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INTRODUCCION

Las Sierras Pampeanas, asi bautizadas por Stelzner en 1885, forman
una de las unidades morfoestructurales méis caracteristicas del territo-
rio argentino. Su conocimiento actual, debido primero a los estudios de
Rassmuss, Pastore, Penck, Beder, llausen y otros, ha sido reciente-
mente ampliado de modo considerable por el trabajo, en sumayor parte
inédito, de los geologos de la Direceion General de Industria Minera de
la Nacion, Habiendo el autor de estas lineas estudiado la geologia de
gran parte de las Sierras Pampeanas de Catamarca y Tucumin, cree
conveniente dar a conocer algunas de las conclusiones generales alcan-
zadas, mientras las monografias respectivas (Gonzilez Bonorino, 1950 «,
1947 b, 1949 a, 1949 b, 1950 @, 1950 b) siguen su largo camino hacia la
publicacion.

Algunas de las informaciones inéditas incluidas en este articulo han
sido gentilmente proporcionadas por los gedlogos de la Direccién Gene-
ral de Tndustria Minera, doctores O. Ruiz Iluidobro, C. R. Vilela y E.
-de Alba.

LIMITES DI LAS SIERRAS PAMPEANAS

Kl area ocupada por estas sierras entra en contacto, al norte, noroeste
y oeste, con las Sierras Subandinas, la Puna y la Precordillera. Al este
y al sur su limite se hace generalmente pasar porlas sierras de Cordoba
y San Luis, aunque las sierras de Azul y Tandil pueden ser legitima-
mente consideradas también entre las Pampeanas.

El estudio de las relaciones de las Sierras Pampeanas con las regio-
nes morfoestructurales vecinas es sunuuneute instructivo p.l a la COII.I.
prension de la estructura de unas y otra
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Relaciones con lus Sierras Subandinas. — lintre estas dos regiones-

existe continuidad morfologica, La zona de transicion — pues no puede
establecerse entre ellas un limite neto — comprende las sierras del
norvoeste de Tucumidn y del sur de Salta. lin general, es de la siguiente.
maneri :

Las Sierras Subandinas australes, en su desarrollo mis tipico, estin:
formadas por anticlinales asimétricos, a veces voleados al este, de las.
capas del complejo mesozoico y del Terciario Subandino. El nicleo de-
estos anticlinales estd constituido por las semipelitas semimetamorficas,.
prepaleozoieas, que representan al basamento en esa parte. Liste basa-
mento muestra fracturas de rumbo norte-sur, paralelas y coincidentes.
con los ejes de los pliegues, y el bloque occidental se ha montado par-
cinlmente sobre el orviental. Iin otras palabras, a la fracturacion com-
presiva del basamento, que ha actuado evidentemente como trasmisor:
del empuje del oeste, la cubierta de sedimentes ha cedido plegindose
asimétricamente. En muchos easos, la deformacion ha excedido el limite
de ruptura de la cubierta y ésta se ha fracturado y corrido en el flanco-
oriental.

- 'IEn el centro-sur de Salta, al este del valle de Lerma, se extiende un
ambiente de Sierras Subandinas, formado por cordones paralelos de-
rumbo N-8, y compuesto esencialmente por estructuras como las que
acabamos de deseribir. Uno de los anticlinales principales, el que forma.
la sierra de Carahuasi, deja ver su niicleo de rocas antiguas a la altura
de Rosario de Lerma (cerro Carpinteria), por desmantelamiento parcial
de la estructura. lin este lugar, por lo tanto, el cordén adquiere en parte-
las caracteristicas de una Sierra Pampeana. Mis al sur (cerro Pirgua)
el basamento vuelve a ocnltarse debajo de las eapas mesozoicas y ter-
ciarias (Rniz Huidobro, 1949). Kl cerro Carpinteria representa, por lo-
tanto, una culminacién parcial de la estructura. Al pasar a la provineia
de Tneuman, los niteleos de los anticlinales se elevan definitivamente,.
¥ la cubierta sedimentaria queda cada vez mds reducida '. De esta
manera nacen las Cumbres Calchaquies, cuya {inica diferencia con las.
tipicas Sierras Pampeanas es el caricter relativamente poco metamdarfico-
de sus rocas (pizarras filiticas y grauvacas finas). Las Cumbres Caleha-
quies, a su vez, se continan en la sierra del Anconquija, a través del
cerro Mnioz y la Cambre de Mala Mala,

- En el grupo de cordones del noroeste de Tucumsin se encuentran mez-
cladas Sierras Pampeanas y Subandinas. Las primeras estdn represen-

tadas por las sierras de Medina, del Campo y Candelaria, o sea las sie-

' Al mismo tiempo los sedimentos preterciarios (Margas Multicolores, Formaciomn
. 8,

Caleireo-dolomitica y Areniscas Inferiores) desaparecen

' . y ¥ Ia cubierta queda limita~
da a la;s ureniscas terciarias.
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rras principales. Ellas no son sino Sierras Subandinas que han sido
despojadas de su cubierta sedimentaria por erosién, como resultado de
su mayor altura ; su cuerpo principal esta formado por pizarras filiticas
(Bonarelli y Pastore, 1918), que en los extremos se ocullan en los niicleos
de los anticlinales de la cubierta sedimentaria.

I2n resumen, podemos deeir que debajo de cada Sierra Subandina hay
una Sierra Pampeana, y que el pasaje de las primeras a las segundas se
efectiia por elevacion de los nicleos y eliminacion de la cubierta.

Relaciones con la Puna. — El ambiente de la Puna pasa al de Sierras
Pampeanas por desmembramiento de su zécalo en bloques bien indivi-
dualizados. Este pasaje tiene lngar en el extremo austral del Altiplano,
en una faja limitada por la sierra de Cajon al este y la de Fiambala al
oeste. Iin esa zona, el limite de la Puna tiene en conjunto una direccion
noroeste-sudoeste, y de ¢l se van desprendiendo los bloques que forman
asi Sierras Pampeanas. 13ste desmembramiento es de dos tipos, que lla-
maremos respectivamente digitacion y estribacion. El primero consiste
en la profundizacion progresiva delos valles longitudinales hacia el sur,
por anmento del rechazo de las fallas. Se forman asi cordones relativa-
mente aislados unos de otros, que se «sueldan» en el norte. Ejemplos
de ello son las sierras de Fiambald, Las Lajas, Bl Redeo-San Salvador,
todas en el oeste, y las del Cajon y Chango Real en el este. En el medio .
se encuentran las «estribaciones» de las sierras de Las Cuevas y Hual-
fin, que son bloques enteramente separados de la Puna por valles tee-
tonicos. Al revés de las digitaciones, éstas no se unen en el zéealo del.
Altiplano, y su rumbo es paralelo al borde del mismo. Hay casos inter-
medios entre digitacion y estribacion; la sierra de El Durazno-El Rodeo
es uno de ellos.

Estructura de la Puna. — La Puna viene a estar compuesta por bloques
de basamento separados por fallas norte-sur de rechazo no demasiado
grande, interviniendo también unidades de rocas paleozoicas; los valles
longitudinales estin poco menos que colmados por sedimentos del Meso--
zoico y o del Terciario, y del Cuaternario. Este haz de bloques ha sido -
considerablemente elevado sobre el nivel medio de 1a region; una repro-
duecion en pequeiio de esta estructura la encontramos en el grupo de
bloques situado al este del bolsén de Andalgald-Pipanaco.

El conjunto de bloques del Altiplano ha constituido, a pesar de sus
numerosas fallas, una unidad relativamente rigida durante log movi-
mientos supraterciarios, capaz de transmitir los empujes hasta bastante
al este. IEsto ha permitido Ia,‘ formaci(?n, lejos de lo que presumiblemente
puede ser considerado el lugar de origen de las fuerzas compr

; » esoras, de
una faja de escamacion del basamento y su cubierta sediment '

aria. Lsta .
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faja corre de norte a sur, por la quebrada del rio Grande de Jujuy (que-
brada de Humaliuaca), eruza la quebrada del Toro al oeste de Rosario de
Lerma, terminando poco mis al sur. Segiin observaciones indditas de
Vilela y de Ruiz Iuidobro, el Paleozoico primero, y Iuego ¢l Mesozoico,
van desapareciendo para dar lugar a las rocas del Basamento, en for-
ma de bloques limitados por fallas inversas.

La intensidad de la deformacion disminuye ripidamente, como es
sabido, hacia el este, pasando sucesivamente de escamas a los pliegues
corridos, voleados y asimétricos, de las Sierras Subandinas, correspon-
dientemente con la disminucion de la componente tangencial de las fa-
Ilas del basamento.

Lelaciones con la Precordillera. — Dado que las nnidades morfologicas
tienen rumbo predominante N-S, no hay en general continuidad entre
Sierras Pampeanas y Precordillera. El concepto de Precordillera, con-
trariamente a lo que se creia antiguamente, no implica ningtin tipo de
estructura especial, sino simplemente la presencia de sedimentos pre-
gondwinicos. Por lo tanto, la sierra de IFamatina, que como es sabido
posee areas paleozoicas, seria un caso intermedio entre Sierra Pampeana
¥y Precordillera. La predominancia de rocas cristalinas !, sin embargo,
hace que se la considere de costumbre entre las primeras. 131 limite
entre ambas unidades morfoestructurales, por lo tanto, pasaria por el
ralle de Fiambald, cruzaria entre las sierras de Narviez y Famatina,
dirigiéndose al oeste para incluir las sierras de Umango y de Villa
Unién, siguiendo luego el valle de los rios La Troya y Bermejo, para
tomar un rumbo N-S, pasando entre Villietin y Pie de Palo, y entre la
sierra Chica de Zonda y del cerro Valdivia.

