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RESUMEN

En este trabajo se estudia la secciéon ubicada en el tramo de Las Angosturas (27°42710,2"" - 27°42"10,4”" S y 67°57°20,5” -
67°56°54,8"" O), sierra de Narviez, norte del Sistema de Famatina. En esta zona aflora una sucesién volcanica - sedimentaria
asignable al Tremadociano temprano, la que reune niveles de lavas acidas y basicas, intercaladas con areniscas y pelitas maci-
zas y laminadas, con graptolitos. En esta sucesién se han reconocido, ademas de un bandeado primario Sy de un clivaje por
soterramiento S,, dos episodios deformacionales que generan los plegamientos superpuestos P, y P_. L.a estructura compleja,
conindicadores de deformacion polifasica de estos depédsitos, contrasta con la estructura simple de la sucesioén volcanica - sedi-
mentaria arenigiana que aflora en la misma regién. El analisis de estas estructuras permite sostener la existencia de mas de un
episodio tecto - magmatico durante el Ordovicico inferior en el Sistema de Famatina.
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ABSTRACT

Diastrophic Ordovician episodes registered in the early Tremadocian volcanic-sedimentary successions along the northern Famatina Systens, NW
Argentina

This study is focused on the analysis of the Las Angosturas section (27°42°10.2""- 27°42°10.4”" Sand 67°57°20.5" - 67°56'54.8 "
W), sierra de Narvaez, northern Famatina System, where a volcanic - sedimentary sequence of early Tremadocian age crops
out. Basic and felsic lavas, intercalated with massive and laminated sandstones and siltstones, locally hosting graptolitic levels.
In the sedimentary rocks were recognized S primary layering and other S  discontinuous cleavage, but the better developed
structures are the superimposed folds P, and P,. This complex structure, including polyphasic deformation of beds, contrasts
with the simple structure of the Arenigian successions. The detailed study of these structures suggests the presence of more
than one tecto - magmatic event during the Lower Ordovician in the Famatina System.

Keywords: Ordovician, polydeformation, Famatina System, Ocloyic Orogen

INTRODUCCION

En el marco geolégico regional de los
orogenos paleozoicos de los Andes Cen-
trales, que adquirieron su configuracion
durante los movimientos Ocléyicos (Tur-
ner y Méndez 1979) (Ordovicico superior
- Sildrico medio), se detectaron efectos de
diastrofismos anteriores, intraordovicicos
(Furque y Cuerda 1979, Moya 1998, Asti-
niy Davila 2004, Kirschbaum ez a/. 2000).
Los mas notables se registran a lo largo
del cinturén plegado Puna - Famatina,
compuesto por sucesiones cambricas y or-
dovicicas de mas de 1500 km de longitud,
situado entre los paralelos 22°y 34°S. Es-

te orégeno se desarrolla en dos segmentos
escalonados (Mon 1992) (Fig. 1), la por-
cién septentrional se extiende en el borde
oriental de Puna - Famatina y la austral, a
lo largo de la Precordillera de San Juan y
Mendoza. La presente contribucion se di-
rige especialmente al segmento de Puna -
Famatina, con informacién especifica del
tramo norte del Sistema de Famatina, en
las sierras de Narvaez y de Las Planchadas
(provincia de Catamarca) (Fig. 2a). El in-
terés de este sector radica en el hallazgo y
verificacién de nuevas evidencias de mo-
vimientos intraordovicicos, que aun no
habifan sido reconocidas y que se ponen
de manifiesto mediante una discordancia,

verificada entre las capas tremadocianas y
las arenigianas.

En la zona de estudio, las sucesiones vol-
canicas - sedimentarias tremadocianas
presentan caracteres estructurales, tanto a
escala de afloramiento como microscopi-
ca, que difieren de los impresos en los de-
positos de edad arenigiana que afloran en
el mismo entorno regional y que fueron
vinculados con los episodios diastréficos
de la Orogenia Ocldyica (Cisterna y Mon
2004). Las unidades ordovicicas forman
parte de un cinturén que se extiende a lo
largo del borde oriental de Puna (Turnery
Méndez 1979, Mon y Hongn 1988, 1991).
En este cinturdn, la participacién de ma-
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Figura 1: Mapa geolégico esquemaitico del Cinturén Ocléyico y de su marco regional (modificado de Mon
1992). 1) Macizo de Arequipa; 2) Dorsal Occidental; 3) Precordillera; 4) Puna - Famatina; 5) Cratégeno
Central (Sierras Pampeanas); 6) Cuenca Chaco - Paranaense.

teriales volcanicos es progresiva hacia el
sutr, como asf también la intensidad de la
deformacion. Tradicionalmente se ha ad-
mitido la continuidad y homogeneidad de
este cinturén ordovicico, que se extiende
desde el Famatina hacia la Puna y que s6-
lo esta interrumpido por la cadena de vol-
canes cenozoicos de la Cordillera de San
Buenaventura (Fig. 1).

