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RESUMEN

En este aporte se presenta una reconstruccion estructural del subsuelo de un sector de la Precordillera Occidental sanjuani-
na, realizada a lo largo de una transecta NE-SO en las nacientes del rfo San Juan. La estratigrafia de la zona estd representa-
da principalmente por unidades del Paleozoico inferior-medio de ambiente marino que son cubiertas discordantemente por
rocas continentales y marinas del Neopaleozoico. La estructura esta definida por sistemas de corrimientos y pliegues de dife-
rentes escalas. Los corrimientos han sido separados en dos grupos: Grupo I corresponde a corrimientos orientados NO-SE y
vergencia al SO, mientras que el Grupo 11, esta representado por corrimientos de rumbo N-S y vergencia al E. La relaciéon su-
perficial de las estructuras de ambos grupos permite postular que los corrimientos del Grupo I son previos a los del Grupo I1.
Los pliegues reconocidos corresponden a pliegues similares con vergencia predominantemente SO, en los cuales es frecuente
el desarrollo de superficies de clivaje de plano axial asociadas a metamorfismo de bajo grado caracteristico de las unidades del
Paleozoico inferior-medio. La geometria de las estructuras de fallamiento y plegamiento en superficie ha permitido interpre-
tar la distribucion de las mismas en profundidad a partir de la reconstruccion profunda de la seccion estudiada. Las cartas de
anomalias magnéticas residuales y sefial analitica ponen de manifiesto la correspondencia entre el disefio de la trama geoldgica
estructural de superficie y las propiedades magnéticas de la zona. Las soluciones aportadas por el método de Werner y los dife-
rentes indices estructurales (diques y contactos) han permitido ajustar el modelo estructural hasta una profundidad de 3500 m
coincidente con la region del subsuelo de maximo contraste magnético.

Palabras clave: Carta magnética, seiial analitica, estructura andina, estructura pre-andina

ABSTRACT

Structural interpretation from geological and geophysical data of a geological section located at the San Juan river headwaters

We present a subsurface structural reconstruction from a NE-SW cross section at the San Juan river headwaters, in the Wes-
tern Precordillera. The stratigraphy of study area is mainly represented by marine rocks of lower-middle Paleozoic age which
are uncomformably covered by Neopaleozoic continental and marine rocks. The structure is characterized by thrust and fold
systems of different scales. The thrusts have been separated into two groups: Group I corresponds to NW-SE thrusts with
southwestward vergence, while Group 11 is represented by N-S thrusts with eastward vergence. The superficial relationship
between the structures from both groups allows us to postulate that the Group I thrusts are older than Group 11 thrusts. The
similar folds have southwestward vergence and they are frequently related to development of axial plane cleavage and a cons-
picuous low grade metamorphic event. The geometry of thrusts and folds on surface has allowed us to reconstruct their dis-
tribution in depth. Residual magnetic anomaly and analytical sighal maps show the correspondence between the superficial
structural frame and the magnetic properties in the study area. The solutions provided by the Werner method and its different
structural indexes (dykes and contacts) have allow us to adjust and constrain the structural model up to a depth of 3500 m coin-
cident with the subsurface region of maximum magnetic contrast.

Keywords: Magnetic map, analytic signal, andean structure, pre-andean structure

INTRODUCCION Argentina y constituye las estribaciones te dividida en Precordillera Oriental,
orientales del frente orogénico andino.  Central y Occidental (Baldis y Chebli
La provincia geolégica de Precordille-  Sobre la base de sus atributos estratigra- 1969, Ortiz y Zambrano 1981, Baldis ez
ra se localiza en la region centro-oeste de  ficos y estructurales fue tradicionalmen- /. 1982). Estratigraficamente, la Precor-
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Figura 1: a) Marco geoldgico de Precordillera Occidental en el contexto regional (basado en Quartino e#
al. 1971, Alonso ez al. 2008, este trabajo); b) Modelo de elevacién digital del terreno y localizacién de los
principales rasgos topogrificos del area. AB: extremos del perfil geolégico y geofisico realizado en este
trabajo. Los recuadros con linea discontinua en ambas imagenes corresponden a la superficie cubierta por

las figuras indicadas.

dillera Oriental y Central estdn represen-
tadas por potentes secuencias marinas de
plataforma del paleozoico inferior (Baldis
y Chebli 1969, Ortiz y Zambrano 1981).
En contraste con las anteriores, la Precor-
dillera Occidental estd conformada por
sedimentitas eopaleozoicas de ambiente
marino, en facies de talud y fondo oced-
nico (Astini 1992) en las cuales se alo-
jan cuerpos igneos maficos y ultramafi-
cos con signatura geoquimica E-MORB
(Kay et al. 1986, Boedo ¢t al. 2013, Gonza-
lez Menéndez et al. 2013).

