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RESUMEN

La falla de la Sierra Chica es una de las fallas inversas terciarias mds importantes de las Sierras Pampeanas de Cérdoba. La de-
formacion fragil andina habria sido controlada parcialmente por estructuras previas como la foliacién regional del basamento
metamérfico proterozoico tardio-cambrico. Otro control importante esta dado por la tecténica extensional cretacica que pro-
dujo la apertura del océano Atlantico. La traza actual de la falla presenta tramos rectos, de alto angulo (~50°-60°) y vinculados
con dep0sitos cretacicos, que son interpretados como resultado de la reactivacion de fallas directas previas, y tramos curvos de
bajo dngulo (~30°), que no se asocian a ningtn depdsito en particular, que setfan nuevas fallas inversas originadas por la tectd-
nica terciaria. Una serie de fajas miloniticas antiguas, oblicuas al rumbo general, denominadas lineamientos Carapé, Quebrada
Honda y Soconcho, producen la segmentacion general de la falla de la Sierra Chica en tres grandes laminas de corrimiento.
Durante la compresion terciaria, dichos lineamientos fueron reactivados como fallas de deslizamiento de rumbo dextral, que
actuaron como rampas laterales mientras las liminas de corrimiento se desplazaban en sentido NNO (~N 330°). La forma
convexa hacia el oeste se deberia al efecto del fallamiento inverso de bajo angulo asociado a la expansion de la parte frontal de
lalamina de corrimiento. Las diferencias geobarométricas actuales (~5000 m) entre los bloques exhumados a ambos lados de
la falla de la Sierra Chica, a la latitud de Alta Gracia (31° 36’ S), todavia reflejarian los efectos de la tectonica extensional creta-
cica, no compensados por la inversion terciaria.
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ABSTRACT

Influence of the pre-Andean tectonics on the Andean tectonics: the case of the Sierra Chica fault, Sierras Pampeanas of Crdoba, Argentina.

The Sierra Chica fault is one of the most important Tertiary reverse faults of the Sierras Pampeanas of Cérdoba. The An-
dean fragile deformation would have been partially controlled by previous structures as the regional foliation of the late
Proterozoic-Cambrian metamorphic basement. Another important control is given by the Cretaceous extensional tectonics
that produced the opening of the Atlantic Ocean. The present-day trace of the fault shows straight tracts of high angle (~50°-
60°) linked with Cretaceous deposits, which are interpreted as reactivation of previous normal faults, and curved tracts of
low angle (~30°) that do not associate in particular with any specific deposit, which would be new reverse faults originated by
the Tertiary tectonics. A series of ancient shear belts, oblique to the main direction, named the Carapé, Quebrada Honda and
Soconcho lineaments, produce the segmentation of the Sierra Chica faultin three large thrust sheets. During the Tertiary com-
pression, these lineaments were reactivated as dextral slip faults, which acted as lateral ramps while the thrust sheets moved
towards NNW (~N 330°). The west-directed convex form would be due to the effect of the low angle inverse faulting together
with the expansion of the frontal part of the thrust sheet. The present-day geobarometric difference (~5000 m) between the
blocks exhumed at both sides of the Sierra Chica fault, at the latitude of Alta Gracia (31° 36 ©S), would still reflect the effects of
the Cretaceous extensional tectonics that were not compensated by the Tertiary inversion.

Keywords: Faulting, gneisses, geobarometry, Cretaceous, Tertiary.

INTRODUCCION

La litésfera continental del sudoeste de
Gondwana fue estructurada hacia el final
del Proterozoico. Esta estructuracion in-
trodujo anisotropias planares en el basa-
mento que controlaron el desarrollo de las

cuencas fanerozoicas. La acrecion de terre-
nos en el margen pacifico de Gondwana
durante el Paleozoico temprano reactivd
esas anisotropfas y cred otras, principal-
mente durante la orogenia Ocldyica. Las
cuencas mesozoicas, con dos estilos ex-
tensionales conocidos, fueron acomoda-

das por fabricas estructurales planares de
rumbos noteste y notoeste que afectaron
al basamento metamérfico en el Ambito
pampeano y en el extrapampeano, tanto
hacia el margen continental atlantico co-
mo pacifico. El dmbito extrapampeano ha
sido denominado aqui Rioplatense (Fig. 1)
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Figura 1: Mapa esquematico general de la parte continental de Argentina central que muestra las cuencas
extensionales mesozoicas (modificado de Uliana ez a/. 1989, Rossello y Mozetic 1999, Chebli ez a/. 2005),
amoldadas por fibricas estructurales planares de rumbos noroeste y noreste, que afectan al basamento
metamorfico en los ambitos pampeano y rioplatense, separados aqui por la linea de puntos. En el ambito
pampeano, se reconocen dos grandes lineamientos que controlaron estas cuencas: el lineamiento Valle
Fértil (LVF) y el lineamiento Pampeano Oriental (LPO), hoy reactivado y que conforma la actual falla de
la Sierra Chica. Pc: Precordillera, SI.: Cuenca de San Luis, SCh: Cuenca de la Sierra Chica, L: Cuenca de
General Levalle, M: Cuenca de Macachin, C: Cuenca del Colorado.

para separarlo claramente del Pampeano.
En el ambito pampeano, se reconocen dos
grandes lineamientos que controlaron las
cuencas cretacicas en la parte continental
de Argentina central: el lineamiento de
Valle Fértil y el lineamiento Pampeano
Oriental, hoy reactivado y que conforma
la actual falla de la Sierra Chica en las sie-
rras de Cordoba (Uliana ez a/. 1989, Ros-
sello y Mozetic 1999, Chebli e al. 2005,
Richardson ef a/. 2009). Estos dos linea-
mientos serfan zonas de sutura: el linea-
miento de Valle Fértil seria la sutura pa-
leozoica de la acrecién de la Precordillera
argentina al margen gondwanico pacifico
y el lineamiento Pampeano Oriental seria
la expresion superficial de la sutura del en-
samble del craton del Rio de la Plata con el
terreno Pampia en tiempos precambricos
(Booker et al. 2004, Gilbert ez al. 2010).

La falla de la Sierra Chica es una de las fa-

llas mas importantes de las Sierras Pam-
peanas de Cérdoba (Fig. 2). La actual fa-
lla es una estructura inversa producida
durante la orogenia Andina pero que re-
gistra una larga historia deformacional,
ya que ha sido controlada por estructuras
previas ala tecténica contraccional tercia-
ria. Los principales controles fueron ejer-
cidos por la foliacién regional (denomina-
da S)) penetrativa en todo el basamento
metamérfico  proterozoico tardio-cam-
brico (orogenia Pampeana) y por el falla-
miento directo producido por la tecténica
extensional cretacica, parcialmente inver-
tido durante la tectonica terciaria.

Los objetivos de este trabajo son: (1) des-
cribir e interpretar el fallamiento fragil de
la Sierra Chica ocurrido durante la oro-
genia Andina, principalmente la falla de
la Sierra Chica, y (2) evaluar la influencia
de la tectonica preandina en la estructu-

raciéon andina a partir de la reintepreta-
ci6én de datos geobarométricos (Martino
et al. 2010) de gneises que afloran en los
bloques del techo y del piso de la falla de
la Sierra Chica en una transecta localiza-
daalos 31° 36’ S (latitud de Alta Gracia).
La metodologia empleada consistié en
cartografia estructural convencional por
medio de fotografias aéreas e imagenes
satelitales, toma de muestras para petro-
grafia y relevamiento de estructuras en el
campo, tales como clivajes, foliaciones,
lineaciones, estrias de falla y pliegues, cu-
yos datos fueron proyectados en la red de
Schmidt (hemisferio inferior).

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

Las sierras de Cérdoba constituyen el gru-
po de sierras mas oriental de la provincia
geoldgica argentina de Sierras Pampeanas
(Fig. 2). Estan constituidas por una serie
de cordones montafiosos formados por
un basamento metamorfico polideforma-
do en el Proterozoico tardio-Paleozoico
temprano, imbricados por zonas de ci-
zalla ductil contraccionales de probables
edades del Paleozoico medio (Ordovici-
co-Silarico) y tardio (Devonico-Carboni-
fero), e intruidas por granitoides paleozoi-
cos. En el margen oeste de las sierras, al
pie de la sierra de Pocho, aparecen peque-
fos afloramientos de sedimentitas conti-
nenales carboniferas-pérmicas. Hacia el
este de las sierras, en la Sierra Chica, se
encuentran importantes afloramientos de
sedimentitas rojas continentales asocia-
das a diques y coladas basalticas de edad
cretacica. Los cordones tienen otienta-
ci6n meridiana y estan limitados por fa-
llas inversas terciarias vergentes al oeste.
Se encuentran separados por sedimentos
intermontanos mMesozoicos y Cenozoicos;
a su vez, emergen como un conjunto de
la llanura Chaco-Pampeana de edad cua-
ternaria. En el sector centro-oeste se des-
taca, ademds, un grupo importante de
volcanitas traquiandesiticas y depositos
piroclasticos nedgenos que se sobrepo-
nen al paisaje de bloques basculados ma-
yoritariamente al este por las fallas men-
cionadas.



