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RESUMEN

Emplazada en la zona de transicion sur del segmento de flat-slab pampeano y directamente vinculada a la horizontalizacion de
la placa de Nazca, la faja volcanica terciaria de San Luis delata la migracién que experimenté el arco magmatico andino a la la-
titud de los 33° S en tiempos mio-pliocenos. Esta faja volcanica comprende una serie de distritos metalogenéticos de gran im-
portancia en las Sierras Pampeanas de San Luis. Las rocas volcanicas y mineralizaciones de la faja volcanica terciaria se en-
cuentran representadas en los campos volcanicos La Carolina, Cafiada Honda - Cerros Largos, Cerros del Rosario y El Morro,
dispuestos saltuariamente segin una direccion ONO-NO. Las edades K-Ar disponibles indican que el volcanismo se habria
iniciado mas tempranamente en el sector occidental de esta faja, y que habrfa finalizado ~ 10 Ma mas tarde en la region orien-
tal. El distrito Cafiada Honda, el mas antiguo y longevo de esta faja volcanica, registra eventos volcanicos e hidrotermales cu-
yas edades varfan entre 12-13 Ma y 7,3 Ma, abarcando facies lavico-hipabisales y volcaniclasticas. Los resultados del analisis
estructural demuestran el importante control que, directa o indirectamente, habrian ejercido las estructuras previas en el em-
plazamiento de las rocas volcanicas y mineralizaciones. Analisis de fabrica deformacional y cinematico han permitido recono-
cer dos asociaciones volcano-tectonicas diferentes. Una de estas asociaciones se vincularia a la reactivacién dextral de estruc-
turas paralelas a la foliacion del basamento. La asociacion principal estarfa vinculada con el desarrollo de dos depresiones vol-
cano-tectonicas alineadas en direccién ONO-NO. Sus estructuras principales, de orientacion ONO-NO, revelan componen-
tes de desplazamiento senestral y normal tanto a escala del distrito Cafiada Honda como de la faja volcanica terciaria.

Palabras clave: Flat-slab pampeano, Sierras Pampeanas, faja volednica terciaria, mineralizacion, control estructural.

ABSTRACT: Structural control on Neogene volcanism and related ore deposits at Canada Honda district, San Luis province. Located at the
transitional southern end (33° S) of the Pampean flat-slab, the Tertiaty volcanic belt records the eastward migration of the
Andean volcanic arc due to the flattening of the Nazca Plate in Mio-Pliocene times. The tertiary volcanic belt encompasses
several very important metallogenetic districts in the San Luis Pampean Ranges. Volcanic rocks and associated ore-deposits
crop out following a NW-WNW trending belt at La Carolina, Cafiada Honda - Cerros Largos, Cerros del Rosario and El
Mortro volcanic fields. The available geochronological data indicate that the volcanic activity began early at the western end of
the belt and ended ~ 10 Ma later at its eastern border. Cafiada Honda district represents the oldest and longest-lived volcanic
field of the tertiary volcanic belt. It records eruptive events and related hydrothermal alteration from 12-13 Ma to 7.3 Ma, in-
cluding lavas and volcaniclastic products. Preliminary structural analysis shows that previous structures have strongly contro-
lled, either directly or indirectly, the emplacement of volcanic rocks and related mineral deposits. Kinematic and strain fabric
analyses allow to recognize two volcano-tectonic associations. One of these associations would be related to dextral reactiva-
tions of structures parallel to basement foliation. On the other hand, the main one would be linked with the generation of
two volcano-tectonic depressions which are aligned in a NW-WNW direction. Their dominant structures trend NW-WNW
and reveal sinistral-normal motions, both at local and Tertiary volcanic belt scales.

Keywords: Pampean flat-slab, Pampean Ranges, Tertiary volcanic belt, ore-deposits, structural control.

INTRODUCCION

El arribo e indentacién de la dorsal asis-
mica de Juan Fernandez, ocurrida aproxi-
madamente a los 18 Ma, marcé el inicio

de una etapa de subducciéon plana en el
segmento comprendido entre los 27° Sy
los 33° 30" S de los Andes Centrales (Ba-
razangi e Isacks 1976) (Fig 1a). El pro-
greso de la somerizacion de la placa infe-

rior generd en este sector un cambio en
la estructura térmica del margen (Guts-
cher 2002) y trajo apatrejado notables cam-
bios en la evolucién de la placa superior
(Jordan ef al. 1983). Como resultado de la
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Figura 1: a) Flat-slab pampeana (adaptado de Ramos ¢ a/. 2002); b) distribucién regional de las rocas volcdnicas nedgenas en la sierra de San Luis
(faja volcéanica terciaria); ¢) mapa geoldgico del campo volcanico Canada Honda. Manifestaciones porfiricas Diente Verde (DV) y Mario (M).
Depésitos vetiformes La Rica (1), La Reynela (2), La Rubia-Los Quirquinchos (3), La Carpa (4).

subduccién de esta dorsal de rumbo lige-  gen continental (Japas y Ré 2005), volca-  como hacia el sur.
ramente oblicuo a la direccién de conver-  nismo y deformaciéon migraron hacia el la sierra de San Luis se encuentra ubica-
gencia andina (Yafiez ez a/. 2001) y al mar-  antepafs, tanto en direccion hacia el este  da a 650 km al este de la trinchera actual,
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en el extremo sudeste del segmento de
losa plana pampeana (Ramos e a/. 2002)
(Fig. 1a). Las rocas volcanicas mio-plio-
cenas distribuidas a lo largo de la faja vol-
canica terciaria dan testimonio de la mi-
gracién y expansion del arco volcanico,
como consecuencia de la somerizacion
de la placa de Nazca, y la consiguiente
migracién de la cufia astenosférica hacia
el antepais (Urbina y Sruoga 2009 y refe-
rencias allf citadas) (Fig. 1a).