GEOLOGIA

En el norte del Sistema de Famatina la
columna estratigrafica estd constituida
casi en su totalidad por unidades paleo-
zoicas. Las mas antiguas integran suce-
siones volcanicas - sedimentarias de edad
ordovicica. En el norte de la sierra de Nar-
vaez se ubican los dep6sitos ordovicicos
tremadocianos de mayor extension en la
region, siendo los afloramientos mas con-
tinuos aquellos que se extienden a lo lar-
go del tramo denominado Las Angostu-
ras, entre los 27°42710.27- 27°42°10.4"'S y
67°57°20.5”- 67°56'54.8”°0, continuado
hacia el norte hasta los 27° 37°S aproxi-
madamente (Fig. 2a). Vistos en planta, la
sucesion tremadociana forma un bloque
triangular limitado por dos grandes fallas
que la separan tanto hacia el este como
hacia el oeste, de unidades sedimenta-
rias continentales del Carbonifero y Pér-
mico. Las rocas que integran este bloque
fueron reconocidas por Turner (1967) co-
mo miembros de la Formacion Suri (Ha-
rrington y Leanza 1957). Su edad se basa
en la existencia de graptolitos en niveles
de lutitas negras (Cisterna 1994), ubicadas
en el tramo este del perfil de Las Angos-
turas (Figs. 2a y 3). En base al estudio de
la graptofauna se asignan los niveles peli-
ticos al Tremadociano temprano (Ortega
et al. 2005). En estas capas también se cita
la presencia de Rbabdinophora flabelliformis
Sflabelliformis (Eichwald) y Anisograptus ma-
tanensis (Ruedemann) y de algunas formas
que tentativamente son referidas a Rbab-
dinopora flabelliformis anglica (Bulman) (Cis-
terna e/ al. 20006). Los depositos en con-
junto se hallan afectados por alteracion
hidrotermal moderada.
En el norte de la sierra de Narvdez, la su-
cesion tremadociana estd intruida por la
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granodiorita de Las Angosturas y el con-
tacto intrusivo estd expuesto en los tra-
mos orientales de los perfiles levantados
(Figs. 2b y 4a). Este intrusivo proporcion6
una edad U-Pb sobre circones de 485 7
Ma (Rubiolo ez al. 2002). En las sedimen-
titas fue identificado un metamorfismo de
muy bajo grado (Cisterna 1994) y también
se destaca una significativa participacién
volcanica, representada por niveles efusi-
vos daciticos y basalticos intercalados con
las sedimentitas (Cisterna ez a/. 2000).
Hacia el oeste, en la sierra de Las Plan-
chadas en el tramo del puesto Chaschuil,
Mangano y Buatois (1994) (Fig. 2a) re-
conocieron una sucesién ordovicica que
conserva una rica fauna de braquidpo-
dos del Arenigiano (Benedetto 1998). En
el mismo sentido se interpretan los ha-
llazgos de trilobites (Vaccari y Waisfeld
1994) y conodontes (Albanesi y Vaccari
1994). La sucesion de edad arenigiana esta
constituida por miembros de naturaleza
hialoclastica, brechas y flujos de detritos
piroclasticos, tobas resedimentadas; in-
tercalados con lavas acidas y basicas (Cis-
terna et al. 2005, 2010). Se suman miem-
bros epiclasticos de naturaleza volcanica,
portadores de los registros fosiliferos.
Enla columna ordovicica también se em-
plazan diques de granofiros rojizos (espe-
sores de 1 a 8 m), que pueden observarse
claramente en la zona de estudio.

La columna estratigrafica del area conti-
nua con las sedimentitas continentales de
las formaciones Agua Colorada (Turner
1960) y Patquia (Cuerda 1965), asignadas
al Carbonifero y Pérmico, respectivamen-
te. Ellas se apoyan en discordancia sobre
las unidades ordovicicas o se relacionan
mediante fallas submeridionales de ca-
racter regional. La tecténica andina im-
prime sobre las unidades paleozoicas una
estructura de laminas falladas y cabalga-
das hacia el este. Un importante séquito
de diques basicos (espesores entre 30 cm
y 2,5 m) intruye las unidades paleozoicas
(Cisterna 1994).

LITOLOGIA

Los depésitos volcanicos - sedimentarios
de la seccion analizada (Fig. 3) estan in-
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Figura 2:

a) Mapa geologico del norte de la sierra de Narvaez (modificado de Cisterna 1994). b) Perfil

geolégico del tramo de Las Angosturas, con orientacién aproximada a lo largo del paralelo de 27° 42°S.

tegrados por dacitas, andesitas y basaltos,
intercalados con facies epiclasticas finas,
correspondientes a pelitas y psamitas (Fig,

4b).

Facies epiclasticas

Constituyen paquetes de 2 a 6 m de es-
pesor donde se reconocen bancos de-
cimétricos a centimétricos de pelitas y
psamitas finas. Estan afectadas por un
metamorfismo de bajo grado representa-
do por la asociacién prenhita-pumpelli-
ta (Turner 1967), que atn hoy es motivo
de discusion debido a la magnitud de los

procesos de alteracién hidrotermal que
las afectan y que dan lugar a la formacion
de calcita, clorita, epidoto y sulfuros dise-
minados. En algunos de los niveles se ha
podido reconocer la asociacion cuarzo +
clorita £ muscovita * epidoto que permi-
tiria definir un episodio metamérfico de
bajo grado.

