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RESUMEN

Las Sierras Pampeanas septentrionales estan integradas por bloques de basamento cristalino basculados por fallas de rumbo
NE-SO, que forman parte del lineamiento de Aconquija o de Tucuman. Las unidades cenozoicas, dispuestas en los valles
intramontanos que separan las sierras de Capillitas, Hualfin y Aconquija, presentan relaciones de inconformidad sobre el ba-
samento y registran cuatro sucesivos eventos deformacionales andinos. El primer evento deformacional presenta estratos de
sincrecimiento asociados a fallas normales en la Formacién Hualfin. Durante el segundo evento, la Formacién Hualfin fue
intensamente plegada y erosionada previamente a la depositacién del Complejo Volcanico Farallén Negro. El tercer evento, de
caracter transtensivo, se registra en el Compelo Volcanico Farallon Negro con fallas normales y discordancias progresivas. Es-
te evento es coincidente con lairrupcién del vulcanismo en la cuenca. A los fines de analizar la cinematica de la cuarta y ltima
etapa de deformacion se realizaron mediciones de indicadores cinematicos a lo largo de fallas regionales y estructuras meno-
res, con resultados que reflejan desplazamientos dextrales transpresivos. Los desplazamientos correspondientes a esta etapa
estarfan asociados a la elevacion de las sierras y el emplazamiento de cuerpos subvolcanicos, algunos de los cuales como los de
cerro Atajo, Capillitas y Agua Rica entre otros, son de interés econémico. La tectdnica transpresiva, aun vigente, se registra en
fallas activas asociadas a avalanchas y flujos de detritos provenientes de las laderas de las sierras.
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ABSTRACT

Andean tectonism of the Hualfin, Capillitas and southern Aconguija Ranges, Catamarca Province

The northern Sierras Pampeanas in the Tucuman - Catamarca boundary are mainly composed of crystalline basement rocks,
tilted by NE-SW strike faults that form part of the Aconquija and Tucuman lineaments. The Capillitas, Hualfin and Aconquija
Ranges are separated by intermountain valleys filled with Tertiary volcanic and sedimentary rocks deposited unconformably
over the crystalline basement. These units were affected by four different deformation events during the Andean orogenic
cycle. The first one is associated to normal faults that controlled the deposition of the Hualfin Formation, evidenced by
development of growth strata. During the second event, the Hualfin Formation was intensively folded and eroded prior to the
deposition of the Farallon Negro Volcanic Complex (CVEN). The third event was transtensive and recorded by the Farallon
Negro volcanic complex, with the development of normal faults and intraformational progressive uncomformities. This event
is concordant with the initial stages of the volcanism in the region. In order to make a strain analysis of the fourth and last
deformation event, kynematic indicators were measured on regional and minors faults. Results suggest dextral movements of
faults and transpressive conditions. Mountain uplift and intrusion of subvolcanic rocks as well as ore deposition are related to
these movements, e.g., in Cerro Atajo, Capillitas and Agua Rica. Transpressive conditions are still active today, as shown by
recent debris avalanches and debris flow deposits associated to main faults.
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INTRODUCCIC)N basamento cristalino, que integran el ex-

tremo septentrional de las sierras Pam-
Las sierras de Capillitas, Hualfin y Acon-  peanas.
quija, constituyen bloques basculados de  Las fallas principales separan el basamen-

to de las sierras, de unidades cenozoicas
dispuestas en valles intramontanos entre
los que se destaca la depresion del Cam-
po del Arenal por ser el de mayor exten-



sién y donde la columna estratigrafica es
mas completa.

La tecténica regional, con caracteristicas
particulares dentro del contexto andino,
fue objeto de interpretaciones variadas y
muchas veces controvertidas entre dife-
rentes autores. La mayoria de los traba-
jos coinciden en resaltar la presencia de
un conspicuo rasgo estructural de rum-
bo NE-SO conocido como lineamiento
de Aconquija o del Tucuman (Mon 1976).
Acerca de este lineamiento existe coinci-
dencia entre los diferentes autores en que
su caracter transcurrente es dextral (Mon
1976, Jordan ez al. 1983, Sasso 1995), con
rotacién de bloques de basamento. Es
considerado por Urreiztieta ez al. (1996)
como una zona de transferencia, térmi-
no que, enmarcado en el ambito regional
andino, refiere a2 un dominio estructural
de movimientos laterales que ajustan des-
plazamientos diferenciales entre cabalga-
mientos con rumbos meridionales.
Asociada al lineamiento de Aconqui-
ja, Sasso (1995) propone la formacion de
una cuenca extensional de tras arco, don-
de las fallas alcanzarfan niveles profun-
dos de la corteza permitiendo el ascenso
de magmas basicos e intermedios hasta la
supetficie.

También Bossi (1992), Bossi ef al. (1994)
y Muruaga (1998), postulan la confor-
macion de cuencas locales extensionales
pre miocenas y miocenas, parcialmen-
te invertidas durante el Plioceno. En es-
te marco, las sedimentitas pre-miocenas
relacionadas con una cuenca sinexten-
sional (Muruaga 1998), son tratadas co-
mo depdsitos de pre-rift para la extension
miocena, sin dilucidar el significado tec-
tonico de la discordancia angular y erosi-
va existente entre ambas cuencas.

La alineacién de pérfiros y diques mine-
ralizados como los de Agua Rica, Capilli-
tas, Atajo y Bajo dela Alumbrera (Fig. 1) y
la relativa coetancidad de los mismos (en-
tre 9 y 6 Ma aproximadamente), indujo a
Koukharsky y Mirré (1976), entre otros,
a interpretar un control estructural de la
mineralizacién y el magmatismo, relacio-
nados con una megafractura cortical de
rumbo aproximado E - O (N80°O).