El campo volcanico de Cafiada Honda se
encuentra localizado en el sector centro-
occidental de la faja volcanica terciaria
(Fig. 1b). Este distrito constituye un sitio
propicio para analizar el control estructu-
ral ejercido en el emplazamiento de los
magmas y la mineralizacién asociada de-
bido a que el volcanismo fue activo du-
rante un lapso relativamente prolongado.
En efecto, Cafiada Honda representa el
complejo eruptivo mas antiguo y longevo
de la faja, con un registro de pulsos suce-
sivos acompafiados por la formacién de
depositos de tipo vetiforme y porfirico
(Urbina ez al. 1997, Urbina y Sruoga 2009).
En este trabajo se presentan los resulta-
dos del analisis estructural, de fabrica de-
formacional y cinematico llevados a cabo
en el distrito Cafiada Honda con el obje-
to de establecer el grado de control que
habrian ejercido las estructuras previas en
el emplazamiento del volcanismo y mine-
ralizaciones asociadas, y de contribuir al
conocimiento de la evolucién cinematica
de la faja volcanica terciaria.

MARCO GEOLOGICO

la sierra de San Luis constituye un bloque
de las Sierras Pampeanas sudoccidentales
ascendido principalmente durante el
Plioceno-Pleistoceno (Costa 1999). Como
parte del terreno de Pampia (Ramos
1988, Ramos e al. 1993), este bloque se
compone principalmente de rocas crista-
linas metamorficas de edades comprendi-
das entre el Precambrico tardio y el Cam-
brico (ciclo pampeano), y el Ordovicico
(ciclo famatiniano), como asi también de
rocas graniticas devonico-carboniferas, cu-
yas estructuras y relaciones reflejan una

prolongada historia relacionada a conver-
gencia y acrecion de terrenos aléctonos
(Ramos 1988, Ramos ¢ a/. 2001). Estos
episodios imprimieron en las rocas una
marcada foliacion, fuerte anisotropia pla-
nar que desempefié un papel importante
en la evolucién cinematica de ciclos pos-
teriores. HEstas rocas de edad precimbrica
a paleozoica temprana constituyen el sus-
trato de las sedimentitas carbonifero-pér-
micas del Bajo de Véliz, las cuales relle-
nan depresiones tecténicas desarrolladas
durante el comienzo de la etapa de crato-
nizacién del area (Lucero 1979). Como
parte de la cuenca Paganzo (véase Azcuy
et al. 1999) estos depocentros se corres-
ponderfan con cuencas transtensionales
de rapida subsidencia (Fernindez Seveso
et al. 1993, Fernandez Seveso y Tankard
1995). Durante el intervalo comprendido
entre las etapas pre-apertura y apertura
del océano Atlantico (Triasico a Cretici-
co), esta region de las Sierras Pampeanas
estuvo sometida a esfuerzos extensiona-
les que generaron una serie de depresio-
nes tectonicas rellenadas por sedimentos
continentales. Estas depresiones asocia-
das al riffing tridsico-jurasico temprano y
creticico habrian estado fuertemente
controladas por las heterogeneidades del
basamento (Ramos 1992, Schmidt ef al.
1995, entre otros). De esta forma, el ciclo
orogénico andino se desarroll6 sobre un
basamento con una fabrica compleja, com-
puesta por estructuras sobreimpuestas de
distinta edad y naturaleza, las cuales ha-
brian condicionado no sdlo las caractetis-
ticas estructurales andinas sino también su
evolucion cinematica.

Durante el Mioceno-Plioceno, y con pos-
terioridad al evento que habrifa estructu-
rado los altos I.a Huerta - sierra de Valle
Fértil, se habrfa desarrollado la faja volca-
nica terciaria, la cual segun Criado Roqué
et al. (1981) antecederia a la fase de levan-
tamiento responsable de la estructuracion
principal de la sierra de San Luis.

La faja volcanica terciaria

Con una otientacion ONO a NO, obli-
cua al orégeno andino, esta faja se extien-
de a lo largo de 80 kilémetros y compren-

de cuatro campos volcanicos: La Caroli-
na, Caflada Honda - Cerros Largos, Ce-
rros del Rosario y El Morro (Fig. 1b). Es-
tos constituyen un rasgo morfologico so-
bresaliente en la sierra de San Luis, ya
que los domos se encuentran elevados
topograficamente respecto del remanen-
te de la antigua supetrficie regional de ero-
sion (Fig. 2a), y las coladas de lava y de-
positos volcaniclasticos asociados se ha-
llan acumulados en suaves depresiones.
Llamativamente, esta faja volcanica no
aparece asociada a resaltos morfolégicos
ni a truncamientos geolégicos, razén por
la cual ha sido interpretada como el resul-
tado de una antigua zona de debilidad de
la corteza inferior, de rumbo ONO, la
cual habria controlado el ascenso de los
magmas y el consecuente emplazamiento
de mineralizaciones hidrotermales aso-
ciadas (Criado Roqué ez a/. 1981, Urbina
y Sruoga 2009).

Los complejos volcanicos de la faja vol-
canica terciaria abarcan facies lavico-hi-
pabisales emplazadas como domos, cola-
das y diques, y facies volcaniclasticas con
términos piroclasticos dominantes y epi-
clasticos subordinados. De acuerdo a los
resultados geocronolégicos disponibles,
la actividad volcdnica tuvo una duracion
de ~10 Ma durante la cual experimentd
una migracion progresiva desde su inicio
a los 12-13 Ma en el oeste hasta expirar a
los 1,9 Ma en el este de la faja (Ramos ez
al. 1991, Urbina 2005, Urbina y Sruoga
2008a). La composicion de los magmas
es homogéneamente traquiandesitica,
con variaciones laciticas, daciticas y tra-
quiticas. Los rasgos geoquimicos indican
que estos magmas se habrian emplazado
en un ambiente de subduccién en mat-
gen continental alejado de la trinchera
oceanica (Urbina ez a/. 1997, Urbina y
Sruoga 2009).

En los cuatro campos que constituyen la
faja se encuentra una serie de mineraliza-
ciones de diverso estilo asociadas, espa-
cial y temporalmente, a los distintos even-
tos volcanicos. La faja metalogenética de
San Luis comprende, a lo largo de toda
su extension, depositos epitermales y por-
firicos. Estos se manifiestan fundamen-
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Figura 2: a) Vista panordamica desde los cerros Largos hacia el OSO. Se destacan en primer plano los domos volcinicos de Cafiada Honda, los cua-
les constituyen altos topograficos respecto de la paleosuperficie regional de erosién. En el plano del fondo se reconocen los domos volcanicos del
area de La Carolina; b) Pérfiro Diente Verde con fracturas tensionales que configuran el stockwork correspondiente; ¢) venas en rosario (transtensio-
nales) en el drea del cerro del Valle; d) fallamiento en el sector NE de la depresién volcano-tecténica Diente Verde; e) falla del borde NO del graben
del Valle; f) estructuras de Riede/ (R) escalonadas de rumbo NNE en el domo del cerro Sololosta.
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talmente en la mitad occidental de la faja
(yacimientos de minerales metaliferos en
los distritos La Carolina y Cafiada Hon-
da), mientras que en el sector oriental
solo se encuentran mineralizaciones epi-
termales carbondticas y extensas zonas
de alteraciéon hidrotermal (Urbina ez 4/
1995, Sruoga ¢z al. 1996, Urbina e al. 1997,
Urbina y Sruoga 2009). Particularmente,
desde el punto de vista metalogenético,
Cafiada Honda representa el distrito po-
tencialmente mas importante de la faja
metalogenética de San Luis.