Los miembros peliticos de la facies epi-
clasticas corresponden a lutitas y limoli-
tas macizas y laminadas con tonos ama-
rillos - verdosos a negruzcos. Las lutitas
presentan niveles centimétricos con la-
minacion paralela primaria, milimétrica,
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Figura 3: Mapa geoldgico del area de estudio, en el tramo de Las Angosturas (modificado de Cisterna

1994).

con alternancia de capas claras y oscuras
de diferente granulometria (Fig. 5a). Mi-
croscopicamente estas rocas presentan
abundantes granos de biotita detriticos
(>0,02 mm), orientados con su eje mayor
paralelo a la laminacién primaria. Se des-
taca que estas rocas pueden presentar, al
microscopio, sus rasgos primarios oblite-
rados por el desarrollo de una foliacién
metamorfica débil (¢f Passchier y Trouw
1998), con la neoformacion y transforma-
cién de mica blanca de grano fino yla clo-
rita (<0,015 mm) (Fig. 5b).

Las limolitas son la variedad litologica
mas abundante en la columna tremado-
ciana y se presentan en bancos de hasta
60 cm en contacto neto con el resto de los
litotipos que integran la unidad. Se trata
de rocas que varfan desde macizas y cuar-
zosas hasta finamente laminadas. En los
litotipos ricos en cuarzo, se observan al
microscopio abundantes detritos de este
mineral (30-35 %), subredondeados a su-
bangulosos, junto con laminillas de mica
que incluyen muscovita y clorita (<0,025
mm) (Fig. 5¢). En estas rocas también se
pueden reconocer cloritas de tamafos
menores a 0,1 mm, redondeadas o como
glomérulos, débilmente verdosas y de co-
lores de interferencia azulados, anéma-
los, generalmente asociadas con cristales

subhedrales de epidoto. En estas pelitas
son comunes los clastos de pirita suban-
gulosos y con engolfamientos y la matriz
es cuarzo - arcillosa. Las limolitas lami-
nadas estan constituidas por un elevado
contenido de detritos criptocristalinos
(60 %), junto a mica blanca, de grano fino,
opacos y cuarzo. Generalmente esta lami-
nacién primaria corresponde a variacio-
nes texturales y composicionales, donde
las capas mas claras muestran mayor con-
tenido de cuarzo y las mas oscuras presen-
tan minerales arcillosos y opacos.
Tocalmente, en las zonas cercanas al con-
tacto con los granitoides, las limolitas pre-
sentan finas motas (alrededor de 1 mm)
subredondeadas y constituidas principal-
mente por muscovita (Fig. 5d). También
se presentan, aunque con menor frecuen-
cia, finos cristalitos de tremolita.

Las facies epiclasticas ordovicicas tam-
bién incluyen psamitas finas, macizas, que
forman bancos de hasta 50 cm y que pre-
sentan una fabrica relictica grano-sopot-
tada. Se pueden clasificar como areniscas
cuarzosas a grauvacas cuarzosas, donde
los cristaloclastos de cuarzo (15 % aproxi-
madamente) son subredondeados a su-
bangulosos y monocristalinos, con extin-
cién normal y de posible origen igneo. En
muchos casos estos granos se presentan

microfracturados. Acompafian al cuarzo
finas laminas de muscovita y biotita detri-
ticas, a veces orientadas paralelamente a
la estratificacién primaria y con extincién
ondulosa producto de deformacion intra-
cristalina (¢f Passchier y Trouw 1998). La
clorita resulta de la alteracion de biotita;
también se pueden reconocer pirita y apa-
tita. L.as psamitas presentan una matriz
arcillosa y son abundantes los minerales
opacos (Fig. 6).

Facies lavicas

Constituyen cuerpos tabulares con es-
pesores de 5 a 8 m, concordantes con los
niveles epiclasticos. Estan compuestos
por dacitas y andesitas grises-verdosas
oscuras a moradas. Las dacitas presentan
abundante pasta de grano fino y fenocris-
tales de plagioclasa (5a 15 % aproximada-
mente) de hasta 3 mm, acompafiados por
cuarzo (1 mm) y biotita alterada (Fig. 7a).
La matriz esta constituida por cuarzo y
feldespatos caolinizados y es también co-
mun la presencia de biotita anhedral, clo-
ritizada parcial o totalmente, carbonatos
y opacos. La sericita puede ser abundan-
te, al igual que el epidoto. Los fenocris-
tales subhedrales de plagioclasa suelen
estar reemplazados por sericita, carbo-
natos y clorita. El cuarzo es anhedral,
con profundos engolfamientos y puede
presentarse rodeado por concentracio-
nes de clorita de la pasta (Fig. 7¢). Los fe-
nocristales de cuarzo y de feldespato se
presentan microfracturados (Fig. 8). El
mineral mafico dominante es biotita par-
da, que generalmente presenta sus bordes
corroidos. Como minerales accesorios se
observan pequefios cristales de opacos y
raramente apatita y circén. También se
encuentran vesiculas irregulares, de hasta
3 mm, con desarrollo de minerales secun-
darios como cuarzo, clorita y calcita, que
incluso pueden mostrar zonacion.

