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Resumen: El presente trabajo consiste en un estudio geoldgico detallado de las metamorfitas
(Fm Puncoviscana s.I. o Complejo Puncoviscana) que constituyen el ntcleo estratigréfico de
la sierra de Mojotoro, Cordillera Oriental Argentina. El anélisis integrado de este conjunto
de rocas permitié dividir la clasica Fm Puncoviscana s./. o Complejo Puncoviscana en tres
unidades estratigraficas, que de més antigua a joven son: las Formaciones Chachapoyas,
Alto de la Sierra y Guachos. La Formacién Chachapoyas aflora en el flanco occidental
de la sierra; estd compuesta por facies de metapelitas y metaareniscas verdosas de grano
muy fino, con un clivaje dominante de plano axial. Las rocas estan fuertemente plegadas
y afectadas por un metamorfismo dentro del campo de la anquizona alta-epizona. La
Formacion Chachapoyas esta intruida por diques acidos de una edad de 533 = 2 Ma. La facies
arenosas son del tipo cuarzosas de grano fino clasto-soportadas y las facies peliticas estan
compuestas por illita y clorita. La Formacién Alto de la Sierra es una unidad metaarenosa,
compuesta por metavaques cuarzosas, liticas y feldespéticas, donde la caracteristica mas
notable es la presencia de material volcaniclastico, claramente identificable a través de
corte delgado. Las arcillas de esta unidad son del tipo illita y escasos interestratificados de
illita/esmectita. Las rocas fueron afectadas en un grado metamorfico tipo anquizona débil
a intensa. La Formacién Guachos constituye una secuencia heterolitica de metaarenisca-
metapelita de coloraciones parda, pardo verdosas, en la cual se identificaron trazas fésiles
de la icnofacies de Nereites. Las metaareniscas son del tipo cuarzosas donde se reconocen
algunos liticos volcanicos de textura felsitica y las metapelitas estin compuestas por
illita, illita/clorita y clorita. Las rocas se encuentran plegadas y afectadas por un evento de
deformacion reconocible a escala de campo y en corte delgado. El grado de metamorfismo
al cual estuvieron sujetas las rocas es dentro del campo de la anquizona intensa-epizona.

Palabras clave: Complejo Puncoviscana, Metamorfismo, Illita, Cambrico Inferior-
Medio, Cordillera Oriental.

EXTENDED ABSTRACT

The basement of Argentine Eastern Cordillera
is an heterogeneous succession of siliciclastic and
chemical rocks of Neoproterozoic—Early Cambrian
age,identified asthe “Precambrian basement” (Keidel,
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1910) underlying with angular unconformity the
Cambrian and Ordovician deposits of the Mesén and
Santa Victoria Groups. The unit was defined as the
Puncoviscana Formation (Turner, 1960) in the Santa
Victoria range, and assigned to the Neoproterozoic—
Cambrian (Mirré and Acenolaza, 1972) due to the
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presence of Oldhamia, a trace fossil of the Lower
Cambrian. However, the Puncoviscana Formation s.1.
(Acefiolaza and Acefiolaza, 2005) is often adopted
to identify all the basement of Eastern Cordillera,
representing a heterogeneous group of rocks affected
by low-grade metamorphism.

The basement of the Mojotoro range is part of the
la tecto-metamorphic zone, as defined by Willner
(1990). They are part of a near-surface structural
level in which the sedimentary characteristics and
the original microfabric could be studied in detail
(Fig. 1).

From structural, stratigraphic and mineralogical
information, a discontinuity (fault) could be inferred,
and a new Early Cambrian stratigraphic unit named
the Guachos Formation (Moya, 1998) in the Mojotoro
Range can be defined.

The main purpose of this contribution is to
characterize the similarities and differences
between the stratigraphic units of the basement in
the Mojotoro Range (Lower-Middle Cambrian) in
order to assess their relative stratigraphic position.
The metamorphic grade was established from
the cartographic material and sedimentological,
petrographical and mineralogical characterization,
and enabled the identification of three stratigraphic
units (Fig. 1): the Chachapoyas, the Alto de la Sierra
and the Guachos Formations. Satellite images and
aerial photographs were used to build up a map of the
studied area, with structures, lithologic contacts and
sampling sites placed using GPS. The compositional
studies of the field samples were carried out with
a binocular magnifying lens, optic and scanning
electronic microscope (SEM), and X-ray diffraction
(XRD).

The Chachapoyas Formation (nomen. novum.)
crops out in the western flank of the range (Fig. 1),
and consists of shales and very fine-grained, greenish
sands, with a cleavage parallel to the axial plain (Fig.
3e). Rocks are strongly folded and affected by high
anchizone-epizone grade metamorphism (Fig. 6).
The unit is intruded by acidic dikes, dated at 533 = 2
Ma, showing that the Chachapoyas Formation age is
older than the other units in the Mojotoro basement
(Fig. 2). Sandy facies are thin and mainly composed
of grain-supported quartz arenites. Clay mineralogy
corresponds to illite and clorite. Another described
unit is the Alto de la Sierra Formation (nomen.
novum.), composed by layers of purple and gray
sands with parallel bedding, shales and feldespatic

metawackes (Fig. 3a-c). Volcaniclastic material is
recognized in thin sections (Fig. 4a-d), and clays
mineralogy corresponds to illite and interlayer illite/
smectite (Fig. 7c). The unit was affected by a weak to
intense anchizone metamorphic grade (Fig. 6).

A heterolitic sequence of brown to greenish
brown shaly sands, with Nereites ichnofacies (Fig.
3f-h), was recognized as the Guachos Formation
(Moya, 1998). The sandstones are mainly composed
of quartz, and less proportions of volcaniclastic
grains with felsitic texture (Fig. 3f-h). Shales are
composed of illite, illite/chlorite and chlorite (Fig.
5b, d). The outcrops are folded and affected by a
deformation event, a characteristic reflected in thin
sections. The metamorphic grade corresponds to a
high anchizone-epizone (Fig. 5a).

The Guachos Formation can be correlated to
the volcaniclastic rocks of Rancagua area, which
presents similar facies and Nereites ichnofauna. The
Rancagua succession has been studied by different
authors (Lork et al., 1990; Adams et al., 2008) that
described several rhyolitic detrital zircons in this
unit and obtained a maximum age of sedimentation
of Lower-Middle Cambrian.

Finally, the fault between the Guachos
Formation and the Chachapoyas Formation (Fig. 1)
corresponds to a possible Neoproterozoic—Cambrian
unconformity, and the acidic dikes intruded in
the Chachapoyas Formation could correspond to
a part of the calc-alkaline Pampean magmatic arc,
defined in the Eastern Pampean ranges, with a great
extension in NW Argentina, were the volcanic cover
was eroded and could represent the source rock of
the Alto de la Sierra and the Guachos Formations.

Keywords: Puncoviscana Complex, Metamorphism,
Illite, Lower-Middle Cambrian, Eastern Cordillera.

INTRODUCCION

El ntcleo estratigrafico de la Cordillera Oriental
argentina comprende un heterogéneo complejo
de rocas metamérficas de bajo grado de edad
proterozoica tardia-cdmbrica temprana, muy plega-
das, afectadas por metamorfismo de bajo a muy
bajo grado e intruidas por cuerpos igneos de edad
cambrica inferior. Este concepto general sintetiza
una larga historia de aportes y discusiones, surgidas
a partir de Keidel (1943), quien describe las rocas del
basamento del centro sur de la Cordillera Oriental,
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como un conjunto de pizarras, filitas y esquistos
de edad precambrica, que subyacen en marcada
discordancia angular a estratos que considerd del
Cambrico (Kambrium; K, K, y K,), por estar cubiertos
por depositos fosiliferos del Tremadociano inferior.