Estructuralmente, la Precordillera Cen-
tral y Occidental se caracterizan por el
desarrollo de una faja plegada y corrida
epidérmica (el nivel de despegue de los co-
rrimientos involucra solo a las unidades
sedimentarias paleo, meso y cenozoicas)
con vergencia netamente oriental. Sin em-

bargo, en la Precordillera Occidental nu-
merosos autores (Baldis ezal. 1982, Cortes
et al. 2006, Alonso et al. 2008, Giambiagi ef
al. 2010, Ariza et al. 2014, entre otros) men-
cionan la presencia de un sistema de corri-
mientos de vergencia opuesta a la tenden-
cia regional. La Precordillera Oriental,
presenta una estructura en bloques falla-
dos con vergencia occidental que invo-
lucran a rocas del basamento cristalino.
Aunque no se conocen evidencias acerca
de la naturaleza de las rocas del basamen-
to de la Precordillera, existen numerosos
cuerpos hipabisales del Neopaleozoico y
Terciario emplazados en distintos luga-
res que han arrastrado hasta la superficie
xenolitos de rocas maficas y ultramaficas
metamorfizadas (Leverato 1968, Gallas-
tegui et al. 2008). La edad de estos frag-
mentos fue asignada al Mesoproterozoi-

co tardio, alrededor de 1100 Ma (Kay ez
al. 1996, Gallastegui ez al. 2008, Rapela ez
al. 2010). Las similitudes litolégicas y geo-
cronoldgicas de los xenolitos estudiados
por estos investigadores ha permitido su
correlacion con las rocas metamoérficas
expuestas al este de la Precordillera en la
sierras de Pie de Palo (Fig. 1). Sobre la ba-
se de sus atributos estratigraficos y estruc-
turales, el sector austral de la Precordillera
mendocina ha sido segregado por Cortes
et al. (2005) bajo la denominacién de Pre-
cordillera Sur (Fig. 1). Segin los mencio-
nados autores, esta region seria el resulta-
do de una evolucién geolégica pre-andina
particular y distinta de aquella desarrolla-
da en los segmentos central y norte de la
Precordillera.

En la Precordillera Occidental y Sur, la
estructura interna de cada limina de co-
rrimiento presenta evidencias de varias
fases de deformaciéon de distinta natu-
raleza y superpuestas en el afloramien-
to (von Gosen 1992, 1995, Davis e/ al.
1999, Alonso ¢t al. 2008, Giambiagi e al.
2010). La configuracién morfoestructu-
ral actual de la Precordillera, es relativa-
mente reciente (lapso de 20-9 Ma corres-
pondiente a la orogenia Andina), como lo
indica la presencia de depédsitos nedge-
nos involucrados en la deformacion (Jor-
dan ez al. 1993). La vergencia principal del
orégeno Andino a los 32° de latitud sur
es oriental (Cristallini y Ramos 2000) y
queda definida por el desarrollo de corri-
mientos con rumbo N-S inclinados hacia
el O. Sin embargo, el grano estructural
de la Precordillera Occidental se orienta
predominantemente NO-SE (Ariza et al.
2014) con vergencia al SO (von Gosen,
1992,1995) y ENE (Selles Martinez y Az-
curra 2010a, b) y de manera subordinada
estructuras de rumbo N-S y vergencia al
E. La particular disposicién y vergencia
de las estructuras del sector occidental y
sur de Precordillera en relacién a aque-
llas exhibidas en los afloramientos de la
regiones central y oriental de esta unidad
serfa el resultado del control que han ejer-
cido las estructuras pre-andinas sobre la
deformacion reciente (Cortés e al. 20006,
Alonso et al. 2008, Giambiagi ez a/. 2010,
Ariza et al. 2014, entre otros). La supert-
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Figura 2: Mapa geoldgico de
la zona de estudio. Se dife-
rencian dos grupos de corri-
mientos de vergencia opuesta.
Odp: Formacion Don Polo
(Ordovicico), Oa: Formacion
Alcaparrosa (Ordovicico),
Dec: Formacion El Codo
(Devénico), Cer: Formacion
El Ratén (Carbonifero), Pep:
Formacion El Planchon (Pér-
mico), Pes: Formacién El Sal-
to (Pérmico), Ppa: Pérfido de
Alcaparrosa (Pérmico), Pha:
Halo de alteraciéon metaso-

REFERENCIAS | v Foliacién de plano axial 44— Anticlinal con eje buzante ;Corrimiento pre-Andino
% Rumbo y direccion de buzamiento de estratos + Sinclinal con eje buzante

Corrimiento Andino

matica (Pérmico), asociado
a la intrusién del Pérfido de
Alcaparrosa.

posicién de estructuras modernas y anti-
guas ha generado que en muchas regiones
de la Precordillera Occidental la relacion
entre las diferentes unidades geoldgicas
sea mediante contactos tectonicos. Esto
a su vez dificulta la comprensién de los
aspectos estratigraficos como: geometria
de los sistemas sedimentarios, espesores
sedimentarios, edades relativas y relacion
espacial de los depdsitos, entre otros.

E1 Objetivo de esta contribucion es apot-
tar datos geoldgicos y geofisicos que sit-
van para determinar en qué medida la es-
tructuracion reciente de la Precordillera
ha sido controlada por la presencia de es-
tructuras previas desarrolladas durante
fases de deformacion pre-andicas (fama-
tinianas y gondwanicas).

En este trabajo, se analiza la valides y
el aporte de los datos aeromagnéticos,
subproductos del mapa magnético y de la
inversién magnética en la interpretacion
estructural profunda. Por tal motivo, se
realizé la reconstruccion de la estructu-
ra de subsuelo de una seccién geoldgica
ubicada en las nacientes del rio San Juan
(Fig. 1), en el departamento Calingasta

(31°16°LS y 69°24’LO), a partir datos es-
tratigraficos y estructurales de supetficie.