EL CAMPO VOLCANICO
CANADA HONDA

El basamento del 4rea de Cafiada Honda
se encuentra constituido por esquistos,
gneises, migmatitas y metabasitas, los cua-
les han sido agrupados dentro el Com-
plejo Metamérfico Pringles por Sims ef
al. (1997). Este complejo presenta con fre-
cuencia inyecciones de venas y diques gra-
niticos pegmatiticos a apliticos. Una data-
cién K-Ar en anfibol de una anfibolita
perteneciente a este complejo metamor-
fico revel6 una edad de 466 £ 23 Ma (Ot-
tiz Suarez 1999). Las rocas del Complejo
Pringles, de grado metamoérfico compren-
dido entre la facies de esquistos verdes y
la facies de anfibolita, presentan a escala
regional una fabrica definida por una fo-
liacién-esquistosidad de rumbo general
NNE. Esta estructura planar principal,
asociada a pliegues apretados, se habria
desarrollado durante la orogenia famati-
niana (Ortiz Sudrez 1999).

Con aproximadamente 16 km* de super-
ficie, el campo volcanico Cafiada Honda
corresponde al mas antiguo y longevo de
la faja volcanica terciaria. La duracién de
la actividad volcanica ha sido estimada en
~ 4 Ma (Urbina y Sruoga 2008a). De
acuerdo a las dataciones K-Ar disponi-
bles se distinguen, de modo preliminar, al
menos dos eventos volcanicos: 1) Cerro
Diente Verde (~13 a 9,5 Ma) y 2) Cerro
del Valle (8,49 £ 0,2 Ma, Urbina y Oggier
2001).

Las rocas volcanicas asignadas al evento
Cerro Diente Verde se extienden en la zo-

na del cerro homoénimo y del cerro Me-
dero (Fig. 1c). Abarcan facies lavico-hi-
pabisales (coladas, domos y diques) y fa-
cies volcaniclasticas asociadas (dep6sitos
de base surge y epiclasticos subordinados)
(Sruoga y Urbina 2008). El arreglo litofa-
cial, la distribucién concéntrica de los ha-
los de alteracién hidrotermal en torno al
stock de Diente Verde y la morfologia del
dique anular permiten invocar la cons-
truccion de un aparato volcanico de tipo
estratovolcan. Su expresion topografica
original ha sido drasticamente erosionada
debido al alto grado de alteracién hidro-
termal. Las facies lavico-hipabisales se ha-
llan representadas por traquiandesitas y
traquitas con un elevado porcentaje (~
40-50 %) de fenocristales de plagioclasa,
sanidina, hornblenda y augita en cantida-
des variables y una paragénesis accesoria
de apatita, titanita y minerales opacos.
Con distribucion periférica al area del ce-
rro Diente Verde-cerro Medero y en rela-
cién de intrusividad con las rocas del ba-
samento metamorfico, se dispone una se-
rie de domos y diques, cuya edad es in-
cierta. Entre los mas importantes se des-
tacan los cerros: de los Gauchos, Redon-
do, Sololosta e Intthuasi (Fig. 1c). Se tra-
ta de cuerpos empinados, con bandea-
miento fluidal paralelo y convoluto, co-
mo resultado de la alta viscosidad de los
magmas de composicién traquiandesiti-
ca. Las rocas presentan caracteristicas pe-
trograficas similares a aquéllas del evento
Cerro Diente Verde, exhibiendo una pa-
ragénesis mineral analoga. Provisional-
mente, y hasta tanto se obtengan resulta-
dos radimétricos que permitan acotar tem-
poralmente el desarrollo de este evento
volcanico, se propone la denominacion
de “Cerro Sololosta” para abarcar el con-
junto de cuerpos hipabisales descriptos.
El evento Cerro del Valle consiste en un
campo de domos y coladas asociadas
(Llambias y Brogioni 1981), cuyo expo-
nente mas conspicuo es el cerro del Valle,
de 1850 m de altitud. Estas facies lavicas
corresponden a andesitas y traquiandesi-
tas anfibolicas compuestas por ~30% de
fenocristales de plagioclasa, sanidina y
anfibol. Estas rocas presentan un alto gra-

do de alteracion hidrotermal.

Mineralizaciones asociadas

En el campo volcanico Cafiada Honda se
encuentran las manifestaciones porfiricas
Diente Verde y Mario, y epitermales veti-
formes La Carpa, La Reynela, La Rubia-
Los Quirquinchos y La Rica (Fig. 1c y
Cuadro 1).

Diente Verde es un depésito porfirico de
Cu-Au que consiste en un stockwork de
venillas de cuarzo portador de sulfuros
asociado a un sfck de intrusiéon central
(Urbina 2005). Si bien el stockwork es mul-
tidireccional, predominan las orientacio-
nes ONO, NE y NO, sugiriendo la exis-
tencia de un control estructural durante
su formacién. Mineralizacion y alteracion
hidrotermal (potasica, arcillosa interme-
dia, filica y propilitica) se distribuyen con-
céntricamente rodeando la intrusién por-
firica. Illita de la alteracién filica propot-
cion6 una edad K-Ar de 11,2 + 0,4 Ma
(Urbina y Sruoga 2008a).