Turner (1960) siguié el esquema estratigrafico
de Keidel (1943) y di6 identificacién formal a las
unidades involucradas: Formacién Puncoviscana
para las rocas clésticas expuestas en el niicleo norte
de la Cordillera Oriental, al que también consideré de
edad precambrica, y Grupo Mes6n para los depésitos
cambricos que lo cubren, con las formaciones Lizoite
(K,), Campanario (K,) y Chalhualmayoc (K,).

La edad precambrica fue cuestionada primera-
mente por Mirré y Acefiolaza (1972), a partir del
hallazgo de Oldhamia isp. Numerosas contribuciones
vinculadas con el contenido paleontolégico del
basamento y con las edades radimétricas obtenidas
de las metamorfitas que lo componen y/o de los
intrusivos quelo afectan, permitieron inferir una edad
ediacarana-cambrica tempranaactualmente aceptada
para el niicleo estratigrafico de la region (fide Toselli,
1992; Becchio et al., 1999; Méangano y Buatois, 2004;
Hongn et al., 2001; Acenolaza y Acenolaza, 2005 y
bibliografia alli citada). Este conjunto de rocas de
bajo y muy bajo grado metamorfico fue considerado
un término informal y se identificé como Formacion
Puncoviscana s.. integrando un heterogéneo
conjunto de rocas. Posteriormente este complejo
metamorfico que aflora en el noroeste argentino fue
correlacionado con las rocas de mediano y alto grado
metamorfico de las sierra Pampeanas Orientales
(Schwartz y Gromet, 2004; Zimmermann, 2005). Este
altimo autor identifica a la Formacién Puncoviscana
s.I. con el nombre de Complejo Puncoviscana.

Uno de los temas més controvertidos, al presente,
es la division en unidades estratigraficas del
Complejo Puncoviscana. En la literatura Argentina
existen numerosos aportes en los cuales se proponen
diferentes nombres de unidades estratigréficas,
las cuales se caracterizan por un aspecto muy
semejante. Sin embargo, las definiciones de estas
unidades no fueron justificadas con mapeos a detalle
o estudios integrales (sedimentarios, mineralogicos,
geoquimicos e isotopicos, etc). Algunas de las
unidades definidas en el valle de Lerma, por ejemplo,
es el Grupo Lerma (Salfity et al., 1975). Este grupo
estd integrado por las Formaciones Sancha, Las
Tienditas y Volcan, posteriormente el ordenamiento
estratigrafico fue modificado por Baldis y Omarini

(1984). Los autores indican que los depositos
clasticos de las formaciones Sancha y Puncoviscana
son de naturaleza turbiditica y destacan la dificultad
de reconocerlas si no se tiene como guia a la
Formacion Las Tienditas (calizas). Esta iltima unidad
estratigrafica fue correlacionada por su similitud
litolégica con las calizas que afloran en la zona de
Volcan, pero recientes datos geoquimicos realizados
por Toselli et al. (2005) indican que podrian tratarse
de depositos de edades diferentes.

Estudios estructurales del Complejo Puncoviscana
permitieron reconocer distintas fajas de orientacion
meridiana con estilos de deformacién diferentes (Mon
y Hongn, 1988). Estas fajas fueron asignadas a zonas
tectometamorficas desarrolladas a partir de una tinica
cuenca (Willner, 1990) o a cinturones orogénicos
que evolucionaron de modo independiente (Mon y
Hongn, 1996).

Una de estas fajas corresponde al cinturén Lules-
Puncoviscana de Mon y Hongn (1996), o zona
tectometamoérfica 1a de Willner (1990), abarca los
afloramientos del drea de Cachi, Cuesta de Escoipe
y Obispo, Amblayo y quebrada del Toro, incluyendo
la sierra de Mojotoro. Esta tltima es el area que
interesa a este trabajo y donde Sanchéz, (1994) y
Hongn y Moya (1993) sefialaron la presencia de un
basamento cléstico, litolégicamente heterogéneo
y estructuralmente complejo, complejidad que,
de acuerdo con Hongn (1996), responderia a la
existencia de una discontinuidad de origen tecténico
(falla) o sedimentario (discordancia). Moya (1998)
consideré que tal discontinuidad estaria separando
dos conjuntos clasticos y podria corresponder
a una discordancia, cuyo plano estaria afectado
tecténicamente. Al conjunto clastico més antiguo, lo
asigno tentativamente al Proterozoico y lo identifico
como integrado por las formaciones Sancha y
Puncoviscana sensu stricto, segin la definiciéon que de
estas unidades hicieran Salfity et al. (1975) y Turner
(1960). Para identificar al conjunto mas joven Moya
(1998) definié la Formacién Guachos, asignandola
al Cambrico Inferior a Medio, por correlacién con la
“facies de turbiditas distales” reconocida por Jézek
(1990) en el area de Cachi. En esta area, un estudio
de los circones detriticos permitieron establecer
una edad cambrica (Lork et al., 1990), ademas de
la presencia de Nereites isp. e icnofauna asociada
(Durand y Acefiolaza, 1990), esta tltima también
presente en la Formaciéon Guachos (Acefolaza y
Alonso, 2000; Aparicio Gonzalez et al., 2008, 2010;
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Seilacher et al., 2005).

La presencia de rocas igneas en el basamento
de la sierra de Mojotoro fue reportada por primera
vez por Soto Loépez (1969), quien describe un
intrusivo granodioritico en el faldeo norte del
cerro La Candelaria. En ubicacién similar, Moya
(1998) identific6 un dique &cido que intruye a
las metapelitas referidas a la Formacién Sancha
(Moya, 1998). Por otro lado, Toselli y Alonso (2005)
describieron rocas intrusivas en la misma area y
las identificaron con el Pérfiro Granitico Mojotoro,
al que consideran de probable edad pampeana.
Recientemente, un anélisis petrografico y dataciones
U-Pb (ICPMS) sobre circones procedentes de estos
cuerpos permitieron clasificarlos como pérfidos
graniticos de efectivamente edad pampeana de 533
+ 2 Ma (Aparicio Gonzalez y Pimentel, 2010).

Los antecedentes sefialados y los inconvenientes
de identificaciéon y correlacién arriba discutidos,
fijaron objetivos de trabajo destinados a identificar y
delimitar cartograficamente, las unidades sedimen-
tarias clasticas que componen el basamento de la
region, a fin de determinar su posicién estratigrafica
relativa,
respecto al grado de diagénesis/metamorfismo que
presentan, integrando la informacién estratigrafica
y sedimentolégica, con la mineralogica, petrografica
y geoquimica. El &rea elegida para iniciar estos
estudios se ubica inmediatamente al este de la

establecer similitudes y/o diferencias

ciudad de Salta, en el extremo sudoriental de la
Cordillera Oriental y corresponde a la sierra de
Mojotoro. Esta resulta un complejo anticlinal de
orientacion N-S, volcado y fallado en su ala oriental
y limitado al este y al oeste por los valles de Sianca y
Lerma, respectivamente. El basamento alli expuesto
es enteramente clastico y subyace en marcada
discordancia angular a los depdsitos de los grupos
Meso6n (Cambrico Medio) y Santa Victoria (Cambrico
Superior-Ordovicico Superior). Las sedimentitas del
Grupo Salta (Cretacico—Eoceno) y del Grupo Oréan
(Nedgeno), afloran en el sur y en el este de la sierra,
respectivamente (Fig. 1).