MARCO GEOLOGICO

Estratigrafia general

La unidad geoldgica considerada mas an-
tigua y de amplia distribucién en la zona
de estudio (Fig. 2), corresponderia a las
grauvacas y pelitas laminadas de la For-
macién Don Polo (Quartino ez al. 1971).
La presencia de probables restos de cri-
noideos (Turco Greco y Zardini 1984)
permitirfa asighar con reservas una edad
ordovicica para esta formacion. La For-
macion Alcaparrosa (Harrington y Lean-
za 1957) se desarrollaria estratigrafica-
mente por encima de la Formacién Don
Polo, con la que guarda en todos los casos
una relacion tectonica. Litolégicamente,
esta unidad esta constituida por una al-
ternancia ritmica de areniscas y pelitas en-
tre las cuales se alojan diques/filones capa
y lavas almohadilladas basicas con afini-
dad de 74t oceanico (Kay e al. 1984). La
edad ordovicica tardia (hirnantiana) de
la Formacién Alcaparrosa esta bien do-

cumentada sobre la base de su graptofau-
na (Brussa ez al. 1999, 2003). Ascendiendo
en la columna estratigrafica, aunque fuera
del area estudiada en esta contribucion, se
desarrollala Formacion Calingasta (Hart-
ington y Leanza 1957) formada por lutitas
verdes y moradas. La edad sildrica de esta
unidad es actualmente cuestionada (Cin-
golani ez al. 1987, Peralta 1990, Stephens ez
al. 1995) por carecer de registro f6sil com-
probable. Es cubierta en discordancia an-
gular por depésitos neopaleozoicos, des-
conociéndose su relacion primaria con
unidades ordovicicas y devénicas del area
(Quartino et al. 1971, Sessarego 1988).

Las rocas del Devonico estan represen-
tadas por areniscas y pelitas de la Forma-
cién El Codo (Guerstein ez al. 1965). Es-
ta unidad ha sido asignada al Devénico
por su contenido palinolégico (Sessarego
1988, Baldis y Peralta 1999) y sobre la ba-
se de su relacién discordante angular con
la suprayacente Formacién El Ratén.

El Neopaleozoico estd representado por
rocas continentales fluviales de edad car-
bonifera temprana (Formacién El Ratén)
ricas en elementos paleofloristicos (Carri-
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Figura 3: Estructuras reconocidas en la zona de estudio. a) Detalle de los corrimientos pre-andinos (Corrimiento El Gaucho) con vergencia al SO, que superpo-

nen a la Odp sobre Oa (véase referencias en figura 2); b) Corrimiento andino (Corrimiento El Carrizal) con vergencia al E que superpone a la Odp sobre Oa; ¢)

Pliegues similates en las areniscas de la Formacién Don Polo. Las lineas de trazos discontinuos representan la superficie de estratificacion (S)); las lineas de trazo

continuo corresponden a las superficies de clivaje de plano axial (S,) asociadas al plegamiento; d) Proyeccion estereografica equiareal (hemisferio inferior) de los

datos correspondientes a cada sistema estructural relevados a lo largo de la seccién geolégica AB.

z0 1998). Sedimentitas marinas y litora-
les (Formacion El Salto) de edad pérmica
(Manceiiido y Sabattini 1974, Mancefiido
et al. 1976, Sessarego et al. 1986) coronan
la sucesién neopaleozoica. En la sierra de
Alcaparrosa (Figs. 1y 2), el Neopaleozoi-
co esta representado por un pérfido de
edad pérmica media (Sillitoe 1977), que
se aloja en las rocas del Paleozoico infe-
rior (Formacion Alcaparrosa). Los fend-
menos de intrusividad pérmica se ven re-
flejados por un extenso halo de alteracion
elongado con rumbo NO-SE (Fig. 2).

Rocas de edad tridsica, correspondientes
a depésitos principalmente continenta-
les fluviolacustres con intercalaciones de
material volcano-sedimentario (Barredo
y Ramos 2010, y otros alli mencionados)
se desarrollan en la periferia, hacia el sec-
tor SE de la zona de estudio. Las unida-
des mds modernas estin representadas
por rocas clasticas de edad terciaria (ex-

puestas hacia el sector norte, fuera de la
zona de estudio) y depésitos aluviales del
Cuaternario, parcialmente consolidados.

Estructura general

El sector analizado se ubica integramente
en el 4mbito de Precordillera Occidental.
Estructuralmente esta unidad se caracte-
riza por el desarrollo de una faja plegada
y corrida de piel fina y vergencia oriental
(von Gosen 1992, Ramos 1995, Cristalli-
niy Ramos 2010). Sin embargo, en la re-
gién central y sur de esta unidad morfoes-
tructural numerosos autores (Baldis er
al. 1982, Ramos 1995, Alonso ez al. 2008,
entre otros) citan la presencia de un se-
gundo sistema de fracturacién de carac-
ter antitético al primero (Fig. 2) y vergen-
cia opuesta. La vergencia occidental del
segundo sistema de fracturacion seria el
resultado de fendémenos de inversion tec-
tonica de fracturas extensionales tridsicas

(Legarreta ez al. 1993, Cortés et al. 2000)
correspondientes a la etapa de r7fting de la
cuenca Cuyana de amplio desarrollo en el
sector centro-sur de la Precordillera Oc-
cidental (Kokogian e al. et al. 1999).

Internamente, las laminas de corrimien-
to presentan una estructura caracterizada
por pliegues de diferente escala (Fig. 3) los
cuales se asocian con el desarrollo de fo-
liacién metamorfica de plano axial orien-
tada predominantemente NO-SE (Figs.
2y 3) e inclinaciones variables (predomi-
nantemente hacia el SO aunque también
se observan foliaciones buzantes al NE)
cercanas a la vertical. Las rocas del Paleo-
zoico inferior y medio, afectadas por esta
deformacion, han experimentado un me-
tamorfismo de bajo grado, con desarrollo
de clivaje penetrativo, alcanzando inclu-
so el equilibrio en facies de esquistos ver-
des (von Gosen 1992, 1995). El evento de
deformacién y metamorfismo asignado al



Devoénico medio (Cucchi 1971, Buggisch
et al. 1994, Davis et al. 1999, 2000, Willner
et al. 2011), ha sido interpretado genética-
mente como el resultado de 1a colisiéon del
terreno aléctono Chilenia contra el mar-
gen occidental de Gondwana (Ramos e#
al. 1986, Davis ¢z al. 1999, entre otros) re-
presentado a estas latitudes por el terreno,
previamente acretado, de Cuyania.