ESTRUCTURA DE LAS SIERRAS PAMPEANAS

Aunque distintos autores han mencionado el eardcter inverso de tal o
cual falla de las Sierras Pampeanas, ha habido la tendencia a considerar
a los bloques como elevados merced a movimientos ya sea tensionales o
verticales, por fallas de tipo gravitativo (véase, por ejemplo, Beder, en
Windhausen, 1931, fig. 172). El estudio de los casos particulares, asi
como consideraciones de indole general, conducen sin embargo a la con-
clusiéon que las fracturas que delimitan a los bloques son del tipo inverso,
y que los movimientos han sido compresionales.

t Segtin algunos gedlogos, hay motivos para sospechar que el granito que forma
el cuerpo principal de esta sierra sea de edad post-ordovicica (E. de Alba, comuni-
cacion oral). El cordén de Paimdn-Chilecito representaria, aiin en este caso, al ba-
tolito precfmbrico.
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n todos los casos que hemos podido comprobar la posicién del plano
de falla, éste aparece inclinado hacia el bloque elevado, aunque en gene-
ral miis cerea de la vertical que de la horizontal. Esta caracteristica de
la falla puede ser apreciada por observacion directa del plano, o por la
actitnd de las capas terciarias y o mds antiguas, en las inmediaciones
de la falla misma (Gonzilez Bonorino, 1950 ¢, 1950 ). Ello ha sido
observado en las siguientes sierras: Capillitas, Hualfin, E1 Rodeo-El
Durazno, El I'raile-Las Lajas, Carapunco, Narviez, Las Higueras,
Escaba (cerro Quico).

Iin la mayoria de las Sierras Pampeanas, sin embargo, las evidencias
sobre la inclinacion de las fallas han sido borradas por la erosion, espe-
cialmente en las miis importantes.

La fracturacion del basamento que dié lugar a la aparicion de las
Sierras Pampeanas ha sido, sin duda, el reflejo de los movimientos que
provoearon. corrimientos en el borde oriental de la Puna, ya menciona-
dos, y en la Precordillera. La conclusion obvia es que la fracturacion
tuvo también cardcter compresional, y que las fallas deben ser inversas.
Es por tanto licito extender los resultados de las observaciones en las
sierras antedichas a las demis Sierras Pampeanas.

La relacion entre Sierras Pampeanas y Subandinas, analizada mis
arriba, constituye una prueba adicional en favor de esta afirmacion.

Mecanismo de ascenso de los bloques. — L1 ascenso de los Dbloques se
efectud ya sea por 1) vueleo 6 2) ascenso vertical. Aunque en ambos ca-
sos el Dbloque estd limitado por dos fallas, en "el primero ¢stas son
paralelas, mientras que en el segundo son antitéticas, o sea que inclinan
en sentidos opuestos (fig. 1).

Las Sierras Pampeanas han sido, en su mayoria, formadas por vuelco
de los bloques; hay, sin embargo, algunas de ellas ascendidas m:is o
menos verticalmente por fallas antitéticas. lijemplos de ello son los
siguientes : sierra de Hualfin en su mitad sudoeste; sierra de Zapata,
en un corto tramo al norte de la cuesta de Zapata; sierra de Safio-
gasta,

La sierra de Hualfin, en Catamarca (Gonzilez Bonorino, 1950 «),
posee una mitad nordeste con estructura asimétrica, en que el bloque
aparece voleado hacia el noroeste, y una mitad sudoeste en cuyos flan-
cos las capas terciarias indican contactos tectonicos (fig. 2). n el extre-
mo sudoeste, donde el desplazamiento vertical del bloque ha sido menor,
las capas, empujadas hacia arriba, lo rodean periclinalmente.

La sierra de Zapata presenta una estructura asimétrica, con vueleo
hacia el oeste, en casi toda su extension. Sin embargo, a corta distancia
al sur de Talita de Arriba, al norte de la cuesta de Zapata, las capas
terciarias se apoyan en posicion vertical sobre la falda occidental, lo que
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debe interpretarse como evidencia de fractura. I3l ascenso principal, no
obstante, tuvo lugar del lado opuesto. "
. o . ervaciones de stor de Alba. pre-

La sierra de Safiogasta, segiin observaciones dull doctor de A) ]
senta en su parte mis alta retazos de capas horizontales de Paganzo,
indicando un ascenso vertical.

Muchas de las Sierras Pampeanas, entre las de taimano moderado a
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Fig. 1. — Diagrama que indica los dos tipos opiestos de estruetura
de Llogue de las Sierras DPampeanas @ A, asimétriea, con vieleo

en un sentido; 13, simétriea, con ascenso vertieal.

pequeiio, presentan una fuerte inclinacion del bloque de basamento, que

pasa en ciertos casos de 30 grados, segin se deduce de Ia posicion de

la peneplanicie terciaria. Como ejemplos podemos mencionar las sierras

de Capillitas, Hualfin (tramo norte), Zapata y LI Fraile. Un vuelco

semeja:nte es en cierto modo dificil de explicar. Si las superficies de

falla fueran rectas, el giro de los bloques debe originar espacios abiertos
NW SE

~

R.Villavil Nacimientos

Fig. 2. — Corte esquenditico de In sierra de Iualtiu, mostrando la elevacion
del bloque por fallas antitéticas : ¢, Terciario

o grietas correspondientes al dngulo de giro. Bn el caso de bloques in-
clinados pocos grados, como ocurre generalmente enlas sierras mayores,
grietas asi formadas podrian pasar inadvertidas, pero donde ¢l vueleo
alecanza a 20 o mas grados, como en los casos mencionados, ellas debieron
manifestarse en alguna forma, tanto mis cuanto la posicionde las fallas
estd perfectamente determinada por los estratos terciavios adosados al
basamento. Estd4 demis decir que sefiales de tales grietas o aberturas
faltan en absoluto en los casos estudiados por nosotros. ni han sido
mencionadas en la literatura. _

Estas circunstancias pueden explicarse satisfactoriamente si supone-
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mos que las fallas son superficies curvas con generatriz horizontal, de
manera que su inclinacion va disminuyendo hacia abajo (fig. 3). Esto
permite al bloque elevarse a ambos lados de la fractura. Ll ¢je de giro
se encontraria en el interior del bloque, en un lugar cuya posicion de-
pende de la curvatura de las superficies limitantes; durante la defor-
macién, sin embargo, el bloque no solamente gira sino que es, ademds,
elevado, como puede deduneirse del andlisis de la figura 3.

La suposicion de que las superficies de falla tienden a hacerse hori-
zontales con la profundidad, resulta logica si consideramos que las fuer-
zas compresionales que orviginaron las Sierras Pampeanas fueron tras-
mitidas preferentemente por la parte superior, rigida, de la corteza, o
sea los primeros 10 6 15 kilometros; toda presion ejercida sobre las
zonas mas profundas es rapidamente absorbida por deformacion plas-
tica.

La parte superior de la corteza, por lo tanto, débe desplazarse sobre

-t
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Pig. 3. — Diagrama ilnstrando ¢l modo do ascenso nshinétrico de
los Wloques, mediante fallas eurvas, Lo longitud de las flechas
indien cnnlltntivamento In relneion entre Jn magnitud  del des-
plaznmlento absoluto do los blogues.

la inferior a lo largo de planos més o menos horizontales, sin mas com-
plicaciones que las que impone Ia mayor o menor heterogeneidad litold.
gica de la zona de deslizamiento. Como el grado de plasticidad varia en
osa zona de una manera continua, hay un cambio ignalmente continuo
de Ja componente principal del movimiento, de vertical en la parte su-
perior a horizontal en la inferior.

Un rdpido andlisis demuestra que un conjunto de sierras paralelas
con planos inclinados en un mismo sentido, y de anchura parecida, for-
mado mediante este mecanismo de elevacion y rotacion, debe tener las
siguientes caracteristicas (fig. 3) :

1. L altura media de los valles longitudinales asciende en o] sentido
en que va dirigida la fuerza (o en sentido inverso si 8¢ tratara de un
bajo-corrimiento).

2. La inclinacion de la peneplanicie disminuye

en el mismo sentido,
lixcepeiones a esta rogla son de esperar en los easos en que In anchu-

rade Tos blogques, y o la eurvatura de las fallas son muy desiguales
Un buen ejemplo de este tipo de estructurn es el grupo de sierray
H I o Ul [ . Tl L ‘ . H
situado entre T'neuman y Catimarea, al sur de la sierrn do

' Anconquija
(Gonzilez Bonorino, 1947 5). Se trata de un grupo de

G 7 bloques de
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de dimensiones similares, voleados hacia el este, en el que cada valle
. intermontfneo es mis hajo que el inmediato del oeste y mis alto que el
del este. Iin cuanto a la inclinacion de los Dloques, aunque hay indicios
de que se cumple la regla (la peneplanicie de la sierra de Narviez, por
ejemplo, estd mds inclinada que la de Humaya, que esté situada mis al
oeste), no hay datos suficientes para afirmarlo.

RELACIONES ENTRE LAS ESTRUCITURAS MODERNAS Y ANTIGUAS

Es sabido que en las Sierras Pampeanas el rumbo predominante de
los esquistos es entre NNI-SSW y NNW.SSI. Iiste es esencialmente
paralelo al de las fracturas terciarias que delimitan a los bloques. 1
control de los movimientos modernos por la estructura antigua parece
evidente; sin embargo, esta coincidencia podria ser simplemente la
expresién de la persistencia de la orientacién del sistema de fuerzas,
regido por causas geotectonicas fundamentales. Lo mas probable es que
ambas causas hayan contribuido a determinar la presente orientacion
de las fracturas. ‘

Is evidente que donde no hay esquistos, o si los hay estdn en mino-
ria respecto al granito, la posicién de las fallas se deberi exclusiva-
mente a Ia orientacién de las fuerzas. Un e¢jemplo de la influencia de
este ultimo factor es la inflexion de las lineas tectonicas terciarias
entre las Cumbres Calchaquies y la sierra de Zapata (fig. 4). El borde
de la Puna estd limitado en esa parte por una falla de rambo NE-SW,
las causas de cuya orientacién no nos es conocida. Las sierras que
enfrentan Ja Puna a esa altura han sido elevadas por fallas paralelas ¢
aquélla:zAnconquija, Capillitas, Ovejeria, Belén, Hualfin y Las Cuevas.
En esta region el granito predomina francamente sobre el esquisto.