La sierra de Mojotoro presenta una importante
cobertura edafica y vegetal. Esto hace que los perfiles
estratigraficos mas completos sean los descubiertos
en trazados viales que atraviesan la sierra en sentido
este-oeste, los que se corresponden con los principales
accesos a distintos puntos del centro y norte de la
sierra. Uno de ellos es la ruta nacional n°® 9, en los
tramos que unen El Carmen (Jujuy) con la ciudad de

Salta y ésta con Giiemes. El primero de estos tramos
comprende el camino de cornisa que atraviesa de este
a oeste la parte norte de la sierra y luego recorre su
flanco occidental, comunicando a los pueblos de La
Caldera y Vaqueros con la ciudad de Salta; el tramo
que comprende el camino Salta-Giiemes, atraviesa la
sierra a la latitud de la ciudad de Salta (Fig. 1). Las
rutas provinciales n® 11 y n® 26 empalman con la
ruta nacional n° 9 y atraviesan la sierra de Mojotoro
en las latitudes de quebrada Gallinato y cuesta La
Pedrera, respectivamente (Fig. 1). De modo similar,
el trazado de la via férrea General Belgrano entre
Salta y Giiemes, atraviesa la sierra por la margen
norte del rio Mojotoro. En base a las caracteristicas
litoldgicas y estructurales observadas en el campo
y a los pardmetros mineralégicos, petrograficos
y geoquimicos determinados en laboratorio, se
identificaron tres unidades litoestratigraficas,
correspondientes a las formaciones Chachapoyas
nom. nov., Alto de la Sierra nom. nov. y Guachos
(Figs. 1, 2).

METODOLOGIA DE TRABAJO

Los trabajos de campo en el basamento de la sierra
de Mojotoro estuvieron destinados al mapeo de las
tres unidades formacionales que lo componen, asi
como a la descripcién y muestreo detallado de cada
una de ellas. Para ello se usaron como base imagenes
satelitales y fotografias aéreas a escala 1:50.000;
las estructuras, contactos litolégicos y puntos de
muestreo se ubicaron con posicionador geografico
(GPS) y se volcaron en las poligonales que sirvieron
de guia para el disefio de los afloramientos (Fig. 1).

Los estudios composicionales de las muestras
extraidas en el campo se realizaron mediante
lupa binocular, microscopia 6ptica, microscopio
electronico de barrido (SEM) y difraccién de rayos
X. Estos ultimos fueron efectuados sobre polvo de
la roca total; para ello las muestras se molieron en
un molino a barras marca Micronising Mc-Crone. En
las facies metapeliticas se separé la fraccion <2mm,
la cual previamente fue saturada y homoionizada
con SrCl. Con dicha fraccién se prepararon laminas
orientadas, glicoladas en vapores de ethynel
glycol durante 48 hs a 60°C y calcinadas a 550°C.
En la preparacién de las muestras se siguieron las
recomendaciones de Moore y Reynolds (1997).

Los analisis de DRX sobre roca total, asi como
de la fraccién arcilla, se realizaron en el Centro de
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Figura 1. Mapa geolégico de la sierra de Mojotoro, donde se observa la distribucién de las diferentes unidades estratigrafica
reconocidas (modificado de Amengual et al., 1979; Moya , 1998; Barrientos Ginés, 2004).
Figure 1. Geological map of the Sierra de Mojotoro, showing the subdivision of the different stratigraphic units (modified after

Amengual et al., 1979; Moya, 1998; Barrientos Ginés, 2004).

Investigaciones de Minerales Arcillosos (CIMAr),
Universidad Nacional del Comahue. El equipo
utilizado fue un Rigaku D-Max IIC, con radiacién
Cu (Ka = 1,5405 A), filtro de Ni. Las condiciones
de barrido consistieron en 40 Kv, 20 mA, velocidad
de goniémetro 2°26/min 2°. Las difracciones sobre
muestra total fueron realizadas desde 3° a 65° 20,
a 3° 20/min y en la fraccién arcilla (<2 pum) sobre

agregados orientados, glicolados y calcinados se
obtuvieron difractégramas desde 2° a 40° 20 a 2° 26/
min respectivamente.

En las fracciones menores a <2 mm también se
midieron los Indices de Kubler, cuyos valores fueron
corregidos segin la escala estandarizada (CIS,
Cristallinity Index Standard), definida por Warr y
Rice (1994). Para realizar esta escala fue necesario
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irradiar y preparar los patrones enviados por dichos
autores (SW1, SW2, SW4, SW6); se sigui6 la misma
técnica que la empleada en la preparacién de las
metapelitas del basamento. Con los valores de IK
obtenidos en los patrones se calculé una curva de
regresion para el difractémetro Rigaku del CIMAr
(1,0316x + 0,0781, R: 0,9945).

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

La casi totalidad de los antecedentes cartograficos
disponibles de la Cordillera Oriental argentina,
muestran una divisién bipartita de las rocas del
basamento; por un lado, una entidad que comprende
todas las sedimentitas y leptometamorfitas que lo
componen (Formacién Puncoviscana s.1.), y por otro,
los intrusivos que las afectan. En este marco, se
conoce la ubicacion y diseno de los cuerpos igneos
(Kilmurray e Igarzédbal, 1971; Toselli, 1992; Hongn
et al., 2001; Aparicio Gonzalez et al., 2010) y de las
rocas sedimentarias carbonaticas (Porto et al., 1990).
Las rocas clasticas en cambio, fueron consideradas
y cartografiadas en conjunto, destacandose para
ellas solo aspectos estructurales o metamorficos
(Ramos, 1973; Willner, 1990; Toselli, 1990; Mon y
Hongn, 1996). De alli la importancia de los trabajos
de campo realizados, los que dieron como resultado
la elaboracion de un mapa donde se muestra la
distribucién de afloramientos de tres unidades
litoestratigraficas de naturaleza clastica; de mas
antigua a joven son las formaciones Chachapoyas
nom. nov., Alto de la Sierra nom. nov. y Guachos
(Figs. 1, 2).

La Formacién Chachapoyas nom. nov.

Se identifica con este nombre al conjunto de
rocas clasticas, dominantemente metapeliticas,
que integran la faja occidental del basamento de la
sierra de Mojotoro, desde un poco al norte del arroyo
Gallinato, hasta aproximadamente la latitud de La
Merced hacia el sur (Fig. 1). El nombre hace alusién
al cerro Chachapoyas, cuyo flanco septentrional
desciende al rio Mojotoro, donde este cuerpo de
roca tiene sus mejores exposiciones. La Formacion
Chachapoyas fue observada ademéas en la ruta
nacional n° 9, inmediatamente al este de la ciudad
de Salta y en la cuesta La Pedrera (Fig. 1). En el borde
occidental de las tres secciones senaladas, subyace
discordantemente al Grupo Meson (Discordancia

Tilcara) y, hacia el este, tiene contacto tecténico con
la Formacién Guachos.

La Formacién Chachapoyas estd compuesta,
principalmente, por facies de metapelitas y metafan-
golitas laminadas, de colores verde, gris y morado.
En forma esporadica, esta facies se asocia con otra
de metaarenisca fina y mediana, gris y verde, la que
se presenta en bancos discontinuos, aparentemente
macizos (Fig. 3e). La Formacion Chachapoyas se
presenta muy plegada, con marcado clivaje de
plano axial; esta afectacién tecténica dificulta la
observacion de mayores atributos sedimentarios que
permitan discutir sobre su probable paleoambiente
de depdsito.

Si bien el plegamiento también dificulta apro-
ximar espesores reales, es claro que el conjunto tiene
rumbo general NE-SO y los planos de estratificacién
inclinan hacia el E-SE y hacia el O-NO, con angulos
variables. De acuerdo con Hongn (1996), los planos
axiales de los pliegues inclinan hacia el SE con
angulos pronunciados y el clivaje de plano axial
correspondiente, tiene rumbo ENE e inclina hacia el
SE.

Inmediatamente al este de la ciudad de Salta,
sobre el camino Salta-Gliemes (ruta nacional n° 9),
la Formacién Chachapoyas esta intruida por diques
acidos.

La Formacion Alto de la Sierra nom. nov.