El depésito de Cu-Au porfirico Mario
(Fig. 1¢), emplazado aproximadamente al
mismo nivel topografico que el depésito
Diente Verde, presenta mineralizacién
diseminada y en stockwork multidireccio-
nal de venillas de cuarzo y sulfuros (Arce
et al. 2005). Similitudes mineraldgicas y
genéticas permiten inferir para Mario una
edad similar a aquélla de Diente Verde
(Urbina y Sruoga 2008b) y vincular a am-
bos depositos al evento Cerro Diente Ver-
de. En estos dos casos las caracteristicas
mineral6gicas revelan un fenémeno de su-
perposicion  (felescoping). Dicho proceso
serfa el resultado de la precipitacion de la
mineralizacién en un corto rango vertical
como consecuencia de un emplazamien-
to superficial combinado con un ascenso
general de la region y consecuente degra-
dacion de la paleosuperficie durante la
evolucion del sistema hidrotermal (Urbi-
na y Sruoga 2008b).

La mina La Carpa (Fig. 1c, Cuadro 1)
comprende una veta principal y cuatro
vetas menores, todas con rumbo N 25°
E. La mineralizacién esta constituida por
sulfuros y oro-plata en ganga de cuarzo.
La alteracion hidrotermal es filica y afec-
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CUADRO 1: Sintesis de las caracteristicas estructurales de los depésitos minerales del distrito Caflada Honda y su relacion a los eventos
volcanicos reconocidos.
Geometria

Actitud de vetas Sitio estructural

y venillas

Evento volcanico al
cual se relaciona el
hidrotermalismo

Depdsito

Localizacion Roca de caja

Pérfido 32°50’12” S Volcanitas del Stockwork multidireccio-  Interseccion de venillas des-  Venillas planares
Diente Verde 66° 00’ 00" 0  evento Cerro nal con direcciones do-  arrolladas en unidades litol6- lineales a ligera- 11,2 + 0,4 Ma
Diente Verde minantes ONO, NEy NO  gicas competentes mente sinuosas
Porfido Mario  32°50’ 50” S Volcanitas del Stockwork Interseccion de venillas des-  Venillas planares Cerro Diente Verde
65° 00’ 00" 0 evento Cerro multidireccional arrolladas en unidades litold- lineales a ligera- desconocida ~13Maa9,5+0,5Ma
Diente Verde gicas competentes mente sinuosas
La Carpa 32°49'12” S Basamento cris- Rumbo N 25° E Fracturas tensionales Vetas tabulares 9,9 + 0,3 Ma
66° 00’ 28” 0 talino Inclinacion alta paralelas
La Reynela 32°49'19” S Volcanitas del Rumbo N 30° 0 Fractura tensional Veta tabular 7,3+0,2 Ma
66°01'09” 0 evento Cerro del Inclinacion 75° NE
Valle Cerro del Valle
La Rubia-Los 32°49' 34” S Volcanitas del Rumbo N 10° E Fractura tensional especial-  Veta tabular a desconocida 8,49 + 0,2 Ma
Quirquinchos 66°01’ 10" 0 evento Cerro del Inclinacién 70° NO mente en dilational jogs lenticular o0 en
Valle rosario
La Rica 32° 49’ 25” S Basamento cris- Rumbo E-O Vertical a Fracturas tensionales Vetas tabulares
66° 01’ 46” 0 talino subvertical al S paralelas entre si desconocida  desconacido

y perpendiculares
a la foliacion de
la caja

ta intensamente a la roca de caja. La edad
K-Ar de 9,9 £ 0,3 Ma proporcionada por
la illita procedente de dicha alteracién per-
mite vincularla temporal y genéticamente
con el evento volcanico Cerro Diente
Verde.

Las vetas La Reynela y La Rubia-Los Quir-
quinchos (Fig. 1¢, Cuadro 1) estan aloja-
das en las andesitas correspondientes al
evento volcanico Cerro del Valle. Los de-
poésitos se componen principalmente de
sulfuros de metales base (Zn, Pb, Cu) en
ganga predominante de calcita y escaso
cuarzo (Oggier et al. 2000, Oggier y Ur-
bina 2001). La edad K-Ar de la minerali-
zacion de La Reynela es de 7,3 = 0,2 Ma
(Urbina y Oggier 2001) y, dada la proxi-
midad de ambos depésitos, sus idénticas
caracteristicas mineraldgicas y genéticas,
se asume una edad similar para La Rubia-
Los Quirquinchos. Hasta el momento,
ésta representa la edad mds joven de las
mineralizaciones del distrito y pone en
evidencia la existencia de distintos pulsos
hidrotermales en Cafiada Honda, a lo lar-
go de un lapso de ~ 4 Ma (Urbina y Sruo-
ga 2008a). Las diseminaciones de pirita
probablemente aurifera destacadas por
Rossello y Garcia (1983) en las proximi-

dades del cerro del Valle se vincularian
también al evento volcanico homénimo.
Por dltimo, el depésito epitermal La Rica
(Fig. 1c, Cuadro 1), hospedado en rocas
del basamento, comprende un grupo de
vetas de rumbo E-O y fuerte inclinaciéon
al sur. L.a mineralizaciéon consiste en sul-
furos y oro en ganga de cuarzo, introdu-
cidos en repetidos pulsos hidrotermales.
La alteracién hidrotermal es fundamen-
talmente filica (Malvicini y Urbina 1994,
Urbina et al. 1997).

ESTRUCTURA Y FABRICA
DEFORMACIONAL

El ascenso y postetior almacenamiento
del magma en la litésfera se halla contro-
lado por diversos factores, entre los cua-
les se destacan la viscosidad del magma,
el espesor de la corteza y el contraste de
densidades con la roca de caja asi como
también el esfuerzo diferencial y la velo-
cidad de deformacion (véase Llambias
2003). El distrito Cafiada Honda repre-
senta un sitio ideal para estudiar la rela-
cion entre deformacién y volcanismo ne-
6genos. Para ello se analizaron las estruc-
turas y fabricas deformacionales, tanto en

las volcanitas como en las rocas del basa-
mento aledafias. La mayoria de las estruc-
turas vinculadas con la deformacion neé-
gena en el area comprenden fajas de de-
formacién de naturaleza fragil-ductil (en
el sentido de Ramsay y Huber 1987, véa-
se su figura 26.1) (Fig. 2).