Ll cerro. I Durazno, situado al norte de Capillitas, al sudoeste del
Campo del Arenal, constituye una excepcion, pues esti limitado del
lado occidental por una serie de fallas norte-sur, Iiste es una especie de
embrion de Sierra Pampeana, pues su ascenso ha sido reducido, tanto
que su flanco oriental estd totalmente eubierto por estratos terciarios.
BExaminando el basamento que aflora en la falda occidental, vemos que
estd formado por rocas graniticas gneisificadas y con fuerte folincion
norte-sur (Gonzilez Bonorino, 1950 ). La presencia de estos planos de
debilidad explica la divergencia de la zona de la falla en cuestion con
respecto a las demds. Se trata, pues, de un caso en que el control estruc-
tural ha modificado la resultante de las fuerzas aplicadas.

Otro aspecto a considerar en las relaciones entre la estructura anti-
gua y moderna es la inclinacion de las superficies de falla. s bien
conocido el hecho que algunos bloques de las Sierras Pampeanas incli-
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nan hacia ¢l este, mientras que otros lo hacen hacia el oeste. n general,

puede decirse que la inclinacién al este es earacteristica de las sierras
de la parte oriental, aunque las excepeiones son numMerosas. In¢linan al

679

TUCUMAN
(o]

e 279

"
o —

. -
Beléns," Rkt b4 s
» O re /’a

7

Campo de
Belén - Pipanaco

— L

FHt by

bt
v+ el

|

[
(]
-]
A
v
v-"'*-“-
R T TR R Y

P

o
|-

190Km
L A I 1 M |
65°

Fig. 4. — Bosquejo gun]égico-estructurnl de las Sierras Pampeanas septentrionales : 1, Cum-
bres Calchaquies; 2, Sierra del Cajon ; 3, Sierra de  Anconquijn ; 4, Sierra’ de Iualfin ;
5, Sierra de Fiambald ; 6, Sierra de Ambato; 7, Sierra de Ancasti ; 8, Sierra de Velasco,
Referencias : eruces, granito; virgulas, migmatitas. Las barbas en lns fallas indican el labio
jnferior. Bl signo de rumbo y buzamiento se refiere a Ia esquistosidad o foliacién de los

esquistos y migmatitas.

este las siguientes sierras, entre las principales : Cumbres Calchaquies,
grupo del Anconquija y su continnacion al sur hasta las sierras de Am-
bato y Ancasti, y sierras de Cordoba en general, Entre las sierras orien-
tales con inclinacion al oeste, se cuentan las situadas al este de las
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Cumbres Calehaquies (San Javier, Lules),y la de Guasayédn. Las prime-
ras contindun lu estructura do las sierras Subandinas situadas sobre el

mismo meridiano : cerro Cimara, Carahuasl. |
. : : = 1 . . i als 4
Las principales sierras con inclinacion al oeste son : Fiambald, Belén,
Zapata, Copacabana, Paimdn-Chilecito (?), Velazco, Los Llanos, Ulapes

v Dique ’ E
LosSauces |

L___:'s\(m. ///

IMig. 5. — Perfil esquemitico de ln parte oriental de la sierra de Velazco, o lo
largo del rio Los Sances, demostrando la relacion entre la falla y la inclina-
cion de ln esquistosidad : g, granito ; e, esquistos ; t, Terciario.

y Chepes. Bl ascenso de la sierra de Famatima, lo mismo que la de
Villa Unién, se debe principalmente a un vuelco hacia el este.

De acuerdo con lo dicho mis arriba referente al cariicter inverso de
las fallas, es evidente que la inclinacién de estas Giltimas serd en el
mismo sentido que el del bloque. Alora bien, el analisis de la posicion
de los planos de esquistosidad de las rocas metamérficas que constituyen
total a parcialmente algunas de las sierras, revela una estrecha coinci-
dencia entre la inclinacion de las fallas y la de los planos de esquistosidad,

Sierra de Zapata

E

Fig. 6. — Perfil esquemdtico de In sierra Zapata, desde algo al sud de la cuesta de
Zapats hasta el Km 48 del camino n Cerro Negro. Muestra la posicién de la falla
con respecto o ln inclinacion de los esquistos,

lo cual hace pensar de inmediato en un control estructural de las pri-
meras por los segundos.
. A
Las sierras donde hemos observado esta coincidencia son las siguien-
tes : San Javier, Santa Ana, lscaba, Narvies, Balcozna, Potrerillo, Los
m () 0 v ¢
L‘]unus (lucum{m'), Humaya, Ambato, Velazco (fig. 5), Zapata (fig. 6),
Sierra Grande (Cordoba).
De los datos proporcion: isti : .

T 1l pocet niulos por distintos autores, se puede compro-
ar la misma relacion en las sierras de Guasayan 28 :
sierras de Potrero Alto (Famati e (Beder, 1928), en las

as de Potrero o (Famatina) y de Villa Unién (comunicacion ver-
bal del doctor de Alba), en las sierras del centro-sur de Salta (obser-
vaciones inéditas del doctor Ruiz Huidobro)

: y Y en varias de las sierras
de Cordoba,
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Hay sierras en que la inclinacion de los esquistos es vertical o varia-
ble, 0 en que el rambo es perpendicular ala falla; en estos casos no debe
esperarse control estructural ningnno, Lo mismo punede decirse de los
€asos en que los esquistos constituyen sélo una pequeiia porcion del
bloque. También puede ocnrrir que la esquistosidad eambie en profun-
«lidad. Todas estas posibilidades deben tenerse en cuenta para interpre-

tar las excepciones a la regla enunciada.

Estruetura interna del basamento de las Sierras Pampeanas. — Los
-esquistos que forman ¢l basamento presentan ambos tipos de esqnisto-
sidad : paralela a lIa estratificacion, y oblicua o de plano axial. La segunda
es la predominante ; en dreas muy deformadas — es decir, plegadas —
Y /o en las de mayor metamorfismo, es casi seguro encontrar esquistosi-

Nevado

Los Cerrillos
ESE

WNW

Fig. 7. — Terlil esquemitien de la sierra de Anconquija : e, esqnistosidad (de plano
axial; b, esquistosidad y estratificacion ; e, migmatiras

dad de plano axial, aunque frecuentemente sucede que la estratificacion
110 es reconocible. 4

En Jas Cumbres Calchaquies y demis sierras salto-tucumanas, los
esquistos semimetamorficos, generalmente plegados en apretados plie-
gues de escasa magnitud, muestran esquistosidad de plano axial bien
marcada, al menos en su parte central y oriental. Iin la sierra de Ancon-
-quija y su continuacion al sur, el borde occidental, poco plegado, pre-
senta esquistosidad paralela a la estratificacion, mientras que enlas zo-
nas central y oriental predomina el tipo oblicuo (fig. 7). Tistas relaciones
se explican de la signiente manera :

Donde Ia deformacion es esecasa, la esquistosidad resulta de la reeris-
talizacion mimdética, que recalea la orientacion original de la mica espe-
cialmente. Hacia el este interviene el factor inyeccion magmitica, abun-
{dante en la falda orviental de la sierra de Anconquija y su prolongacion
al sur: ella provoca un «ablandamiento» de las rocas, de tal manera
que, aunque la compresién no fuera mayor que en el ocste, la plasticidad
facilita la reorientacion de los planos de esquistosidad. Por ello es que
deformacion y metamorfismo, sobre todo igneo, tienen un efecto andlogo

en la formacion de esquistosidad de plano axial,
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LOS CUERPOS GRAN[TICON

El granito forma por lo menos 50 °/, del basamento de las Sierras
Pampeanas. Se presenta en cuerpos cuyas dimensiones varian entre la
de extensos batolitos y delgados filones; la mayor parte corresponde,
naturalmente, a los primeros.

Los distintos enerpos no han sido emplazados a un mismo tiecmpo,
aunque si en un mismo c¢iclo magmitico. Dado que en algunos lugares.
— en la Precordillera y en la Puna, por ejemplo — exisfen cuerpos que
pertenceen seguramente a ciclos distintos, es forzoso suponer que los mis-
mos atraviesan también el basamento. Su presencia en las Sierras Pam-
peanas ha sido supunesta por algunos antores (por ejemplo, Penclk, 1920),
aunque no demostrada. Ista comprobacion es, sin embargo, muy dificil o
aun imposible, al menos sin un estudio petrologico detallado. Nuestras.
investigaciones en las Sierras Pampeanas de Catamarca nos han llevado
a la conelusion que expresamos al comienzo del pirrafo, la que, aunque
aplicable estrictamente a esa region, puede hacerse extensiva con escaso
margen de errvor al resto de las Sierras Pampeanas. llas nos han demos-
trado, asimismo, la existencia de algunos cuerpos mis antiguos que ¢l
resto, aunque nos inclinamos a considerarlos todavia dentro del mismo
ciclo,

Distinguniremos las siguientes clases de cuerpos, en orden creciente
de edad, y de acuerdo con su relacion con los movimientos tectonicos,
indicando al mismo tiempo la forma mds frecuente de presentarse :

Cuerpos apotectonicos (discordantes ; batolitos y stocks)
Cuerpos leptotectonicos ' (en general pequeiios, parcialmente concor-
dantes)
] % H o ntene N 11 lare v o .
Cuerpos sintectonicos (Ienticulares y concordantes, en general pe-
quenos)
1 e Q " vy e . " - - R . H U
-Cuerpos pretectonicos (forma y tamaio variables, preferentemente
lenticulaves y concordantes)

1) Cuerpos pretectonicos, — listos se caracterizan porsu textura gnéi-
sica, en partes milonitica. Como ¢jemplos eitaremos algunos de los (ﬁl:@r—
pos de las sierras de Humaya y Narviez (Gonzile Bdnurino, 1947), de
forma lenticnlar y tamafio variable entre varijos kilometros y pocos me-
l,l‘n.“i..L:I 1f)lmumn secundaria es paralela a Ia longitud del cuerpo y a la
esquistosidad de Ins rocas metamaorfiens que forman la eaja. Otro caso
es el ortogneis que constituye el extremo sur de Ia sicl.l.“' de Fiambald

¢ Lo i g ol )
Férmino que introducimos por primera vey aqui para designar los cnerpos for-
mados bajo una débil influencin de las presiones tectonicas
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¥ la Puntilla de Copacabana, al norte y al sur de Tinogasta, respectiva-
mente.