El complejo metamoérfico estda organiza-
do en una serie de dominios litolégicos y
estructurales separados por zonas de ci-
zalla ductil y por rocas maficas y ultrama-
ficas. Esta disposicion permite esbozar
una evolucién general que se habria ini-
ciado en el Proterozoico tardio con el de-
sarrollo de una cuenca de margen pasivo,
instalada en el margen gondwanico, luego
de la dispersion del supercontinente Ro-
dinia. Dicha cuenca habria tenido sedi-
mentacién psamitico-pelitica, con inter-
calaciones de rocas calcareas-margosas y
emplazamiento de rocas bésicas y acidas.
La petrologia, el analisis estructural y las
dataciones radimétricas disponibles per-
miten establecer que los dominios men-
cionados formaron parte de un complejo
polimetamérfico que evolucioné funda-
mentalmente entre los 800 (?) y 520-530
Ma durante el ciclo orogénico Pampea-
no. Edades de 900-1200 Ma no permi-
ten descartar la presencia de nicleos mas
antiguos prepampeanos. La exhumacion
y cierre definitivo se produjo durante la
fase Ocldyica del ciclo orogénico Fama-
tiniano. Esta tecténica contraccional es-
ta caracterizada por el desarrollo de im-
portantes fajas de deformacion ductil y
es coincidente con la colisién y acrecion
del terreno Cuyania al margen pacifico de
Gondwana.
Los dominios litolégicos y estructurales
han sido interpretados: (a) en un contex-
to de una faja mévil ensidlica (Dalla Salda
1987); (b) como parte de ordégenos acre-
cionales por colisién de terrenos aldcto-
nos sobre un margen convergente de dis-
posicién occidental al cratén del Rio de La
Plata (Ramos 1988, 1995, Kraemer ef al.
1995, 1996, Demange ¢ al. 1993, Escayo-
la ez al. 1996, Rapela ez al. 1998); () como
componentes de un arco continental y un
prisma de acrecion (Nothrup ef al. 1998);
(d) como un ambiente extensional produ-
cido por subduccién de una dorsal y ad-
veccién de calor por yuxtaposicion de la
astenésfera sobre la base de un prisma de
acrecion (Simpson e al. 2001, Gromet ez
al. 2005). Martino y Guereschi (20006),
usando el modelo (d) pero considerando
la ocurrencia de ciclos de contraccién-
extension, propusieron un orégeno tipo

La falla de la Sierra Chica, Cérdoba.

|
65°0

]
Cruz del Eje

[ o
31°S 0
& D g5+ ¥
(2- 3/70 = +
® @ A+
3 = Yt *t
+ +
© WO W @ + +
o\ v oy + + +
) + + +
0 v +OI-++++
2 Dt
g Pampa ++_j i
de T+ +%’
+ 4+ 4V
3 Pocho [+ 4
e . Batolito ]
PN 5L, de Achala
N Tt o+t +
N +k 4+ 4+ + +
+ P+ +
++++ +-h++++
o+ ++ %
Y + + X
+ + 4+ + A
D +++++++
Villa o
Dolores @ +. £ +//0
+ =
—32°S + 3
» =
REFERENCIAS [0))
C
|:| Depositos cuaternarios (@)
=2 g
Rocas volcanicas = 5
terciarias = 6
“ Rocas sedimentarias = 8
terciarias-cretacicas ‘g c
Rocas sedimentarias o o
permo-carboniferas p &)
[&]
Granitoides devonicos S
]
Granitoides neoprote- © W4 +++
rozoicos-paleozoicos & . Batolito
I:I Migmatitas cambricas +Cerro
,Aspero
Basamento neoprote- o+ +j
rozoico-paleozoico Bt

@ Fajas de cizalla ductil Gy
©
Fallas terciarias g
()
|2
—33°S
+
0 20 km
| 65° O

0 >
Sierras ~- N\

A

£ e
(-_G) Cordoba Uruguay
T ARGENTNA_

Figura 2: Mapa geoldgico de las sierras de Cérdoba, donde se ubica la Sierra Chica al este. El rectangulo

corresponde al area del mapa estructural de la figura 3a.
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“pull-push” (Lister et al. 2001, Forster y Lis-
ter 2000).

Durante el Devénico temprano y asocia-
dos con procesos convergentes en el mar-
gen de Gondwana, tuvo lugar una defor-
macién compresiva general que reactivo
y generd fajas de deformacién ductil. Du-
rante esta etapa, se produjo la intrusion
de importantes batolitos graniticos como
el de Achala (Fig. 2).

Durante el Carbonifero-Tridsico, las Sie-
rras Pampeanas fueron un retroarco con
una tectonica extensional que generd
cuencas en las cuales se depositd el Gru-
po Paganzo. En las sierras de Cordoba,
esta representado por escasos sedimentos
continentales a lo largo del margen occi-
dental de la sierra de Pocho (Fig. 2).
Durante el Creticico temprano y asocia-
do con la fragmentacién inicial de Gond-
wana, se desarrollé un rifting general en
la placa Sudamericana. Esto produjo un
fallamiento extensional penetrativo y la
reactivacién de rasgos estructurales pre-
vios a lo largo del margen oriental de las
Sierras Pampeanas. Se formaron una se-
rie de hemigrabenes asimétricos hacia el
este (Schmidt ez a/. 1995), que fueron re-
llenados por sedimentitas continentales
rojas, asociadas a derrames y diques de
composicion basaltica del Cretacico tem-
prano (Gordillo y Lencinas 1979, Poiré ez
al. 1988, Sanchez et al. 1990, Kay y Ramos
1996). El sistema de rift habria sido con-
trolado por fallas directas, parcialmente
coincidentes con las actuales fallas de la
Elevacion Pampeana y de la Sierra Chica
(Fig. 3a).

La compresion andina terciaria, al mo-
mento del arribo de la placa Nazca subdu-
cida con bajo angulo, produjo la inversién
de las cuencas cretacicas (Schmidt ez al.
1995), el fallamiento en bloques y su bas-
culamiento horario (mirando hacia el nor-
te). Asi quedd configurado el paisaje ac-
tual que llamoé la atencion de los primeros
gedlogos que estudiaron las Sierras Pam-
peanas (Stelzner 1875). El alzamiento de
los bloques del basamento habtfa comen-
zado hace unos 10 Ma (Jordan y Allmen-
dinger 1986), a través de: (a) fallas inversas
de bajo angulo (corrimientos, Kraemer
et al. 1988, 1995), modificadas localmen-
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te a angulos mayores por apilamiento de
cufia bajocorrida (Kraemer y Martino
1993), y (b) reactivacién por inversiéon de
fallas directas de alto angulo del rift creta-
cico. Otras fallas mas antiguas, oblicuas
al rumbo dominante actual, también ha-
brian sido reactivadas. Para el fallamien-
to descripto, se establecieron dos eventos
deformacionales importantes (Martino
et al. 1995) que habrian ocurrido a los 2
Ma (evento B) y a los 0,8 Ma (evento A).
Asociado al ciclo Andino, se produjo un
magmatismo representado por las volca-
nitas de Pocho (7,9-4,5 Ma), en el margen
occidental-central de las sierras de Cordo-
ba (Fig. 2), y por volcanitas de la Sierra de
San Luis, como por ejemplo en la Sierra
del Morro (2,6 £ 0,7 y Ma 1,9 £ 0,2 Ma;
Ramos ¢z al. 1991).

GEOLOGIA DE LA SIERRA
CHICA

La Sierra Chica es el cordén mas oriental
de las denominadas Sierras Pampeanas de
Cordoba. Se extiende desde el extremo
norte de las sierras del Pajarillo, Copaca-
bana y Masa (30° 36’ S) hasta el sur de la
Sierra de Las Pefias (32° 38’ S), ocupando
una franja meridional entre los 64° 38’ Oy
64°13’ O (Fig. 2). La mayor elevacion es el
cerro Uritorco (1.950 m s.n.m.).

La Sierra Chica estd conformada por un
bloque de basamento {gneo-metamorfi-
co de seccién asimétrica, con pendiente
pronunciada al oeste y suave al este, alar-
gado en direccién norte-sur. Dicho blo-
que estd limitado al oeste por la falla de
la Sierra Chica, que lo levanta por encima
de los valles de Punilla y Calamuchita,
que contienen rellenos sedimentarios del
Terciario (Eoceno-Mioceno) y Cuaterna-
rio (Pastore 1932, Lencinas y Timonieri
1968, Gotdillo y Lencinas 1979). Hacia el
este, se adosan al flanco tendido del blo-
que, sedimentitas continentales cretdcicas
y pliocenas, las que se hunden suavemen-
te bajo los sedimentos del Holoceno per-
tenecientes a la llanura Chaco-Pampeana.
Este flanco tendido se ve interrumpido por
un pequefio cordén denominado Eleva-
ci6n Pampeana (Bodenbender 1929). Otra
caracteristica del bloque levantado la cons-

tituye una serie de estructuras oblicuas al
rumbo general, que lo segmentan en di-
reccidon norte-sur, como los lineamientos
Carapé, Quebrada Honda y Soconcho, en-
tre los mas importantes (Fig. 3a).