Esta megaestructura estarfa relacionada

con el emplazamiento de la cadena volca-
nica transversal Carachipampa-Farallon
Negro (Viramonte ¢f a/. 1984). En el mis-
mo sentido, Ramos (1977) y Jones (1997),
sugieren que el emplazamiento de los
centros magmaticos mineralizados estu-
vo controlado por fracturas tensionales,
pero asociadas a movimientos dextrales
alo largo de los lineamientos Tucuman y
Hualfin (Fig. 1).

Otros autores como Cristallini ezal. (2004)
y Mortimer ¢z al. (2007) proponen para la
region una tectonica compresiva que ha-
bria generado un sistema de cabalgamien-
tos con vergencia oriental. En el marco de
este modelo, Mortimer e# a/. (2007) con-
cluyen que, con posterioridad a la eleva-
ci6n de la sierra de Aconquija se produjo,
fuera de secuencia, el cabalgamiento de
la sierra de Quilmes, fragmentando una
cuenca de antepais. Recientemente D4-
vila ¢t al. (2012) sugieren una subsidencia
regional de aproximadamente 2 km, de-
sarrollada durante el Mioceno - Plioceno
(cuencas de Pipanaco - Campo del Are-
nal). La etapa de subsidencia fue seguida
por cabalgamientos que involucraron blo-
ques de basamento y por un fuerte relleno
de las cuencas durante el Plioceno - Pleis-
toceno, generando cuencas aisladas y en-
dorreicas.

Las relaciones de contactos estructurales
y estratigraficos que muestran las unida-
des que configuran la columna estratigra-
fica cenozoica, integrada mayoritaria-
mente por depdsitos fluviales con aporte
predominantemente volcanico, permiten
interpretar a priori una sucesioén de ciclos
deformacionales diferentes y contrasta-
dos durante el desarrollo de los Andes.
En base a esta hipotesis, el presente tra-
bajo analiza integralmente las relaciones
estructurales, sedimentarias y volcanicas
de la extensa cuenca ubicada al oeste de la
sierra de Aconquija, con el objeto de ca-
racterizar los eventos tectonicos cenozoi-
cos mas destacados durante la evolucion
de los Andes en la region.

METODOLOGIA

Alos fines de realizar un analisis tectoni-
co evolutivo, los trabajos de campo fue-

Evolucion tecténica Sierras de Hualfin.

ron enfocados a obtener informacion
descriptiva e integrada de los depositos
sedimentatrios, la caracterizacion del vol-
canismo asociado y de las estructuras que
los afectan.

El andlisis cinematico de fallas principa-
les y menores se realizé mediante medi-
ciones de indicadores procesadas con el
programa FaultKinWin® (Allmendinger
2001) para obtener la orientacién de los
ejes principales de deformacion en cada
estacion.

Se destaca que los dltimos desplazamien-
tos de fallas borran los indicadores cine-
maticos de los anteriores, razén por la
cual los registros utilizados en este méto-
do, sélo son representativos de la ultima
etapa de deformacion. Los eventos defor-
macionales previos fueron analizados en
base a la interrelacién de las estructuras
con las series estratigraficas y el magma-
tismo cenozoicos.

Los valles de Capillitas y Cerro Atajo, co-
nectados con el Campo el Arenal, presen-
tan buenas exposiciones de afloramientos
y claras relaciones de contactos estructu-
rales y estratigraficos, motivo por el cual
las actividades de campo se desarrollaron
en ellos con mayor detenimiento.

GEOLOGIA

El 4rea analizada abarca potciones de las
sierras de Capillitas, Aconquija y Hualfin,
ubicadas en el extremo norte de las Sie-
rras Pampeanas Noroccidentales (Ramos
1999) en territorio provincial de Catamar-
ca, entre los paralelos 27° y 28°de latitud
Sur y entre los meridianos 67°30” y 66°00°
de longitud Oeste (Fig. 1)

Estratigrafia de la zona

El basamento de la regién esta confor-
mado por rocas metamérficas y pluténi-
cas del Paleozoico inferior, sobre las que
se apoyan secuencias volcanosedimen-
tarias y sedimentarias cenozoicas. La in-
conformidad entre el basamento y las
unidades cenozoicas estd representada
por una superficie de erosiéon peneplani-
zada durante un largo periodo de exhu-
macion ocurrido entre el Paleozoico su-
petior y el Cretacico (Lébens ef al. 2013).
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Figura 1: Mapa regional del extremo norte de las Sierras Pampeanas Noroccidentales, contrafuertes de la depresion de Campo el Arenal. Sierras de Ovejeria -

Capillitas, Aconquija, Hualfin y el Cajén. (Al: La Alumbrera; At: Cerro Atajo; Ca: Capillitas; AR: Agua Rica).

La unidad cenozoica mas antigua estd in-
tegrada por de psamitas, psefitas y pelitas
fluviales rojas dispuestas en ciclos estra-
todecrecientes, asignados a la Formacién
Hualfin (Muruaga 1998, 2001a,b, Bossi ¢z

al. 1999). En esta formacién no se halla-
ron restos fésiles como para determinar
su edad, no obstante en base a sus caracte-
risticas litologicas, Muruaga (1998) y Bos-
si et al. (2001) la equiparan a la Formacién

Saladillo aflorante en el valle de Santa Ma-
ria, asignada al Pale6geno por Bossi ef al.
(1997).

Las rocas de la Formacion Hualfin co-
rresponden a arenitas cuarzosas resul-



tantes de la erosion de rocas graniticas
y gnéisicas que registran buenos indices
de madurez (Galli ¢z al. 2012). Su espe-
sor maximo varfa desde 130 metros en
la localidad de Villavil (Muruaga, 1998)
a ~55 m en cerro Atajo y Mina Capillitas.
Una caracteristica muy importante de es-
ta unidad, que se verifica a nivel regional,
es la de su variacion abrupta de espesores
por erosién en cortas distancias, incluso
hasta desaparecer en muchos sectores.
Los depésitos que yacen en discordan-
cia angular sobre la Formacién Hualfin
y que en algunos sectores se apoyan en
inconformidad sobre el basamento son
aqui asignados al Complejo Volcanico
Farallon Negro (Llambias 1970, Sasso
1997, Sasso y Clark 1998).