La estructura principal del basamento
consiste en la foliacién-esquistosidad. A
escala regional puede apreciarse, a partir
de la observacién de fotografias aéreas e
imagenes satelitales, que esta foliacion
presenta un disefio sinuoso en planta. En
el distrito Cafiada Honda, esta estructura
penetrativa presenta un rumbo general N
a NE con inclinacién moderada hacia el
oeste, y suaves y localizadas inflexiones a
lo largo de la misma (Figs. 1c y 3a). En las
proximidades de los contactos con las vol-
canitas, se desarrollan fajas de deforma-
cién fragil-ductil localizadas (fajas de ciza-
1la), sobreimpuestas a la fabrica ductil de
edad famatiniana del Complejo Pringles.
Las rocas volcanicas de Cafiada Honda
exhiben fajas de deformacién localizadas
de caracter fragil-ductil a fragil vinculadas
al episodio deformacional neégeno (Fig.
2). Estas estructuras son cinematicamen-
te concordantes con algunas de las fajas
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a. FOLIACION

b. FAJAS DE DEFORMACION

N=13

C. FAJAS DE DEFORMACION
EVENTO SOLOLOSTA

d. FAJAS DE DEFORMACION
EVENTO CERRO DIENTE VERDE -
CERRO DEL VALLE

¢

W

N=24

Figura 3: Estercogramas de frecuencia de estructuras relevadas en el campo volcanico Cafada Honda. Red equiareal; hemisferio inferior de repre-
sentacion. Programa Georient (Holcombe 2005). a) Estereograma correspondiente a la foliacién-esquistosidad del basamento cristalino. Lineas de

contorno: 4%, 8%, 16% y 32 %. Valores mas frecuentes comprendidos entre Az. 005° y Az. 060° con fuerte inclinacién al oeste y maximos (40 %)
en Az. 022° y Az. 037°. Media principal en Az. 212° 71° O; b) representacién estereografica de la totalidad de las estructuras relevadas. Lineas de
contorno 1%, 2%, 4% y 8%. Maximos (16%) en Az. 111° 85° S, Az.145° 85° E y Az. 060° vertical; ¢) evento Sololosta. Estereograma correspon-

diente a las estructuras menotes que evidencian movimiento. Lineas de contorno 8% y 16 %. Maximos (23%) en Az. 005° 87° O y Az. 100° 87° S.
Media principal en 120° 87° S; d) eventos Cerro Diente Verde y Cerro del Valle. Estereograma correspondiente a las estructuras menores que evi-
dencian movimiento. Lineas de contorno 5%, 10% y 20 %. Maximos (25%) en Az. 160° vertical, Az. 130° 85° Sy Az. 055° 84° S.

de deformacion sobreimpuestas recono-
cidas en las rocas del basamento.

Las estructuras menores més frecuentes
halladas dentro de estas fajas de cizalla
comprenden fracturas tensionales, grietas
escalonadas, grietas sigmoidales, estruc-
turas Riede/ (R), venillas en rosario, fajas
transtensionales, etc (Fig, 2). Las fajas de
deformacion y fracturas de orientaciones
ONO (Az. 120° 85° S), NO (Az. 145°
subvertical), ENE (Az. 060° vertical) y
E-O constituyen los juegos principales
en el area (Fig. 3b).

La relacion entre las estructuras defor-
macionales y las litofacies volcanicas pet-
mite inferir dos tipos de asociaciones.
Por un lado, las estructuras NNE (~ Az.
010° 2 020°) se encuentran casi exclusiva-
mente afectando a los domos pertene-
cientes al evento Cerro Sololosta, los
cuales se concentran en el area donde la
foliaciéon del basamento presenta un
rumbo NNE a NE (Figs. 1c y 3¢). En las
rocas pertenecientes a este grupo tam-
bién se desarrollan estructuras de rumbo
ONO (~ Az. 120°) (Fig. 3c). La segunda
asociaciéon comprende las litofacies vol-
canicas correspondientes a los eventos
Cerro Diente Verde y Cerro del Valle, cu-
yos afloramientos parecen disponerse en
dos zonas bien definidas, adyacentes en-

tre si, delimitadas y afectadas por fajas de
deformacion oblicuas a la foliacién del
basamento. Estas fajas presentan orienta-
ciones ONO-NO (Az. 120°-130°), con
componentes de desplazamiento normal-
senestral, y ENE (Az. 060°-080°), con
componentes de desplazamiento normal-
dextral (Figs. 1c y 3d).

La orientacion de las vetas mineralizadas
y diques asociados al emplazamiento del
volcanismo en Cafiada Honda, depende
de la distancia a los centros eruptivos (Cua-
dro 1). Esta situacion estarfa revelando
actividad magmatica sintectonica (véase
Tosdal y Richards 2001, Japas y Rubins-
tein 2004). Entre estas estructuras se des-
tacan los diques anular y noroeste del ce-
rro Diente Verde, el dique Medero, los
diques intruidos en el basamento meta-
moétfico del sector sudoccidental, las ve-
tas La Rica, L.a Reynela, La Rubia-Los
Quirquinchos y La Carpa, y el stockwork
con direcciones dominantes del pérfido
de Diente Verde (Fig. 1c y Cuadro 1).
Algunas brechas hidraulicas testimonian
asimismo la importante participaciéon de
los fluidos durante la deformacion.

CINEMATICA

El analisis de indicadores cinematicos en

rocas deformadas permite reconocer los
ejes cinematicos del episodio deforma-
cional en cuestion. Mediciones de movi-
miento relativo de los bloques de falla a
partir de estrias han sido tradicional y
ampliamente empleadas para ello. Sin em-
bargo, estos indicadores suelen sélo re-
flejar las condiciones cinematicas corres-
pondientes al ultimo de los movimientos
que afecté al macizo rocoso, debido a
que presentan un bajo potencial de pre-
servacion durante eventos deformaciona-
les multi-episédicos. Las estructuras me-
nores tales como grietas escalonadas, es-
tructuras Riedel, venillas en rosario, entre
otras, resultan ser en cambio mas eficien-
tes ya que los resultados obtenidos a pat-
tir de ellas habilitan la identificacion y ca-
racterizacion de los distintos episodios
deformacionales involucrados. Constitu-
yen pues la memoria cinematica de las ro-
cas, la cual dificilmente es anulada o “re-
seteada” durante movimientos postetio-
res no asociados a metamorfismo (Japas
et al. 2008). A partir de estas estructuras
menores puede determinarse la direccién
del movimiento (direcciéon perpendicular
a la interseccion entre el plano de falla y
el plano de la estructura menor conside-
rada) y precisarse el sentido del mismo en
virtud de la asimetria que presenta la es-
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Figura 4: Diagramas cinematicos obtenidos a través del programa Fau/KinWin (Allmendinger 2001).
Red equiareal; hemisferio inferior de representacion. a) Diagramas de ejes P y T obtenidos en el
area. Los circulos negros y los cuadrados representan los ejes de acortamiento (Z) y de extension

(X) calculados para cada estructura menor relevada, respectivamente. Las lineas de contornos repre-
sentan 1% de 4area; b) diagramas de P y T correspondientes a la poblacién 1; ¢) diagramas de datos
P y T mas confiables correspondientes a la poblacién 2. Los cuadrados negros corresponden a los
cjes Bingham ligados (1: extensidn, 2: intermedio, 3: acortamiento). Cuadrantes en gris: campo de
estiramiento; cuadrantes en blanco: campo de acortamiento.

tructura menor (Japas et al. 2008).