2) Cuerpos sintectinicos. — listos enerpos son numerosos y ligados,
espacial y genéticamente, con las zonas de migmatizacion. Se les encuen-
tra, porlo tanto, en la talda oriental de la sierra de Anconquijia y su con-
tinuacion al sur hasta las sierras de Ambato y Ancasti, y en la sierra
de Fiambali (donde fueron agrupados bajo el nombre de Granito I por
Penck, 1920). Se trata de cuerpos relativamente pequeiios, lenticulares
Yy paralelos a la folincion de los esquistos y migmatitas asociadas; su
composicion varin entre tonalitica y granodioritica, aleanzando rara-
mente a granitica. Bn el drea oriental hay cuerpos transicionales entre
¢stos y los pretectonicos.

La formacion de estos cuerpos coineidiéo con — y fué facilitada por —
<l momento climixico de los movimientos tectonicos.

3) Cuerpos leptotectinicos. — Son intermedios entrelos anteriores y los
apotectinicos. Se distinguen por poscer caracteres de transicion, como
ser la parcial concordancia de sus contactos y sn textura (Gonzilez Bo-
norino, 1947). Son cuerpos de dimensiones moderadas, generalmente
ovales, con su ¢je mayor paralelo a la esquistosidad. Su emplazamiento
tuvo Iugar cunando la influencia de la tectonica se desvanecia. Los cuer-
pos de Los Pinos y de San Ignacio, c¢erea de Balcozna, Catamarea, son
ejemplos de este tipo de cuerpo. LIl batolito de Achala, en la sierra
Grande de Cordoba, podria ser quizi clasificado también entre los cuer-
pos leptotectonicos.

4) Cuerpos apotectonicos. — Iistos comprenden los batolitos y stocks
dliscordantes, de forma irregular o, al menos, incontrolada por i defor-
macion. 181 batolito mas extenso es quizi el del centro-norte de Cata-
marea, que abarea desde el borde austral de la Puna hasta por lo menos
la sierra de Velazeo, y probablemente mis al sur, y desde Fiambali y
Copacabana hasta el Anconquija (fig. 4). Claro esti que hay extensas
fAreas cubiertas dentro de esta region, de las cnales la composicion del
bhasamento no conocemos. Entre los cuerpos satélites se cuentan los del
Anconquija (Gonzilez Bonorino, 1949 «, 1949 D), ¥ los de la sierra de
Tiambald (Penck, 1920 ; Gonzilez Bonorino, 1950 D).

Los eriterios utilizados en esta clasificacion tienen en cuenta o la vez
¢l ascenso del magma hasta su posicion final, y su cristalizacion. En los
cuerpos pretecténicos, ascenso y consolidacion precedieron a la defor-
macion mas intensa. En los sintectonicos, el ascenso coineidié con esta
iltima, pero la cristalizacion se produjo euando la deformacion decrecia
-dpidamente. En los leptotectdnicos, las fuerzas tectdénicas provoecaron
¢l ascenso inicial del cuerpo, pero su emplazamiento final se cumplio en
un ambiente sin deformaciones. Los apotectonicos, finalmente, ascendie-
ron y consolidaron en un ambiente tectonicamente tranquilo, Esti dem:is
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decir que entre estos tipos de cuerpos graniticos se encuentran todas Jas

tfransiciones.

LA TEXTURA PORFIROIDE BN EL GRANITO BATOLITICO

Entre los muchos problemas petrologicos que presentan las Sierras.
Pampeanas, uno de los mids importantes es el del origen de la textura
porfiroide que earacteriza a la mayor parte del drea granitica.

La textura porfiroide, oviginada por el desarrollo excepeional de los.
cristales de micropertita, es muy comiin en las dveas graniticas de todo-
¢l mundo, v su génesis es objeto de discusiones y polémicas. Is sabido-
que ella no puede ser explicada recurriendo, como en el caso de las rocas.
voledanicas, al eriterio del idiomorfismo, segin el cual el mayor tamaio
y la forma euedral indican cristalizacion temprana. Suponer que mi-
cropertita ha sido la primera en formarse seria caer en contradiceion
con las conclusiones generales derivadas de un gran nimero de obser-
raciones petrogrificas, y con los estudios experimentales de alta tem-
peratura. listos fltimos demuestran que, para que el.feldespato pueda
cristalizar primero en una mezela de silicatos, debe existir en propor-
¢ion muchisimo mayor que la que se encuentra en los magmas graniti-
cos. I3l origen primigenio de los fenocristales de micropertita debe que--
dar, pues, descartado.

La formacion de porliroblastos de feldespato alcalino en esquistos.
veeinos a cuerpos graniticos, los que en muchos casos son pricticamente-
idénticos a los del propio granito, ha movido a algunos autores a consi-
derar a estos tltimos, lo mismo que los dem:ds componentes del granito,.
como originados por metasomatismo (ver, por ejemplo, Read, 1948,
p. 13). Los esquistos con porfiroblastos vendrian a representar, por lo-
tanto, una elapa previa en la formacion del granito, Esta hipotesis cons-
tituye la parte esencial de la teoria « granitizacionista », muy en boga
en estos dias, la que, como es sabido, niega en general la participacion
del magma en la formacion de granitos.

Una distinta posicion ha sido adoptada por Walker y Mathias (1947),.
al estudiar el clisico contacto del granito de Cape Town, Sudifrica..
Iistos autores consideran que si bien el granito es esencialmente mag-
mitico, los fenocristales de micropertita fueron formados en una etapa
posterior a su emplazamiento, por accion de soluciones metasomatizan-
tes potisicas que al mismo tiempo feldespatizaron la roca de caja.

La confrontacion de los elementos de juicio disponibles permite esta-
blecer las sigunientes premisas :

1) Los fenocristales de microlino pertitico no han adquirvido sn for-
ma y tamaiio por cristalizacion temprana, sino que, por el contrario, som
de los nltimos en terminar de cristalizar. '
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2) El microlino pnede crecer, y adquirir idiomorfismo, en una masa.

casi totalmente eristalina.,

3) La textura porfiroide en los granitos, por lo tanto, es desarrollada.
cuando por lo menos Ia mayor parte de la roca se encuentra ya en estado-

solido. .

Es nuestra opinion, que no fundamentaremos aqui por ser para ello-
necesaria una argumentacion mas extensa que la que corresponderia a-
este trabajo, que las relaciones petrologicas y estructurales de los grani-
tosde las Sierras Pampeanas no apoyan la hipétesis de un origen metaso--
mitico, y que la teoria magmaitica, debidamente interpretada y modifi-
cada, sigue siendo Ia mis aceptable de las hipotesis sobre la formacion
de los grandes cuerpos graniticos. Por otra parte, la explicacion de-
Walker y Mathias no explica por qudé, si las soluciones feldespatizantes.
eran independientes del granito, la feldespatizacion fué tan homogénea
en éste y tan heterogénea en los esquistos vecinos, tanto que, en reali-
dad, faltan en la mayoria de los contactos. Debemos llegar forzosa-
mente a la conclusion que los lguidos responsables de los fenocristales:
proceden divectamente del magma en consolidacion, y que eran soluciones
residuales que al cristalizar dievon su forma definitiva y caracteristica
a los individuos.de feldespato, que ya habian comenzado « formarse al pro-
mediar la consolidacion de la roca.

Una pequeiia parte de ese magma residual, al escapar e introducirse-
en la roca de caja, puede originar alli metacristales similares a los feno--
cristales del granito.

METAMORIISMO EN LAS STEHRRRAS PAMPEANAS

Xl grado de transformacion evidenciado por los esquistos de las Sie-
rras Pampeanas es una demostracion mds de la estrecha dependencia
entre metamorfismo e invasion magmatica. De esta altima, hay que dis-
tinguir entre intrusion batolitica ¢ inyeccion magmaitica.

Los esquistos del norte y noreste de Tucumdn son, dentro de las
Sierras Pampeanas, los que presentan menor metamorfismo, el que dis-
minuye todavia hacia el norte. En aquella parte se encuentran pizarras.
filiticas mas o menos arenosas hasta grauviquicas finas, pertenecientes
a la subfacies ! de clorita-muscovita (Turner) de la facies de « esquistos
verdes » (Eskola), pero ya a la altura de la cindad de Tucumin o de
Lules pasan rdpidamente a la subfacies biotita-clorita, que representa.
un grado un poco mis elevado. La asociacion caracteristica es clorita-
muscovita (sericita)-biotita. Antes de llegar a Tafi del Valle desaparece

* Para informacién sobre la teoria y la clasificacién de facies, véase ', Lskora,.
Norsk. Geol. Tidsskr., 1920 y ¥, J. TUurRNER, Memoir 30,  Geol. Soc. Amer., 1948,
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la clovita, entrindose en una asociacion de biotita-muscovita-oligoclasa,
que pertenece a la facies de «anfibolita epiddtica». Bn Ta sierra de
Guasayiin se encuentra este mismo pasaje de N a S (Beder, 1928). I
sta el drea de los caracteristicos esquistos listados (Rassmuss) o ban-

deados, que se extienden hasta las sierras de Ancasty de Guasayin

(Beder, loc. cit.). ;

Lstas filitas cuarzosas consisten en bandas cuarzosas y miciceas al-
ternadas (Gonzilez Bonorino, 1947), cuyo espesor es comunmente de 3
a4 mm las primeras y 2 a 3 las segundas.

Is interesante hacer notar que este bandeado, tan conspicuo en las
dreas francamente metamorficas, es perfectamente identificable mis al
norte, en las pizarras y pizarras filiticas, aunque es poco notable (comp.
Beder, 1928, p. 14). Lsto demnestra que no se trata de un caso de dife-
renciacion metamdorfica. La recristalizacion y el aumento del grano ha
remarcado las diferencias originales entre las bandas.

El rapido anmento del metamorfismo entre las Cumbres Calehaquies
y el Anconquija, coincide con la aparicién de pequeiios cuerpos graniti-
€0s, que comienzan en la parte sur de las primeras y se vuelven mas
numerosos en Tafi del Valle y alrededores. La influencia de estos cuer-
pos igneos sobre el grado de transformacion es obvio. Sin ellos, la trans-
formacion no hubiera podido pasar del estado de pizarra filitica, alcan-
zando dificilmente la subfacies de biotita-clorita. Gracias al calor pro-
porcionado por las intrusiones batoliticas y sus satélites, los esquistos,
en cambio, llegaron a la facies de «anfibolita epidéticas, que en general
corresponde o la condicion textural de filita,

Andlogamente, podemos decir que sin el concurso de la inyeccion
magmdtica el metamorfismo no hubiera, a su vez, pasado de este tiltimo
estado, y porlo tanto no hubiera alcanzado la facies de « anfibolita » que
presenta en gran parte de las Sierras Pampeanas, especialmente en las
australes. Aclararemos en seguida esta idea.