La secuencia del Complejo Volcanico Fa-
rallén Negro se inicia con facies fluvia-
les de areniscas y pelitas rojas dispuestas
en estratos finos continuos con cientos
de metros de extension lateral, que refle-
jan una superficie de depositacién més o
menos plana. Las diferentes facies asocia-
das representan eventos de flujos indivi-
duales y de decantacion en barreales con
largos perfodos de desecacion (Galli et al
2012). Los estratos basales del Comple-
jo Volcanico Faralléon Negro son equiva-
lentes a la Formacion Morterito (Turner
1973) en la sierra de Capillita y no regis-
tran aportes volcanicos. En la parte me-
dia de la columna aparecen los primeros
aportes de fragmentos volcanicos mafi-
cos (basalticos y andesiticos) inmersos
en matriz pelitica que marcan el inicio de
la actividad volcanica en la region. La se-
cuencia basal pasa transicionalmente a fa-
cies donde predominan asociaciones vol-
caniclasticas gruesas, areniscas, brechas,
conglomerados y, en menor proporcion,
intercalaciones de depésitos volcanicos
primarios e intrusivos subvolcanicos de
composiciones maficas e intermedias
(Fig. 2).

Galli ef al. (2012) interpretan el ambien-
te de depositacion de esta unidad como
fluvial, que evoluciona de rio entrelaza-
do distal a entrelazado, asociado a flujos
de gravedad y culmina con un sistema en-
trelazado gravoso somero. En la sierra de
Hualfin, la secuencia basal del Complejo

Evolucion tectonica Sierras de Hualfin.

Volcanico Farallén Negro es equivalen-

te a facies condensadas dentro de la For-
macién Las Arcas (Galvan y Ruiz Huido-
bro1965, Bossi ¢z al. 1987) y las secuencias
volcaniclasticas media y superior del
Complejo Volcanico Faralléon Negro se
correlacionan con el Miembro El Aspero
(Turner 1973, Bossi ¢z al. 1987), de la For-
macion Chiquimil (Bossi y Palma 1982).
Las Formaciones Andalhuala (Bossi ¢ a/.
1987, Bossi ez al. 1993) y Corral Quemado
(Riggs y Paterson 1939, Bossi ez a/. 1987,
Bossi et al. 1993) estan conformadas por
potentes acumulaciones psefiticas y psa-
miticas granocrecientes, con escasa parti-
cipacion volcanica, que integran la parte
superior de la secuencia cenozoica.

Magmatismo

El magmatismo cenozoico de la regién
esta restringido al Complejo Volcanico
Farall6n Negro con varias unidades vol-
canicas y volcaniclasticas de un espectro
composicional que va desde basaltos a rio-
litas. Los datos geocronoldgicos de estas
unidades (Sasso 1997, Sasso y Clark 1998,
Halter et al. 2004, Harris et al. 2004) arro-
jan una edad Miocena superior (~9,52 6,8
Ma). En base a observaciones propias rea-
lizadas en Cerro Atajo y Mina Capillitas
e integrandolas con el esquema elabora-
do por Harris ¢f al. (20006) para el Bajo de
la Alumbrera, en este trabajo se definen
para el Complejo Volcanico Farallén Ne-
gro tres asociaciones de facies volcanicas
principales: rocas volcanicas primarias,
volcaniclasticas reelaboradas e intrusivas

Figura 2: Pasaje transicional
en el Complejo Volcanico Fa-
ralléon Negro de las facies in-
feriores (fi), sin participacion
volcénica, a facies intermedias
(fm) volcaniclasticas en las
proximidades del cerro Atajo.

hipabisales. Tanto las unidades volcanicas
primarias como las hipabisales presentan
facies coherentes como fragmentadas.
Rocas volcanicas primarias: Entre éstas se te-
conocen coladas de lavas basalticas hasta
rioliticas. Las lavas basalticas y andesitico
basélticas son porfiricas, con una asocia-
cién modal compuesta por pl - cpx -ol
hbl (simbolos segun Krtez 1983), donde
es muy conspicua la presencia de grandes
fenocristales de clinopiroxeno (2mma 1
cm). Las lavas presentan diaclasamiento
columnar y tienen, por porciones, aspec-
to brechoso causado por fenémenos de
autobrechamiento (en Mina Capillitas y
Bajo de la Alumbrera) o bien por fenéme-
nos de tipo hialoclasticos y peperiticos.
Los dos ultimos tipos de estructuras apa-
recen tanto al norte de Bajo de la Alum-
brera (Harris ez a/. 2006) como al sureste,
en las regiones de Mina Capillitas y Ce-
rro Atajo (Fig. 1). Mientras las autobre-
chas forman una acumulacién cadtica
de bloques de la lava rotados en la base,
que gradualmente pasa a una brecha con
matriz lavica y a la misma lava, las hialo-
clastitas y peperitas exhiben clastos cur-
viplanos formados in situ, con tipicas es-
tructuras en rompecabeza que afectan al
cuerpo completo de la brecha (Fig. 3a),
o bien con rasgos de mingling entre sedi-
mentos himedos y lava en la base del flu-
jo, respectivamente.