Se identifica con esta nomenclatura, a la unidad
esencialmente metaarenosa que constituye el niicleo
estratigrafico del anticlinal Mojotoro, en el tramo
norte de la estructura. El nombre alude al portal del
camino de cornisa (ruta n° 9) que atraviesa la sierra
y se dirige al El Carmen (Fig. 1); ésta es la seccion
donde la Formaciéon Alto de la Sierra tiene sus
mejores exposiciones. Alli, la unidad aflora en forma
mas o menos continua, desde 5 km al este del Alto
de la Sierra en el flanco occidental del anticlinal,
hasta el Abra de Santa Laura, en el flanco oriental
(Fig. 1). Los dep0sitos se disponen como un conjunto
que buza hacia el NE con dngulos pronunciados a
intermedios, desarrollando un espesor aproximado
de 300 m.

En el flanco occidental de la estructura, la For-
macion Alto de la Sierra subyace en discordancia de
angulo al Grupo Mesén (Discordancia Tilcara) (Fig.
1), en tanto que en el flanco oriental, el contacto
entre ambos es tecténico (Fig. 1).
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La Formacién Alto de la Sierra estd compuesta
por metavaques, gruesamente estratificados, y
escasos y delgados intervalos de metalimolitas y
metafangolitas laminadas (Fig. 2). Como se vera al
tratar los aspectos petrograficos de los depdsitos,
el rasgo mas notable de esta unidad es el material
volcaniclastico que contienen las metavaques, entre
los que se distinguen dos conjuntos; uno de color
gris rojizo, violdceo y morado y otro, de color gris
medio.

La facies de metavaque gris rojiza, violacea o
morada se dispone en bancos tabulares gruesos y
muy gruesos, macizos. Los depdsitos de esta facies
subyacen discordantemente al Grupo Mesén en el
extremo occidental de la secciéon tipo; se presentan
muy alterados y estdn atravesados por numerosas
venas de cuarzo (Fig. 3a). La facies de metapelita
asociada, se dispone en escasos y aislados intervalos
de 0,10 - 0,40 m de espesor y desarrolla clivaje de
crenulacion (Fig. 3b).

La facies de metavaque gris presenta términos de
grano grueso, mediano y fino; los de grano fino se
disponen en bancos aparentemente macizos, de 0,50 -
0,70 m de espesor, con estratificacién bien marcada
(Fig. 3c). Los metavaques de grano grueso y mediano
son menos frecuentes; se presentan en bancos mas
delgados, con laminacién plana horizontal de alto
régimen, 6ndulas de corriente en el techo y desarrollo
de gradacién positiva; en algunos casos, gradan a
una facies heterolitica de metaarenisca-metapelita
que se dispone en ritmos de 0,03 - 0,05 m de espesor
(Fig. 3d).

La asociacién de metavaques macizos y gradados,
gruesamente estratificados,
condiciones de rapida acumulacién e importante
disponibilidad de material. Estas serfan similares a las
imperantes en un ambito de gradiente pronunciado
y espacio confinado, como el de canales submarinos,
donde se desarrollan procesos gravitacionales que
desencadenan, entre otros, flujos de granos y flujos
fluidizados (Selley, 2000), cuyos productos son

estaria indicando

semejantes a los aqui descritos. La facies heterolitica

Figura 2. Columna estratigrafica sintética donde se muestra
la relacién estratigrafica de las diferentes unidades definidas
en la Cordillera Oriental y las dataciones de los principales
intrusivos.

Figure 2. Synthetic stratigraphic column showing the
stratigraphic relationship of the different units defined in the
Eastern Cordillera and the ages of the main intrusive rocks.
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Figura 3. a) Discordancia Tilcara que separa la Formacién Alto de la Sierra del Grupo Mes6n. b) Metaareniscas y metapelitas
interestratificadas de la Formacién Alto de la Sierra. ¢) Metaareniscas grises muy bien estratificadas de la Formacién Alto de
la Sierra. d) Bancos de metaareniscas laminadas con ondulitas asimétricas en el techo que intercalan con facies heteroliticas
(Formacién Alto de la Sierra). ) Bancos de metaareniscas de grano muy fino color verdoso (Formaciéon Chachapoyas) que
subyacen al Grupo Mesoén en el perfil del rio Mojotoro. f, g, h) Facies heteroliticas de la Formacién Guachos en el perfil ruta n°9
Salta-Giiemes y en la Pedrera.

Figure 3. a) Tilcaric angular unconformity between the Alto de la Sierra Formation and the Meson Group. b) Interbedded
metasandstone and metapelite deposits (Alto de la Sierra Formation). c) gray sandstone of the Alto de la Sierra Formation d)
Laminated gray sandstone with asymmetric ripples on the top of heterolithic facies (Alto de la Sierra Formation). e) Fine—
grained, greenish, sandstones, underlying the Mesén Group in the Mojotoro river section (Chachapoyas Formation). f, g, h)
Interbedded sandstone and mudstone deposits in the Guachos Formation.
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responderia al ingreso de flujos menos efectivos,
en tanto que la facies de metapelita laminada
representaria lapsos de sedimentacion normal por
decantacién, en un ambiente con baja energia. En
base a esto, se interpreta que la Formacién Alto de
la Sierra representa una sucesiéon esencialmente
arenosa, que se habria acumulado en canales y
I6bulos, en la parte intermedia de un sistema de
abanico submarino.

La Formacién Guachos (Moya, 1998)

Esta unidad comprende una espesa y mondétona
sucesion de ritmitas de grano fino, que constituye la
faja oriental del basamento de la sierra de Mojotoro,
en sus tramos central y austral (Fig. 1). Los limites
de esta faja son tecténicos; al oeste, con la Formacién
Chachapoyas y al este, con depésitos del Paleozoico
inferior, principalmente ordovicicos (Fig. 1). La
Formacion Guachos se dispone monoclinalmente
buzando hacia el NO y tiene un espesor aproximado
de 2.000 metros.

Las mejores exposiciones de la Formacion
Guachos se observan en la ruta n° 26, que atraviesa
la sierra de Mojotoro a la latitud de la estancia La
Quesera (Fig. 1), permitiendo recorrer la cuesta de
La Pedrera y acceder a las canteras La Quesera y
Guachos; esta tltima, perfil tipo de la unidad (Moya,
1998). Otros afloramientos analizados corresponden
a las secciones ubicadas en la quebrada Gallinato,
en el rio Mojotoro y en la ruta nacional n° 9 (tramo
Salta-Guemes), 11 km al este de la ciudad de Salta
(Fig. 1).

La Formacién Guachos comprende una sucesién
de delgadas secuencias ritmicas, compuestas por
facies de metaarenisca y de metapelita (Figs. 2, 3f,
g). La facies de metaarenisca estd representada,
principalmente, por metaareniscas cuarzosas de
grano fino y muy fino, color gris, gris verdoso y pardo
verdoso y, en menor proporcién, por metaareniscas
cuarzo-micaceas de grano mediano y color pardo
amarillento. Esta ultima se presenta en bancos
tabulares gruesos, generalmente macizos. La facies
de grano fino y muy fino se dispone en capas de 0,5 -
7 cm de espesor, con base erosiva (ocasionalmente
con calcos de flujo o de carga de pequefio tamano),
estratificacién tabular y notable persistencia en
la continuidad lateral de los estratos; éstos son
macizos o presentan gradacion positiva, laminacion
horizontal de alto régimen, cruzada, de ondulitas

escalonadas (climbing ripples) y convoluta.