La secuencia estratigrafica es dificil de es-
tablecer, ya que no hay fésiles ni indicado-
res relicticos de polaridad y las litologfas
aflorantes han sido intensamente afecta-
das por el metamorfismo y la deforma-
cién. Sin embargo, las unidades litolégicas
que conforman los distintos afloramientos
pueden ser ordenadas en una columna es-
tratigrafica representada por: (a) metamor-
fitas del Proterozoico tardio-Paleozoico
temprano (migmatitas y gneises con venas
de cuarzo, apliticas y pegmatiticas 4cidas,
intercalaciones de marmoles y anfibolitas,
ortogneises de distintos tipos y granitoi-
des epiddticos foliados); (b) granitoides del
Paleozoico temprano, (c) un complejo se-
dimentario-volcanico del Cretacico; y (d)
sedimentitas de piedemonte y relleno de
valles del Terciario, y sedimentos limoar-
cillosos y loéssicos del Cuaternatio.

La estructura interna del basamento de
la Sierra Chica ha sido caracterizada con
cierto detalle en su sector central a lo lar-
go de la quebrada del rio Suquia (ex Pri-
mero) por Dalla Salda (1984), Demange
et al. (1993) y Martino ez al. (2010). Hacia
el sur, a lo largo de la quebrada del rio
Anisacate por Garzén (1992) y Zudsqui-
ta (1992), y entre Santa Rosa, Calmayo y
la Sierra de Las Pefias por Martino e7 al.
(1995) y Bonalumi e a/. (2005). Al norte,
la foliacién de los granitoides y las fajas de
cizalla asociadas han sido descriptas por
Pérez et al. (1996). Martino (2003) reali-
za una descripcion detallada de las fajas
de deformacion de las sierras de Cordoba.
Las estructuras, sedimentacién y volca-
nismo cretacicos fueron estudiados por
Gordillo y Lencinas (1967, 1979), Poiré ez
al. (1988), Sanchez ez al. (1990), Sisto ez al.
(1993, 1994), Schmidt ez al. (1995) y Kay y
Ramos (1996).

El basamento metamorfico de la Sie-
rra Chica alos 31° 36’ de latitud sur

FEl basamento metamérfico cambrico a
esta latitud estd afectado por la falla ter-
ciaria de la Sierra Chica, de rumbo norte-



La falla de la Sierra Chica, Cérdoba.

R e c) Area Cosquin d) Area Villa Carlos Paz Z N
> N E Entrante ¢ /
oéo S Saliente I A

% @® Blogue del techo Evento A

% €@ Bloque del piso
"% Flecha DTT

,b_\\K Foliacion Sy

S

QN C° Uritorco
Capilla

del Monte

% \% s o Eje de acortamiento Z N ® Eje de alargamiento X N - - N /v{ge&?{:segzz
5 eferencias para (d) y (f): é) oy
\ Planos de falla FSC " &
s \ \ \Q\\d Evento B O Promedio de polos de planos de falla — %’0%3@06
La Falda ;3 = Polos de los planos de falla: N A _— «@
> } Q Canteras El Tanque 1y 2 O Cantera1/ g
. C Cementerio Villa Carlos Paz ,\{D/ /
Salsipuedes| PG Potrero de Garay 59 25.50°
, & Angulo de corte entre FSC y Sp \ { R Canteras El Tanque
Cosquin 8 W Estria de falla (movimiento techo) o
= n=4 A Plano axial 1 Plano de falla ASSr Yap
Embalse (&) ® Eje de pliegue | plegado antera
g . ﬁ E}:ndoeagi::gue P\iegy{e de arrastre -~ Plano de falla
o o asimetrico
@ JelaCalera ¢ Area sa:‘ta Rosa o Foliacion metamorfica S2 plegado
Evento A

vila > AN
Carlos Paz \ Cf‘é;@

200 m Plano axial ~ vertical

f) Area Potrero de Garay

3 <1% N
| S - 1-10% A
e 3 10-20% n=18
A = > 20%
3
bs 3 £
3 B Pegmatitas
Anisacate | S ﬁ deformadas
3
i3
.Q .
- Despeiaderos

O<1%

3 1-10%
3 10-20%
= > 20%

Evento B

200m
—

h) Plano de Estrias

falla/ _i‘ N /,

EVZ
z /\ kY
Berrotaran >
3
' ) k)
Riode Los Sauces 3 o
% B

2
Elena 6\ E)
. (% v

>
*\ 1 1-3% —=>
0 5 10 15 20km = 3-6%
o — — B >6%
o Eje de alargamiento X
b) Seccion geolégica A-A’
lo) Cuerpo ultraméafico Bosque Alegre Observatorio Astronémico
Cerro San Canteras Vitale Bosaug élzrgr;eLa Cocha Iéi’;lér;
1500 Bernardo Falla de la Loma Negra R
. h Valle de Pampeana
m Sierra Chica Buena
Falda del \
1000 Esperanza 4
" % <Y — - - -
500 REFERENCIAS N BE-15) Muestra analizada SERANYY 7 R RS SN 7]
o 500 1000 m Depésitos cuaternarios Granitoides [__] Gneises Anfibolitas ] Marmoles [Jll Rocas ultramaficas Foliacion S Falla inversa

Figura 3: a) Mapa compilatorio e interpretativo de la estructura fragil de la Sierra Chica que muestra las dreas de afloramientos de la falla de la Sierra Chica (FSC).
Flechas D'T'T: direccion de transporte tectonico. Recuadros: indican las areas de las figuras 3d (area Carlos Paz) y 3f (area Potrero de Garay). b) Seccion geologica de
la Sierra Chica a la latitud de Alta Gracia (31° 36’ S) que abarca los bloques del techo y del piso de la falla de la Sierra Chica, con ubicacién de las muestras analizadas
para geobarometria (modificada de Martino e# a/. 2010). ¢) Direcciones de acortamiento y alargamiento deducidas para los eventos de deformacién A y B en el area
de Cosquin (tomado de Kraemer y Martino 1993). d) Mapa de detalle de la estructura y diagrama de datos estructurales (hemisferio inferior de la red de Schmidt)
para el area de Villa Carlos Paz. ¢) Direcciones de acortamiento y alargamiento deducidas para los eventos de deformacion A y B en el area de Santa Rosa (tomado
de Kraemer ez al. 1988). f) Mapa de detalle de la estructura y diagrama de datos estructurales en el area de Potrero de Garay. g) Relacion de corte de la foliacion
metamorfica S, con los planos de falla en las 4reas de Villa Carlos Paz y Potrero de Garay. h) Esquema de la expansion de la parte frontal de la limina de corrimiento

de basamento de la falla de la Sierra Chica, con fracturamiento menor asociado (no marcado en el mapa), como ocurre entre los lineamientos Quebrada Honda y
Soconcho, los que habrian actuado como rampas laterales.
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sur, donde el bloque del techo de la falla
se encuentra en el margen oriental y co-
rresponde a la Sierra Chica propiamen-
te dicha, mientras que el bloque del piso
se ubica en el margen occidental. Anzil
(2009) y Martino ef al. (2010) realizan un
estudio detallado de la petrologia y es-
tructura de esta drea, a lo largo de una
seccion geoldgica ubicada entre los 31°
33-31° 40’ de latitud sur y los 64° 27-64°
37 delongitud oeste (Fig. 3b), al noroeste
de la ciudad de Alta Gracia.

Las rocas metamorficas que afloran en el
bloque del techo de la falla en este sector
estan dominadas por gneises granatife-
ros sillimaniticos, con manifestaciones
menores de gneises granatiferos leuco-
craticos. Hay intercalaciones de cuet-
pos tabulares de anfibolitas y marmoles,
y afloran los cuerpos ultramaficos Loma
Negra y La Cocha. También hay intrusio-
nes leucocriticas menores y cuerpos de
pegmatitas. A escala del afloramiento, se
reconocen localmente fajas de cizalla de-
cimétricas.

En el bloque del piso de Ia falla, se encuen-
tra el cuerpo ultramafico Bosque Alegre
y las rocas metamérficas estin dominadas
por ortogneises granatiferos, gneises gra-
natiferos y gneises granatiferos leucocra-
ticos. Los marmoles son litologias abun-
dantes, en afloramientos de gran potencia,
y hay escasas intercalaciones de cuerpos
tabulares menores de anfibolitas y de
gneises calcosilicaticos. El basamento es-
ta intruido por pegmatitas verticales dis-
cordantes, generalmente de grandes di-
mensiones.