Las coladas de composicién andesitica (pl
- hbl - cpx £ opx £ bt) alternan estratigra-
ficamente en la seccién inferior de la se-
cuencia del Complejo Volcanico Farallon
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Negro, pero parecen predominar junto
a rocas mas siliceas (daciticas a rioliticas)
en el registro de las secciones mas altas
del Complejo Volcanico Farallén Negro
(Llambias 1972, Proffett 2003), particu-
larmente abundantes en la regién noroes-
te del complejo (Agua de Dionisio y Bajo
Agua Tapada; Harris e a/. 2000). Las an-
desitas forman cuerpos tabulares con bre-
chas monomicticas basales y/o cuspida-
les, interpretadas como autobrechas (e.g.,
Mina Capillitas, Atajo). Las lavas mas sili-
ceas abarcan desde dacitas a riolitas pot-
firicas y pobres en cristales (pl - bt £ qtz),
que ademds de observarse en los aflora-
mientos noroccidentales del Complejo
Volcanico Farallén Negro, aparecen ~3
km al este de Mina Capillitas como do-
mos en el pie occidental de la sierra de
Aconquija. Estos domos pueden presen-
tar facies autobrechadas e incluso freato-
magmaticas al noroeste, en Bajo de Agua
Tapada (Harris ez al. 2006). Otras brechas
monomicticas (0-5 % de clastos acciden-
tales) estan asociadas lateral o vertical-
mente a lavas andesiticas y daciticas con pl
- hbl - cpx % bt, alternando con depésitos
volcaniclasticos reelaborados en conjun-
tos de 3-4 unidades de flujo o en bancos
aislados. Los dep6sitos, petrograficamen-
te indistinguibles de las lavas, tienen es-
casa organizacion interna y disposicién
aproximadamente tabular (de entre 20y 5
m de potencia). Los litoclastos varian am-
pliamente de tamaos (2 cm - 3 m de dia-
metro) y formas (Fig. 3b), pero todos ex-
hiben texturas y petrografia semejantes,
asf como diaclasamiento prismatico que
afecta parcial o totalmente los clastos ma-
yores. La proporcion de matriz es variable
(20-50 %). El material en general carece
totalmente de vesiculacion o ésta es muy
pobre. En la base y localmente pueden
aparecer delgadas capas (hasta 50 cm) con
estructuras tractivas que tienen la misma
composicién y aspecto que los niveles ma-
sivos mas gruesos, pero una seleccion ma-
yor y menor granulometria promedio. Las
caracteristicas mencionadas son compati-
bles con las de dep6sitos de flujos de blo-
ques y ceniza, que a veces pudieron ser
precedidos por depositos de oleadas piro-
clasticas asociadas. Estos depésitos piro-

clasticos derivaron probablemente del co-
lapso de domos o coladas mesosiliceas y
dcidas cercanos que en ocasiones pudie-
ron interactuar con agua durante erupcio-
nes freatomagmaticas.

Rocas voleaniclisticas: Este grupo de ro-
cas es el mejor representado en la regién
en cuanto a extension areal y volumen.
Se presentan formando mantos de has-
ta 8-10 m de potencia individual, difici-
les de seguir individualmente en sentido
lateral, caracterizados por estar compues-
tos por material esencialmente volcanico
de granulometria muy gruesa. Las litofa-
cies mas abundantes son brechas poli- a
oligomicticas matriz a clasto sostenidas,
con nula a escasa presencia de material
volcanico vesiculado o rasgos de frag-
mentacion volcanica primaria (Fig. 4a y
b). Los clastos predominantes (aunque no
exclusivos) son basalticos y de andesitas
basalticas en la parte inferior de la colum-
na (Fig. 4a), mientras que en la superior
hay una mayor participacién de fragmen-
tos de rocas mas siliceas (Fig. 4b).
Intrusivos hipabisales: En la base del Com-
plejo Volcanico Farallon Negro, inter-
calados con areniscas inmaduras y con-
glomerados con creciente participacién
volcanica, afloran diques (0,20-1,50 m)
y sills (4-8 m) basalticos y andesitico-ba-
salticos (pl - cpx -ol + hbl) semejantes en
composicién a las coladas de esta misma
porcién de la secuencia. En la columna
ubicada inmediatamente al norte de cerro
Atajo (Fig. 8) también intercala concor-
dantemente un cuerpo lensoidal de 17 m
de espesor y composicién andesitica, con
pl - hbl £ cpx + bt. El rasgo de campo
que permite distinguir los intrusivos con-
cordantes de las coladas contemporaneas
son las estructuras de mezcla de magma
y sedimentos blandos (peperitas globula-
res y en bloques) que aparecen no sélo en
la base (Fig. 3 d) sino también en el te-
cho del intrusivo (Fig. 3e) o bien la exten-
sa fragmentacion por guenching (hialoclas-
titas) formada durante el momento de su
intrusion. Este fenomeno también acon-
tece en los margenes de algunos diques
(Fig. 3f) que intruyen cuerpos de sedi-
mentos inconsolidados humedos. Ejem-
plos de relaciones peperiticas en sils y di-

ques fueron observados en cerro Atajo,
mientras que los mejores ejemplos de in-
trusivos concordantes y diques hialoclas-
tizados pueden verse ~500 m al este del
puesto Los Colorados (27° 22,5’ S - 66°
23,8” O) y en una quebrada ubicada ~2
km al sur de lalocalidad de Capillitas (27°
21,77 S - 66° 22,5 O), donde afloran sen-
dos complejos andesitico basalticos de
30-50 m de potencia afectados por este ti-
po de fenémenos.

En la seccién superior existen relacio-
nes semejantes de cuerpos intrusivos mas
acidos (daciticos y andesiticos con pl - hbl
- bt £ qtz), sobre todo en Bajo Agua Tapa-
da (Harris ezal. 2006). En Alto de la Blen-
da, los pérfidos mineralizados de Bajo de
la Alumbrera y los sills, plutones y diques
rioliticos y riodaciticos con pl - qtz - kfsp
- bt £ hbl (e.g., cerro Atajo, Capillitas, ce-
rro Blanco, Agua de Dionisio, Faralléon
Negro, etc), tienen en cambio relaciones
discordantes y netas con las rocas sedi-
mentarias y volcaniclasticas encajonan-
tes, a las cuales generalmente alteran hi-
drotermalmente.