La facies de metapelita estd representada por
metalimolitas, metafangolitas y metaarcilitas de
colores verde, gris verdoso y pardo grisdceo oscuros;
esta facies integra intervalos interlaminados de
0,5 - 3 cm de espesor, que se asocian con los
bancos de metaarenisca para formar pares o ritmos
heteroliticos, de base nitida y erosiva, con un
término metapsamitico que grada a otro metapelitico
con laminaciéon paralela. La facies de metapelita
raramente se presenta aislada; cuando esto ocurre
conforma paquetes de metapelitas laminada de
espesor variable, que inicia o culmina ciclos grano
y estratocrecientes o grano y estratodecrecientes,
respectivamente (Fig. 3h).

Una de las caracteristicas més notables de la
Formacién Guachos es su contenido en trazas fésiles.
En el érea tipo de esta formacion, se identificaron
los icnogéneros Treptichnus, Helminthoidichnites,
Helminthopsis y Nereites. El icnogénero Treptichnus
corresponde a excavaciones tridimensionales que
evidencian estrategias de pastoreo; precisamente,
la primera aparicién de una de las especies de
este icnogénero -Treptichnus pedum- constituye el
bioevento formalmente aceptado como indicador
de la base del Cambrico. La Formacién Guachos
en su perfil tipo aport6 la icnofauna mencionada
por Acenolaza y Alonso (2000), quienes citan
Helminthopsis isp., Nereites isp., Cochlichnus
isp. Neonereites uniserialis, Corophiodes isp., cf.
Dendrotichnium isp., Gordia marina y Planolites isp.
Para la misma area, Seilacher et al. (2005) describen
cf. Treptichnus pedum, Curvolithus isp., Heliochone
isp., Psammichnites saltensis, Psammichnites isp. cf.
P, gigas y Tasmanadia cachii.

Al definir la Formacién Guachos, asignandola al
Cambrico, Moya (1998) estableci6 una correlacién
entre estos depédsitos y los correspondientes a la
“facies de turbiditas distales” descrita e ilustrada por
Jézek (1990) en el area de Cachi, en base alaidentidad
entre las facies y al contenido paleontolégico en
ambas sucesiones.

Los depésitos de la Formacién Guachos fueron
analizados por Buatois y Mangano (2004), quienes
también los vinculan genéticamente con corrientes de
turbidez, aunque interpretan a éstas como generadas
por tempestades. Indican para los depésitos, un
paleoambiente marino somero, inmediatamente
por encima y por debajo del nivel de base de olas
de tormenta, debido a la presencia de capas de
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metaarenisca con laminacién de flujos combinados
(combined—flow-ripple lamination). Poco después,
Seilacher et al. (2005) sefialaron que las facies de la
Formacién Guachos sugieren una génesis a partir de
corrientes turbiditicas distales, en un 4&mbito cercano
al quiebre del talud, mas que en un ambiente de
cuenca profunda.

De acuerdo a lo analizado en el presente trabajo,
los pares o ritmos que componen los depdsitos de la
Formacion Guachos, estan formados por asociaciones
de facies de metaareniscas y de metapelitas, cuyo
arreglo se ajusta al descrito por Walker (1992) para
las “turbiditas cldsicas” finamente estratificadas
y por Brigde y Demicco (2008) para las “turbiditas
distales”; éstas serfan las tnicas en las que se aplica
la secuencia de Bouma. En la Formaciéon Guachos
la gran mayoria de los ritmos estdn compuestos por
facies que tipifican las divisiones B, C y D o sé6lo C
y D de Bouma. De acuerdo con Brigde y Demicco
(2008), las laminaciones convoluta y de ondulitas
escalonadas, son estructuras que tipicamente se
presentan asociadas en metaareniscas de grano muy
fino depositadas por corrientes de turbidez o por
crecidas fluviales. De hecho, definen la divisiéon C
de las “turbiditas cldsicas” de Walker (1992), quien
sefala que su presencia indica una alta tasa de
sedimentacién por suspension. Precisamente, la
deformacién que implica la laminacién convoluta, se
la senala como sincrénica con el depésito, debido a
la deshidratacion del sedimento, en respuesta a una
rdpida acumulacién de material, que eleva la presiéon
de los fluidos intersticiales (Selley, 2000).

Sin embargo, lo apuntado por Buatois y Mangano
(2004) es igualmente valido, toda vez que las olas de
tormenta inundan y erosionan las costas y retornan
al mar como corrientes geostréficas, en las que se
combinan flujos unidireccionales y oscilatorios. La
injerencia de estos tltimos estd limitada al nivel de
base deolasdetormenta,dado que pordesaceleracion,
pérdida de carga y aumento de fluidez, entre otros
procesos, esas corrientes se convierten en flujos
turbiditicos unidireccionales. En consecuencia,
las estructuras generadas por flujos combinados,
como las senaladas por los autores de referencia,
se desarrollan por encima del nivel de base de olas
de tormenta, que en los océanos actuales se ubica
a profundidades variables: 20 m promedio en las
costas atlanticas y mas de 100 m en plataformas
abiertas del Pacifico.

Por lo antedicho cabe la posibilidad de que no

toda la Formacién Guachos haya evolucionado
en un sistema de abanico submarino. Se aclara,
sin embargo, que se considera poco conveniente
ajustar una interpretacion paleoambiental en base
sOlo a estructuras sedimentarias, que si bien son
frecuentes en depositos genéticamente vinculados
con eventos de tormenta, tal relacién no es
excluyente. En efecto, Mutti et al. (2001) sefialaron
estructuras generadas a partir de flujos oscilatorios
o combinados, originados por el ingreso de flujos
hiperpicnicos e hiperconcentrados en sistemas
fluvio-deltaicos dominados por avenidas fluviales.
De modo similar, Lamb et al. (2008) analizaron una
sucesién de prodelta que comprende depdsitos de
flujos combinados que ensamblan lateralmente
con otros de flujos unidireccionales; estos tltimos,
con un ordenamiento de facies que refleja parcial o
totalmente la secuencia de Bouma.

PETROGRAFIA

Formacion Chachapoyas

Las metaareniscas se caracterizan por su
composicién cuarzosa y por presentar una textura
clasto-soportada, moderadamente seleccionada. En
general la matriz es escasa, aproximadamente un
5% y estd compuesta por filosilicatos y cuarzo de
grano muy fino. Los clastos de cuarzo en su mayoria
son del tipo monocristalino, subangulares, con
extinciéon ondulosa y se encuentran en contactos
concavo-convexos y suturados, con bordes muy
difusos. También se identificaron algunos contactos
planos entre los granos de cuarzo, producto de
sobrecrecimiento del mismo mineral en continuidad
Optica. Son muy comunes los fendémenos de
reaccion entre los granos de cuarzo con la matriz. El
cuarzo policristalino es muy escaso, al igual que las
plagioclasas. Estas tltimas son 4cidas y tienen maclas
polisintéticas. Como accesorios se reconocen piritas,
6xidos de Fe y circones milimétricos redondeados.
Se identificaron venas de cuarzo y de carbonatos.
Estas tultimas se presentan como precipitados
modernos sobre las venas de cuarzo. Los filosilicatos
identificados son cloritas milimétricas que conforman
la escasa matriz de estas metaareniscas.