Geobarometria de los gneises de alto
grado alos 31° 36’ de latitud sur

Anzil (2009) y Martino ez al. (2010) rea-
lizaron analisis de quimica mineral y ter-
mobarometria en muestras seleccionadas
de gneises granatiferos sillimaniticos y
gneises granatiferos leucocraticos. Es-
tas rocas desarrollan texturas de reaccion
metamorficas y las paragénesis de mas al-
to grado reconocidas en el area estudia-
da son: cuarzo + plagioclasa + biotita +
granate + sillimanita (£ cianita)  feldes-
pato potasico + rutilo. Tomando como
referencia la falla de la Sierra Chica, las

muestras BE-13, BE-15 y CO-126 perte-
necen al bloque del techo y la CO-194 al
bloque del piso de la falla (ver ubicacién
en Fig. 3b).

Estos autores emplearon el programa Ther-
mobarometry (version 2.1) para computado-
ras Macintosh de Spear y Kohn (1999).
Para los calculos de la presion, utilizaron
el barémetro granate-plagioclasa-silicato
de aluminio-cuarzo (GASP), con sillima-
nita con la calibracién de Koziol (1989),
y el barémetro granate-rutilo-silicato de
aluminio-ilmenita-cuarzo (GRAIL) ca-
librado por Bohlen ez a/. (1983). Para la
muestra CO-194 que sélo contiene esca-
sa sillimanita incluida en granate, emplea-
ron el barémetro granate-rutilo-ilmenita-
plagioclasa-cuarzo (GRIPS) calibrado por
Bohlen y Liotta (1986). Dado que todas
las muestras analizadas poseen rutilo en
la matriz en equilibrio con biotita y gra-
nate, los valores obtenidos con los baré-
metros GRAIL y GRIPS serfan indica-
dores de presion minima.

Considerando el conjunto de datos pu-
blicados por Martino ¢ a/. (2010) con los
distintos geobarémetros utilizados, a fin
de minimizar los errotes, se calcularon
los valores medios de presion paralas dis-
tintas muestras de cada bloque para cada
evento metamorfico. Se obtuvieron valo-
res medios de presién de 7,4 kb durante
el pico metamérfico M2 para los gneises
pertenecientes al bloque del techo de la
falla de la Sierra Chica, con temperatu-
ras de 765-840 °C. Para la muestra ubi-
cada en el bloque del piso, se obtuvo una
presion de 7,8 kb para el evento M2, con
temperaturas de 775-781 °C. Para el even-
to retrégrado M3, los valores medios de
presion paralas tres muestras ubicadas en
el bloque del techo de la falla de la Sierra
Chica son de 6,0 kb, con temperaturas de
598-710 °C. Para la muestra situada en el
bloque del piso, se obtuvo una presion de
7,3 kb para el evento M3, con temperatu-
ras de 693-707 °C.

ESTRUCTURA FRAGIL
DE LA SIERRA CHICA

Se describiran brevemente las principa-
les estructuras cartografiadas en la region

como la falla Elevacién Pampeana y los
lineamientos oblicuos a la Sierra Chica,
ordenados de norte a sur (Fig. 32). Luego
se hard una descripcion detallada de la fa-
lla de la Sierra Chica y de sus principales
afloramientos.

Falla Elevacion Pampeana

Se trataria de una falla directa de rumbo
meridiano, probablemente invertida du-
rante la orogenia terciaria. Da lugar a la
formacién de una pequefia cadena de ce-
rros denominada Elevacién Pampeana
(Bodenbender 1929, Gordillo y Lenci-
nas 1979), entre las localidades de Salsi-
puedes, La Calera, Malaguefio y Despe-
fladeros (Fig. 3a). Se percibe aqui, casi
localmente, el estilo predominante de
pendiente occidental empinado y pen-
diente oriental suave que presentan las
Sierras Pampeanas. También se aprecia
su hundimiento hacia el sur, desde los
700 m s.n.m. (La Calera) hasta los 590 m
s.n.m. (Alta Gracia-Anisacate). Esta pe-
quefia cadena esta compuesta esencial-
mente por gneises biotiticos, anfibolitas y
marmoles calcicos intruidos por material
acido aplitico y pegmatitico. En La Ca-
lera, se reconoce un espesor de 50 m de
gneises triturados que pasan a materiales
mas finos hasta hacerse una harina de fa-
lla color pardo, que presenta inclusiones
redondeadas y pulidas de rocas de distin-
to tamafio. En algunas canteras se obset-
van bloques rotados de marmol, intensa-
mente brechados y con extensos espejos
de friccién.

El movimiento de la falla ha permitido el
basculamiento del bloque oriental hacia
el ESE, con un valor de 10° a 12° en las
cercanfas de la fractura para disminuir a
4°2a5° enlazona de la quebrada Martino-
1li (entrada de la quebrada: 31° 20° 44,04
S; 64° 17° 24,04” O), valor que se mantie-
ne hasta la ciudad de Cérdoba.

La inclinacién regional del basamento
determina la pendiente topografica gene-
ral de la region anteserrana a la altura de
la ciudad de Cérdoba, siguiendo una di-
reccién mas o menos paralela al recorrido
del rio Suquia (ex Primero) desde la sierra
ala ciudad (ESE).

Esta fractura, al igual que las restantes



fracturas morfogenéticas de las Sierras
Pampeanas, es una falla inversa que buza
al este. Segin Gross (1948), en este sector
aparecen dos fallas, la ya mencionada de
La Calera-Salsipuedes y otra mas orien-
tal, no marcada en el mapa de la figura
3a (esta ultima carece de importancia re-
gional).

Fallamiento oblicuo a la Sierra Chica
Falla Quebrada de Luna: Esta falla tiene
rumbo noreste (Fig. 3a) y buza hacia el
noroeste con alto angulo (~80° NO). Se
trataria de una falla directa que habria si-
do reactivada durante la compresion ter-
ciaria. Levanta el basamento igneo meta-
moérfico de la Sierra Chica por encima de
la cuenca cretacica, quedando los relictos
de esta tltima protegidos en el bloque ba-
jo. Esta falla directa podria haberse nu-
cleado enla no concordancia del contacto
de las sedimentitas con el basamento.
Lineamiento Carapé: Se asocia a la faja de
deformacién ductil Carapé, que separa
los granitoides del sector austral de la Sie-
rra Norte de las metamorfitas de la Sierra
Chica, afectando a ambas rocas (Pérez ez
al. 1996, Lyons et al. 1997, Martino 2003).
Esta faja se extiende con rumbo noroeste
por ~40 km de largo, con un espesor de
0,5 a 2 km. El limite noreste es transicio-
nal mientras que el limite suroeste es ne-
to, donde se nuclea el lineamiento Carapé
de naturaleza fragil. Este lineamiento y la
faja de deformacion ductil se extenderfan
hacia el noroeste conformando la falla de
Pajarillo, Copacabana y Masa (Fig. 3a),
continuacion norte de la falla de la Sie-
rra Chica.

Lineamiento Quebrada Honda: En el lugar
por donde se ha construido la autopis-
ta Cérdoba-Villa Carlos Paz, se encuen-
tra la quebrada Honda. Se reconoce aqui
una falla transversal ala Sierra Chica (Fig.
3a), con rumbo NNO y traza vertical, que
ha elevado el bloque norte con respecto
al bloque sur. Probablemente esté asocia-
da a fajas de milonitas con reactivaciones
fragiles posteriores como ocurre con los
otros lineamientos de la Sierra Chica. A la
altura de la entrada de la autopista a Villa
Carlos Paz, se reconoce una franja de fi-
lonitas y rocas verdes con aspecto de es-

quistos, posiblemente retrabajadas por la
actividad de la falla de la Sierra Chica. La
foliacién de estas rocas estd orientada N
10°/50° E y poseen la geomettia de un ca-
ballo de falla. Se reconoce un arrastre y
rotacién de la fabrica S2, la que pasa a N
35°/70° SE. En general, esta zona se en-
cuentra muy cubierta, lo que impide reali-
zar mejores observaciones.

Lineamiento Soconcho: Es una extensa faja
con deformacion fragil penetrativa que
atraviesa la Sierra Chica con rumbo N
320°-350° (Fig. 3a) y buzamiento de 52°-
54° E, que se sobrepone a la faja de defor-
maci6n ductil previa (Martino ef a/. 1995,
Martino 2003). El nombre lo da su limite
noreste, donde se nuclea una fractura que
se interna enlallanura Chaco-Pampeana,
controlando el curso del arroyo del mis-
mo nombre (Martino y Fagiano 1982).
Hacia el oeste del lineamiento y abarcan-
do en su extension hasta la mitad oriental
del cuerpo de la tonalita Calmayo, se so-
brepone un clivaje de fractura en una faja
de ~3 km de ancho. La orientacién gene-
ral de este clivaje es N 350° y buza 60° O a
subvertical. Sobre el arroyo Calmayo, en
el borde noreste del plutén, se reconocen
pequefias fajas centimétricas de pseudo-
taquilitas (Martino y Fagiano 1982) que
indicarfan una reactivacién de la faja en
un régimen sismogénico. Se desconoce la
relacion temporal del dltimo movimiento
de este lineamiento, pero es probable que
constituya una fase relacionada con la fa-
lla de la Sierra Chica.