TECTONICA

La presencia de rocas del basamento en
contacto directo con los depdsitos ceno-
z0icos, constituye un rasgo regional que
ejercié una marcada influencia en la evo-
lucién tectono sedimentaria de las cuen-
cas andinas. La fabrica heterogénea del
basamento conferida por la foliacién me-
tamorfica, ejercié un fuerte control en la
generacion de fallas andinas y en la orien-
tacion de los bloques que delimitan las
cuencas. Esta relacion es visible a lo lat-
go de la quebrada de Humanao (Fig. 1)
donde una falla de rumbo norte-sur de
aproximadamente 20 km de largo, se so-
breimpone a una faja milonitica paleozoi-
ca provocando la separacion de grandes
bloques de basamento (Fig. 1).

La tecténica cenozoica registra en la re-
gi6n evidencias estructurales y estratigra-
ficas que indican la existencia de al menos
cuatro etapas deformacionales sucesivas
cuyos rasgos mas salientes se detallan a
continuacion.
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Figura 3: Unidades magmaticas primarias del Complejo Volcanico Farallén Negro. a) Lava brechosa andesitico basaltica en la secuencia del valle de Capillitas.
Notat la forma curviplana de los clastos con bordes vitreos (resaltados por alteracién) y el arreglo en forma de rompecabezas, todos rasgos tipicos de hialoclasti-
tas formadas por sobreenfriamiento de una lava en contacto con un cuerpo de agua. b) Brechas monomicticas andesiticas al oeste del cerro Atajo, interpretadas
como depésitos de flujos de bloques y ceniza. c¢) Tobas y lapillitas dispuestas en la base de las brechas monomicticas referidas en la figura 3b, interpretadas
como depésitos de oleadas piroclisticas. d) Base peperitica de un 52/ basaltico en la secuencia al oeste del cerro Atajo, en la cual destacan la forma ondulada del
contacto, los bordes crenulados del basalto, las interpenetraciones con una sedimentita fina rojiza (flecha blanca) basal y la dispersién de fragmentos basalticos
en la sedimentita (flechas negras). Estas caracteristicas sugieren que la intrusién de magma en la caja sedimentaria se produjo cuando estos ultimos estaban aun
inconsolidados y himedos. €) Peperitas globulares en el techo del mismo si// de la figura 3 d. f) Dique basaltico subvertical emplazado en brechas oligomicticas
basilticas en el extremo oeste del valle de Capillitas. Notar el aspecto brechoso del dique, la textura en rompecabezas de los clastos y las proyecciones en forma
de bloque del dique dentro de la brecha hospedante (flechas blancas), rasgos que permiten interpretarlo como una hialoclastita formada por intrusién de magma
en depésitos volcaniclasticos gruesos cargados en agua.
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Figura 4: Depésitos volcaniclasticos reelaborados del Complejo Volcanico Faralléon Negro. a) Brecha
volcaniclastica polimictica (depésito de flujo de detritos) de la seccién inferior del complejo. Los clastos
son de andesitas, andesitas basalticas y basaltos alterados. La fibrica dominante es clasto sostén, aunque

interdigita con dominios matriz soportados. La matriz volcaniclastica tiene tamafio arena a arcilla, y
eventualmente presenta fragmentos del basamento. b) Brecha volcaniclastica oligomictica (depésito de
flujo de detritos) de la seccién superior. Los clastos predominantes son claros, densos y de composicion

dacitico-andesitica con biotita y hornblenda. La matriz volcaniclastica tiene tamafio arena fina.

Figura 5: Anisotropias de fajas de cizalla ductil en el basamento granitico, activadas en fallas normales durante la
depositacién de la Formacion Hualfin. Bafios termales de Los Nacimientos.

Primera etapa de deformacion

Un lugar clave para observar la inciden-
cia de las anisotropias del basamento so-
bre estructuras andinas se encuentraenla
ladera oriental de la sierra de Hualfin, al
oeste de lalocalidad de Los Nacimientos.
En este lugar las diaclasas y pequefias fa-
jas de deformacion ductil presentes en el
granito Chango Real (Turner 1962) (Fig.
5) fueron reactivadas como fallas norma-
les (Ramos 2009) (Fig.6a).

Por su lado, Muruaga (1998), Bossi ¢z al.

(2009) y Ramos (2009), interpretan que
los desplazamientos de estas fallas nor-
males fueron sincrénicos con la sedimen-
tacion de la Formacion Hualfin en base a
la presencia de discordancias progresivas.
Estas relaciones son evidentes en la sierra
de Hualfin donde se reconocen pliegues
drapes con estratos de crecimiento (Fig.
G6b).

Las discordancias internas de la Forma-
cién Hualfin asociadas a los desplaza-
mientos de las fallas normales, sincro-

nicas con la sedimentacién, constituyen
evidencias de que la cuenca cenozoica
mas antigua de la regién se origind ba-
jo un dominio de esfuerzos extensiona-
les. Al ser coetanea con la depositacion de
la Formacién Hualfin, asignada al Paleé-
geno solo en base a correlaciones estrati-
graficas (Bossi e al. 2001) y que no cuen-
ta con dataciones radimétricas ni registros
fésiles, la edad de esta etapa deformacio-
nal presenta el mismo grado de incerti-
dumbre que la de dicha Formacion.