Las andesitas estan constituidas por un
mosaico de cristales idiomorfos de pla-
gioclasa de tamafios seriados junto a fe-
nocristales del mismo feldespato, subhe-
drales, de aproximadamente 1 mm. La
plagioclasa esta parcialmente reemplaza-
da por sericita, caolinita y/clorita, junto a
granulos de carbonato. En los intersticios
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del mosaico se presentan minerales opa-
cos y agregados de minerales secundarios
como clorita, epidoto y carbonatos.

Los basaltos conforman cuerpos de 1,5
a 3 m de espesor, de tonalidades verdo-
sas oscuras a negruzcas, que macrosco-
picamente se pueden definir como rocas
afaniticas. En el microscopio se observan
cristales subhedrales, tabulares de plagio-
clasa intercrecidos con augita, con textura
subofitica (Fig. 7¢). Es frecuente el desa-
rrollo de agregados de minerales secun-
darios con predominio de clorita, calcita
y/o epidoto y los opacos, en ocasiones se
presentan con habito esquelético. La apa-
tita se halla con habito acicular y son esca-
sos la titanita y el circon.

Tanto las volcanitas como las facies sedi-
mentarias presentan venillas de epidoto,
calcita y cuarzo, en muchos casos plega-
das (Fig. 7e).

ASPECTOS
ESTRUCTURALES

Los litotipos volcanicos y sedimentatios
descriptos son los testigos de diferentes
episodios diastréficos impresos en ellos.
Sibien las facies epiclasticas preservan un
bandeado sedimentario original S, es-
ta estructura presenta variaciones en su
disposicién en los diferentes afloramien-
tos debido al plegamiento que los afecta.
Sin embargo, sobre algunos tramos lo-
calizados del perfil, tal es el caso de los
afloramientos ubicados en la margen sur
del rio Chaschuil, la estratificacion esta
representada por la alternancia de bancos
decimétricos de psamitas finas y moradas
con pelitas amarillentas y se orienta segin
290°-265°/50°. En los afloramientos ubi-
cados hacia el oeste, el S se orienta con va-
lores promedio de 90°-110°/ 55°. También
es posible reconocer en los niveles mas fi-
nos y localmente, una foliacién S , que ge-
neralmente coincide con S . Microscopi-
camente, es en los niveles peliticos donde
se reconoce un clivaje anastomosado (S,)
(Fig. 52), que en muchos casos se presenta
microplegado (Fig. 5b). Localmente, exis-
ten afloramientos correspondientes a las
facies epiclasticas finas, donde se recono-
ce un clivaje con desarrollo irregular que

N DY
+ o+ ¥

+ 2
- x:airtas

+ ' tremadociaras

~limolita

Figura 4: a) Afloramiento (27°42°10.4” S - 67°57°05.3” O) donde se encuentra el contacto entre la gra-
nodiorita de Las Angosturas y facies epicldsticas peliticas con estratificacion primaria (S ). A la derecha

se esquematiza el contacto. b) Bancos de limolitas en contacto con niveles efusivos andesiticos. El con-
junto esta plegado y con desarrollo de clivaje de plano axial (ubicacién del afloramiento 27°42°10.4” S

- 67°56°54.8” O). Esquema de la relacién a la derecha.

presenta bajo angulo en relacion al Sy
cuya direccién dominante es 80°/45°-56°.
En base al analisis de las estructuras im-
presas en la sucesion tremadociana, se de-
terminaron dos episodios de plegamiento
superpuestos (Figs. 10a, b). Los aflora-
mientos que mejor los muestran son los
ubicados en el extremo oeste del tramo de
Las Angosturas (Figs. 3 y 9), donde afec-
tan tanto a las facies sedimentarias como
a las volcanicas y se pueden observar a
escala de afloramiento y al microscopio
(Figs. 9a,b). Un primer plegamiento P, es-
ta representado por pliegues relativamen-
te cerrados (ingulos interlimbo = 40°),
asimétricos, vergentes hacia el noroeste.
El plano axial estd orientado = 115°/60°
y su longitud de onda varia entre 40 y 50
cm, segin se ha observado en los aflo-
ramientos de volcanitas (Figs. 9b y 10a).
Sin embargo, los niveles epiclasticos de
granulometria fina y menos competentes
presentan pliegues de longitud de onda

menor, entre 5y 10 cm, también asimé-
tricos, que se observan en los flancos del
plegamiento mayor P. Asociado con es-
te plegamiento se desarrolla un clivaje de
plano axial S, con desarrollo irregular.
Sobre los mismos afloramientos también
se identifico un segundo plegamiento P,
de mayor longitud de onda y vergente ha-
cia el suroeste, que repliega las estructuras
anteriores (P)) (Figs. 92 y 10b). Al plega-
miento P, corresponden pliegues abiertos
(angulo interlimbo = 80°), simétricos y
con planos axiales inclinados hacia el no-
reste = 80°/70° y longitudes de onda de
6 a 8 m aproximadamente. El clivaje de
plano axial que acompafia este plegamien-
to es discontinuo y se desarrolla especial-
mente en los niveles peliticos.