METODOLOGIA

Geologia

El relevamiento de campo fue desarrolla-
do en el marco de los estudios doctorales
del Lic. J.P. Ariza (Doctorando en Cien-
cias Geolobgicas del departamento de Pos-
grado de la Facultad de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales, UNSJ) del cual
forman parte los resultados presentados
aqui. Se trabajé con una base de iméage-
nes satelitales Landsat7 (+ETM) proce-
sadas mediante diferentes técnicas de fil-
trado, que facilitaron la comprensién y el
mapeo de estructuras y unidades estrati-
graficas. El mapeo se realizé alo largo de
la transecta AB, sobre la margen derecha
de los rios Los Patos y San Juan (Fig. 1)
y quebradas menores, con el fin de esta-
blecer la continuidad y geometria de las
estructuras presentes. Se obtuvo un ma-
pa geologico de la comarca situada al E de
la Villa Cabecera del departamento Calin-
gasta (Fig. 3). Se elaboré una seccién es-
tructural orientada NE-SO, en funcién
del rumbo general de las estructuras (N-
S aNO-SE). Se mapearon y diferenciaron
las principales estructuras de corrimien-
to (andinos y pre-andinos) en base al es-
tilo, orientacién y vergencia de la defor-
macién. La edad relativa de cada grupo
se determiné teniendo en cuenta la rela-
cién de corte. EI movimiento relativo de
los bloques se establecié en funcién de
la edad de las rocas superpuestas, y en
el caso de los corrimientos pre-andinos
se analizaron estructuras de plegamien-
to de menor escala asociadas a los planos
de falla. Por otra parte, las estructuras de
plegamiento fueron medidas a escala de
afloramiento e interpretadas luego en el
contexto general con la ayuda de la infor-
macioén satelital procesada. Se midieron

41760 -755 621 -47.4"' 288 117

-80.1 -20.5 -14.6

1.5 69.1 g12

nT
-10.5 -4.3 0.1 5.1 14.1

Geologia y geofisica de Precordillera Occidental.

640 517 -396"1 284  -185.121  20.0

Figura 4: Datos acromagnéticos de las nacientes del rio San Juan. Las lineas continuas corresponden a cur-
vas de isoanémalas cada 2 nT. a) Carta de anomalia magnética observada; b) Carta de anomalia magnética
regional correspondiente a la prolongacion ascendente sobre un plano de referencia situado a 7,5 km de al-

tura; ¢) Carta de anomalfa magnética residual contrastada con los principales rasgos estructurales de la zona.

Esta carta representa los efectos de cuerpos locales y superficiales sobre el campo magnético observado,

debido a que resulta de la sustraccion de los efectos regionales a la carta de anomalia magnética observada.
Los puntos blancos corresponden a lecturas de susceptibilidades magnéticas relevadas sobre el afloramiento.
CER: Corrimiento El Rincén, FA: Falla Alcaparrosa, CEG: Corrimiento El Gaucho, CALP: Corrimiento
del Alto de Los Pajaritos, CEC: Corrimiento El Carrizal. (Véase referencias en figura 2)

supetficies primarias de estratificacion
(S,), planos axiales de pliegues, los cuales
coinciden con el desarrollo de clivaje de
plano axial (S,) asociado a una estructu-
racién ductil con grado metamérfico ba-
jo. El conjunto de datos ha sido represen-
tado en proyecciones estereograficas que
sintetizan las caracteristicas de cada siste-
ma estructural.

Geofisica

En este trabajo se utilizaron los datos ae-
romagnéticos de SEGEMAR (Servicio
Geoldgico Minero Argentino), corres-
pondientes a la Zona 17 - Bloque 1I Pre-
cordillera Sur (Mendoza - San Juan). Es-

tos datos fueron relevados a una altura de
vuelo nominal de 120 m siguiendo lineas
de vuelo principales de direccion N-S, es-
paciadas cada 1000 m. Se realizaron lineas
de vuelo de control con direccién E-O,
espaciadas cada 7500 m. La grilla origi-
nal proporcionada por SEGEMAR tiene
una separacién nodal de 5x5 km. La ni-
velacién de los datos aecromagnéticos fue
realizada por el equipo de investigadores
del drea de Métodos Potenciales del IGSV
(Instituto Geofisico Sismolégico “Ing.
Fernando Volponi”) a partir de magneto-
metria terrestre que forma parte de la ba-
se de datos de este instituto, aumentando
de esta manera la resolucién de los datos
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Figura 5: Carta de sefial analitica. Las lineas continuas representan curvas de isovalores de sefial analitica
expresados en nT/m? En transpatencia, se presentan los principales rasgos geoldgicos de la zona. (Véase

referencias en figura 4).

aeromagnéticos. La metodologia aplicada
en la nivelacion es descripta en Ruiz ez al.
(2011).

Los datos regrillados a una distancia de
150x150 m fueron procesados a través del
software Oasis Montaj v. 7.3, ejecutado en
una plataforma PC. Se realizo un recor-
te de la grilla principal delimitado por los
paralelos 31°13°22”-31°18°29”’LS y meri-
dianos 69°18°19”-69°25’50”1.O. Asi, se
obtuvo la Carta de Anomalia Magnéti-
ca observada (CAMobs, Fig. 4a), sobre la
cual se realizaron los procesamientos que
se describen a continuacion.

