
de la hoja. Lo que se conoce actualmente
es que el volcanismo disminuyé su volu-
men drasticamente desde fines del Mio-
ceno, siendo la ultima actividad pliocena
conformada por la Ignimbrita Vacas He-
ladas y la equivalente Formacion Valleci-
to, en Chile. No hay evidencias de volca-
nismo cuaternario en la region, ya que la
misma se encuentra en la zona de subduc-
cién subhorizontal pampeana, la cual ca-
rece de volcanismo activo desde los ulti-
mos 6 Ma, aproximadamente.
Finalmente, Groeber reconoce muy bien



las morenas y los depdsitos asociados a la
deglaciacién y sistemas fluviales posterio-
res.

Groeber realiz6 dos perfiles en direccién
E-O mostrando que existen grandes frac-
turas en bloques con desplazamientos de
5000 m entre diferentes cordilleras. Es-
tas primeras observaciones concuerdan
con el conocimiento actual de que se tra-
ta de estructuras de alto angulo, producto
de la inversion tectonica de antiguas fa-
llas normales que generan gran alzamien-
to y poco acortamiento. Debido a éstas,
las alturas que coronan la regién superan
los 6000 m s.n.m. Respecto de la edad de
la estructuracion, menciona que recono-
ce una prefase del tercer movimiento an-
dino, y una fase de este ultimo que gene-
ra las maximas alturas y que finalmente
un tercer pulso tecténico, habria actuado
luego del santamariense y probablemen-
te en el Plioceno. En el estado de conoci-
miento actual se reconocen movimientos
extensionales en el Tridsico, en el Jurasico
y en el Oligoceno, mientras que los even-
tos compresivos se han desarrollado en
el Cretacico Superior, Eoceno y Mioce-
no inferior, y una pequefia actividad en el
Plioceno con una componente de rumbo
principalmente en estructuras de orienta-
cién NO.

De esta manera, no caben dudas que las
observaciones de Groeber han sido de
gran calidad, no solo por sus descripcio-
nes sino por el entendimiento regional
de su disposicién espacial en este sector,
siendo notable ademads la gran capacidad
de relacién con otras regiones andinas
en las cuales habia trabajado. El conoci-
miento aportado por sus observaciones
ha sido de gran importancia para todos
los trabajos posteriores que se realizaron
en la zona. Por otro lado, es de destacar
la excelente calidad de su mapeo, tenien-
do en cuenta que la cartografia la realizé
en el afio 1930 y él mismo describi en su
publicacién que las condiciones geogra-
ficas son extremas, principalmente por
las grandes alturas que posee y sus conse-
cuencias, que particularmente se cobré la
vida de un cazador de vicufias que estaba
en la region durante su viaje.

Sin dudas, Pablo Groeber ha sido un ex-

celente maestro de la geologia andina y
es un gran ejemplo para las generaciones
futuras.
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