Estos episodios de plegamiento también
pueden reconocerse en escala microsco-
pica, tanto sobre las facies epiclasticas
como sobre las volcanitas. En los niveles
peliticos la foliacién primaria esta micro-
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Figura 5: Fotomicrografias. a) y b) Clivaje anastomosado en lutitas, donde la foliacién S1 se orienta segtin
115° 50° (Polarizador X). ¢) Limolita con lentes cuarzosos plegados (Polarizador X). d) Motas de mica

blanca en limolita (Polarizador X).

plegada (Fig. 5b). El plegamiento se ha-
ce mas evidente en las capas de distinta
composicion. En las psamitas, se obser-
van bancos ricos en cuarzo que desarro-
llan pliegues replegados (Figs. 6a, b).

Las volcanitas muestran también eviden-
cias de deformacion a escala microscod-
pica. Tienen una foliacién definida por
la orientacién subparalela de mafitos, de
fenocristales de plagioclasa y cristales de
cuarzo con estiramiento paralelo a es-
ta direccién. En las dacitas, es comun la
extincién en bloque del cuarzo y se des-
taca un microfracturamiento de los gra-
nos. También se reconocen microplie-
gues, evidentes en las venillas de cuarzo y
de calcita (Figs. 7c, €). Los micropliegues
acompafiados de clivaje de plano axial tie-
nen longitudes de onda de fracciones de
milimetros.

Tanto en las dacitas como en las andesi-
tas y los basaltos, los micropliegues afec-
tan la pasta y los fenocristales, ya que las
plagioclasas se hallan involucradas en es-
tas estructuras (Fig. 7c). También se pre-
sentan fenocristales de cuarzo que sélo
muestran fracturas o microfallas, que se

repiten con el mismo patrén en diferentes
individuos (Fig. 8).

ILa zona estudiada se caracteriza por una
intensa deformacién maltiple enlos dep6-
sitos tremadocianos tempranos, mientras
que en la sucesion arenigiana el plega-
miento presenta estructuras de cuspides y
lébulos en las capas competentes interca-
ladas en niveles peliticos, que se reconoce
en escala de afloramiento y al microscopio
(Cisterna y Mon 2004). Este plegamiento
tiene rumbo al norte con buzamiento ha-
cia el norte (15° aproximadamente) (Figs.
11y 12a, b).

Regionalmente, las unidades ordovicicas
que afloran en el norte del Sistema de Fa-
matina, estan afectadas por un intenso
plegamiento levemente vergente hacia el
oeste y acompafiado por fallas regionales
de direcciéon general hacia el N (Fig. 2a).
La envolvente de este plegamiento incli-
na hacia el oeste, con un angulo no ma-
yor a 10° Los pliegues mayores del area
son el anticlinal Vuelta de Las Tolas (Fig.
2a), ubicado en el extremo sureste, que
representa una estructura abierta y cuyo
eje buza unos 30° hacia el noroeste, y el

sinclinal situado hacia el oeste, cuyo eje
se orienta con direccién nornoreste des-
de la quebrada de la Gallina Muerta has-
ta la Vuelta de Las Tolas (Cisterna y Mon
2004). La tecténica andina imprime en la
zona una estructura de laminas falladas y
cabalgamientos hacia el este.

DISCUSION

El anilisis de campo realizado sobre los
depésitos de edad tremadociana tempra-
na que afloran en el tramo de Las Angos-
turas, al norte de la sierra de Narvaez, ha
permitido definir una deformacién poli-
fasica, que se repite en escala microscopi-
ca. En general, los términos epiclasticos
de la sucesiéon preservan sus atributos
sedimentarios, aunque se reconocen en
estas rocas evidencias petrograficas de
episodios de metamorfismo, como proce-
sos de reorientacion de granos detriticos,
deformacién intracristalina y recristali-
zacién mineral. Sin embargo, el recono-
cimiento de un metamorfismo regional
de bajo grado impreso en estas rocas, tal
como fue indicado por diferentes autores
(Turner 1967, Cisterna 1994), es aun moti-
vo de controversias, debido a la alteracién
hidrotermal que afecta la unidad. Local-
mente, esta sucesion también atestigua un
episodio de metamorfismo de contacto,
que se manifiesta con el desarrollo de mo-
tas de mica blanca en los términos peliti-
cos (Fig. 5d) al igual que la formacion de
tremolita en psamitas finas. Este evento
térmico esta vinculado con la intrusion de
la granodiorita de Las Angosturas (Cis-
terna 1994) de 485 = 7 Ma (Rubiolo e7 a/.
2002).