Formacion Alto de la Sierra

Las metaareniscas estudiadas corresponden a
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Figura 4. a, b) Microfotografia con nicoles cruzados y paralelos, respectivamente, de una metavaque de la Formacién Alto de

la Sierra. Se observa un clasto tipo chert (Lt), un cuarzo policristalino (Qp) y feldespato potasico (FK). ¢) Microfotografia con

nicoles cruzados de una metavaque de la Formacién Alto de la Sierra donde se reconocen clastos de cuarzo euhedrales (Qm),

un litoclasto volcénico acido de textura felsitica (Lv), feldespato potasico (FK) y plagioclasa (P). d) Microfotografia con nicoles

cruzados de una metavaque de la Formacion Alto de la Sierra. Se observa un clasto de cuarzo engolfado tipico de origen

volcanico (Qm), un cuarzo policristalino (Qp) y un litico metamérfico (Lm).
Figure 4. a, b) Photomicrographs of the Alto de la Sierra Formation (crossed nicols and plane polarized) General view of

metawacke, showing polycrystalline quartz (Qp), sedimentary lithic (Ls) and potassium feldspars (FK). ¢c) Photomicrograph of

the Alto de la Sierra Formation metawacke (crossed nicols) , showing polycrystalline and monocrystalline quartz (Qm), volcanic

lithic fragments (Lv), feldspars (potassium FK and plagioclase P) and sedimentary lithic fragment (Ls). d) Photomicrograph of the

Alto de la Sierra Formation metawacke (crossed nicols), showing monocrystalline quartz with embayments (Qm), polycrystalline

quartz (Qp) and metamorphic lithic fragment (Lm).

metavaques cuarzosos, liticos y feldespéticos (Folk
et al., 1970), en general de grano medio a fino. En la
base de la Formacion Alto de la Sierra dominan los
metavaquesliticos de colormorado, mientrasqueenel
techo son mas abundantes los metavaques cuarzosos
y feldespaticos de colores grisdceos, con un 80 % del
cuarzo total de tipo monocristalino de extincién recta.
Las rocas presentan una textura seriada debido a los
procesos de sedimentacién y facturacion de clastos
por deformacion; con evidencias de metamorfismo
sobreimpuesto. La matriz de las metaareniscas es

abundante, mayor a un 15% (Fig. 4a-d), siendo muy
comun la presencia de pseudomatriz producto de
la deformacion y alteracion de liticos volcédnicos. El
cemento es argilico, siliceo, en menor proporciéon
carbonético y ferruginoso. Este tultimo se reconoce
en los metavaques de la base de la Formacién Alto
de la Sierra. Otra caracteristica comtn de este grupo
de rocas son los bordes de reaccién entre clastos y
matriz, los procesos disoluciéon y facturacién por
presion.

Las caracteristicas de los componentes detriticos
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de las rocas son las siguientes:

Cuarzo: Se observaron individuos mono y policris-
talinos, de distintos tamanos desde arena mediana
hasta limo. El cuarzo monocristalino es el dominante
y se presenta con extinciéon reldmpago y ondulosa
(Figs. 4c, 5a). El cuarzo de extincién relampago es
limpido e idiomorfo libre de inclusiones y con aspecto
fresco, en algunas muestras se identificaron clastos
de cuarzo de 0,5 mm con engolfamientos y bahias
tipicas del cuarzo de origen volcénico (Figs. 4d, 5a).
El cuarzo de extincién ondulosa presenta vacuolas
o trenes de inclusiones globulares, también, se
reconocen fracturas en las cuales cristalizaron silice
o minerales arcillosos, pero el cuarzo monocristalino
limpido de extincién tipo reldampago es el dominante.
Los cuarzos policristalinos conforman mosaicos
de cristales con contactos suturados, y otros con
contactos concavo-convexo, de 0,4 a 0,5 mm (Figs.
4a, 5a).

Feldespatos: Se identificaron plagioclasas (P)
y feldespatos alcalinos (FK), estos tltimos se
caracterizan por presentar menor birrefringencia e
indice de refracciéon. Se identificé principalmente
plagioclasa s6dica con su macla caracteristica,
feldespato potasico de tipo ortosa y sanidina. En
los metavaques cuarzosos y feldespaticos domina
la plagioclasa sddica, de forma tabular, a veces
deformada, con maclado polisintético. El feldespato
potésico es mas abundante en los metavaques liticos.
En general se observa subredondeado a redondeado
la mayoria muy alterado a arcillas y otros con maclas
tipo Carlsbad (Fig. 4a-c).

Clastos liticos: Aparte de los individuos policrista-
linos cuarzosos, aparecen fragmentos metamorficos
y volcanicos. Los liticos metasedimentarios (Ls)
incluyen metapelitas, chert, metamérficos (Lm)
como filitas y esquistos y liticos metavolcénicos (Lv)
muy bien preservados. Estos dltimos se encuentran
en dos variedades, por un lado los mas abundantes
son de tipo acido con textura felsitica y que se
reconocen a escala de microscopio 6ptico y barrido
(SEM) (Figs. 4a-c, 5a). La otra variedad corresponde
a liticos de menor tamano, deformados y alterados,
compuestos por microfenocristales de plagioclasas
inmersos en una pasta de opacos procedentes
probablemente de rocas volcanicas mesosilicicas o
basicas. Los liticos de cuarzo microcristalino, con

cristales <1 um (chert) son los méas abundantes y es
dificil diferenciar si su origen es sedimentario o se
trata de rocas volcanicas silicificadas. En los casos
en los que se reconoce la presencia de feldespatos
se puede establecer con claridad su origen volcanico
(Dickinson, 1970). También en menor proporcién
se reconocen clastos compuestos por una masa de
cuarzo con intercrecimiento de plagioclasas similares
a fragmentos de granofiros.

Accesorios: Son comunes los clastos de micas
blancas deformadas y también se observd clorita
pleocroica milimétrica y clastos de mica blanca
intercrecida con clorita, las cuales presentan
internamente restos de 6xido de hierro. La clorita es
tabular, verde pleocroica con birrefringencia baja,
similar al clinocloro ferroso. Como otros accesorios
se observan turmalina, rutilo, epidoto, circon y
opacos. El epidoto asociado a clorita se considera un
producto de alteracién hidrotermal, observaciones
similares fueron realizadas en muestras de otros
sectores del basamento de la Cordillera Oriental
argentina (Zimmermann, 2005).

Formacién Guachos

En esta unidad estratigrafica las facies metaare-
nosas se encuentran subordinadas, en general se
reconocieron metaareniscas cuarzosas de grano
fino a medio. Por los procesos de metamorfismo y
deformacién la descripcién y caracterizacién de
componentes resulté mas compleja que para la
Formacién Alto de la Sierra.

Las rocas identificadas en este conjunto son
metaareniscas de grano mediano, muy fino y
metalimolitas, en general con escasa matriz; en
algunas muestras se observa claramente gradacion
positiva. Por otro lado, se observan alternancias
de metalimolitas y metaarcilitas en paquetes de
0,1 a 1 mm, representando depdsitos de colas
de flujos menores diluidos. Las ldminas claras
estan constituidas por cuarzo, feldespato, liticos,
opacos milimétricos y las laminas oscuras son
principalmente filosilicatos.

En las metaareniscas de grano muy fino, el
cuarzo es el mineral dominante y constituye mas del
90% de la roca, en general de extincién ondulosa y
recta. Debido a los fen6émenos de recristalizacion,
crecimiento autigénico en continuidad y al tamano de
grano, no puede apreciarse con seguridad la redondez
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Figura 5. a) Microfotografia con nicoles cruzados de una metavaque de la Formacion Alto de la Sierra donde se reconocen

clastos de cuarzo subhedral de extincién recta (Qm), algunos con engolfamientos (en el centro) y otros de extincién ondulosa
(abajo izquierda) y litoclastos volcanicos dcidos de textura felsitica (Lv). b) Fotomicrografia de la Formacién Guachos, seccién La

Pedrera. Interlaminaciones en la facies de metapelita; bandas claras de minerales félsicos y bandas oscuras de filosilicatos. ¢, d)
Microfotografia con nicoles cruzados y paralelos, respectivamente, de una metaarenisca de la Formacién Guachos. Se observan

liticos deformados tipos chert (Lt), liticos volcénicos dcidos (Lv) y cuarzo (Qm).
Figure 5. a) Photomicrograph of a metawacke of the Alto de la Sierra Formation (crossed nicols) showing monocrystalline

quartz (Qm), some of them with embayments and volcanic lithic fragments (Lv). b) Photomicrograph of the mudstone

facies of the Guachos Formation; light bands represent felsic minerals and dark bands are composed of phyllosilicates. ¢, d)

Photomicrographs of a metawacke of the Guachos Formation (crossed nicols and plane polarized) showing chert fragments (Lt),

volcanic lithic fragments (Lv) and monocrystalline quartz (Qm).

de los clastos. La plagioclasa domina por encima del
feldespato potasico, se encuentra fracturada con
bordes irregulares y maclas polisintéticas. Los liticos
son escasos en general, se trata de microcuarzo
policristalino tipo chert. La matriz estd conformada
por filosilicatos, micas blancas y cloritas. Las
cloritas milimétricas rodean a los clastos de cuarzo
y plagioclasa. También se observan mezclas de mica

blanca-clorita orientadas siguiendo los planos de
clivaje. Como accesorios son comunes los clastos de
pirita, circén y opacos.