Segunda etapa de deformacion

Al final de su depositacién, la Forma-
ciéon Hualfin muestra indicios de un im-
portante proceso de erosion, con el re-
gistro de marcados cambios de espesores
en diferentes sectores de la cuenca. Es-
tas variaciones son notables en la sierras
de Capillitas y de Hualfin, donde en po-
cos kilémetros a lo largo del rumbo, la
Formacién Hualfin desaparece comple-
tamente dando lugar a que los depésitos
volcaniclasticos del Complejo Volcanico
Faralléon Negro se depositaran directa-
mente sobre el basamento.

En forma complementaria a la erosion, se
registran también evidencias de una etapa
de deformacién compresiva acotada entre
la Formacién Hualfin y el Complejo Vol-
canico Farallén Negro. La mds clara de
estas evidencias fue observada al norte del
cerro Atajo, donde la Formacién Hualfin
se encuentra intensamente plegada y en
relacién de discordancia con el Comple-
jo Volcanico Farallon Negro (Fig.7a). Los
pliegues que afectan ala Formacién Hual-
fin son de corto radio de curvatura, con
longitudes de onda que no superan los 10
my ¢jes buzantes entre 50° y 60° en direc-
cibn NO - SE.

La edad de esta etapa contraccional es in-
cierta debido al hiato comprendido entre
la Formaciéon Hualfin y el Complejo Vol-
canico Farallén Negro. No obstante, el
sustancial aumento en el grado de diagé-
nesis, la fuerte deformacién y la erosién
que presenta la Formacién Hualfin en re-
lacién con las unidades suprayacentes, in-
dican un tiempo de no depositacién pro-
longado, comprendido entre este evento
tectonico y el Mioceno superior.
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Figura 6: a) Escarpas de fallas normales, y b) pliegue drape con estratos de crecimiento en la Formacion Hualfin. Ladera oriental de la sierra de Hualfin.

Tercera etapa de deformacion

Ia existencia de fallas normales sinse-
dimentarias (Fig. 7b) y de discordancias
progresivas en los dep6sitos conglomera-
dicos volcaniclasticos del Complejo Vol-
canico Farallén Negro (Fig. 7d), indican
sincronicidad de la depositacién con un
nuevo ciclo tecténico extensional, coin-
cidente con la irrupcién del volcanismo
en la cuenca.

Para este tiempo, Bossi ¢ al. (1997) y
Muruaga (1998), proponen el desarro-
llo de un 7 intracraténico cuyo climax
se corresponderfa con el magmatismo del
Complejo Volcanico Farallon Negro.

Las evidencias de la tectonica extensional
correspondiente a esta etapa fueron ob-
servadas al suroeste del cerro Atajo donde
cuerpos intrusivos andesiticos del Com-
plejo Volcanico Farallon Negro, fueron
controlados en su emplazamiento por fa-
llas normales de alto angulo.

Al norte del cerro Atajo se registré una
falla de rumbo este oeste e inclinacion
75 S, que presenta una relaciéon de inver-
sion tecténica positiva. Esta falla mues-
tra un desplazamiento inverso con recha-
zo vertical de pocos metros de una colada
de lava basaltica en el techo del Comple-
jo Volcanico Farallén Negro (Fig. 7d). Al
restaurar el desplazamiento al piso de la
colada, se observa que, debajo de su pun-
to nulo, subyace una falla normal que in-
clina con alto angulo al noroeste y pone

en contacto a la Formacién Hualfin con el
Complejo Volcanico Farallén Negro.

Cuarta etapa de deformacion
Teniendo en cuenta que los indicadores
cinematicos medidos sobre los planos
de fallas, en la mayoria de los casos sélo
muestran sus ultimos desplazamientos y
borran los anteriores, se asume que los re-
sultados obtenidos reflejan exclusivamen-
te la etapa final de levantamiento de las
sierras, concomitante con la finalizacion
del magmatismo, el cierre de la cuenca del
Complejo Volcanico Farallon Negro y su
plegamiento. A lo largo de las fallas Potre-
ros, Aconquija, Capillitas y Cerro Atajo,
se obtuvieron datos cinematicos de movi-
mientos transcurrentes dextrales con los
vectores de esfuerzos principales maxi-
mos y minimos en posiciones cercanas a
la horizontal (Fig. 8). La quebrada Potre-
ros que tiene sus nacientes en el prospec-
to minero Agua Rica es coincidente por
tramos con la traza de una falla de rum-
bo N-§, la falla Potreros, que desplaza ro-
cas del basamento. Enla figura 9 se mues-
tra el aspecto de un corte transversal de
la falla hacia donde convergen planos de
fallas menores de alto angulo integrando
una geometria de estructura en flor positi-
va del tipo hojas de palmera.

La traza de la falla Agua Rica tiene geo-
metria curva hacia el oeste, rasgo que,
asociado a su movimiento lateral dere-

cho, resulta favorable para la generacién
de una zona transtensiva localizada en el
area de emplazamiento del sistema por-
firico y epitermal de Agua Rica (Fig. 8)
donde se registran vetas y fallas menores
de orientaciéon NE-SO (Llambias 1972).
La falla Agua Rica intercepta a la falla
Aconquija en angulo casi perpendicular
delimitando un bloque de basamento con
rotacién dextrogira.