El reconocimiento en las facies epiclas-
ticas de una laminaciéon primaria (S),
constituye un punto de referencia para
la definicién de los rasgos estructurales
impresos en esta sucesion. Las obser-
vaciones petrograficas, mineraldgicas y
microtexturales permiten reconocer en
los términos epiclasticos mas finos, prin-
cipalmente en las lutitas negras, el desa-
rrollo de un clivaje (S)) casi paralelo al
bandeado primario (S)) y posiblemente
vinculado con un episodio deformacio-
nal propio de procesos de soterramiento.
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Sin embargo, las estructuras con mayor
desarrollo en la sucesion tremadociana se
deben a plegamientos que documentan la
existencia de al menos dos fases tectoni-
cas superpuestas. Una fase D, responsa-
ble de un plegamiento P, al que se asocia
el clivaje S, y que en el norte del Sistema
de Famatina solo se reconoce en las rocas
de la sucesion tremadociana temprana
(Figs. 9b, d y 10a). En la zona analizada
se presentan los mejores afloramientos,
donde las orientaciones de las superficies
axiales y del clivaje indican un eje de acor-
tamiento aproximadamente NE para es-
ta primera fase deformacional. El clivaje
de plano axial vinculado a esta fase D, es
discontinuo y no registra recristalizacion
mineral evidente.

Una segunda fase D,, corresponde al ple-
gamiento P, (Fig. 10b), que se reconoce
en los niveles competentes de la suce-
sion (Figs. 9a, ¢). El acortamiento maxi-
mo medido en esta fase D, y en los nive-
les competentes de volcanitas es también
NE. Cabe sefialar, que tanto los pliegues
originados por la fase D, como la fase D,
se pueden describir como estructuras de
caspides y l6bulos. Estas estructuras son
tipicos indicadores de deformacion de
capas competentes incluidas en materia-
les incompetentes. Los antiformes en los
niveles de volcanitas tienen su arco exter-
no redondeado (I6bulos), mientras que el
interno es una charnela extremadamente
aguda (caspides), que indica una marca-
da diferencia entre la forma de la inter-
fase externa e interna de los antiformes
(Figs. 9a, b). Los pliegues en los litotipos
volcanicos tienen isbgonas convergentes
y corresponden a la Clase 1 A (Ramsay y
Huber 1987), mientras que los pliegues
desarrollados en las facies epiclasticas co-
rresponden a la Clase 3.

En relacién con el angulo de interseccion
clevado entre el plegamiento P, y P, de
menor longitud de onda, en el tramo de
Las Angosturas es posible inferir un pa-
trén de plegamiento superpuesto en do-
mo y cuenco (Ramsay y Huber 1987),
donde los pliegues mas tempranos se ca-
racterizan por el desarrollo de charnelas
y flancos replegados. En este tipo de es-
tructuras de interferencia, las charnelas

Figura 6: Fotomicrografias. a) Psamita fina con una capa rica en cuarzo, plegada y el desarrollo de un

incipiente clivaje de plano axial (Polarizador X). b) Detalle del plegamiento en la misma roca (Polarizador

X). Las fotomicrografias a y b estin acompafiadas de esquemas que detallan la estructura.

del segundo plegamiento también se en-
cuentran plegadas debido a la disposicion
original de los flancos del plegamiento an-
terior (Figs. 9cy d).

En relacion a una etapa de microfractu-
ramiento fragil corresponden mas de una
direccion de diaclasas, que afectan tanto
la matriz de las rocas como a los cristales
de cuarzo y feldespatos (Fig. 8).
Regionalmente, las estructuras adjudica-
dasaD, son similares a las observadas por
Cisterna y Mon (2004). Segun su orienta-
cion, el plegamiento P, es comparable con
el plegamiento desarrollado en la sucesion
de edad arenigiana que aflora en la sierra
de Las Planchadas, hacia el suroeste de la
zona analizada (Figs. 2a y 11). En estos
depésitos, en el afloramiento ubicado en
Punta Pétrea, el acortamiento medido a
partir de la restauracién palimpastica de
una capa de pelitas masivas plegada es del
60 % (Cisterna y Mon 2004).

El estudio realizado sobre los depésitos

del Tremadociano temprano de Las An-
gosturas, tiene significativa importancia
para conocer la evolucion del cinturén
paleozoico de la Puna y su prolongacién
austral en el Sistema de Famatina. Aunque
el contacto entre las sucesiones mas anti-
guas y las de edad arenigiana no ha sido
observado aun, el contraste entre la defor-
macion multiple de las rocas del Tremado-
ciano temprano y la estructura simple de
los depositos arenigianos apuntan a pos-
tular una relacion discordante. Sobre este
punto, es posible citar asociaciones simi-
lares como las del Complejo Pluténico de
Cobres, donde las unidades encajantes de
edad tremadociana - arenigiana temprana
se presentan asociadas a eventos tectome-
tamorficos intraordovicicos (Kirschbaum
et al. 2006) y donde se indica, en base al
analisis estructural, la alternancia de epi-
sodios de extension y de contraccién du-
rante el Ordovicico inferior (Tremadocia-
no - Arenigiano) (Kirschbaum ez a/. 2000).