Lineamientos Ctalamochita y Ios Céndores: Se
trata de dos lineamientos con rumbo ge-
neral noreste (Fig. 3a). El primero de ellos
controla el drenaje a la altura del rio Cta-
lamochita y el segundo, de bloque hundi-
do hacia el sudeste, hace de limite entre
la Sierra Chica y la sierra de Las Pefias al
sut. Probablemente sean estructuras ten-
sionales antiguas, completamente erosio-
nadas, de las que sélo queda su expresion
morfolégica.

La falla de 1a Sierra Chica

La falla de la Sierra Chica es una de las fa-
llas inversas mas extensas de las sierras de
Cérdoba (Fig. 2), ya que su escarpa de fa-
lla puede reconocerse por mas de 200 km
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delargo (Figs. 3ay 4a). Hacia el norte, ala
latitud de Capilla del Monte, se contintia
en la falla de Pajarillo, Copacabana y Ma-
sa. Hacia el sur, llega hasta el lineamiento
Los Condores, a partir del cual se rami-
fica en una serie de lineamientos. Entre
éstos se destaca el lineamiento Elena (de
traza curva) que afecta a la sierra de Las
Pefias en sumargen occidental y que seria
la continuacion sur de la falla de la Sierra
Chica.

En sentido regional, esta falla ha sido
mencionada con distintos nombres en
parte de la literatura geolégica, como fa-
lla occidental de la Sierra Chica (Gordillo
y Lencinas 1979) o falla Punilla (o zona
de falla Punilla, Schmidt ez a/. 1995). Tam-
bién ha recibido distintos nombres en los
tramos locales en los que se ha estudia-
do con mayor detalle, como falla Cosquin
(Gross 1948, Lencinas y Timonieri 1968,
Massabie 1976, 1987, Massabie y Szlafs-
tein 1991), falla Carlos Paz (Massabie y
Szlafstein 1991), falla Potrero de Garay
(Schlagintweit 1954, Massabie 1987) y fa-
lla Santa Rosa (Massabie 1987, Wagner-
Manslau 1988, Kraemer e/ a/. 1988, Mas-
sabie y Szlafstein 1991). En general, estos
segmentos o tramos locales de la falla de
la Sierra Chica se encuentran delimitados
por los lineamientos oblicuos oportuna-
mente descriptos en este trabajo.

El rumbo predominante de la falla es me-
ridiano, si bien localmente la traza presen-
ta inflexiones con tramos rectos y curvos.
Los tramos rectos (R en Fig. 3a) tienen
orientaciéon NNO, altos angulos de bu-
zamiento (50-60°) y se vinculan a dep6-
sitos cretacicos (Painceyra 1998), como
por ejemplo en la falla de Pajarillo, Copa-
cabana y Masa, y desde Santa Rosa hasta
el lineamiento Los Condores. Los tramos
curvos son céncavos y convexos (salien-
tes S y entrantes E en Fig. 3a), tienen ba-
jos dngulos de buzamiento (~30°) y no se
asocian a ningin depésito en particular.
Estos ultimos tramos fueron definidos
como corrimientos de basamento (base-
ment thrusts) por Martino et al. (1995).
Asociadas ala zona de falla, se reconocen
rocas cataclasticas con un ancho afectado
que alcanza la decena a centena de me-
tros, representadas por brechas y micro-
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Quebrada Honda

Figura 4: a) Perfil norte-sur de la escarpa de la falla de la Sierra Chica a la latitud de la quebrada Honda. En primer plano, la localidad de Tanti y al fondo, al pie de
la escarpa, Villa Carlos Paz. b,c,d) Principales afloramientos de la falla de la Sierra Chica: b) Canteras El Tanque, area Villa Carlos Paz, perfil este-oeste (didmetro
tanque: 5 m); c) Potrero de Garay, perfil oeste-este (largo piqueta: 30 cm); y d) Santa Rosa de Calamuchita, perfil este-oeste. Ver descripciones en el texto.



brechas con harina de falla de color rojo y
verde, y rocas de aspecto filonitico, inten-
samente cloritizadas y muscovitizadas.
También se observa una fuerte fractura-
cién del bloque cabalgado, en un ancho
del orden de los centenares de metros,
con desferrizacién de biotita y generacion
de clorita-sericita.

En su recorrido, la falla de la Sierra Chica
cabalga a conglomerados rojos creticicos
en la zona de L.a Cumbre, a los estratos
terciarios del valle de Punilla en la zona
de Cosquin y parcialmente a los fanglo-
merados pleistocénicos en Bialet Massé
y Villa Carlos Paz. En la zona de Potrero
de Garay, cabalga a sedimentos aluviales
cuaternarios con edafizacién, y en la zo-
na de Santa Rosa, cabalga a cenoglomera-
dos cuaternarios (Castellanos 1944, 1951,
Gross 1948, Schlagintweit 1954, Len-
cinas y Timonieri 1968, Massabie 1970,
1987, Gordillo y Lencinas 1979, Kraemer
et al. 1988, Massabie y Szlafstein 1991,
Kraemer y Martino 1993, Martino ez al.
1995, Schmidt ez /. 1995).

Principales afloramientos de la falla
de la Sierra Chica

Se describiran los principales afloramien-
tos donde se ha reconocido la falla de la
Sierra Chica, considerando las rocas de
falla, geometria, datos estructurales y
cinematica, de acuerdo con la informa-
cién disponible de trabajos previos mas
los datos nuevos aportados en este traba-
jo, principalmente para las areas de Vi-
lla Carlos Paz y de Potrero de Garay. De
norte a sut, las principales areas de aflora-
miento son las siguientes:

Area Cosquin (Figs. 3a, o): En el valle de
Punilla, a la latitud de Cosquin, se obser-
va que el basamento proterozoico cabalga
sobre una cufia sedimentaria imbricada
(Gross 1948, Lencinas y Timonieri 1968,
Massabie 1976, 1987, Massabie y Szlafs-
tein 1991). Si bien éste ha sido el ejemplo
tipico de fallamiento de alto angulo pa-
ra las sierras de Cordoba (56°-60°), el an-
gulo de corte de los sedimentos es de 15°
a 20° (Kraemer y Martino 1993). Dicho
angulo es similar al observado en aflora-
mientos donde el basamento cabalga se-
dimentitas no deformadas con angulos

entre 20° y 40° (Santa Rosa, Villa Carlos
Paz, etc.). El analisis cinematico de fallas
menores en el bloque del techo de la fa-
lla de la Sierra Chica (Fig. 3¢, Kraemer y
Martino 1993) muestra dos poblaciones
de fallas, una bien desarrollada de tipo in-
verso, con una direccién de acortamiento
oeste a NNO (evento A), y otra escasa-
mente representada con componente de
rumbo y direccién de acortamiento no-
reste (evento B). Se reconoce claramente
un episodio de deformacién posterior a
los depésitos de piedemonte. Ademas, el
registro sedimentario permite establecer
al menos otros dos episodios de deforma-
cién previos, aun sin una ubicacién tem-
poral definida, lo que indica la comple-
ja historia de esta estructura (Kraemer y
Martino 1993).

Area Villa Carlos Paz: en Quebrada Hon-
da (Figs. 3a, d y 4a), se reconocen cata-
clasitas asociadas a la zona de falla de la
Sierra Chica, 2-4 m de microbrechas con
harina de falla de color rojo y verde, se-
guida hacia arriba por 10-30 m de bre-
chas. Hacia el este, en una faja de 200-
400 m de espesor, la falla retrabaja las
metamorfitas regionales, principalmen-
te la foliacién S, de los gneises, retrogra-
dando la biotita a clorita = muscovita. A
la salida oeste de la quebrada Honda, se
ha reconocido un caballo de falla (horse)
de centenares de metros de largo y dece-
nas de metros de ancho, actualmente en
estudio. Esta compuesto por milonitas
cloritico-sericiticas, con el plano de folia-
cién S, orientado N 10°/50° E y una li-
neacién N 80°/30°, ligadas posiblemente
a un evento anterior de deformacién da-
ctil, posiblemente retrabajado durante el
Terciario.