Si analizamos los contactos de los cuerpos batoliticos Y sus sutcélites,
en los lugares donde no existe inyeccion magmitica, comprobamos que
Jos esquistos han llegado al estado de pizarras filiticas, o de filitas,
n_uncu alde m-icacitas (facies de «anfibolita »). A Gstas se las encuentra
,s:'el.npre asocnatl:u:; con migmatizacion, en forma de venas cuarzo-feldes-
paticas, las qn?, sin embargo, pueden ser relativamente espaciadas y no
legar a destruir su aspecto micacitico original. Que la pura accién tér-
mica del calor de conduccion del granito batolitico tiene un efecto limi-
t:.uln so}n'e el grado de metamorlismo, es evidenciado claramente por
ciertas :reas de csquistos incluidas en el gran batolito de Belén-Capilli-
tas, como la de z}mpu_]:lc(), en Amanao (Gonzilez Bonorino, 19435, 1950 a),
y .ln de Belén (Gonzdlez Bonorino, 1950). In ellasg encontramos, hastu el
mismo contacto, filitas pizarrosas que estdan en el limite entre las facies
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<le esquistos verdes y de anfibolita epidética. Gran parte del drea de
Belén, sin embargo, estd formada por filitas propias de esta dltima
facies, en partes con granate.

Otro ejemplo instructivo son los esquistos del Ancenquija (Gonzilez
Bonorino, 1949 a, 1949 H), que en el contacto con los cuerpos graniticos
son filitas cuarzosas de grano fino. Iin los lugares cercanos al contacto,
en la falda occidental de la sierra, hay una zona de inyeccion en las que
las venas graniticas se hallan alojadas en micacitas cuarzosas.

En el contacto que pasa por la entrada de la quebrada de La Chilea,
al SE de Andalgali. los esquistos poseen un metamorfismo relativa-
mente elevado, el mis alto quiza de las rocas de la region no afectadas
Ppor migmatizacion, pues llegan al limite entre filita y micacita, dentro

de la parte alta de Ia facies de «anfibolita epidética ». Iin estos esquis:
tos hay sin embargo filones apliticos y NUINEToSas VeNnas cuarzosas, que
Jueden explicar esta condicion. ’ ,

Cuando dentro de un area de filitas se encuentra una zona de mi gm:_l(
‘tizacion, se nota que aquéllas han sido transtformadas, por aumento del
-grano, en micacitas, al menos en el contacto mismo de las venas. Resulta
asi que el grado de metamorfismo mis avanzado lo encontramos en las

Z0nas llli"'lllﬂ-bltl a8, y no en el contacto con el granito-batolitico. La
-explicacion es sencilla. En primer lugar, el magma postecténico posee,
Al emplazarse, una temperatura relativamente baja, estando ya parcial-
mente cristalizado. En segundo lugar, este magma es de por si pobre-en
fundentes o volitiles, que tienen un efecto tan marcado al favorecer la
recristalizacion delas rocas en que penetran, Lo contrario ocurre durante
la migmatizacion; In penetracion y el contacto intimo de las soluciones
‘magmiticas con el esquisto acelera la transformacion. _ -
Ll'pasaje de la facies de anfibolita epidética a la de anfibolita (que
corresponde generalmente al de filita a micacita en el orden textural),
«ue como acabamos de decir ocurre casi siempre con la ayuda de inyec-
-cion magmadtica, se realiza en muchos casos con obliteracién de Ia tex-
‘tura bandeada, propia de los esquistos de gran parte de las Sierras Pam-
peanas septentrionales. Ello se debe a la transposicion de planos, ya
iniciada en el estado pizarra o filita; la esquistosidad, oblicua con res-
pecto a la estratilicacion bandeada, se hace tan marcada y 1a recristali-
zacion tan intensa, que la destruye més o menos completamente. Esto
-¢s lo que ha ocurrido en la mayor parte de los esquistos-de la Hoja Vi-
Ta Alberdi (Gonzilez Bonorino, 1947) y su prolongacién al sur. Kllo
significa que en areas micaciticas o gnéisicas, como las que dbundan en
ilas sierras de Cordoba y San Luis, la text.um original puede muy bien
haber sido bandeada, sin que '1110 a podamos reconocerlo. En la Hoja
Villa Alberdi, sin embargo, ‘se conservan pequefias ireas — algunos
sentimetros cuadrados — en que aun se observa el b‘n._n(le:ldo,_-: ST

1
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Algunas consideraciones generales sobre el metanorfismo regional. — Los.
esquistos de lag Sierras Pampeanas son tipicos productos delo que ordi-
nariamente se Nama metamorfismo regional. Iste @iltimo es usualmente
definido como aquel en que intervienen simultineamente Ta temperatura
y la deformacion. Lia temperatura es proporeionada — salvo en las areas
migmatiticas — principalmente por los cuerpos batoliticos y sus satéli-
tes, segin acabamos de ver,

Por otra parte, hemos explicado mds arriba que algunos de los cuer-
pos graniticos, en verdad los mayores, s¢ han emplazado y han termina-
do de cristalizar cnando la deformacion habia pricticamente dejado de-
actuar.

Lillo representarvia aparentemente una contradiecion con el expresado-
concepto del metamorfismo regional. La verdad es, sin embargo, que en
Tn mayoria de los esquistos, la Gltima etapa de la transformacion meta-
morfica es exclusivamente térmica — dejando de lado, para simplificar,.
las infaltables soluciones intergranulares que tan activamente actian
en la recristalizacion y en la reconstitucion de las rocas.

Se preguntari por qudé, entonces, no resultan de esta manera rocas.
horfélsicas y demis tipos propios del metamorfismo térmico. La respuesta
es que la recristalizacion, en esa etapa, es esencialmente mimética, o sea
(que tiende a conservar la orientacion de los componentes, entre ellos la
mica. Una pizarra se transforma, por accién del calor, en una filita, y
ésta en una micacita, pero nunca en un hornfels, Para la formacion de-
este nltimo tipo de roca se requiere un material cuyos componentes no-
presenten una orientacion dimensional muy definida, lo que ocurre con
arcillitas y limolitas que no han sufrido deformacion penetrante. Por
esta razon no se¢ encuentra ¢asi nunca roeas hornfélsicas mis antiguas.
que el Paleozoico; ellas corresponden a niveles superficiales ¥ poco de--
formados, que dificilmente se conservan en el Precimbrico,

La formaeion de gneises. — In las Sierras Pampeanas, como en todos.
los ambientes cristalinos del mundo, los gneises tienen esencialmente
dos origenes : 1) deformacion de roeas igneas, especialmente graniticas

. . v it ]
r &) o) aqomatica ) @ ale - ’ .
y 2) inyeccion magmitica. En otras palab as, en mas del 99 por ciento
de los casos se trata ya de ortogneis, ya de gueis de inyeccion. La forma-
cion de (para-) gneises por metamorfismo sin aporte magmaitico, por
; o e . £ ?
simple reconstitucion de una roca sedimentaria, no es mas que 1na po-
sibilidad teoérica, rara vez observad: ior :
L y servada, y, en el mejor de los casos, sin
alcance regional.,
Varios autores han seii ' .
. ¢ alado que durante el metamorfismo regional’
progresivo hay un cambio en la composicion quimica de las rocas. Jdébil
. . . P - €
al principio, ripido en las as mas avanzadas ’
m:esu 11. : : o luta;p 18 mas avanzadas. Ello es demostrado en
§ wdios estadisticos de Lapadu- ‘ ; .
_ apadu-Hargues (1945). Se trata nada mis
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que de Laexpresion del hecho que ningiin metamorfismo regional media-
namente intenso puede camplirse sin el calor aportado por las invasio-
nes magmiiticas, de las cuales necesariamente se escapan emanaciones o
soluciones que incorporan a las rocas elementos que modifican su cons-
titucion quimica y mineralogica.

Ambos tipos de gneis — ortogneis y gneis sintético o de inyeceion —
son abundantes en las Sierras Pampeanas, pero el segundo abarca mayor
extension, pues forma la parte principal de los complejos de inyeccion.

Lo dicho se refiere a los gneises de textura tipica, o sea con lentes de
minerales silicos y bandas ondulantes de mica. No hemos tenido en
cuenta, por lo tanto, esquistos handeados, con bandas regulares, que
pueden ser el resultado de Ia simple recristalizacion de rocas sedimen-
tarias, como hemos explicado mis arriba al hablar de los esquistos ban-
deados del noroeste, y que a veces se ineluyen impropiamente bajo la

denominacion de gneis.

Las zonas de migmatizacion. — A ambos lados del gran batolito de
Catamarea-La Rioja (fig. 4) se extienden fajas donde la inyeceion mag-
maticea ha transtormado los esquistos en gneises, arteritas y dem:s for-
mas propias de las dreas migmatiticas.

La zona oriental se extiende al este hasta la sierra de Guasaydin
(Beder, 1928), o sea que aleanza a por lo menos 100 km de ancho.
Hacia al sur abaren hasta las sierras de Ambato y Anecasti, y presumi-
blemente se liga con las dreas andlogas de la provineia de Cordoba,

La faja oceidental tiene un desarrollo bastante menor, pues comprende
la parte central de la sierra de Ifiambald, o sea lo que Penck (1920)
Tamo « Zentralgneis ». lista faja se extiende hasta la region de la Hoja
Laguna Helada, al norte del paralelo 27°, Su ancho es de unos 10 6 15
km, aumentando de sur a norte.

