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RESUMEN

Las sierras de Palermo, Cachi y Molinos, de la provincia de Salta, forman parte
de la Cordillera Oriental, que esta integrada por un basamento meta-sedimentario
que se asigna a la Formacion Puncoviscana, con edad de sedimentacion y lepto-
metamorfismo que corresponde al lapso Ediacarano-Terreneuviano. Las psamitas y
pelitas estdn representadas esencialmente por grauvacas, litarenitas, lutitas y wac-
kes, las cuales se habrian depositado en ambientes de arco de islas continental a
margen continental activo. Las areas de proveniencia habrian estado constituidas
esencialmente por sedimentos cuarzosos y rocas igneas félsicas a intermedias, que
son tipicas de la Corteza Continental Superior (UCC), las cuales habrian sufrido
transporte hidraulico relativamente breve que permitié su alteracion pero no una
seleccion granulométrica eficiente. Las edades y caracteres morfologicos de los cir-
cones detriticos evidencian distintos origenes y edades, unos volcanicos euhedrales
de 527 Ma y otros redondeados por erosién con edades de 583 Ma. Las trazas fosiles
correspondientes a las asociaciones de Nereites saltensis que se desarrollan, son cohe-
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rentes con las edades >540 Ma obtenidas a partir de los circones, mientras que no se
encontrd hasta ahora en esta region Oldhamia radiata. La Formacion Puncoviscana,es
afectada con posterioridad, por un evento metamorfico regional que culmina con la
orogenia Tilcarica (~520 Ma), que desarrolla condiciones de Facies Sub-esquistos
Verdes alcanzando eventualmente Facies Esquistos Verdes. Otro evento dinamico-
térmico posterior ocurre entre los 488 y 453 Ma (Cambrico superior — Ordovicico
superior) que da lugar a la intrusién de los plutones tonalitico-trondhjemiticos y
granodioritico-graniticos de la Formacién Cachi, con los que se asocian los gneises,
migmatitas, filitas y esquistos moteados del Complejo LLa Paya, en Facies de Anfibo-
litas a Granulitas. Dichas edades U-Pb fueron determinadas en circones y monacitas,
como asi también mediante los is6topos de estroncio.

Palabras clave — Ciclos Pampeano/Famatiniano. Edades isotépicas y trazas fosiles. Areas de
proveniencia y caracteres sedimentarios. Metamorfismo.

ABSTRACT

Palermo, Cachi and Molinos ranges, of Salta province, are part of the East-
ern Cordillera, which is composed of a meta-sedimentary basement assigned to the
Puncoviscana Formation, with an age of sedimentation and lepto-metamorphism
that corresponding to the Ediacaran-Terreneuvian. The psammites and pelites are
represented essentially by greywackes, litharenites, shales and wackes, which would
have been deposited in a continental island-arc to an active continental margin. The
area source would have been constituted essentially by siliceous sediments and felsic
to intermediate igneous rocks, typical of Upper Continental Crust (UCC) that would
have undergone relatively brief hydraulic transport that allowed its alteration but
not an efficient granulometric selection. The ages and morphological characters of
detrital zircons show different origins and ages, euhedral volcanic ones of 527 My
and others rounded by erosion with ages of 583 My. The fossil traces corresponding
to the associations of Nereites saltensis, which one is coherent with the deposition
ages of >540 My obtained in detrital zircons, and the levels of Oldhamia radiate with
ages <540 My is not observed in these mountains. The Puncoviscana Formation
is subsequently affected by a regional metamorphic event that culminates with the
Tilcarica orogeny (~520 My), which develops conditions of Sub-Green Schist Facies
eventually reaching Green-Schist Facies. Another posterior tectonic-thermal event
occurs between 488 and

453 My (Upper Cambrian - Upper Ordovician) that produce the intrusion of
the tonalitic-trondhjemitic and granodioritic-granitic plutons of the Cachi Forma-
tion, with which the gneisses and migmatites are associated to phyllites and spotted
schists of La Paya Complex, in Amphibolite and Granulite Facies. The U-Pb ages
were in zircons and monazites determined the sedimentation epoch, as well as by
the strontium isotopes.