Hacia el sur de Quebrada Honda, alalati-
tud de Villa Catlos Paz, en la zona de falla
afloran rocas de aspecto filonitico, inten-
samente cloritizadas y muscovitizadas,
con una fuerte orientacién que define
una lineacién (N 70°/45°) sobte el plano
de foliacion S, (N 345°/30° E). Se interca-
la material igneo 4acido con tres patrones:
(@) deformado, paralelo al plano S, con
formas de lentes; (b) formando pliegues
asimétricos, y (c) pegmatitas desplazadas
de modo directo. Hacia el oeste de la faja
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influenciada por la deformacion, afloran
gneises de dos micas con granate. El ana-
lisis cinematico y dinamico de fallas me-
nores asociadas al fallamiento principal
de la Sierra Chica permitié establecer dos
eventos compresivos mutuamente orto-
gonales. Para el evento A, el ¢je de acorta-
miento es Z =N 106°/11° y para el evento
B es Z = N 15°/3° (Painceyra 1998). Es-
tos eventos son correlacionables con los
establecidos por Martino ez al. (1995).

En el sector del cementerio de Villa Car-
los Paz (Figs. 3a, d), el bloque del techo
de la falla de la Sierra Chica esta com-
puesto por ortogneises graniticos, muy
cloritizados y fracturados, con plano de
foliacion S, = N 74°/55° NO. Se recono-
cen intercalaciones de granitos boudina-
dos y venas de cuarzo lechoso (espesor <
10 cm), orientadas N 140°/35° NE. Un
plano transgresivo al resto, orientado N
350°/80° O, esta relleno con venillas mi-
limétricas de calcita. Otro plano poco de-
sarrollado, de geometria C* con respecto
a la foliacion de los ortogneises, corta a
todo el conjunto. Otro rasgo que presen-
tan los ortogneises deformados es un ple-
gamiento asimétrico tipo S, combinado
localmente con pliegues en caja, con eje
N 10°/15° y plano axial patalelo a la falla
otientada aqui N 310°/30° NE (Fig. 3d).
En el bloque del piso de la falla se obser-
va un cenoglomerado fango-soportado,
poco consolidado, de material cuater-
nario con un plano sedimentario grose-
ro subhorizontal (Massabie y Szlafsztein
1991).

En las dos canteras de aridos El Tanque
(Fig. 3d), situadas unas cuadras al sur del
cementerio de Villa Carlos Paz, el bloque
del techo de la falla de 1a Sierra Chica es-
ta compuesto por un granitoide de tex-
tura pegmatitica, con lentes de gneises,
completamente triturados. Este bloque
sobreyace, luego de conectarse a través de
una zona cataclastica de color rojo, al blo-
que del piso de la falla compuesto por are-
niscas poco consolidadas de color gris, de
abanico aluvial cuaternario (Fig. 4b). La
orientacion de la falla en ambas canteras
es variable (Fig. 3d): en la cantera 1 (aflo-
ramiento norte) es N 58°-60°/25°-50°
SE, con estrias N 138°-150°/25°-50°; en
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la cantera 2 (afloramiento sut) es N 308°-
330°/15°-35° SO, con estrias N 234°/30°.
En conjunto, el plano de falla es curvo lo-
calmente y el bloque del techo esta ple-
gado suavemente alrededor de un eje N
202°/25°, con plano axial subvertical (ver
esquema en Fig. 3d). En la cantera 1, se
reconocen también pliegues asimétricos
tipo Z, con ejes orientados N 130°/50°,
con plano axial N 4°/50° E.

La foliacién metamérfica S, del basamen-
to cabalgado (N 74°/55° NO) es cortada
con un angulo de 30° por la falla de la
Sierra Chica a la latitud del cementerio de
Villa Carlos Paz (Fig. 3g). Los pliegues de
arrastre, clastos rotados y estrias permi-
ten deducir movimientos inversos de la
falla hacia ~N 330°.

Area Potrero de Garay (Figs. 3a, f): al norte
del lago Los Molinos, la falla de la Sierra
Chica fue denominada Potrero de Garay
por Schlagintweit (1954) y estudiada tam-
bién por Costa ezal. (2001). Enun corte del
camino con rumbo N 70°, se observa una
lamina triturada de basamento metamor-
fico intruido por material granitoide (Fig.
4¢), que cabalga sobre sedimentos aluvia-
les del Pleistoceno medio-tardio con eda-
fizacion (edades segun Castellanos 1944,
1951). Un suelo representado por un hori-
zonte B textural estd totalmente desmem-
brado en el bloque del piso de la falla, y en
el paisaje, en general, se ve una fuerte dis-
turbacién del horizonte mencionado en el
resto de los suelos. En el contacto, se iden-
tifica una capa de espesor decimétrico de
gonge foliado y con estrias bien marcadas
otientadas N 0°/35°. El plano de falla esta
orientado N 302°-310°/45°-50° NE (Fig.
3f). La foliacién metamorfica S, del ba-
samento cabalgado tiene una orientacién
variable N 10°-30°/45°-60° SE y estaria
seccionada por la falla con un angulo de
~56° (Fig. 3g). Los estrias permiten dedu-
cir movimientos inversos de la falla hacia
~N 180° (Fig. 3f).

Area Santa Rosa: Particularmente de inte-
rés es la falla de la Sierra Chica a la lati-
tud de lalocalidad de Santa Rosa de Cala-
muchita, en el corte de la ruta provincial
N° 5. Aqui se observa claramente cémo
el basamento metamorfico cabalga sobre
sedimentitas cuaternarias con un plano
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buzante al este (Fig. 4d). Esta estructu-
ra, denominada localmente falla de San-
ta Rosa, fue descripta por primera vez
por Massabie (1987) y Wagner-Manslau
(1988), en tanto Kraemer e al. (1988) rea-
lizan el primer estudio cinematico y di-
namico. La foliacion S, actu6 aqui como
plano principal de la falla de la Sierra Chi-
ca. Elrumbo general de la falla es N 340°,
con buzamientos variables entre 30° y
40° al este. El bloque del techo de la falla
esta constituido por gneises cuarzo-fel-
despaticos fuertemente alterados, de to-
no verdoso oscuro. La textura brechosa
y fracturacién divide la roca en poliedros
irregulares, habiéndose perdido en gene-
ral la estructura metamérfica primaria.
El bloque del piso de la falla esta consti-
tuido por una roca sedimentaria de tonos
amarillentos blanquecinos, con estratifi-
cacién grosera, compuesta por clastos de
rocas metamorficas de tamafio variable
(de 13 a 120 cm de diametro), sostenidos
por una matriz arenosa a conglomeradi-
ca. Esta roca es interpretada como ceno-
glomerados (depdsitos por remocién en
masa) de piedemonte producidos por flu-
jo de detritos procedentes del este. Sobre
el plano de falla se encuentra un nivel de
arcilla rojiza, con espesores variables en-
tre 10 y 80 cm. Se reconoce una foliacién
catacldstica con estrias y marcas de pun-
zamiento que permiten establecer clara-
mente el movimiento relativo inverso en-
tre los bloques. Por encima del plano de
falla, el basamento se encuentra intensa-
mente fracturado y con abundantes fallas
menores e indicadores cineméticos como
estrias de falla. La roca sedimentaria por
debajo del plano de falla esta escasamente
deformada, en un espesor de no mas de
20 cm, con cemento carbonitico, donde
los clastos se reorientan haciéndose para-
lelos al plano de falla. El andlisis de fallas
menotes permitié determinar dos even-
tos de deformaciéon (Fig. 3e, Kraemer ef
al. 1988): el evento A, con direccién Z de
acortamiento noroeste (N 288°) y direc-
cién X de alargamiento subvertical, y el
evento B, con direccién Z de acortamien-
to noreste (N 53°) y direccién X de alar-
gamiento cercana a la horizontal.

INTERPRETACION
REGIONAL DE LA FALLA
DE LA SIERRA CHICA

La deformacion fragil en la Sierra Chica
produjo una serie de fallas y lineamien-
tos de relaciones complejas entre si (Fig.
3a). Esta complejidad se debe al control
ejercido por las fabricas previas como la
foliacién S, y a la presencia de dos tec-
tonicas fragiles superpuestas: la tectonica
extensional cretacica y la tecténica com-
presional terciaria.

La deformacioén fragil afect6 a un conjun-
to de metamorfitas de edad proterozoica
tardia-cambrica (Rapela et al. 1998, Sie-
gesmund ez a/. 2010), con una fuerte ani-
sotropfa planar muy penetrativa a nivel
regional (foliacién metamorfica principal
S,). La foliacién S, posee una orientacion
general N 310°-340°/30°-50° NE dentro
del Ambito de la Sierra Chica. La foliacion
S, es un plano de debilidad que, en algu-
nos casos, actud como plano principal de
la falla de la Sierra Chica (drea Santa Rosa,
Figs. 3a, €). El fuerte control de la fabrica
S, de las metamorfitas en la orientacién
de las estructuras fragiles terciarias en el
borde mas oriental de las Sierras Pampea-
nas ha sido destacado por numerosos au-
tores (Gordillo y Lencinas 1979, Kraemer
et al. 1988, Massabie y Szlafsztein 1991,
Kraemer y Martino 1993, Simpson e al.
2001). Schmidt ¢f a/. (1995) extienden ese
control hasta las serranfas occidentales en
la provincia de San Luis. Sin embargo, en
otros casos se reconoce que el plano S, es
cortado con bajo angulo por la falla de la
Sierra Chica (por ejemplo, areas de Villa
Carlos Paz y Potrero de Garay, Fig. 3g).
En la Sierra Chica, la fabrica S, estd cor-
tada por tres lineamientos principales
de rumbo N 330° denominados Carapé,
Quebrada Honda y Soconcho (Fig. 3a).
Estos son subverticales, de traza recta en
planta, e internamente se reconocen una
fabrica milonitica antigua y una fabrica
fragil sobrepuesta. La fabrica milonitica
podria ser de edad devénica y se habria
reactivado fragilmente durante el Cre-
tacico y el Terciario. Cuando se produ-
jo la compresién terciaria, dichos linea-
mientos fueron reactivados como fallas



de deslizamiento de rumbo dextral, con
componente extensional (cizalla oblicua

divergente = transtensiva), generando
arrastre y rotacion de la fabrica S, en el li-
neamiento Quebrada Honda y formacion
de clivaje sobrepuesto a S, en los linea-
mientos Carapé y Soconcho.