Filtrado de anomalias - Prolongaciones anali-
ticas ascendentes: Este método consiste en
calcular el campo potencial auna altura h
constante sobre la superficie de medicién
(Dean 1958, Blakely 1996). Es en realidad
una transformacién del campo poten-
cial medido sobre una superficie, al cam-
po que seria medido sobre otra superficie
mas alejada de la fuente. Esta transforma-
cién atenua las anomalias de corta longi-
tud de onda, es decir suaviza el efecto de
cuerpos superficiales o de corta longitud
de onda.

La continuacién analitica ascendente se
calculé mediante el mend de programas
integrados del modulo MAGMAP del

software Oasis Montaj a alturas variables
de 5km, 7,5 kmy 10 km. Se selecciono co-
mo carta de anomalia magnética regional
(CAMreg, Fig. 4b) la correspondiente a la
prolongacién ascendente de 7,5km (Fig.
4b) ya que se considera que esta refleja los
rasgos regionales sin incluir informacion
local (prolongacién a 5 km) ni perder da-
tos regionales por un filtrado excesivo
(prolongacién a 10 km).

Una vez determinada la CAMreg el calcu-
lo de la carta de anomalfa magnética resi-
dual (CAMres, Fig. 4¢) se obtuvo a partit
de la siguiente relacién:

Anomalia observada = Anomalia Regio-
nal + Anomalia Residual

Generacion de subproductos del
mapa magnético

Un procedimiento frecuente consiste en
aplicar una serie de métodos de resalto de
anomalia, los cuales tienden a enfatizar
los contrastes en los valores de anomalia
obtenidos mediante el método de filtrado
realizado precedentemente. En este apot-
te se aplicé el método de sefial analitica.
Dado que en la mayoria de los casos, los
contrastes entre unidades de distinta res-
puesta magnética, responden a una detet-
minada configuracién estructural (pre-

sencia de corrimientos, pliegues, etc), el
resultado de estos métodos suele brindar
una poderosa herramienta de evaluaciény
correlaciéon de contactos normales y tec-
ténicos tanto superficiales como de sub-
suelo.

Sesnal analitica (SA): Este método resaltalas
anomalias de alta frecuencia, que se aso-
cian a contactos entre unidades que pre-
senten contrastes magnéticos, median-
te el calculo de las derivadas horizontal y
vertical. La expresion para el calculo de la
SA fue introducido por Nabighian (1972)
para el caso de la SA en 2D, la que lue-
go fue generalizada por Nabighian (1984)
y Roest ez al. (1992) de acuerdo con la si-
guiente ecuacion:

@AT) _(@AT)’ (@A)
|AT(x, )| = O + oy + oz

Donde AT es la anomalia.

La sefal analitica 2D ha sido utilizada
entre muchos otros por Hansen y Sim-
monds (1993). Es de gran utilidad enlain-
terpretacion de contactos donde se pro-
duzcan importantes contrastes, ya que la
SA exhibe los maximos sobre los maxi-
mos contrastes y en general la sefial se dis-
pone simétricamente a ambos lados del
contacto (Fig. 5).

Inversion magnética

Deconvolucion de Werner: Es una técnica de
inversion automatica, que estima las pro-
fundidades a fuentes simples sobre perfi-
les de datos, analizando varias anomalias.
Si la seccién geoldgica puede modelar-
se apropiadamente por una coleccion de
cuerpos laminares, entonces su localiza-
cién estara dada por los grupos de solu-
ciones a lo largo del perfil de anomalias
medido (Werner 1953).

El término deconvolucion de Werner ha
sido ampliamente aceptado con referen-
cia a una familia de algoritmos cuyo ras-
go esencial comun es la linealizacién del
problema inverso 2D para el caso de un
dique (dyke) magnético.

El método fue implementado por Hart-
man e al. (1971), donde los grupos con-
secutivos de datos medidos son tratados
como ventanas que se corren a lo largo

del perfil.



Para un dique arbitrario con magnetiza-
cién J, el campo magnético total puede
expresarse como:

Af-xy) + B

T9= memp v 22

Esta expresion relaciona el campo mag-
nético total T'medido en x, con cuatro in-
cognitas: Ay B (dependen de la amplitud,
susceptibilidad y geometria del cuerpo
buscado), x,,, minima distancia horizontal
al tope del cuerpo y z, profundidad al to-
pe del cuerpo.

Desde Hartman e a/. (1971) se agrega un
polinomio de grado n para las interferen-
cias entre fuentes. Trabajando en el mis-
mo sentido, una interfase (contacts) puede
ser resuelta de igual manera que un di-
que a partir del gradiente horizontal de
la anomalfa. Luego Phillips (1997), auto-
matiza este método, y Ku y Sharp (1983),
lo mejoran incorporando decisiones es-
tadisticas, iteraciones numéricas en un
operador de 7 que emplea el algoritmo de
Marquardt en el modelado inverso de las
fuentes para mejorar las determinaciones
de: susceptibilidad, inclinacién y ubica-
cién, obtenidas por deconvolucion.