Iin ambos complejos predomina el tipo de inyeccion venoso, que da
origen a gneises lit-par-lit o arteritas idénticas a las que se encuentran
en la mayoria de los complejos migmatiticos del mundo. Existen dos
clases principales de venas: 1) unas de grano mas bien tino Yy homo-
génco, espesor constante, con oligoclasa y cuarzo como componentes
esenciales o casi exclusivos; 2) otras de aspecto algo pegmatitico, de
grano y espesor cambiantes, en las que el microclino es un componente
principal, en detrimento de la oligoclasa y el cuarzo. Estas tiltimas ve-
nas forman migmatitas de textura ivregular, con caprichosas contorsio-
nes, Ambas clases de venas se encuentran asociadas, existiendo tam-
bién tipos transicionales ; las primeras son, en general, mas abundantes.

Iin Jas zonas marginales de ambos complejos se observa una forma de
inyeceion muy caracteristica, constituida por nédulos pequefios de fel-
despato, acompanados por otros de cuarzo, menos visibles,
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Petrologicamente, estos dos complejos se diferencian entre si porque
mientras el oviental es predominantemente sodico, en ¢l occidental el
potasio es al menos tan abundante como el sodio. Mientras en el este
los nodulos son casi exclusivamente de oligoclasa, en el oeste estin
formados por feldespato potidsico.

Se conocen. ademés, otras zonas de inyeecion en las sierras de Uman-
vo (Hausen, 1921), Cordoba, San Luis y otras. A ambos lados del ha-
tolito de Achala, por ejemplo, hay sendas fajas de inyeccion, euya in-
tensidad disminuye al alejarse del granito.

Dentro de las zonas de inyeceion se encuentran generalmente los
cuerpos sintectonicos, muchos de ellos tonaliticos y con frecuencia algo
eneisificados, a los que ya nos hemos referido. Iistos se formaron con-
temporaneamente con la inyeccion.

La formacion de rocas de mezela, inyectadas o migmatiticas, como
quicera llamdrselas, no requiere necesariamente condiciones extraordi-
narias de profundidad y temperatura. El principal factor es la presencia
de un magma relativamente — aunque no excepeionalmente — rico ¢n
volitiles. a temperatura bastante alta para que se encuentre totalmente
liquido, en un ambiente de deformacién tecténica que lo « exprima»
hacia arriba aprovechando los planos de esquistosidad. La inyeccion
puede asi aleanzar a niveles relativamente superficiales, variando su
intensidad de un lugar a otro, de acuerdo, sobre todo, con la disponibili-
dad de magmamigmatizante. I8s bueno tener este iecho presente euando
se quiere relacionar el grado de transformacion de los esquistos con su

edad, como veremos a continuacion.

ESTRATIGRAFIA DEL PRECAMBRICO

Todo ensayo de estratificacion de las rocas metamérficas de las Sierras
ampeanas tropieza con grandes dificultades, de las cuales las mis im-
portantes son :

1) Imposibilidad de distinguir el techo del piso, por desaparicion de las
caracteristicas sedimentarias originales. — Tn realidad, en las dreas
menos metamorficas del norte de Tucumin y de Salta ello serfa posible,
si no fuera que los sedimentos originales — tipicamente « geosinelina-
les » — carecen en general de texturas tales como « ripple-marks »,
estratificacion diagonal, y otras que se emplean corrientemente con ese
fin. En los estratos mids arenosos podria quizds aplicarse el criterio del
« graded bedding », 1o que requeriria estudios minuciosos,

2) Destruceion de la estratificacion primitiva. — Dae acuerdo con lo
dicho en secciones anterioves, en las dreas mas metamorficas es imposi-
ble utilizar la esquistosidad de los gneises Y micacitas para la estrati-
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grafia, ya que en general no es paralela a. la estratificacion, y Hf-l:ﬂ'
easi siempre irreconocible, En filitas es posible a veees reconocer esti
iltima, aunque no en todos los lugares. § .

3) Un mayor grado de metamorfismo no significa necesariamente “‘"‘f
posicion estratigrdfica inferior. — Iisto vale especialmente para los casos
de migmatizaeion.

Una demostraeion de los errores en (ue puede caerse por no tenereit
cuenta estas circunstancias, es el ensayo estratigrifico hcchf’ por Ras-
smuss (1918) (ver también Bonarelli y Pastore, 1918, y Windhausen,
1931, p. 52). N -

Iiste autor ha distinguido, en la region del Anconquija, una sucesion
que, en orden de edad ereciente, comprende Ias siguientes f'on}uw.m.nes 2
1) Arveniseas cuarciticas del Cdmbrico; 2) Hsquistos pl'ecnnlbr‘lcnﬁ
3) Iisquistos conglomeriddicos; +) Micaesquistos b&lll(leilll?s y f< Gneis
de Suncho» ; 5) « Gneis de Piscoyacu» y Gneis granitoide. Entre 1)
y 2)se interpondria el plegamiento hurdnico.

Nuestras observaciones (Gonzdlez Bonorino, 1947, 1949 a, 19400)
demuestran lo siguiente : «) 1n la sierra de Anconquija no existen are-
niscas cuarciticas sino cuarcitas micdceas o filitas enarzosas, alternando
con filitas, en la parte alta de la sierra. Lllas no estdin separadas por
ninguna clase de discordancia del resto de las rocas metamortficas de la
region; b) Los llamados «esquistos conglomeridicos » son filitas enar-
zosas con nodulos de feldespato, formados por inyeccion magmitica, y
no poseen por lo tanto ningin valor estratigrifico; ¢) Il llamado « gneis
de Suncho» estid formado por filitas cuarzosas, en parte bandeadasy en
parte con el bandeado destruido por la esquistosidad transversal, cru-
zaudas por venas mis o menos aisladas de cuarzo y feldespato. 11 « gneis
de Piscoyacu» es un esquisto con venas graniticas lit-par-lit. Bste tlti-
mo, como s¢ puede comprobar ficilmente, resulta de la migmatizacion
de los esquistos llamados « gneis de Suncho » por Rassmuss, y por lo
tanto no puede haber ninguna relacion estratigrifica entre ambos. Kl
Hamado « gneis granitoide » es un estado méis avanzado de migmatiza-
cion que el de « Piseoyacu» ; o) Bl « gneis de Piscoyacu », el « grani-
toide », el de « Sunchio» y los” « esquistos conglomeridicos », Tepre
tan, por lo tanto, distintas formas de inyeceion, que no tienen una posi-
cion estratigrifica delinida : en realidad, ellas se alternan entre si. lin
un perlil transversal del complejo metamortico o Ia altur
de La Chilea (paralelo 27°45%), se encuentran de oeste
do que los estratos no hayan sido voleados, niveles
La inclinacion de los mismos es de unos 45° al e

sel-

adela quebrada
a este, suponien-
cada vez mis altos.
ste. La sucesion co-
mienza con filitas micaciticas cuarzosas sin o con poca inyeceion, loque
corresponde por su litologia al « gneis de Suncho ». Todavia debajo de

¢stas vedrian a estar, en perfecta concordancia, las euareitas miciceas
= Ll (18
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oseuras y filitas del filo de la sierra de Anconquija. En la parte alta de
la quebrada aparecen en los esquistos nodulos fel(lespfttil.'()-\:, 0 sea los
«esquistos conglomeridicos» de Rassmuss, ¥ S€ pasa €11 seguida a la zona
de migmatitas (« gneis de Piscoyacu », « gneis granitoide »).

I3n esta Gltima zona, la esquistosidad corta oblicuamente a ln- estra-
tificacion, siendo dsta nltima casi irreconocible. Ella parece. sinem-
Largo, mantener su inclinacion general hacia el este, segiin se comprueba
en la estrecha faja de escasa inyeccion que sigue el valle de Singuil,
donde volvemos a encontrar esquistos del tipo «gneis de Suncho»,
Hacia el este, en la sierra de Narvdez y siguientes, volvemos a encon-
trar arteritas (« Gneis de Piscoyacu »), siendo imposible saber si en esa
direccion se asciende o se desciende en el sentido estratigrifico, ya que
la estratificacion vuelve a desaparecer. Probablemente, en estas zonas
migmatiticas las capas han sido fuertemente replegadas en plicgues
pequeiios. Bn estas condiciones, por lo tanto, resulta imposible estudiar
las relaciones estratigrificas.

En este perfil encontramos, pues, que las capas mds antiguas poscen
un grado de migmatizacion menor que otras mis jovenes, y que los dis-
tintos tipos litologicos se repiten sin regla aparente, debido a la distri-
bueién particular de la inyeceion.

Las caracteristicas litologicas de los esquistos de las Sierras Pampea-
nas catamarquenas, desde Fiambald hasta Guasay:in, permiten afirmar
que constituyen un solo y tinico complejo, sin discordancias internas.

ALGUNAS CUESTIONES DE (RONOLOGIA

: Hay, en las Sierras Pampeanas, elementos metamorficos de edad
paleozoica, afectados por el granito batolitico ? ; ixisten en ellos cuer-
pos graniticos de edades radicalmente distintas (prepaleozoica y paleo-
zoica), v qué desarrollo tienen unos y otros ?

Existen las siguientes probabilidades: 1) los esquistos y los granitos
son todos pre-paleozoicos ; 2) los esquistos son prepaleozoicos. mientras
los granitos son todos paleozoicos; 3) esquistos y granitos son todos
paleozoicos; +y 5) parte de los esquistos son precimbricos, parte paleo-
zoicos, mientras que los granitos son todos, o en parte, paleozoicos., Casi
todas estas alternativas han sido sostenidas por alguno u otre autor.