El extremo norte de la actual falla de la
Sierra Chica se habria nucleado a lo lar-
go de la prolongaciéon noroeste del linea-
miento y la faja de deformacién Carapé,
formando la falla de Pajarillo, Copaca-
bana y Masa (Fig. 3a). Esta ultima habria
sido uno de los principales controles de
la cuenca cretacica, ya que se interpreta
como la falla directa listrica de despegue
(detachment o sole faulf), luego invertida du-
rante la tectonica terciaria. La faja Carapé
junto con la faja de deformacién Guacha
Corral-Pachango (Fig. 2) conformarfan
los dos limites corticales de mayor rele-
vancia en las sierras de Cérdoba, poste-
riores al pico metamorfico y al comienzo
de la exhumacién del orégeno Pampeano
a esta latitud (Martino 2003).

Los altos angulos de la falla de la Sie-
rra Chica observados en algunos secto-
res, que se manifiestan como trazas rec-
tas (como a la latitud de Cosquin, Fig.
3a), son consecuencia de un fenémeno
de traslacién y rotacion progresivas del
basamento a medida que se producia la
imbricacion de la cufia sedimentaria por
debajo, lo que implicatia un comporta-
miento del basamento esencialmente no
rigido y fuertemente condicionado por la
geometria del bloque inferior (Kraemery
Martino 1993). Otros tramos rectos, ta-
les como la continuacién norte en la falla
de Pajarillo, Copacabana y Masa y el tra-
mo al sudoeste de Santa Rosa (latitud del
embalse de Rio Tercero, Fig. 3a), repre-
sentarfan fallas directas cretacicas hoy in-
vertidas por la tectonica terciaria. En este
sentido, los tramos cutrvos serfan nuevas
fallas inversas originadas por la tecténica
terciaria, mientras que los tramos rectos
serfan reactivaciones inversas de fallas
directas previas. En conjunto, todos los
tramos estarian interconectados confor-
mando la actual falla de la Sierra Chica.
En los tramos entre los lineamientos obli-
cuos, la actual falla de la Sierra Chica tie-

ne una traza curva convexa hacia el oeste
(salientes: S en Fig. 3a), mientras que, a la
latitud de los lineamientos, la falla invierte
su curvatura adquiriendo una forma con-
cava (entrantes: E en Fig. 3a). Los tramos
convexos, limitados por los lineamientos
oblicuos, producen la segmentacién gene-
ral de la falla dela Sierra Chica en al menos
tres grandes ldminas de corrimiento. Du-
rante la compresion terciaria, esas lami-
nas de corrimiento se habrian desplaza-
do principalmente en sentido NNO (~N
330°), mientras los lineamientos actuaban
como rampas laterales. La forma convexa
se deberfa al efecto del fallamiento invet-
so de bajo angulo asociado a la expansion
de la parte frontal de la lamina de corri-
miento, mecanismo andlogo al que se re-
conoce en las nappes (spreading nappes, Fig.
3h). Como ejemplo de este ultimo proce-
so y geometria, puede tomarse el tramo
central entre los lineamientos Quebrada
Honda y Soconcho. Aqui el plano del co-
rrimiento es ligeramente ondulado, porlo
que localmente la direccién de transpor-
te tectonico (flechas DT'T en Fig. 3a) se
aparta de la direccion principal NNO y se
dirige localmente hacia el oeste y sudoes-
te. Esta suave ondulacién del plano de fa-
lla se observa también a la latitud de Villa
Carlos Paz, donde puede interpretarse co-
mo un plano de falla plegado suavemente,
con plano axial subvertical (Fig. 3d). La
ondulacién del plano de falla es otro fac-
tor que explica las distintas relaciones de
corte observadas respecto del plano de fo-
liacion S, (Fig. 3g).

El analisis cinematico de fallas meno-
res para las areas de Cosquin, Villa Car-
los Paz y Santa Rosa (Kraemer e al. 1988,
Kraemer y Martino 1993, Painceyra 1998)
indica que hay dos direcciones de acorta-
miento que son comunes y que pertene-
cerfan a eventos de deformacion diferen-
tes: noroeste y noreste, correspondientes a
los eventos A y B respectivamente (Figs.
3¢, ¢). Es importante resaltar que meca-
nismos focales recientes, deducidos me-
diante ondas Py S, son coincidentes con el
evento A: se determina una componente
de acortamiento noroeste y alargamiento
subvertical (Richardson ¢z a/. 2009). Es-
ta dindmica coincide también con la di-
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reccién principal de transporte tecténico
(flechas DTT, Fig. 3a) determinada pa-
ra los distintos bloques de la Sierra Chi-
ca limitados por los lineamientos Carapé,
Quebrada Honda y Soconcho.

La falla inversa terciaria de la Sierra Chi-
ca se nuclea, reactiva e invierte una falla
directa creticica relacionada con la de-
formacion que condujo a la apertura del
océano Atlantico (Schmidt e al. 1995),
coincidente con el lineamiento Pampea-
no Oriental (Fig. 1) que seria la sutura
del ensamble del cratén del Rio de 1a Pla-
ta con el terreno Pampia en tiempos pre-
cambricos. Probablemente este ultimo
lineamiento yla falla actual sean la expre-
sion superficial de la verdadera sutura que
estarfa en niveles estructurales mas bajos
de la litésfera, detectada geofisicamente
(Booker ez al. 2004, Gilbert ez a/l. 2010).

CONSIDERACIONES
ACERCA DE LA EDAD
DEL FALLAMIENTO

LLa edad de la ultima deformacién andina
en la falla de la Sierra Chica depende de la
edad que se asigne a los cenoglomerados
cabalgados por el basamento. Por corre-
lacién con rocas similares de las cercanias
del dique Los Molinos (Castellanos 1944,
1951) y del valle de San Alberto (31° 43’
10,64 S; 65° 00’ 15,77 O), la edad se-
ria Pleistoceno medio a tardio. No obs-
tante, mediante observaciones geomot-
folégicas y por los horizontes de suelos
que afecta en Potrero de Garay, se puede
considerar que esta falla tendrfa desplaza-
mientos muy recientes (Holoceno?).

Dado que el evento de deformacién A se
reconoce claramente en los niveles arci-
llosos del plano de falla en Santa Rosa,
Kraemer ez al. (1988) sugieren que serfa
el dltimo episodio de movimiento de la
estructura, por lo que su edad seria post
Plioceno (Pleistoceno temprano?). El
evento B aparece representado en el basa-
mento cabalgante relativamente alejado
del plano de falla y se considera como un
evento previo de edad incierta (pre Plio-
ceno tardio?). Segtiin Schmidt ¢# a/. (1995)
la actividad se habria desarrollado desde
el Plioceno. Martino ez al. (1995) propu-
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sieron que estos dos eventos deforma-
cionales habrian ocurrido a los ~0,8 Ma
(evento A) y alos ~2 Ma (evento B).

A escala mas regional, la intercepcion de
drenajes provenientes de la Sierra Grande
(Fig. 2), porla Sierra Chica, ya sea desvian-
dose o seccionandose (rios antecedentes,
p- €j.: Suquia y Anisacate), implica que el
alzamiento de la Sierra Chica es posterior
al alzamiento de la Sierra Grande (Gordi-
llo y Lencinas 1979) y que la propagacion
de la deformacioén es hacia el este (backward
Sfault propagation). Si bien se desconoce la
edad del ultimo movimiento de la Eleva-
ciéon Pampeana, se estima que su forma-
ci6én es un episodio que ha sido mas re-
ciente que la falla de 1a Sierra Chica. Otros
autores (Costa y Vita Finzi 1996, Costa ez
al. 2001) opinan que se trataria de un le-
vantamiento sincréonico holoceno pero
con diferentes tasas de levantamiento.
Por otro lado, tomando en cuenta las di-
ferentes edades que presentan los depdsi-
tos del bloque del piso de la falla de 1a Sie-
rra Chica, que se hacen mas jovenes hacia
el sur, se sugerirfa una cierta propagacion
de la falla también en ese sentido. Sin em-
bargo, es una cuestién abierta dado que
en algunos lugares podrian estar erosio-
nados los depésitos mas nuevos, a lo que
se suma una gran imprecision en el fecha-
do disponible para las unidades sedimen-
tarias afectadas por la falla.