De esta manera el método de deconvo-
lucién de Werner que se utilizé, toma en
cuenta la relacién que existe entre la lon-
gitud de onda de la sefial magnética y la
profundidad y de esta forma asigna un
valor de profundidad para determinada
longitud de onda ubicando una solucién
puntual. Este método contempla dos in-
dices estructurales denominados diques
(dikes) y contactos (contacts) (Fig. 6), que re-
presentan las diferentes configuraciones
geométricas que puede adquirir el cuer-
po que genera una determinada anoma-
lia magnética. Cuando las soluciones de
Werner se distribuyen siguiendo patro-
nes alineados y superpuestos, indican que
el indice estructural usado es representa-
tivo de la geometria del cuerpo andéma-
lo en subsuelo. Este factor introduce cier-
to grado de certeza a las interpretaciones
que de aquel se desprendan. Contraria-
mente a lo antes mencionado, un patrén
de soluciones de Werner no alineados y
con distribucion cadtica indica la no co-
rrespondencia entre el indice estructu-
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ral y la geometria del cuerpo anémalo, as-
pecto este que tendra que ser considerado
en las interpretaciones posteriores.

Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es un pa-
rametro adimensional que expresa la re-
lacién entre el campo magnético exter-
no y el magnetismo presente en las rocas
de la corteza. Dicha propiedad esta direc-
tamente relacionada con la composicién
quimica de las rocas. En este trabajo y de
manera complementaria al tratamiento
de los datos acromagnéticos, se midieron
valotres de susceptibilidad magnética en
afloramiento (Figs. 4¢). El instrumental
empleado fue un susceptibilimetro ZH-
INSTRUMENTS modelo SM30 el cual

cuenta con una sensibilidad del orden de
x107 SI, un valor maximo de medicién
de x10! ST y una frecuencia de operacién
de 9 KHz. El rango de susceptibilidades
magnéticas establecidas localmente pa-
ra cada grupo litologico se ajusta con al-
gunas variaciones de cardcter puntual al
presentado por Ariza ¢t al. (2014) en rocas
de la misma regién. Las rocas clasticas de
amplio predominio en la Formacién Don
Polo, presentan susceptibilidad magnéti-
ca alta en relacién a los valores de la re-
gion los cuales varfan entre 0 y 0.040 x10°
3SI, mientras que los afloramientos de la
Formacién Alcaparrosa en promedio tie-
ne valores més elevados (entre 0.040 y
1.000 x10-SI), debido probablemente, a
la presencia de rocas igneas maficas y mi-
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neralizacién de magnetita asociada. En
el area del Pérfido de Alcaparrosa (Fig.
4¢), la susceptibilidad magnética de las
rocas eopaleozoicas se encuentra oblite-
rada por fenémenos de remagnetizacién
asociada con los eventos de intrusividad
magmatica durante el Neopaleozoico
(Geuna y Escosteguy 2000).

Seccion geologica de las nacientes del
rio San Juan

La seccién geoldgica se construyo en ba-
se a datos estructurales y estratigraficos
medidos en afloramiento. La reconstruc-
cién de subsuelo, estuvo basada en la pro-
yeccién en profundidad de los datos geo-
logicos de superficie ajustados a partir de
las soluciones aportadas por los métodos
geofisicos ensayados.

Las unidades presentes en la seccién geo-
logica estudiada en este trabajo estan re-
presentadas principalmente por las for-
maciones Don Polo, Alcaparrosa y El
Codo, del Paleozoico infetior y medio,
respectivamente (Fig. 6a). Afloramientos
de rocas neopaleozoicas (formaciones El
Ratén, El Planchoén y El Salto) de poca
extension superficial se desarrollan hacia
el extremo NE y son cubiertos principal-
mente por los depédsitos aluviales aterra-
zados de las margenes del rio San Juan
(Fig. 2). En este ultimo grupo se incluyen
las manifestaciones igneas hipabisales del
pérfido de Alcaparrosa, alojadas en rocas
de la formacién homénima (Fig. 2).
Superficialmente se reconocen dos siste-
mas de corrimientos los cuales presentan
sustanciales diferencias que ameritan un
tratamiento individual. Los corrimien-
tos del Grupo I, estan representados por
fallas inversas de angulos bajos a mode-
rados y rumbo NO-SE (Fig. 3a). La ver-
gencia de estas estructuras es techo al SO
en contraposicion con la vergencia gene-
ral de la faja plegada y corrida de Precot-
dillera. La disposicién espacial de los pla-
nos de corrimiento, en la mayoria de los
casos coincide con la orientacién de los
sistemas de pliegues que conforman la es-
tructura interna de las laminas de corri-
miento (Figs. 3d y 6). Los corrimientos
del Grupo 11, corresponden a fallas in-
versas de alto angulo en superficie orien-

tadas en sentido N-S (Fig. 3b y d). La ver-
gencia de estos corrimientos es techo al E
y regionalmente superponen rocas eopa-
leozoicas sobre rocas neégenas. La orien-
tacion oblicua de ambos sistemas genera
que las trazas de los mismos se superpon-
gan en superficie. La traza superficial de
los corrimientos del Grupo I son com-
parativamente mas cortas que las trazas
de los corrimientos del Grupo 11 (Fig. 2)
lo cual permite postular lo siguiente: las
estructuras del Grupo I son truncadas
y, de esta manera, previas a las del Gru-
po II. Tal situacién en superficie necesa-
riamente debe persistir en profundidad.
Por tal razén la reconstruccion profunda
(Fig. 6) nos permite ver cémo las fallas
mas modernas (corrimientos del Grupo
IT) cortan a las mas antiguas (corrimien-
tos del Grupo I). Tal relacién de superpo-
sicién, indicarfa que probablemente los
planos de corrimientos preandinos fue-
ron rotados a causa de la acumulacién de
laminas de corrimiento durante la cons-
truccién, a partir del Mioceno, de la fa-
ja plegada y corrida andina (Cristallini y
Ramos 2000).