Los estudios regionales demuestran (Gonzile Bonorino, 1947 «,
1947 b, 1949) que el ecomplejo de rocas semipeliticas poco metamorfiza-
das de Salta y Jujuy, sobre las que se apoyan en discordancia angular
sedimentos infrapaleozoicos, se contintian hacia el sur, a traves de las
Cumbres Calchaquies, en los esquistos e la sierra de Anconquija; de
¢stos se puede pasar sin interrupeion a toda el drea metamorfica del
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. . Vel
sideste de la provinein de Catamarea . Tampoco en las snermr-. de (,.tr’.ll-
doba v Ban Lunis ha sido posible distinguir mas de un complejo "T_t"‘
marlion, Diferencias en el rumbo de los esquistos de ]u_«_-'-;u'!‘ﬁ. ]l."'lh,a.:)
Mehos provimos no constituyen, por supuesto, prueba de ‘-]'h‘:m:{‘(:l‘":‘::;;
voni siguiern la sngieren, si no va acompaiiada de un cambio corresy
divnte on o itologi., . R X

Peteh (10200 seiinla la existencia de rocas paleozoieas en g '“.L;» dt
la Haja 12 e, en el borde de la Pana. Los estudios f-ﬁ-u.t‘u:ulus pn:. l\-lllll]/].
Mukdobira on dicha Hoja, ¥ por nosotros en la Haoja I.', c: no con 1::“: .
st tdea, B aspecto diferente de algunas fajas metamorficas se debe a
Las vavineiones en lo inyeceion magmatica., o

| Las supuestas enareitas cambrieas de la region del ‘\“wml"Ll-“.(,.h;:.h.

snss, 1918, son, coma hemos dicho al referirnos a la est ';ll'l-utd. M:
cuareitas ihitiens de origen graaviquico, que alternando !'H‘!l filitas
constituyen In parte inferior del complejo uu-tunnfu'ti(-n f!m' tm'm:f-. el
ererpo principal de L sierra, pareinbmente migmatizado. Su edad cam-
briea queda, por lo tanto, deseartada, ‘ '

En la sicrea de Famatina se conocen, desde los estudios de Boden-
bender, rocas paleozoicas tosiliteras, separadas del ;.-_fl':mittr por fractu-
vas. Aunque en partes dichas roeas pueden presentar algnn nwmmul':
dismo, este es apaventemente menor que el que debiera esperarse si
pertenecieri de T caju del batolito de la sierra. El problema de la edad
e este granito, sin embargo, esti en pie ann (ver nota al pie de pag. 4).
En la parte septentrional de la sierra, asi como ea su eontinuaecion —
sterrade Narviiez — hay enerpos mas pequeinos, de probada edad post-
paleozoica (Penck, 1920), que atraviesan el Paganzo. No seria Tmposi-
ble, porlo tanto, que aquél se hubiera formado en la misma época.

Hasta el momento, no ha sido producida ninguna prueba fehaciente
«de la existencia de elementos paleozoicos en el complejo metamorfico
aque aloja a los cuerpos batoliticos de las Sierras Pampeanas. Esta cir-
cunstancia no se debe a la destrnecion de fosiles por el metamortismo,
Yagque soopreservacion en rocas tanto o mas metamortic:

1S como las que

estamos tratando es un heeho bien conocido. Tampoco debe pensarse en

COAT menos sta T quebirnda de la Cébila, 1

st quebrada eruza de NW a SE la
sieren de Ambato por una depresion teetonies:

. Del lado oriental se levanta la falda
Formadn por migmntitns ¥ esguistos inyectados, idénticos a los que hemos estudindao

anqunecinas y areniscas arises, (rinbles,
aimportante,

i b Hajne Villie Alberdi, Al pie hay tufits bl

toreimring, wepnradas de agquillng por una fall Al veste estin las eunr-

positos de antimonio, Kl contr
weee dndienr una edad distinga
prosihilidml de e Tn Ceneturn haya presto e
ativeebidas de o mismo complejo,

chbs y B e zosas que alojan u los e aste entre
yanngue queda Iy
noevidenein dos niveles difercute
Salo un estudio pe

winbs comnplejos metmnaoriicoy i

mente

| trologico podrin resolyverp este
A vlileti,
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que la erosion haya eliminado todo vesto de aleozoico, puesto que T
invasion de un enjambre tal de cuerpos graniticos debid haberse Ile-
vado 2 eabo en un ambiente de geosinelinal, dentro de una presumi-
blemente espesa pila de sedimentos mis o menos plegados. Iillo hubiera
producido un complejo crvistalino cuya eliminacion por los agentes cro-
sivos es difieil coneebir.
Esto nos leva a una primera conclusion : o los esquistos son total o

pareiclmente paleozoicos, o los batolitos son precdambricos.

I3n Ia literatura sobre las Sierras Pampeanas se encuentran referen-
cias a cuerpos de edad paleozoica. La atribucion de esta edad es en
unos casos insuficientemente fundada y en otros basada en datos inco-
rrectos,

51 granito del Aconquija, por v_icm['rlu, que aflora en la falda oceiden-
tal y en el dreade los Nevados australes, es considerado infrapaleozoico-
por Rassmuss (1918) y Bonarelliy Pastore (1918), basados en la supuesta
edad cambrica de las rocas de la parte alta de la sierra, atravesadas por
el granito. Acabamos de ver que no hay fundamento ninguno para asig-
nar tal edad a dichas rocas. El c¢nerpo del Anconquija presenta, por ¢l
contrario, tal analogia de facies con el granito del batolito principal
situado apenas unos kilometros al oeste, que de su parentesco gendéticos
no queda ninguna duda (Gonzilez Bonorino, 1949 «, 1949 b).

Otro ejemplo es el de los stoeks graniticos de la sierra de Fiambalid,
a los que Penclk (1920) considerd post-paleozoicos, correlacionindolos.
con las rocas graniticas que atraviesan el Paganzo algunos kilometros.
al oeste, en la sierra de Narviaez, Nosotros hemos podido comprobar,
sih embargo, que ellos poseen el mismo juego de facies que el batolito-
principal situado apenas al este, de modo que no puede dudarse de sw
origen congénito,

La presencia de cuerpos graniticos post-paleozoicos en la sierrn die
Narvidez nos plantea el problema de si en algin lugar de las Sierras
>ampeanas veeinas no existen, dentro del basamento, estos mismos
cuerpos, porque de otra manera pareceria a primera vista extraio que
si distribueion se restringiera a lo que mas tarde habria de ser ol am-
biente de Precordillera. Consideremos, sin embargo, ln cuestion desde:
otro aspecto: es Ia presencia de estos cuerpos graniticos Iy que ha deter-
minado la posicion presente del limite entre Sierras ‘ampeanas y Pre-
cordillera, y no a la inversa, Para ello ha habido dos razones principa-
les: 1) L mayor rigidez y resistencia a la erosion que dichos cuerpos.
han proporcionado al complejo sedimentario formado por Infrapaleo-
zoico y Paganzo, lo que le ha permitido comportarse como un hloque
rigido durante los movimientos terciavios; 2) 1) haber sobrevivido al
periodo de erosion que abareo easi todo el Mesozoico v parte del Tercin-
rio se debe en parte a su mayor resistencia, ¥ en parte, quizi, a que
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durante y después de las intrusiones era probablemente un dreade frac-
turacion deprimida.

No puede descartarse, a pesar de todo, la posibilidad de que eventual-
mente se compruebe la presencia, dentro del basamento de las Sierras-
Pampeanas, de algin cuerpo de edad paleozoica o mis joven.

La suposicion de que el complejo metamorfico de las Sierras Pampea-
nas sea precimbrico, y que los granitos hubieran sido emplazados-
durante el Paleozoico, es, desde un punto de vista general, dificil de-
aceptar.

Sumamente rarvo seria que los sedimentos antiguos, cuya composicion
es caracteristica de ambiente geosinclinal, hubiera pasado por un ¢iclo-
de deformacion amagmitico, durante el cual adquirié su presente estruc-
tura interna, y que luego en el Paleozoico, tras un periodo de denuda-
cion y sedimentacién, tuviera lugav la extensa invasion magmdtica
representada por los batolitos y demis cuerpos graniticos, la que, ade-
m:is, no hubiera sido la consecuencia de un ciclo tectdnico deformativo,
puesto que no hay sefiales en los esquistos de mis de un periodo de ple-
gamiento. ;

No puede pensarse que la estructura actual de los esquistos precim--
bricos pueda haber sido adquirida recién en el Paleozoico, ya que eb
estndio de sus relaciones con ¢l Paleozoico de Salta y Jujuy demuestra
lo contrario.

listos son, en resumen, los principales argumentos que sirven de base-
a nuestra opinion, wnduw-ul v de la manera siguiente :

1) Los esquistos y los granitos de las Sierras Pampeanas perteneecen o -
mismo ciclo orogénico, que comenzo con la sedimentacion en una cuencia-
geosinelinal y terminé con el emplazamiento de la secuela de granitos
itimos de los cuales fueron los batolitos y sus satélites. A esto siguié
un periodo de ascenso y erosion.

2) Hste ciclo tuvo lugar en tiempos prepaleozoicos.

PROBLEMAS GEOMORIFOLOGICOS

La morfologia de las Sierras Pampeanas estd estrechamente vineu-
lada con su estructura. Kl relieve original de los bloques, sin embargo,.
ha sido modificado en mayor o menor grado por la crosion. En algunas.
sierras, como la de Ancasti y sus prolongaciones hacia el norte, el perfit
primitivo esta notablemente bien conservado; una de las faldas (la
oriental en este caso) puede ser considerada como la antigua penepla--
nicie terciarvia, alterada solamente pov cauces poco profundos que no-
aleanzan a destruir la impresion de continuidad del gon}untu de los.

interfluvios. In la generalidad de las sierras, sin embargo que-
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es una superficie reconstruida que,
original, s¢ encuentra ya a

<ominmente se llama peneplanicie
aunque reflejo y herencia de la semillanura
arias decenas o centenaves de metros por debajo. o

Alli donde es posible reconocer la peneplanicie sin "'0(]"[1 RS
mayores, como ocurre en muchas partes de las sierras mencionadas, y
en pequedias areas de las de Capillitas, Tres Mogotes (Zapata), cte.,
Hama la ateneion su asombrosa perfeccion. Bl relieve pre-calchaquense,
en la region de las Sierras Pampeanas, debid ser una planicie .ll(:'fl'(::.l de
impresionante chatura, bordeada por depresiones suaves, invadidas
ocasionalmente por ¢l mar.

La presencia de remanentes de erosion, tipo « monadnock », ha sido
senalada en algunas ocasiones, como por ejemplo en la sierra de Ancon-
<quija. En realidad, se trata de una falsa impresion, causada por rema-
nentes de la erosion moderna, debidos generalmente a la mayor dureza
de la roca en ese lugar, y cuyas cimas se encuentran por debajo de la
antigua superficie terciaria.