A partir de las descripciones de campo y las
observaciones petrograficas de cortes delgados
orientados, se logré determinar la existencia de dos
foliaciones en las rocas de la Formaciéon Guachos. La
primera se corresponde con la estratificacién primaria
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de las rocas (S0) que coincide con la sedimentacion
primariayesevidenteenlasestructurassedimentarias
tipo laminacién, gradaciones positivas. El SO se
dispone con rumbo NE-SW. Al S0 se le sobreimpone
una foliacién secundaria S1 que tiene la misma
orientacion subparalela a la anterior. Se asocia a un
evento de deformacién de las rocas, que es evidente
en los afloramientos como un clivaje de fractura y
petrograficamente se reconoce en la orientacién
de los filosilcatos neoformados, que desarrollan
un clivaje continuo de tipo pizarrefio, ubicdndose
entre los cristaloclastos y definiendo una foliacién
metamorfica (Fig. 5b).

Las metaareniscas cuarzosas de grano mediano
son muy escasas. En general tienen una textura
seriada que responde a los procesos de sedimentacion
y también de fracturacién de los granos debido a la
deformacién. Los clastos de cuarzo de extincién
reldmpago conforman més del 80% del cuarzo total
de laroca, en general idiomérfico de 0,2 mm; también
son comunes los clastos de cuarzo con inclusiones
globulares y en algunos casos en continuidad 6ptica
producto del sobrecrecimiento del mismo. Domina
la plagioclasa de maclas polisintéticas y el feldespato
potésico tiene una alteracién argilica muy marcada.
Los liticos de chert y volcanicos de textura felsitica
(Fig. 5¢c, d) son los més comunes y se encuentran en
porcentajes bajos. La matriz es micdcea y se observa
abundante pseudomatriz producto de la deformacién
de los clastos. Los accesorios mds comunes son
circom, pirita y opacos.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

Un anélisis comparativo con respecto al grado
diagenético-metamérfico entre las metapelitas
del basamento, las metapelitas de la Formacién
Campanario (Grupo Mesén) y los depésitos
ordovicicos de las formaciones San José, San
Bernardo, Santa Gertrudis y Floresta indican una
relacién directamente proporcional en la relacién
edad vs. grado diagenético-metamérfico (Fig. 6)
(Aparicio Gonzalez e Impiccini, 2010). En todas las
muestras se identificé por DRX la presencia de illita.
Laillita es un argilomineral estable en condiciones de
metamorfismo de bajo grado, por ello era esperable
su presencia debido a la historia posdeposicional a
la que estuvieron sujetas estas rocas.

En las metapelitas de la Formacién Chachapoyas
(Neoproterozoico) se reconocieron soélo illitas y

cloritas ricas en hierro, los valores de los indices de
Kibler (IK) varian desde la anquizona alta hasta la
epizona.

Enlas metapelitas de la Formacion Alto de la Sierra
(Cambrico Inferior), la illita politipo 2M, constituye
el principal filosilicato; también se reconocieron
reflexiones de trazas del interestratificado illita/
esmectita. Los valores de los IK para este conjunto de
muestras oscilan entre 0,31- 0,36 A°26, valores que
concuerdan con un metamorfismo dentro del campo
de la anquizona débil a limite con la anquizona
intensa, es decir aproximadamente, temperaturas de
metamorfismo de 250 a 225 °C (Merriam y Peacor,
1999).

En las metapelitas de la Formacion Guachos
(Cambrico Inferior-Medio) se reconocieron reflexio-
nes caracteristicas de los filosilicatos tipo illita,
clorita, illita/clorita y trazas de illita/esmectita. Illita/
clorita fue identificado por primera vez en el é4rea
El Chamical, flanco oriental de la sierra de Mojotoro
(Do Campo y Nieto, 2005) y, al presente, fue también
reconocido en otros perfiles que presentan la facies
heterolitica de la Formacién Guachos (Aparicio
Gonzalez et al., 2006, 2008). El interestratificado
illita/clorita es una mezcla menos comun que
la de una biotita/clorita, ya que se trata de un
interestratificado de una mica trioctaédrica con una
dioctaédrica y fue asignado a diferentes origenes.
Algunos autores consideran que es producto de la
alteracion de biotitas igneas durante la diagénesis y
metamorfismo de bajo grado (Jiang et al., 1994; Li et
al., 1994; Barrenechea et al., 2000). En este grupo de
rocas los valores de los IK varian desde la anquizona
alta hasta la epizona, es decir entre 0,25 a 0,32 A°20,
que indicaria una temperatura de metamorfismo
de 250 a 300 °C, aproximadamente, lo que implica
profundidades de soterramiento de 8 a 10 kilémetros.
En cuanto al interestratificado illita/esmectita no es
estable en condiciones de metamorfismo de bajo
grado, por lo que se infiere un origen retrodiagenético
para este argilomineral.

En las metapelitas moradas de la Formacién
Campanario (Cambrico Superior) se determind sélo
illita, con una proporcién de arcilla superior al 50%.
En tanto, en la Formacion San José (Ordovicico), que
estd compuesta por un conjunto de metalutitas de
color verde y gris claro, se obtuvieron dos resultados
diferentes. En las muestras de metalutitas verdes se
reconocieron illita dominante y en menor proporciéon
clorita (clinocloro); en las muestras de metalutitas
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Figura 6. Valores de IK obtenidos para muestras del Neoproterozoico, Cambrico y Ordovicico.

Figure 6. Kiibler index of Neoproterozoic, Cambrian and Ordovicic

gris clara se determiné sélo illita, con una proporcion
superior al 60% respecto de cuarzo y feldespato.
En muestras de las formaciones San Bernardo y
Formacion Santa Gertrudis (Ordovicico) se reconocié
illita en la fracciéon arcillosa y por microscopia
Optica se observo la presencia de glauconita; sobre el
analisis de roca total se diferenciaron las reflexiones
basales caracteristicas de este mineral. Los resultados
obtenidos en la medida de los IK en estas muestras
varian entre 0,44 A°20; 0,5 A°20; 0,53 A°20; 0,58
A°20, respectivamente; es decir estas rocas fueron
afectadas por un grado diagenético avanzado.

Se reconoci6 también illita, por sus tres reflexio-
nes basales més importantes: 10,1 A correspondiente
al plano (001), 5,00 A al plano (002) y 3,34 A al
plano (003); estos picos no se desplazan al glicolar o
calcinar a 550 °C la muestra (Fig. 7a-c). Por otro lado,
clorita se caracteriza por su reflexién basal de 14,2
A para (001), 7,10 A para (002), 4,74 A para (003) y
3,55 A para (004) (Fig. 7a, b) (Moore et al., 1997).

El interestratificado illita/clorita es de tipo irre-
gular y presenta una serie de reflexiones en 12,5;
7,99; 6,2; 4,8 v 3,5 A que no se modifican en el
glicolado y en el calcinado. El pico correspondiente
a la reflexion en 12,5 A, de este interestratificado se
hace mas intenso y se desplaza a 11,8 A (Fig. 7a).

samples.