399



400

C.E. CISTERNA Y R. MON

Figura 7: Fotomicrografias. a) Dacita foliada donde se muestra el microplegamiento de las venillas re-
llenas por minerales del grupo de la epidota y por cuarzo (Polarizador X). b) Esquema de la estructura
observada en a. ¢) Dacita donde se observan los fenocristales de cuarzo y de feldespatos microfracturados
y una venilla de cuarzo recristalizado, plegada (Polarizador X). d) Esquema de la estructura observada en
c. e) Basalto donde se observa un mosaico constituido por tablillas de plagioclasa y piroxenos y microple-
gamiento de una vena de calcita (Polarizador X). f) Esquema de la estructura observada en e.

Un corte representativo de la estructura
del Or6geno Ocldyico alos 23° S muestra
a las sucesiones cambricas y ordovicicas
sin deformacion penetrativa apoyadas en
discordancia sobre el basamento pam-
peano. Sin embargo hacia el oeste, en el

ambito de la Puna, pasan gradualmente a
un cinturén plegado con ligera vergencia
hacia el oeste y con desarrollo del cliva-
je de plano axial. Sobre estas capas ordo-
vicicas intensamente plegadas se apoyan
discordantemente areniscas sildrico - de-

Figura 8: Fenocristal microfracturado de cuarzo
en dacita (Polarizador X).

vonicas sin deformacion. El Sistema de
Famatina es la continuacién austral de
este cinturén plegado. Al sur de los 24°
S, el basamento pampeano cabalga al cin-
turén Ocléyico (Mon y Hongn 1991) y el
plegamiento adquiere marcada vergencia
hacia el oeste (Fig. 1).

En el cinturén Puna - Famatina se pro-
duce un pronunciado incremento de la
deformacién de norte a sur, tanto para la
deformacién ocldyica como para las fases
preocloyicas. Los vestigios mas septen-
trionales se encuentran en los 19° S y ha-
cia el norte, las capas siluricas se asientan
concordantemente sobre las ordovicicas
(Audebaud et al.1976).

Al norte de los 22° S, en Bolivia, la defor-
macién ocldyica estd marcada solamente
por una discordancia de bajo angulo en-
tre la Formacion Cancadiri (Ordovicico
tardio o Sildrico temprano) que se apo-
ya sobre distintos niveles del Ordovicico
(Suarez Soruco 1992). En este segmen-
to no hay menciones de deformaciones
preocldyicas. Mas al sur, al intensificarse
el plegamiento de las sucesiones ordovici-
cas a causa de los movimientos ocldyicos,
una marcada discordancia angular separa
alos depositos ordovicicos de los siluricos
- devonicos.

Hacia el sur de los 22° S se verifican las
manifestaciones mas septentrionales de
los movimientos preocléyicos, atribuidos
ala fase Guandacol (Salfity e/ al. 1984). Es-
tos afectaron principalmente el area que
coincide con la actual Cordillera Oriental.
Los movimientos de la fase Guandacol
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Figura 9: Detalle del afloramiento
(27°42°10.2” S - 67°57°20.5” O). a)
y b) Limolitas y volcanitas defor-
mados segun dos episodios de ple-
gamiento superpuestos, P,y P,. ¢)
y d) Detalle de los niveles epiclas-
ticos plegados y el clivaje de plano
axial correspondiente a P,.

produjeron la emersion de la faja perte-

neciente a la actual Cordillera Oriental
acompafiada de un pronunciado adelga-
zamiento de las sucesiones ordovicicas
superiores. Estas ultimas tienen espesores
reducidos y muestran rasgos de deposita-
ci6én en un ambiente de margen continen-
tal. Otra evidencia de los movimientos de
la fase Guandacol proviene de las mani-
festaciones magmaticas, principalmente
volcdnicas en el borde occidental de la
Cordillera Oriental, cuya composicion
varia desde riolitas a términos mesosilici-
cos y basicos (Salfity ez al. 1984).

Los indicadores de movimientos ordo-
vicicos mds antiguos estan dados por la
llamada fase Tumbaya, marcada por una
discordancia generada durante el Tre-
madociano tardio y asociada al bascu-
lamiento hacia el oeste de la Plataforma
Chaquefia (Moya 1997, Lork y Bahlburg
1993). Sobre el borde oriental de la Puna,
en la sierra de Cobres se detectaron fe-
némenos de deformacién, magmatismo
y metamorfismo en depésitos tremado-
cianos - arenigianos (Kirschbaum ez a/.
2000) y el limite cronolégico superior pa-
ra estos procesos esta dado por la edad de

cristalizacién (476 Ma) de una granodio-
rita concordante y sinorogénica (Lork y
Bahlburg 1993). Este episodio diastréfico
ocurrido entre el Tremadociano y el Are-
nigiano serfa correlacionable con la fase
Tumbaya (Kirschbaum ez a/. 2006). Los
procesos diastréficos que se manifiestan
en la sierra de Cobres son probablemente
sincrénicos con los detectados en la Cot-
dillera Oriental (Salfity ez al. 1984), pero
habrian ocurrido a niveles mas profundos
y acompafiados de deformaciéon ductil
(Kirschbaum e al. 2000).