La conservacion de la peneplanicie va apareada con la de la linea de
cumbres. Estas son, en las Sierras Pampeanas, relativamente enteras,
salvo cuando los rios antecedentes abren en ellas profundas brechas.
1l grado de preservacion de la linea de cumbres disminuye en razon
inversa con la altura e inclinacion del bloque, y con la aridez del c¢lima,
La influencia de la altura es obvia; en cuanto a la inclinacion, cuanto
mayor es, mis estrecha es la seceion respecto a la altura, y la erosion
tiecne menos que desgastar. Finalmente, la erosion en clima hiimedo
— no glacial — es menor que en ambiente semiirido, por la protec-
cion de la cubierta vegetal, tanto arbérea como herbdcea. Asi, por
ejemplo, las sierras de Narviez, Balcozna y otras situadas en la parte
nororiental, presentan lineas de cumbres mejor conservadas que cual-
«quier otra Sierra Pampeana a igualdad de altura.

Pic-de-montes rocosos. — Iin algunas sierras situadas en clima srido
o semidrido, como las del sudoeste de los Bstados Unidos de América,
hay niveles de pie-de-monte de destruccion, labrados en Ia misma roca
-que forma la sierva. Tistos estin ocultos por sedimentos

8, 0 descubiertos
y elevados sobre el nivel general del llano, Estos niveles — que tienen

un desarrollo restringido, comparados con los de construceion —

: : son los
Hamados « pediments» o « rock pediments » (« pediment

! » es el drea
triangular que ocupa la parte superior de ciertos porticos griegos). L
formacion de estas superficies st bi sxpli ibuye

. ' perficies no esti bien explicada, atribuyéndolas
algunos a la erosion retrocedente de las faldas (MeGe
lateral de los rios que emergen de In montafia (Davi
nacion de estos procesos, 1in algunos lug
i Mendoza y Neuquén, se encuentr

¢). otros al desgaste
¢s), 0 a4 una combi-
ares de nuestro pais, como ser
e con freceencia estos niveles o
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umbrales, cortados sobre todo en rocas sedimentarias mesozoicas, ¥ st
siempre elevados y cubiertos por una delgada eapa de sedimentos. En
las Sierras Pampeanas, en cambio, nunca han sido observadas. Cierto es
«ue pueden estar ocultas por los sedimentos del pie de la sierra, pero su
existencia es poco probable, dado que el tiempo en que los bloques han
«uedado inmoviles y expuestos a la erosion, durante su ascenso o des-
pués, ha sido demasiado eseaso.

CONCLUSIONES

1) Las Sierras Pampeanas pasan en transicion a las Sierras Subandi-
nas por ocultamiento delos bloques en el interior de los anticlinales que
forman a estas Gltimas. A su vez, pueden ser consideradas como deriva-
das de la Puna por desmembramiento de los bloques ya presentes en
ista, o snbdivision de los mismos.

2) Las fracturas que limitan los bloques de las Sierras Pampeanas
son de tipo «inverso», siendo los movimientos que las elevaron de
caracter compresional.

3) Bl ascenso de los bloques se efectud por uno u otro, o una eombi-
nacion. de los signientes mecanismos : 1) Vuelco alrededor de nn eje de
giro paralelo a las fallas, cuyos planos son en ese caso esencialmente
paralelos entre si; 2) ascenso vertical por medio de fallas antitéticas.

4) Por lo menos en el caso de lTos bloques voleados, los planos de falla
sonL coneavos hacia arriba, tendiendo a la horizontal al aumentar su pro-
fundidad.

5) Las lineas tectonicas terciarvias coinciden en general en rumbo con
Tas estructuras antiguas del basamento (ejes de plegamiento, esquisto-
sidad, estratificacion). Seguramente, estas dltimas han inflnido en la
orientacion de las primeras, pero esta coincidencia hubiera ocwrrido
igualmente si las fuerzas hubieran estado, como parece, aplicadas en la
misma dirveccion. sta persistencia de los sistemas de fuerzas a traveés
«lel tiempo puede deberse, a su vez, al control de los iltimos movimien-
tos por la infraestrnctura en el lugar donde los mismos fueron ovigina-
«los, 0 a la repeticion o persistencia de las causas fundamentales, o a
ambas cansas combinadas. .

6) Teniendo en cuenta el caricter inverso de las fallas, se advierte en

las Sierras Pampeanas una marcada relacién entre el sentido de su incli-
nacion (y por lo tanto su posicion con respecto al bloque asimétrico) y
el de los planos de esquistosidad de las rocas metamorficas. Al menos
donde estas dltimas son abundantes, y poseen una esquistosidad con
inclinacion bien definida en uno u otro sentido, éste es casi siempre ¢l
mismo que el de la falla. K1 control estructural de la esquistosidad snln'é
<l sentido de giro de los bloques es evidente,
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T) La esquistosidad en las roeas metamorficas es en algunos lugiares
paralela a la estratificacion, y en otros a los planos axiales de los plie.
gues o microplicgues. Bl primer caso coineide con la ausencin de plie.
gues. Bn las drveas mds metamarticas, especialmente enando hay inyec.
cion magmitica, la esquistosidad es generalmente transversal a lw
estratificacion, aunque ésta puede no ser niis reconocible,

$) Las rocas graniticas que participan en el basamento de las Sicerras.
Pampeanas han sido introducidas darante un fdnico eiclo magmaitico
continuo, pudiendo distinguirse los siguientes tipos de cuerpos: 1) pre-
tectonicos. 2) sintectonicos, 3) leptotectonicos, y 4) apotectonicos, l9sia
clasilicacion est:i basada en su relacion con los movimientos deformali-
vos que formaron parte del ciclo. Los cuerpos sinteetonicos ostan liga-
dos a la migmatizacion.

9) Gran parte del granito batolitico posee textura porfivoide. Iosta se
origind por erecimiento tardio de los cristales de micropertita, durante
Ia fltima etapa de la consolidacion de Ia roea.

10) 131 grado de metamorfismo de los esquistos estid estrechamente
ligado a la intrdsion magmatica, siecndo mayor el efecto cuando esta
tltima es de tipo migmatitico.

11) IHay en las Sierras Pampeanas varias areas de migmatizacion,
mias o menos alargadas en Ta diveceion de la esquistosidad, La inyeceion
magmatica no estd restringida a los niveles mas profundos del complejor
metamorfico ; son comunes los casos en que la inyeccion ha alectadoe
niveles estratigriaficamente méas elevados que ofros que no presentan
mayores sefiales de migmatizacion,

12) La estratigralia de las rocas del basamento de las Sierras Pam-
peanas se ve dilicultada por la destruceion de los earacteres sedimenta-
rios orviginales por la esquistosidad transversal y la recristalizacion.
Bl grado de metamorfismo no tiene valor estratigrifico, Ciertos ensayos
estratigrificos hechos afios atris, sin tener en cuenta éstos y olros prin-
cipios, carecen por lo tanto de valor.

13) Las rocas metamorficas que forman las Sievras Pampeanas son
practicamente todas de edad prepaleozoica, lo mismo que casi todos los
cuerpos graniticos. Sedimentacion, deformacion, metamorfismo e inva-
sion magmatica constitnyen una sucesion continua de eventos pareial-

mente superpuestos, o sea un ciclo tectomagmatico. La presencin de
cuerpos mis jovenes, dentro del ambiente de las Sierras Pampeanas, no
puede ser desceartada, pero en todo caso su desarrollo ha de ser reducido..

Abstract. — By the name ol Sierras Pampeanas is designated o morpho-
struetural provinee of the Avgentine tervitory, consisting of hloek-mountains
of erystalline rocks suwrrounded by flat, wide tectonie dopressions filled up
mostly by Quaternary sediments, This provinee comprises n congiderablo purt
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of central and northwestern Argentine. T'he uplifting of the blocks took place
mainly in the Late Tertiary, In this paper several geologic problems of the
Sierras ave discussed, and the following conelusions are arrived at :

1) The Sierras Pampeanas grade into the Sierras Subandinas, the next pro-
vinee to the north, hy plunging of the blocks into the core of the anticlines that
form the Tatter. They merge into the Altiplano by coaleseence of the Dlocks,
although the faults do not disappear completely.

2) The blocks have been nplifted by compressive movements, and faunlts are
of the reverse type.

3) Two different range-forming meehanisms arve distingnished : 1) Tilting,
and 2) vertical uplifting.

4) Tilting of more than 20 degrees, as seen in many of the blocks, is explain-
ed only if eurved — concave upwards — fanlt planes are assumed.

5) Tertiavy faults and ancient tectonie lines of the Basement are essentially
parallel and predominantly north-south. Struetnral control, and persistency
-of the primitive set of forces ave both held responsible for this parallelism.

G) Some of the Llocks arve tilted to the west, some to the cast; the main
factor controlling the direction of tilting has been the schistosity of the meta-
morphic rocks, as the dip of the fault planes tend to follow that of the latter.

7) The metamorphic rocks of Sicrras Pampeanas show both, bedding-plane
-and axial-plane schistosity ; the latter is more common, specially in the more
‘metamorphic and inyeeted aveas.

8) The granitic rocks partaking in the Crystalline Basement belong to a sin-
-ole magmatic cycele ; fonr different types of bodies are distinguished : pretec-
‘tonie, syntectonie, leptotectonie (transitional between the sceond and the last)
aind apotectonie. Batholiths are mostly apotectonic. Syntectonic bodies are
related to migmatization.

9) The porphyritic texture which charaeterizes most of the batholithic gra-
Jite, is believed to orviginate by late growing of potash feldspar in a nearly con-
solidated mass, from the silica-aleali-rich residnal liguid.

10) The Crystalline Basement of the Sierras Pampeanas is a good example
wf the close relationship between magmatism and metamorphism. In this res-
peet it is important to distinguish between batholithic invasion and igneous
injection.

11) Several important aveas of migmatization are recognized : itis found
that some are predominantly sodie, whereas others are mainly potassic. Sodinm,
however, is always relatively move abundant in the injected material than in
the batholithic granite.

12) The difficulties in studying the stratigraphy of the metamorphic com-
plex are pointed out ; the lack of stratigraphie value of the grade of metamor-
phism and of the intensity of igneous injection is emphasized,

13) The age of the metamorphic complex of the Sicrras Pampeanas, as well
:as of at least most of the granitic bodies, is pre-paleozoic.
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