DISCUSION

En el presente trabajo se destaca la presencia
de tres unidades estratigraficas claramente diferen-
ciables en el Complejo Puncoviscana, de base a
techo, las formaciones Chachapoyas, Alto de la
Sierra y Guachos. Al presente, de la Formacion
Puncoviscana s.s., segin la definicién postulada por
Turner (1960), no se conoce su lapso depositacional
y sus equivalentes temporales en la regién
(facialmente similares o no), aspectos que todavia
estan pendientes de resolver, por lo cual se considera
adecuado utilizar el término Complejo Puncoviscana
(Fig. 2).

La Formaci6on Chachapoyas es la unidad mas
antigua de la secuencia, en la cual no se reconocieron
liticos o cuarzos volcédnicos en los sedimentos, sin
embargo la presencia de diques acidos de 533 * 2
Ma intruyendo a estas rocas, (Aparicio Gonzélez et
al., 2010) permite deducir una edad mas antigua que
533 = 2May, por lo tanto, la unidad més antigua en la
sierra de Mojotoro. En contacto no visible se dispone
la Formacion Alto de la Sierra, la cual se caracteriza
por estar compuesta por material volcaniclastico
temporalmente vinculado con los diques &cidos. La
Formacion Guachos es la unidad mas joven en el
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basamento de la sierra de Mojotoro, por su similitud
con los depdsitos de Rancagua, donde se identificaron
trazas fésiles de la icnofacies de Nereiles, entre
las que se destaca el incnogénero Treptichnus, que
evidencia estrategias de alimentacion. Treptichnus
es una tipica traza del Fanerozoico, con la primera
aparicion de Treptichnus pedum como indicador del
el limite Precdmbrico-Cdmbrico. Sin embargo, en
Namibia y Newfoundland aparece en estratos que
contienen foésiles del Ediacarano (Seilacher et al.,
2005)

Las edades relativas establecidas son coherentes
con las recientes dataciones U-Pb (ICPMS) y los
andlisis de procedencia realizadas sobre circones
detriticos en las tres unidades estratigraficas
definidas (Aparicio Gonzalez y Pimentel, 2010). De
acuerdo a las edades relativas establecidas y segin
el mapa geolégico presentado, es posible establecer
una discontinuidad de tipo falla, probablemente
una discordancia intrabasamento que define el
contacto entre la Formacién Guachos y la Formacion
Chachapoyas (Figs. 1, 2).

Segun, los estudios petrograficos llevados a cabo
sobre muestras de las formaciones Alto de la Sierra
y Guachos es posible acercar conclusiones con
respecto de la procedencia del material detritico.
El elevado enriquecimiento en cuarzo que presenta
las muestras estudiadas indican la existencia de
un cinturén orogénico reciclado, en el sentido de
Dickinson y Suzeck (1979) (Jézek, 1990). Sin embar-
go, la presencia de diferentes tipos de liticos permite
realizar inferencias respecto del area de procedencia
del material detritico. La existencia de fragmentos
de rocas metamorficas senala la presencia de una
unidad mas antigua a las aqui descriptas. Por otra
parte, se reconocieron liticos de origen volcédnicos,
reconocibles en la mayoria de los casos a escala
SEM, y cuarzos engolfados de origen volcanico, los
cuales sugeririan la presencia de un arco volcanico.

Figura 7. a) Difractogramas representativos de las arcillas

de la Formacién Guachos. b) Difractogramas representativos
de las arcillas de la Formacioén Alto de la Sierra. c)
Difractogramas representativos de las arcillas de la Formacién
Chachapoyas.

Figure 7. a) Representative X-ray diffractogram of clay
minerals of the Guachos Formation. b) Representative

X-ray diffractogram of clay minerals of the Alto de la Sierra
Formation. c) Representative X-ray diffractogram of clay
minerals of the Chachapoyas Formation.
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Si, ademas, se tiene en cuenta la presencia de diques
acidos en la Formacion Chachapoyas, probablemente
asociados a rocas graniticas, se podria deducir
que dichas rocas igneas hayan formado parte de
las raices de un arco magmatico, que actualmente
se encuentra expuesta por remocion gradual de la
cubierta volcénica.

De acuerdo a las descripciones presentadas se
reconoce la similitud entre la Formacién Guachos
y la Formacion Alto de la Sierra (volcanismo
sinsedimentario), aunque posible
establecer diferencias entre estas dos unidades.
Entre ellas, las distintas litologias que las componen,
la disposicién en escamas estructurales diferentes,
la composiciéon mineralégica y grado metamorfico.
Este conjunto de diferencias podria indicar unidades
estratigraficas diferentes. Como se demostré previa-

también es

mente, las muestras procedente de la Formacién
Guachos estan compuestas principalmente por illita,
illita/clorita y clorita y el grado metamorfico de la
rocas corresponde a la anquizona alta-epizona (0,25
a 0,32 A°20), es decir, temperaturas de 250 a 300
°C. En cambio, las rocas de la Formacién Alto de la
Sierra se encuentran metamorfizadas en el campo de
la anquizona baja-limite con anquizona alta (0,31-
0,36 A°20), es decir temperaturas de metamorfismo
de 250 a 225 °C. Estas diferencias en cuanto al grado
metamorfico son de gran importancia, ya que es
claro, que las rocas analizadas no fueron afectas por
un evento metamérfico en comun.

Al presente, las edades mas jévenes (Cambrico
inferior) en algunos sectores del basamento de la
Cordillera Oriental son procedentes de las dataciones
de circones limpidos, bien preservados, que no
evidencian transporte, y de morfologias volcénicas
acidas, que indican un evento volcanico acido
sinsedimentario. Como ejemplo, se puede mencionar
las dataciones realizadas por Lork et al. (1990)
quienes extraen una poblacion de circones de este
tipo de un grupo de metaareniscas volcaniclasticas,
con valores entre 560 y 530 Ma. Recientemente,
Adams et al. (2007, 2008) dataron una poblacién
de circones detriticos procedentes de metaareniscas
de la misma zona y determiné edades entre 523 y
534 Ma, por lo que dichos autores reconocieron
que los pulsos volcénicos estan registrados en las
rocas que contienen trazas fésiles asignadas al
Cambrico inferior. También se conocen menciones
de la presencia de material volcanico 4cido en otros
lugares del basamento de la Cordillera Oriental, tal

como es el caso de los litoclastos que conforman el
conglomerado de Seclantés (Jézek, 1990).

De acuerdo a los datos presentados destacamos
que la presencia de material volcdnico acido en
las rocas del basamento de la Cordillera Oriental,
marca un evento de gran importancia que podria ser
tomado como un nivel guia para el reconocimiento
de las rocas mas jévenes de la cuenca. De este modo,
se diferenciarian las unidades netamente cambricas
de otras mas antiguas.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos obtenidos a partir de la
cartografifa, sedimentologia, petrografia y anélisis
metamérficos-mineraldgicos es posible definir tres
unidades litoestratigraficas, de mas antigua a mas
joven, son las formaciones Chachapoyas, Alto de la
Sierra y Guachos; las cuales por las caracteristicas
se diferencian de la Formacion Puncoviscana s.I. o el
Complejo Puncoviscana.

Se establece una discontinuidad previa a la
discordancia Tilcara entre unidades netamente cam-
bricas y otras neoproterozoicas.

Se considera que estas unidades correspondientes
al Cambrico Inferior-Medio son depdsitos sinoro-
génicos en el Complejo Puncoviscana y tienen un
vinculo directo con otras unidades litoestratigréaficas
de la misma edad descriptas al presente en otras
provincias geologicas.
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