Los valles de cerro Atajo y Capillitas ubi-
cados al sudoeste de la sierra de Aconqui-
ja estan alineados en direccién NE-SO,
siguiendo el rumbo de fallas que confor-
man el lineamiento de Aconquija. La falla
Cerro Atajo, controlé el emplazamiento
de diques daciticos tardios asociados a un
cuerpo subvolcanico, intensamente alte-
rado y que registra contenidos anémalos
de Au. A suvez, el cerro Atajo estd afecta-
do por fallas extensionales menores, con
orientacién NO-SE que forman sigmoi-
des asociados al sistema dextral principal
(Fig. 8). El valle de Capillitas esta limi-
tado al sudeste por una falla a partir de
la cual se eleva el basamento del extremo
sur de la sierra de Aconquija y al noroeste
por la sierra de Capillitas, cuyo basamen-
to es el sustrato de las sedimentitas de la
Formacién Hualfin. La inclinacion de la
superficie de erosion labrada sobre el ba-
samento, con un angulo de 40° al sudes-
te, en su ladera oriental, indica que la sie-
rra de Capillitas basculé hacia el noroeste
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Figura 7: a) Discordancia angular entre la Formacién Hualfin (FH) y el Complejo Volcanico Faralléon Negro. Norte del cerro Atajo. b) Fallas normales sincro-
nicas con la sedimentacién en el Complejo Volcanico Faralléon Negro. ¢) Estratos de crecimiento del Complejo Volcanico Faralléon Negro y relacién discordante
con la Formacién Hualfin. d) Falla normal con inversién tecténica positiva entre la Formacién Hualfin (FH) y el Complejo Volcanico Farallén Negro. La parte
inferior presenta relacién de falla normal y la parte superior inversa.

de la sierra Aconquija. En la parte central
del valle de Capillitas, se registra una falla
transcurrente que pone en contacto sedi-
mentos cenozoicos rojos de la Formacion
Hualfin con el Complejo Volcanico Fa-
rallén Negro. La presencia de coladas de
emisiones fisurales encontradas alo largo
de esta falla, sugiere que estaria conecta-
da con niveles corticales profundos.

La actividad tecténica transpresiva re-
gistrada a fines del Nedgeno continué en
el cuaternario, tal como lo indica la pre-
sencia de fallas menores dispuestas sobre
abanicos aluviales, en el extremo norte
del valle de Capillitas (Fig.10). Otros re-
gistros de neotectoénica fueron reconoci-

dos por Casas (2008), en el piedemonte
de la sierra de Hualfin. En ambas sierras,
la tectonica moderna estd asociada a ava-
lanchas y flujos de detritos desprendidos
de sus laderas.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Tas asociaciones estructurales de la re-
gién, discriminadas temporalmente en
base a las unidades estratigraficas invo-
lucradas en la deformacién, registran du-
rante el Cenozoico al menos cuatro even-
tos de deformacién contrastantes.

El primero de ellos, de caricter extensio-

nal, se produjo desde los inicios de la de-
positacion de la Formacién Hualfin. La
composicién de sus sedimentos a pat-
tir de la erosion de rocas del basamento
(principalmente granitico) en facies dis-
tales (Galli ez al. 2012), es compatible con
aportes provenientes desde un cratén o
frente orogénico alejado, por lo que se la
puede interpretar como una cuenca ex-
tensional intracraténica o de trasarco.

Durante el segundo evento tecténico la
cuenca de la Formacion Hualfin, fractu-
rada inicialmente por la extension, se ple-
g6 y erosioné por esfuerzos compresi-
vos antes de la depositacién del Complejo
Volcanico Farallén Negro. La disposicién
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de las fallas en algunos casos inducidas
por anisotropias del basamento habria in-
fluido en la orientacién oblicua al rumbo
andino de pliegues acotados a la Forma-
ci6n Hualfin, sobre los cuales se apoya en
discordancia el Complejo Volcanico Fara-
116n Negro.

Ala etapa compresiva, que provocd la de-
formacién y el cierre de la cuenca de la
Formacién Hualfin, le sucedié la deposi-
tacion del Complejo Volcanico Farallon
Negtro en una cuenca expansiva caracte-
rizada por Bossi y Muruaga (2009) como
extensional, pero que en este trabajo in-
terpretamos como de caricter transten-
sivo. La diferencia temporal de deposita-
ci6n entre ambos conjuntos pudo haber

sido considerable, en funcién de que la
Formacién Hualfin esta libre de aportes
volcanicos, a la vez que fue diagenizada
, deformada y completamente exhumada
antes del Mioceno superior, tiempo en el
que se inicio la depositacién del Complejo
Volcanico Farallén Negro.

La incorporacién de la regién al frente
orogénico andino durante el Mioceno,
habria reactivado parte de las fallas gene-
radas en la etapa anterior y provocado la
rotacién diferencial de bloques de basa-
mento, originando una zona de transfe-
rencia dominada por movimientos trans-
currentes. l.a cinemdtica transcurrente
genero la sucesion de esfuerzos transten-
sivos, seguidos de esfuerzos transpresi-

Evolucién tectonica Sierras de Hualfin.

Figura 9: Estructura en flor del tipo hojas de
palmera, en la falla Agua Rica, relacionada con el
desarrollo de depésitos epitermales. Quebrada de
Potreros.

vos, que dieron origen al tercer y cuarto
evento tecténico respectivamente, en un
proceso de deformacién continua desde el
Mioceno medio hasta el presente.
Durante la etapa transtensiva, se desarro-
116 1a cuenca del Complejo Volcanico Fa-
rallén Negro, sintecténica y con intensa
actividad magmitica. La actividad volca-
nica se caracterizo, en un primer momen-
to, por el derrame e inyecciéon de mag-
mas basalticos y andesiticos maficos en
una cuenca tectbnicamente muy activa,
con emplazamiento volcanico subiacueo
y abundante interaccién con sedimentos
himedos. Hacia la seccion media a supe-
rior de la secuencia del Complejo Volcani-
co Farallén Negro, se registra la presencia
de material mayoritariamente volcanico
retrabajado y evidencias de interaccion del
magma con agua y sedimentos humedos,
segun lo expresa la presencia de estructu-
ras peperiticas en los contactos con cola-
das y cuerpos intrusivos.