El analisis cinematico de aquellas estruc-
turas menores descriptas en el apartado
anterior ha permitido definir los ejes de
extension y de acortamiento de la defor-
macién nedgena en la region.

Setenta mediciones de orientacion de fa-
jas de deformacion fragil-ductl, estructu-
ras fragiles y fallamiento, y de movimien-
tos definidos a partir de estas estructuras
menores, fueron efectuadas en el area co-
rrespondiente al campo volcanico de Ca-
fliada Honda (Fig. 1c). Los datos obteni-
dos fueron procesados a través del pro-
grama FaulKinWin (Allmendinger 2001)
con la finalidad de obtener los ejes cine-
maticos y caracterizar el cuadro general
de movimientos. Los resultados obteni-
dos aparecen representados en la figura 4a.
Los ejes cinematicos P (direcciones de con-

traccion incremental) y T (direcciones de
extension incremental) obtenidos para ca-
da estructura relevada se disponen, con
mayor frecuencia, con buzamientos de ba-
jo angulo (Fig, 4a). Esta situacion revela
un e¢je intermedio (Y) subvertical y per-
mite reconocer un cuadro deformacional
con fuerte participacion de componentes
de transcurrencia en los movimientos.
Este diagrama ademas pone en evidencia
la existencia de dos poblaciones de ejes P
y, en concordancia con éstos, dos pobla-
ciones de ejes T (Fig. 4a). En la figura 4b
se han graficado aquellos datos mas re-
presentativos, es decir, aquéllos compren-
didos dentro de los campos delimitados
por las lineas de contorno de valores =
1%. Ambas poblaciones, cuyas direccio-
nes principales se orientan practicamente
2 90° una de la otra, presentan una mayor

definicion en este grafico. Una de éstas, la
poblacién 1, indica una direccion de acot-
tamiento ~ E-O (Az. 103°), la cual esta-
rfa reflejando el campo cinematico andi-
no. La poblacién 2, en cambio, presenta
una mayor dispersion de los datos e indi-
ca una direccion de acortamiento en di-
reccién NNE (~ Az. 018°), y de estira-
miento en direccion ONO (~ Az.108°)
(Fig, 4c¢).

Si se analiza la relacion entre los distintos
eventos volcanicos y las poblaciones ci-
nematicas resulta notable que, mientras
que los datos relevados en las volcanitas
del evento Cerro Sololosta pertenecen ma-
yoritariamente a la poblacién cinematica
2, aquéllos reconocidos en rocas pertene-
cientes a los eventos Cerro Diente Verde
y Cerro del Valle, en cambio, definen ma-
yoritariamente la poblacién 1. En el atlo-
ramiento esta situacion es clara ya que,
como fuera mencionado en el apartado
anteriot, las estructuras con otientacion
NNE (~ Az. 020°, tensionales) sélo son
registradas por rocas del volcanismo aso-
ciado con el evento Cerro Sololosta, mien-
tras que aquéllas con orientaciones ~ E-O
predominan en las volcanitas de los even-
tos Cerro Diente Verde y Cerro del Valle.

DISCUSION

Las estructuras menores en la region de
Cafiada Honda revelan la existencia de
fajas de deformacion localizadas (fajas de
cizalla) asociadas con la tectonica andina.
El predominio de estas fajas de deforma-
cién de comportamiento fragil-ductil por
sobre las estructuras fragiles podria ser
explicado a partir del ablandamiento de-
formacional (strain softening) que habrian
experimentado las rocas. Este fenémeno
habtia estado asociado al incremento tér-
mico y a la participacién de fluidos (frac-
turacién hidraulica y efecto Rebinder) re-
sultantes de la actividad magmatica con-
temporanea (véase White ez a/. 1980).

Desde el punto de vista de la fabrica de-
formacional, el volcanismo del area de Ca-
fiada Honda refleja dos arreglos diferen-
tes. Uno de ellos es el correspondiente al
evento Cerro Sololosta. En este caso, el
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emplazamiento de los domos y diques ha-
bria estado controlado por la estructura
principal del basamento, cuyos planos ha-
brian sido reactivados durante la oroge-
nia andina, tal como fuera destacado opor-
tunamente por Llambias y Brogioni (1981)
y Brogioni (1990). En virtud del arreglo
espacial que presentan estos cuerpos vol-
canicos en la regién, con un alineamiento
general en direccion NNE a NE, y de su
relacion con el rumbo de la foliacién, és-
tos se habrian emplazado en una zona de
pandeo regional (bend) de la estructura
principal del basamento (Fig 5a). Esta
tendencia NNE también se verifica en la
vecina regién de cerros Largos ubicada a
unos 6 km hacia el este, en la cual tres do-
mos se encuentran alineados en direccién
~ Az 030°. El emplazamiento de estos
cuerpos de alta viscosidad revelaria pues
un movimiento dextral a lo largo de estos
planos anisotrépicos eopaleozoicos de
orientacion NNE. Estos desplazamien-
tos relativos generan en algunos casos un
apreciable brechamiento tanto en algu-
nos de los bordes de los cuerpos démi-
cos como en las rocas adyacentes.