El ajuste de la posicién de los corrimientos
en profundidad se realizé a partir de las
soluciones de Werner (Fig. 6b y ¢). Sin em-
bargo, es importante destacar que la posi-
cién de los planos de corrimiento inferida
a partir de los datos estructurales releva-
dos en supetficie, coincidié casi sin modi-
ficaciones con la ubicacién de las solucio-
nes alineadas aportadas por el método.

La estructura interna de estos bloques de-
limitados por fallas inversas (Grupo Iy
IT), esta representada por sistemas de plie-
gues de diferente escala (Figs. 2y 3¢). La
orientacién de los planos axiales es NO-
SE (Fig. 3d), mientras que la inclinacién
es predominantemente cercana a la verti-
cal con algunas variaciones dependiendo
el sector del perfil analizado (Figs. 3d y 6).
A partir del tratamiento de las estructuras
de plegamiento a diferentes escalas es po-
sible postular que todos los pliegues co-
rresponden al mismo sistema estructural
y por lo tanto tendrfan un origen y mo-
mento de generacién en comun. La con-
sistencia en la disposicién vertical a sub-
vertical de las supetficies de foliacién de

plano axial confirmaria tal suposiciéon. A
pesar de que localmente en las zonas re-
lacionadas con los planos de corrimien-
to preandinos, la foliacién se desarrolla
subparalela y con bajo angulo, es llama-
tivo que en general los planos axiales de
pliegues y clivaje asociado se disponen en
posicion subvertical.

Enlareconstruccién profunda de los plie-
gues, las soluciones de Werner permitie-
ron realizar un ajuste mas preciso de las
geometrias de plegamiento. En este ca-
so, la alternancia de filones capa de rocas
igneas maficas intercalados en las sedi-
mentitas (ambos magnéticamente con-
trastantes) de la Formacién Alcaparrosa
representan contactos con altos gradien-
tes magnéticos. Tal situacion se ve refleja-
da por un disefio en el cual las soluciones
de Werner se ajustan muy bien al patrén
de plegamiento interpretado (Fig. 3by ¢).

INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir del fil-
trado de datos acromagnéticos (CAMres)
muestran que existe una importante co-
rrespondencia entre la distribucién de
unidades geoldgicas en supetficie y los
principales gradientes magnéticos (Fig.
4¢). De manera consistente, las formacio-
nes que afloran en la seccién estudiada,
presentan valores de susceptibilidad mag-
nética contrastantes (Fig. 4¢), que reflejan
las diferencias litolégicas que existen en-
tre estas unidades. Dado que los contac-
tos entre gran parte de las unidades en la
zona son de caracter tectonico, se puede
inferir que el disefio de las anomalias es el
resultado de la configuracion estructural
del terreno. Tal situacién, es de suma im-
portancia ya que de manera indirecta es-
tarfa indicando que existe cierto grado de
confianza en las interpretaciones que se
realicen a partir de los valores de anoma-
lia magnética en subsuelo. Por otra par-
te, el control estructural de las anoma-
lias magnéticas se pone de manifiesto por
el hecho de que estas ultimas se orientan
predominantemente NO-SE (Fig. 4) si-
guiendo el grano estructural de mayor re-
levancia en el area (Ariza ez al. 2014).



La carta de sefial analitica de la anoma-
lia magnética describe con mayor preci-
sién los contrastes producidos entre las
formaciones Don Polo y Alcaparrosa
(Fig.5), lo cual refleja la geometria estruc-
tural de estas unidades al mismo tiempo
que marca las diferencias litologicas exis-
tentes entre ambas.

El método de deconvolucion de Werner
es una técnica cualitativa, y por lo tanto
las interpretaciones que de ellas se des-
prendan deben ser sujetas a discusién. Sin
embargo, el estudio del arreglo geomé-
trico de tales soluciones en profundidad
proporciona una herramienta de ajuste si
se cuenta con datos de la estructura geo-
légica. Asi, se realizé la interpretacion es-
tructural de una secciéon hasta una pro-
fundidad de 3500 m coincidente con la
zona del subsuelo donde las propiedades
magnéticas presentan alto contraste.

En este trabajo, dependiendo del indi-
ce estructural que se analice, las solucio-
nes de Werner proporcionaron distintos
resultados. Primero, las soluciones co-
rrespondientes a diques son las que me-
jor se ajustan y describen la disposicion de
las superficies de contacto entre unidades
magnéticamente contrastantes. Esto in-
cluye tanto contactos entre formaciones
diferentes, como también contactos en-
tre paquetes magnéticamente heterogé-
neos dentro de una misma unidad (Fig. 6).
Las soluciones de contactos del método
de Werner parecen ser mas determinantes
en aquellas situaciones donde los contras-
tes son abruptos. Por tal razén, el patrén
de distribucién de las soluciones bajo este
método describe mejor los contactos tec-
tonicos y no asf los contactos normales ni
las geometrias de plegamiento. El caracter
concéntrico de la anomalia relacionada al
pérfido de Alcaparrosa en conjunto con la
distribucién de las soluciones en profun-
didad podtia ser la respuesta a una estruc-
tura de plegamiento tipo braquianticlinal.
La magnetizacién asociada a la intrusion
del Pérfido de Alcaparrosa se extiende
segun Geuna y Escosteguy (2006) inclu-
so fuera del halo de alteracién hidroter-
mal asociado al intrusivo, en coincidencia
con los resultados obtenidos en la presen-
te contribucién. El hecho de que la exten-