El magmatismo fue contemporianeo con
procesos generalizados de remocién en
masa, lahares y flujos de detritos que ma-
yoritariamente integran el Complejo Vol-
canico Farallén Negro. Muchos de estos
depésitos fueron confundidos previa-
mente con unidades volcanicas primarias
(e.g., Llambias 1970, Proffett 2003, Hal-
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Basamento granitico
Porfiro de Capillitas

ter et al. 2004) y clasificados con nomen-
claturas muy variadas como brechas de
flujo, brechas extrusivas, brechas liticas
heterolitolégicas y brechas oligo y poli-
micticas. Si bien la presencia de depésitos
sedimentarios intercalados en el Comple-
jo Volcanico Farallén Negro fue recono-
cida por la mayoria de los autores en la re-
gién, sélo Harris ef al. (20006) y Galli ez al.
(2012) le atribuyeron caracter sedimen-
tario a las unidades brechosas de mayor
extension areal que, por su composicion
predominante o totalmente volcanica,
eran interpretadas como depdsitos esen-
cialmente piroclésticos.

Las brechas mas abundantes del Comple-
jo Volcanico Farallon Negro son en efec-
to producto del retrabajo, erosién y se-
dimentacién de volcanitas de la misma
composicién que aquellas con la que se
encuentran intercaladas, probablemente
aportadas desde sectores muy cercanos
y en un régimen tecténicamente muy ac-
tivo. Galli e# a/. (2012) destacan que las
areas de aporte de los depdsitos de base

DEPQSITOS
ALUVIALES
CUA’FERNAI}IOS

4

SIERRA DE

ACONQUIJA

/( Fallas inversas

y tope de la columna suelen ser las mis-
mas, donde los cambios composicionales
del volcanismo ## situ, sugieren una acti-
va erosion de centros eruptivos a medida
que estos se iban edificando.
Elvolcanismo de la seccién superior tam-
poco se desarroll6 con actividad explo-
siva significativa, diferencidndose del
anterior s6lo por la erupcién de composi-
ciones mas evolucionadas (andesitas, da-
citas y riolitas) a manera de domos o in-
trusivos someros. Asi, el estilo eruptivo
reconocido para las facies supuestamen-
te distales del Complejo Volcanico Fara-
1l6n Negro es idéntico al identificado por
Harris ez al. (2006) en areas anteriormen-
te propuestas como proximales y es com-
patible con la existencia de varios centros
eruptivos de pequefias dimensiones dis-
tribuidos en una planicie aluvial relativa-
mente extensa y activa.

Las espesas y extensas secciones de bre-
chas volcanosedimentarias, sin que me-
die el desarrollo de grandes aparatos
volcanicos, es explicable a partir de la ge-

Figura 10: Sistema de fallas in-
versas en abanicos aluviales cua-
ternarios al noreste de la sierra de
Capillitas.

neracioén de relieves con fuerte inestabili-
dad debido a la actividad tecténica trans-
currente (Busby-Spera y Basset 2007).
Este modelo volcanico coincide parcia-
mente con el propuesto por Harris e al.
(20006), aunque en nuestra interpretacion
el magmatismo habrfa estado ligado a la
evoluciéon de cuencas relativamente pe-
quefias, asociadas estrechamente a tect6-
nica transcurrente. La informacion tecté-
nica, volcanica y estratigrafica exhibida
en este trabajo, asf como por Galli ¢z al.
(2012), sugiere que el escenario geoldgico
interpretado es mas adecuado que el de
una cuenca de antepais extensa que plan-
tean Harris ez a/. (2000).

La naturaleza geoquimica del magmatis-
mo mafico (basaltico a andesitico basalti-
co) inicial del Complejo Volcanico Fara-
116n Negro, de caracter subalcalina, con
enriquecimiento en elementos traza de
gran radio iénico y en tierras raras livia-
nas y leves tendencias de intraplaca (Hal-
ter et al. 2004), indican un origen por fu-
sion parcial de una fuente mantélica poco



profunda (Sasso 1997). La presencia de
basaltos provenientes del manto desde las
primeras etapas del magmatismo es com-
patible con los modelos extensionales in-
ducidos por debilitamiento termal de la
corteza (Gans ez al. 1989). La inyeccién de
magma desde el manto en partes inter-
medias de la corteza habria favorecido el
debilitamiento de su capa elastica y la ge-
neracion de fallas normales.

A la etapa transtensiva le sucedieron mo-
vimientos transpresivos que iniciaron la
elevacion del sistema serrano regional con
la exhumacién de al menos 5 km de corte-
za en los ultimos 6 Ma, (Sobel y Strecker
2003) a 7,5 km desde el Mioceno tardio (<
8 Ma, Davila ¢z al. 2012).

En su fase final, el magmatismo de la re-
gi6n estuvo signado por los emplazamien-
tos de cuerpos intrusivos, en su mayoria
mineralizados, entre los que se destacan
los de Bajo de la Alumbrera, Farallon Ne-
gro, cerro Atajo, Capillitas, Agua Rica y
Filo Colorado. El complejo de intrusivos
que integran el prospecto Agua Rica re-
gistra entre los 8,6 y 4 Ma la superposi-
ci6én de eventos profundos, intermedios y
superficiales (sistemas porfiricos a epiter-
males) en el mismo nivel de erosion, defi-
niendo un proceso de zlescoping debido ala
rapida denudacion de la sierra por ascenso
tectonico (Landtwig ez al. 2002, Franchi-
ni et al. 2011).

El tiempo de alzamiento de las sierras es
coincidente con la finalizacién de la acti-
vidad magmatica del Complejo Volcani-
co Farallon Negro, acotada por Sasso ez al.
(1995) entre los 12,5 y 5 Ma y con mayor
precision entre los 9,5 a 6,8 Ma por Harris
et al. (2004) y Halter ez al. (2004).
Finalmente, la existencia de fallas modet-
nasy de avalanchas relacionadas a las mis-
mas en las sierras de Aconquija y Hualfin,
indican que la etapa de tecténica transpre-
siva iniciada en el Nedgeno atun perdura
en la region, generando relieves positivos.
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