La segunda fabrica reconocida se asocia a
las volcanitas asignadas a los eventos Ce-
rro Diente Verde y Cerro del Valle po-
niendo en evidencia de esta manera el
fuerte control que habrian ejercido dos
fajas de deformacién conjugadas que, so-
breimpuestas a la foliacién, son oblicuas
a esta estructura eopaleozoica y a las es-
tructuras andinas principales de la sierra
de San Luis (Fig. 3d). Estas fajas de de-
formacion de orientaciones ONO-NO
(Az. 120°-130°) y ENE (Az 060°-080°)
habrian generado dos depresiones volca-
no-tectonicas (en el sentido de van Bem-
melen 1949) o grabens romboidales, esca-
lonados en direccion ONO. Las rocas
volcanicas correspondientes a los even-
tos Cerro Diente Verde y Cerro del Valle
constituirfan el relleno de dichas depre-
siones romboidales. El paralelismo entre
las fajas ONO-NO mayores y las estruc-
turas extensionales mesozoicas descrip-
tas al sur de la sierra de San Luis (véase
Kostadinoff y Gregori 2004) indicarfa
que éstas también podrian haberse desa-

rrollado a partir de reactivaciones de pla-
nos anisotrépicos previos. Aun asi, las fa-
jas de deformacion fragil-ductil conjuga-
das (ONO y ENE) que habrian controla-
do el emplazamiento de las rocas volcani-
cas en cuestiéon muestran una buena co-
rrelacién geométrica con estructuras re-
sultantes de una deformacion transten-
sional no-coaxial ideal. En este sentido, el
juego ONO podtia corresponderse con
las cizallas principal (Y) y de Reedel sinté-
tica (R), y el juego ENE con cizalla de
Riedel antitética (R”), mientras que las es-
tructuras de rumbo NO (Az. 145° sub-
vertical) podrfan ser correlacionados con
juegos sintéticos tardios (P) (Fig. 5b). El
juego ~ E-O representaria las estructuras
tensionales (7T), orientacién también re-
velada a partir del alineamiento que pre-
sentan los depésitos Diente Verde, Ma-
rio, el dique Medero y los domos cerro
Piedrudo y cerro Medero (Arce 2000)
(Fig. 1¢). Localmente, algunas de aquellas
estructuras relacionadas con el estrato-
volcan Diente Verde (dique anular y nor-
oeste del cerro Diente Verde, las venillas
NNE a NE del stockwork) se apartan de
este patron general, reflejando una fuerte
influencia de la presiéon magmatica du-
rante su emplazamiento. A ésto debe agre-
garse la variabilidad en la orientacion de
las vetas La Reynela y La Rubia-Los Quir-
quinchos, fenémenos todos que indicari-
an ademds un emplazamiento relativa-
mente somero (Stephens ez a/. 2004, Japas
y Rubinstein 2004). Alejados de los cen-
tros eruptivos, la veta La Rica y el dique
Medero, de otrientaciones E-O, se habti-
an emplazado siguiendo el campo de es-
fuerzo andino (Fig. 4b).

Cabe aclarar que, dado que las dos depre-
siones volcano-tectonicas definidas se en-
cuentran alineadas en la misma direccion
que la faja volcanica terciaria y que éstas
no evidencian una vinculacién directa con
pandeos (bends) o relevos (step over) de fa-
llas mayores, estos grabens no se corres-
ponderfan con estructuras pull apart (en
el sentido de Burchfield y Stewart 1966).
A escala regional, esta faja ONO-NO
muestra un notable paralelismo y cine-
matica equivalente con aquellas estructu-

ras que habrfan controlado tanto los henzi-
grabens terciatios del sur de la sierra de
San Luis (Cortés y Costa 1991, Costa 1992,
Costa y Cortés 1993) como el lineamien-
to del Rio Quinto (véase Criado Roqué ez
al. 1981). Al igual que los hemigrabens del
sur de la sierra de San Luis (Costa y Cortés
1993), las depresiones volcano-tectonicas
de Cafiada Honda se habtian desarrolla-
do con anterioridad a la fase correspon-
diente al levantamiento principal de la
sierra.

Mientras que las estructuras tensionales
de la primera asociacién descripta pre-
sentan una disposicion NNE e indicativa
de una direccién de estiramiento aproxi-
mada ONO, la segunda de ellas desarro-
lla estructuras tensionales orientadas en
direccion ~ E-O, evidenciando un estira-
miento en direcciéon NNE.

Los ejes cinematicos de estas fabricas re-
velan la existencia de una reversién tecto-
nica (en el sentido de Kleiman y Japas
2009) durante la deformaciéon nedgena,
es decir, una inversiéon tecténica con in-
tercambio axial de ejes maximo y mini-
mo. De esta manera, el analisis cinemati-
co permitirfa certificar la presencia de
dos eventos deformacionales nedgenos
en el 4rea de Canada Honda. Los resulta-
dos estructurales y cinematicos de este
trabajo sefialarfan al evento Sololosta co-
mo el episodio volcanico mas antiguo del
campo volcanico Cafiada Honda ya que,
tal como ha sido mencionado en el apar-
tado correspondiente, las rocas volcani-
cas pertenecientes a este evento exhiben
fajas de deformacién asignables a los dos
esquemas cinematicos reconocidos. Cabe
esperar que las determinaciones radimé-
tricas en curso ratifiquen el modelo evo-
lutivo propuesto.

A escala regional y para el Nedgeno, esta
particular situacién de reversién con in-
tercambio axial también ha sido recono-
cida en el area norte del segmento de
subducciéon plana pampeano (area Vin-
china, Sierras Pampeanas de la provincia
de La Rioja, Japas e al. 2009). Hacia el
este-noreste de Vinchina (Fig, 1a), la es-
tructura del distrito Farallon Negro ha
sido interpretada por Sasso y Clark (1998)
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Figura 5: a) Deflexiones primarias en la foliacién del basamento controlando el emplazamiento de los cuerpos déomicos pertenecientes al evento
Sololosta en la regién de Canada Honda; b) fajas de deformacién controlando el emplazamiento de los eventos Cerro Diente Verde y Cerro del
Valle; ¢) deflexiones secundarias en la foliacién del basamento, generadas por la faja ductil-fragil ONO que generé las dos depresiones volcano-tec-

tonicas reconocidas en el area.

como el resultado de dos campos defor-
macionales sobreimpuestos, aunque en
este caso, éstos no presentarfan una rela-
cién de mutua ortogonalidad. En el am-
bito de Puna y Cordillera Oriental, All-
mendinger ¢t al. (1989), Marrett e al.
(1994) y Marrett y Strecker (2000) tam-
bién reconocen cambios cinematicos du-
rante el Nedgeno. Marrett y Strecker
(2000) refieren un cambio de 90° en la di-
reccién de contraccion, de NO a NE, a
partir del Mioceno tardio-Plioceno tem-
prano, en respuesta al control ejercido
por el movimiento absoluto de la placa
Sudamericana.