si6n de la anomalia supere ampliamente la
extension de la faja de alteracién asociada
ala intrusién de estos cuerpos en superfi-
cie podria dar indicios de la continuidad
en profundidad de las zonas mineraliza-
das, las cuales actualmente podrian estar
suprimidas por fallamiento. Tal situacién
fue considerada para reconstruir la conti-
nuidad de la zona mineralizada en subsue-
lo (Fig. 6), y ajustar el desplazamiento re-
lativo de los bloques de falla en esa zona.
Los datos estructurales y la reconstruc-
ci6n en profundidad permiten diferenciar
varias fases de deformacion separadas en
el tiempo. El evento de estructuracién
mas antiguo registrado en la zona, corres-
ponderia a la generacién de corrimientos,
pliegues y metamorfismo asociado en un
contexto compresivo (fase Chanica), que
seria el resultado de la colision del terreno
Chilenia contra el margen occidental del
terreno Cuyania hacia fines del Devonico
(Ramos ezal. 1986). Sin embargo, las rocas
eopaleozoicas del sector sur de la Precor-
dillera presentan evidencias de al menos
dos fases de deformacién precarbonifera
que corresponderian al lapso Silurico tar-
dio - Devénico medio (Davis ef al. 1999,
Giambiagi ez al. 2010), mientras que en los
segmentos central y norte de la Precorid-
llera Occidental toda la deformacién se-
ria exclusivamente devonica (von Gosen
1997, Alvarez Marron et al. 2006, Alonso
et al. 2008).

Actualmente, no existe consenso sobre la
vergencia de la deformacién precarboni-
fera que afecta a toda la Precordillera Oc-
cidental. Los datos relevados en esta con-
tribucién revelan una gran variabilidad
enla disposicion de las estructuras de ple-
gamiento con una vergencia predomi-
nante SO (Fig. 3d), que seria consisten-
te con las determinaciones de vergencia
realizadas por Ramos e a/. (19806) y von
Gosen (1995). Sin embargo, Selles Marti-
nez y Azcurra (2010a y b) mencionan una
vergencia E para las estructuras de la zo-
na. Una situacion similar con estructuras
vergentes tanto al NE como SO es des-
cripta por Giambiagi ¢z a/. (2010) para las
estructuras devonicas de la Precordille-
ra Sur. Llama especialmente la atencion,
la disposicién subvertical de los planos
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axiales de los pliegues en relacion al bajo
y moderado dngulo de inclinacién de los
corrimientos preandinos. Este fendmeno
sumado a la complejidad estructural que
reviste la zona de estudio podtia ser el re-
sultado de una tecténica de contrafuerte
(butresing) asociado a la inversion tectoni-
ca de antiguas fallas normales, probable-
mente relacionadas con el r7fting ordovi-
cico.

La deformacién mas reciente, correspon-
de a la generacién de corrimientos andi-
nos que se orientan predominantemente
N-S con vergencia al E, aunque en mu-
chos casos la compresion nedgena ha ge-
nerado la reactivacién de planos de corri-
miento y fallas preandinas.

CONCLUSIONES

La compleja trama estructural que revis-
te la zona de las nacientes del rio San Juan
ha condicionado la distribucion espacial
de las diferentes unidades que integran
el marco geoldgico. Tal configuracion ha
controlado paralelamente el disefio y dis-
tribucion de las anomalias magnéticas lo
cual permite postular que existe una co-
rrelacion casi directa entre el disefio es-
tructural y las anomalfas magnéticas de la
zona de estudio. A partir del andlisis su-
perficial de las estructuras de fallamiento
inverso se pueden reconocer dos grupos:
el Grupo I correspondiente a corrimien-
tos orientados NO-SE y vergencia al SO;
el Grupo 11, representado por corrimien-
tos de rumbo N-S y vergenciaal E. La re-
lacién entre ambos sistemas permite pos-
tular que las estructuras del Grupo I son
previas a las del Grupo 11. La disposicién
coincidente entre los corrimientos del
Grupo 1 y los planos axiales de los plie-
gues que conforman la estructura interna
de las laminas de corrimiento parecerfa
indicar que los corrimientos del Grupo
I son contemporaneos con el desarrollo
del plegamiento y metamorfismo asocia-
do, razén por la cual comparten en mu-
chos casos la orientacién, inclinacion y
vergencia de la deformacién. La interpre-
tacion estructural realizada, fue posible
hasta una profundidad de 3500 m corres-
pondiente a una zona del subsuelo donde
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las propiedades magnéticas son altamen-
te contrastantes.

Las soluciones de Werner en profundi-
dad han proporcionado resultados co-
rrelacionables con las reconstrucciones
geoldgicas realizadas a partir de los da-
tos estructurales y estratigraficos de su-
petficie. Ademds, han servido para ajustar
aquellos sectores de la seccién geoldgica
donde la geometria de las estructuras in-
ferida a partir de datos de superficie no
era suficientemente clara. Los indices es-
tructurales del método de Werner han
proporcionado distinto tipo de informa-
cion. Los dikes describen de manera ajus-
tada la morfologia de las superficies ple-
gadas y los contrastes debido a cambios
de magnetismo entre unidades o bien a
variaciones de esta propiedad dentro de
una misma formacién. Los contactos pare-
cen definir mejor aquellos contrastes mas
abruptos entre cuerpos de magnetizacion
contrastada. Por esta razén, los contactos de
Werner son més apropiados para definir
contactos tectonicos entre unidades.

El relevamiento estructural pone de ma-
nifiesto al menos dos eventos de estruc-
turacion en la zona: Primero, un evento
preandino de caracter compresivo corres-
pondientes a la generacién de corrimien-
tos, pliegues y metamorfismo asociado
con vergencia predominantemente SO;
Segundo, un evento compresivo andino,
representado por corrimientos N-S con
vergencia al E.
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