DISCUSIONE
INTERPRETACION

DE LA SECCION
GEOBAROMETRICA DE
LA SIERRA CHICA A LOS
31° 36’ DE LATITUD SUR

Ala latitud de Alta Gracia (31° 36’ S, Fig.
3a), la traza de la falla de la Sierra Chi-
ca presenta una inflexién convexa hacia
el oeste (saliente) que se continua hacia el
sur en un tramo que puede considerarse
recto hasta el 4area de Potrero de Garay.
En este sector, se interpreta que la direc-
cién de transporte tecténico habria sido
hacia el oeste y practicamente ortogonal
al plano de falla (Fig. 3a), por lo que las
componentes de desplazamiento de rum-
bo serian despreciables. Los afloramien-

tos de rocas sedimentarias creticicas mas
cercanos se encuentran hacia el este, en
los alrededores de Despefiaderos.

El basamento metamérfico aflorante en
los bloques exhumados a ambos lados de
la falla de la Sierra Chica, a la latitud con-
siderada, esta compuesto por litologias si-
milares y con el mismo estilo estructural,
como se muestra en la seccién geoldgica
A-A" (Fig. 3b, Martino ez al. 2010). Los
valores medios de presiéon metamorfica
calculados para los gneises de alto grado
que afloran en ese sector son de 7,8 y 7,4
kb al oeste y este de la falla respectiva-
mente para el pico metamorfico M2 (Fig,
5a) y de 7,3 y 6,0 kb respectivamente pa-
ra el evento retrégrado M3 (Martino ez
al. 2010). El evento M2 se asigna regio-
nalmente a una edad cambrica tempra-
na (Rapela e# al. 1998, Siegesmund ez 4.
2010). Se desconoce la edad del evento
M3, pero puede estimarse que la descom-
presion y enfriamiento hasta condiciones
de grado medio habrian ocurrido inme-
diatamente después del pico metamorfi-
co (post cambrico temprano).

Los valores de presion calculados paralos
eventos M2 y M3 indican que la seccién
actualmente expuesta del bloque oriental
se habria encontrado a menor profundi-
dad cortical que aquélla correspondiente
al bloque occidental, alcanzando ~5 km
de diferencia para M3. El rechazo ver-
tical (#hrow) actual de la falla de la Sierra
Chica a la latitud considerada es de ~200
m (Fig. 5b). Aproximadamente esa mis-
ma diferencia de altura se encuentra entre
las distintas muestras consideradas en la
seccién (F 250 m, Fig. 3b).

Por efectos dnicamente de la compre-
si6n andina, serfa esperable que el despla-
zamiento terciario de la falla de la Sierra
Chica hubiera exhumado, en el techo de
la falla, bloques con valores de presion
mayor o igual a los del bloque del piso
(Fig. 5¢). Este seria el caso si no se consi-
deraran los efectos de la tectonica exten-
sional preandina.

En el area de la seccién estudiada, luego
de los eventos metamorficos, los efectos
de deformacién mas importantes habrian
sido producidos por la tectonica exten-
sional cretacica. En las sierras de Cordo-

ba, la deformacién Ocléyica habria inver-
tido el sistema metamoérfico poniendo
bloques de mayor grado sobre bloques de
menor grado (Martino 2003). Luego, se
habria producido un largo proceso de ex-
humacion iniciado en el Ordovicico tat-
dio - Sildrico temprano (Steenken ef al.
2010). Sin embargo, en el area de la sec-
cién estudiada, no se encuentran fajas de
deformacién ductil o fragil que puedan
asignarse al Paleozoico temprano a me-
dio. En cuanto a la tecténica extensional
del Carbonifero-Tridsico, ésta solamente
habria afectado el margen occidental de
las sierras de Coérdoba. Por estas razones,
entre los efectos de la tecténica preandi-
na, en este trabajo se han considerado pri-
mordialmente los producidos por la ex-
tension cretacica.

Teniendo en cuenta que la cuenca creta-
cica habria estado formada por una serie
de hemigrabenes abiertos hacia el este y
que algunos tramos de la falla de la Sierra
Chica habrian constituido la falla directa
principal que controlé dichos hemigra-
benes (detatchment fanlf), puede deducirse
que la tecténica extensional preandina
habria desplazado relativamente bloques
mas profundos al oeste, dejando los me-
nos profundos hacia el este (Fig. 5d).
Segin los datos geobarométricos de los
bloques exhumados, habria valores de
rechazo vertical de entre ~5 km (lati-
tud de Alta Gracia, 31° 36’ S) y ~10 km
(latitud de La Calera, 31° 21’ S, datos no
publicados). Actualmente, a la latitud de
Alta Gracia, a pesar de estar conectados
los bloques del techo y del piso por la fa-
lla inversa de la Sierra Chica, todavia se
mantiene una diferencia geobarométrica
entre ambos bloques de ~5 km. Se inter-
preta que esa diferencia seria un efecto
de la deformacién extensional cretici-
ca (Martino ez al. 2011, Fig. 5d), no com-
pensado por la contracciéon andina. Los
valores de rechazo calculados permiten
estimar espesores sedimentarios cretaci-
cos de ~5000 m, valores similares a los
encontrados a través de perforaciones en
cuencas aledafias (Chebli e# a/. 2005, We-
bster ef al. 2004). Esta es una estimacién
con los datos geoldgicos que se disponen
hasta el momento.
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CONCLUSIONES

La deformacion fragil andina que produ-
jo la falla de la Sierra Chica habria sido
controlada parcialmente por estructuras
previas como la foliacién metamorfica
pampeana S, penetrativa a escala regio-
nal en todos los bloques del basamento.
La fabrica S, actué en algunos lugares co-
mo plano principal de la falla, mientras
que en otros, S, es cortada con bajo angu-
lo por la falla.

Otro control importante sobre la confi-
guracioén de la falla de la Sierra Chica esta
dado por la tecténica extensional cretaci-
ca que produjo la apertura del océano At-
lantico, ya que algunos tramos de la falla
se nuclean, reactivan e invierten una falla
directa previa.

La traza actual de la falla de la Sierra Chi-
ca presenta tramos rectos, de alto angulo
de buzamiento (~50°-60°) y vinculados
con depdsitos cretacicos, que son inter-
pretados como el resultado de la reacti-
vacion de fallas directas previas, y tramos
cutrvos de bajo dngulo (~30°), que no se
asocian a ningun depdsito en particular,
que serfan nuevas fallas inversas origina-
das por la tecténica terciaria.

La falla de la Sierra Chica esta afectada
por una serie de fajas miloniticas anti-
guas, oblicuas al rumbo general. Cuando
se produjo la compresion terciaria, di-
chas fajas fueron reactivadas como fallas
de deslizamiento de rumbo dextral, con
componente extensional (cizalla oblicua
divergente = transtensiva) formando los

b) Posicién actual

La falla de la Sierra Chica, Cérdoba.

Depésitos cretacicos

0,2 km

A=

O Cota Estacion Terrena Bosque Alegre = 994 m s.n.m.
O Cota Observatorio Astronémico Bosque Alegre = 1210 m s.n.m.

d)

Desplazamiento estimado

Depositos cretacicos

Tecténica extensional cretacica

Figura 5: Esquemas interpretativos.
a) Posicion cortical calculada para el
evento metamérfico M3 post-cam-
brico. b) Posicién actual de los blo-
ques exhumados a ambos lados de la
falla de la Sierra Chica a la latitud de
31°36°S. ¢) Desplazamiento esperable
de los bloques del piso y del techo
de la falla por efectos de la tectonica
compresional andina, sin considerar
los efectos de la tecténica extensional

o‘\\\m

lineamientos Carapé, Quebrada Honda y
Soconcho.

Los tramos curvos, limitados por los li-
neamientos oblicuos, producen la seg-
mentacion general de la falla de la Sierra
Chica en al menos tres grandes laminas
de corrimiento. Durante la compresién
terciaria, esas laminas de corrimiento se
habrian desplazado en sentido NNO (~N
330°), mientras los lineamientos oblicuos
actuaban como rampas laterales. La for-
ma convexa se debetia al efecto del falla-
miento inverso de bajo angulo asociado a
la expansion de la parte frontal de la lami-
na de corrimiento.

Las diferencias geobarométricas actuales
(~5000 m) entre los bloques exhumados
a ambos lados de la falla de la Sierra Chi-
ca, a la latitud de Alta Gracia (31° 36’ S),
todavia reflejarfan los efectos de la tectd-
nica extensional cretacica, que no fueron
compensados por la inversion terciaria.
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