Teniendo en cuenta la orientacion de los
ejes cinemadticos para cada poblacién res-
pecto de la foliacion (NNE, ~ Az. 010°-
020°) y de la faja (ONO, ~ Az 125°) es
posible definir movimientos oblicuos
para estas estructuras. Asi, el evento Ce-
rro Sololosta (poblacién 2) habrfa estado
controlado por la foliacién a través de
movimientos dextrales-directos, mientras
que para los eventos Cerro Diente Verde
y Cerro del Valle (poblacién 1), el control
ejercido por las fajas ONO-NO habria
sido condicionado por movimientos se-
nestrales-directos. Una situacién similar
ha sido planteada por Llambias y Bro-
gioni (1981) y Brogioni (1987) para dar
explicacion al emplazamiento ~ N-S de
los domos en el distrito La Carolina.

En la zona de La Carolina, Sales y Costa
(2005) describen e interpretan un resalto

entre remanentes de erosién como resul-
tado de procesos vinculados con la gene-
racién de las supetficies de erosiéon y/o
con la tectonica. La suave deflexién loca-
lizada en el rumbo de la foliacion del ba-
samento observada en el distrito Cafiada
Honda (Fig. 5¢) permite reconocer mas
que un fallamiento neto o un desnivel
pre-nedgeno entre paleosuperficies de
erosion, el desarrollo de una faja de de-
formacion fragil-dactil mayor de orienta-
cion ONO. Mientras al norte y al sur de
esta faja los planos de foliacién presentan
un rumbo NNE, dentro de la misma és-
tas se disponen en direccién ~ N-§, reve-
lando de esta manera la existencia de una
rotacion anti-horaria asociada a la defor-
macion. Esta sinuosidad que presenta la
fabrica planar de las metamorfitas se re-
suelve a lo largo de esta faja coincidente
con la traza de la faja volcanica terciatia.
Esta faja ONO-NO resulta ser un ele-
mento de fibrica deformacional andina
muy importante a escala regional: no sélo
las estructuras y lineamientos homélogos
de las regiones vecinas a la sierra de San
Luis ya mencionados, sino también aque-
llas estructuras que habrfan controlado el
emplazamiento de edificios volcanicos (Ri-
ller ez al. 2001) y lineamientos mayores
(El Toro-Olacapato, Archibarca y Culam-
paja, véase Chernicoff e a/. 2002) en el
noroeste argentino. En este sentido vale
la pena destacar que estos ultimos linea-
mientos regionales, mas que elementos

estructurales simples han sido descriptos
como zonas de deformacion fragil de va-
rios kilometros de ancho (Chernicoft ez
al. 2002).

Por ultimo, cabe la pena destacar que los
resultados obtenidos a través de este es-
tudio reavivan la discusion acerca de la
relacién temporal entre el volcanismo y
la deformacién durante su migracion ha-
cia el antepafs en una zona de flat-slab
(Sandeman ez al. 1995, James y Sacks 1999,
Ramos ez al. 2002), como asi también acer-
ca de la importancia de la transcurrencia
en la deformacién (Gutscher ef a/. 2000,
Ramos ez al. 2002, Japas y Re 2005, 2000).
Algunas evidencias cinematicas y de fa-
brica deformacional revelan el caricter
sintectonico del volcanismo neégeno en
el area de Cafiada Honda. En efecto, el de-
sarrollo de fajas de deformacién y fractu-
ras habria favorecido el emplazamiento
del volcanismo en el antepais (véase San-
deman ez al. 1995, entre otros). En una
etapa posterior, la actividad magmatica
habtfa conducido al debilitamiento tér-
mico (thermal weakening) de la litdsfera,
potenciando asi la estructuracién y as-
censo de los bloques principales (véase
James y Sacks 1999, Ramos ez a/l. 2002).

CONCLUSIONES

En el distrito Canada Honda, la foliacion
del basamento y las estructuras oblicuas a
ésta habrian ejercido un fuerte control en
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el emplazamiento del volcanismo neége-
no y depésitos minerales asociados.

Se han reconocido dos episodios cinema-
ticamente diferentes. Uno de ellos pre-
senta un eje principal de acortamiento en
direccion NNE y se asocia a las volcani-
tas del evento Cerro Sololosta. El otro,
con una direccién de acortamiento ~ E-
O, se encuentra relacionado a las volcani-
tas de los eventos Cerro Diente Verde y
Cerro del Valle.

El emplazamiento de los domos del even-
to Cerro Sololosta se vincularia a la reac-
tivacion dextral de estructuras paralelas a
la foliacion, las cuales presentan en el area
un pandeo de alivio derecho (releasing bend).
La estructura asociada a los eventos Ce-
rro Diente Verde y Cerro del Valle con-
siste en depresiones volcano-tectonicas
transtensionales de disefio romboidal
(grabens romboidales). La fabrica ONO-
NO asociada a extension mesozoica po-
dria haber controlado el desarrollo de es-
tas depresiones. Esta relacion espacial en-
tre cuerpos volcanicos y pandeos de ali-
vio / fracturas tensionales / cizallas de
Riedel junto con el fenémeno de superpo-
sicion (zelescoping) de los depdsitos porfiri-
cos y la fabrica de las estructuras tensio-
nales asociadas con el magmatismo reve-
larfan una relacién sincrénica entre volca-
nismo y tectonica en una zona con defor-
macion canalizada a través de anisotropi-
as previas oblicuas a los esfuerzos princi-
pales.

A escala del distrito Cafiada Honda, los
grabens romboidales estarfan vinculados a
una faja de deformacion fragil-ductil trans-
tensional senestral de orientacion ONO
a NO. El emplazamiento de los magmas
habria estado controlado por fracturas
tensionales generadas como consecuen-
cia de movimientos transtensionales se-
nestrales a lo largo de la faja volcanica
terciaria.

A escala regional, la faja volcanica tercia-
ria presentarfa la misma cinematica, la
cual serfa concordante con los movi-
mientos propuestos para estructuras tre-
gionales de la misma orientacioén defini-
das para el drea de la sierra de San Luis.
Fajas de deformacién ONO-NO vy cine-

matica transtensional senestral han sido
observadas también controlando el em-
plazamiento del volcanismo nedgeno en
los Andes Centrales del noroeste argenti-
no.
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