La discordancia que separa al Grupo Fa-
matina (Ordovicico temprano) y Cerro
Morado (Ordovicico medio), en el sector
central del Sistema de Famatina (Astini y
Davila 2004) es otra evidencia de los mo-
vimientos intra - ordovicicos. La culmi-
naciéon del plutonismo se fija en los 480
Ma en base a edades obtenidas por Astini
etal. (2003).

En la zona estudiada, en el extremo not-
te del Sistema de Famatina, los depésitos
tremadocianos tempranos muestran de-
formaciéon mualtiple, mientras que en la
sucesion arenigiana el plegamiento pre-
senta estructuras de cuspides y 16bulos en

P

Figura 10: Datos de orientacion de las estructuras
medidas en el campo, graficadas en una red este-
reogrifica equiareal. a) Plegamiento P, de la suce-
sién tremadociana temprana. b) Plegamiento P,
medido en la misma sucesién.

las capas competentes intercaladas en ni-
veles peliticos (Cisterna y Mon 2004). Se
advierte también una marcada diferencia
entre las caracteristicas de la deformacion
polifasica de las capas tremadocianas res-
pecto de las arenigianas, con una estruc-
tura mds simple. Aunque el contacto entre
ambas unidades no estd expuesto, presu-
miblemente ambos complejos estin sepa-
rados por una discordancia. Esta seria co-
rrelacionable con la que se observa mas al
norte, en la sierra de Cobres (Kirschbaum
et al. 20006) y también mds al sur en el tra-
mo central del Sistema Famatina (Astiniy
Davila 2004).

La deformacion anterior a los movimien-
tos ocldyicos (fase Tumbaya) se manifiesta
en tramos aislados separados entre si por
entidades mads jovenes, se percibe un au-
mento continuo de su intensidad de norte
a sur. Un rasgo comun es la discordancia
que separa las capas tremadocianas de las
arenigianas y la intrusioén de cuerpos plu-
tonicos de edades entre 470 - 485 Ma, que
marcan la culminacion de los movimien-
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Figura 11: a) Afloramiento
de volcanitas plegadas co-
rrespondientes a la sucesién
arenigiana en Punta Pétrea
(27°47°40” - 68°02°47” S). b)
Esquema donde se detallan
las estructuras que caracte-
rizan este afloramiento. c)
Datos estructurales que per-
miten definir al plegamiento
P, en este afloramiento.

Figura 12: a) y b) Detalle del plegamiento que deforma las capas arenigianas, donde se observa la estructura
de caspides y I6bulos y esquema de estas estructuras. ¢) y d) Fotomicrografia y esquema de una fina capa rica
en minerales opacos que representa un horizonte guia para la observacion del plegamiento con la geometria
de cuspides y 16bulos (Polarizador //).

tos tremadocianos.

En el extremo norte del orégeno Puna -
Famatina, las deformaciones solo consis-
ten en basculamientos, en cambio hacia el
sur llegan a producirse estructuras inten-
samente plegadas acompafiadas de defor-
maciones penetrativas.

La correlacion de las fases de deformacion
intraordovicicas del cinturén Puna - Fa-
matina con las de la Precordillera son pro-
blematicas. Aparentemente en esta Gltima
unidad las deformaciones fueron mas su-
perficiales. Se han verificado discordan-
cias entre el Arenigiano y el Caradociano
atribuidas a la llamada fase Guandacol y
ademds de la discordancia entre el Ordo-
vicico y el Silurico, equivalente a la fase
Ocléyica (Furque y Cuerda 1979). Si se ad-
mitiese la aloctonia de la Precordillera tal
como fue mencionada por distintos auto-
res (Astiniy Davila 2004, entre otros), esta
correlacion se hace mds problematica atn.

CONCLUSIONES

En las raices del cinturén ocléyico de
los Andes Centrales entre los 22° y 34°
S, existe una franja con manifestaciones
de deformaciones intraordovicicas ocu-
rridas entre el Tremadociano y el Areni-
giano. Estas pueden atribuirse en sentido
amplio alallamada fase Tumbaya y tienen
sin duda una extension regional significa-
tiva, marcada por la discordancia que se-
para a las sucesiones tremadocianas alta-
mente deformadas, de las areniginas con
deformacién menot. En el sector consi-
derado, en el norte de las sierras de Nar-
vaezy Las Planchadas, dentro del Sistema
de Famatina, la deformacioén relacionada
a la fase Tumbaya ha inducido en las su-
cesiones tremadocianas deformacion pe-
netrativa polifdsica que contrasta con la
deformacién mas simple que exhiben las
capas arenigianas.
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