Keywords — Pampean and Famatinian Cycles. Isotopic ages and Ichnofossils. Sediments source
areas and sedimentology. Metamorphism.
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INTRODUCCION, UBICACION Y OBJETIVOS

Las sierras de Palermo, Cachi y Molinos se ubican en la provincia de Salta,
en el NO de Argentina, en el ambito de la Cordillera Oriental y estan constitui-
dos esencialmente por basamento metamorfico-igneo, que esta representado por las
meta-sedimentitas de la Formacion Puncoviscana depositadas en el lapso Ediaca-
rano-Terreneuviano, las cuales fueron intruidas por los plutones Ordovicicos de la
Formacién Cachi, que a su vez estan incluidos dentro de las metamorfitas del Com-
plejo La Paya, que se generan coetdneamente con estos intrusivos.

La region estudiada cubre los faldeos orientales de las mencionadas sierras hasta
el valle Calchaqui, afloramientos situados al oeste de la RN 40 que constituye su
limite oriental. El sector esta comprendido entre un poco al N de la localidad de La
Poma, hasta la zona de La Angostura, a lo largo de aproximadamente 100 km, en
direccion N-S, entre las latitudes 24°40’ a 25°30’ S (Fig. 1).

Uno de los objetivos importantes a alcanzar con este estudio es elaborar una
secuencia temporal de los eventos geoldgicos de la region, a fin de reconstruir la
evolucion sedimentario-metamorfica del basamento de los Andes Centrales en el
noroeste argentino. Para ello se utilizan las multiples evidencias paleo-ambientales
y estratigraficas, apoyadas con las edades aportadas por las asociaciones de trazas
fosiles, junto a edades isotopicas de circones y monacitas, ademas de los datos geoqui-
micos y las relaciones de los is6topos de Sr y Rb, que se usan para interpretar las
litologias estudiadas.

Asimismo, se pretende interpretar la composicion de las dreas de proveniencia
de los sedimentos, asi como el ambiente de deposicion de los mismos, utilizando los
analisis quimicos de elementos mayores, menores y trazas, asi como sus interrelacio-
nes. A estos aspectos de la investigacion se agregan las determinaciones mineralégicas
mediante microscopia tradicional, microsonda y difraccién de rayos-X, que se com-
plementan con los datos petrograficos relacionados con las texturas desarrolladas.

En las determinaciones geocronoldgicas, se utilizan las relaciones de isétopos
U-PDb en circones y monacitas, con el apoyo de isétopos de estroncio e isdcronas
Rb-Sr, los cuales permiten establecer las edades de las rocas metamorficas y de los
cuerpos que las intruyen.

ENTORNO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES

Las sierras de Palermo, Cachi y Molinos han sido largamente estudiadas en
sus aspectos estratigraficos. Su unidad mads antigua es el basamento metamorfico
que esta representado por la Formaciéon Puncoviscana, nombre acunado por Turner
(1960) en la sierra de Santa Victoria y posteriormente utilizado también para todo el
basamento meta-sedimentario de la Cordillera Oriental (Turner, 1972). El término
Formacion La Paya fue asignado por Acenolaza y Toselli (1976) y aplicado al con-
junto litologico formado por esquistos moteados, gneises y migmatitas, productos
del mayor metamorfismo, que transformo los sedimentos de la Formacion Puncovis-
cana. Esta heterogeneidad litolégica llevo a que Toselli y Rossi de Toselli (1990a-b)
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la rebautizaran como Complejo La Paya. Finalmente a los intrusivos plutonicos, de
edad ordovicica que intruyen a las metamorfitas, son agrupados con el nombre de
Formacion Cachi (Acefnolaza y Toselli, 1976).

Entre los autores que trabajaron intensamente en esta comarca deben mencio-
narse: Turner y Mon (1979); Omarini ez al. (1985); Moya y Salfity (1982); Salfity et
al. (1975); Jezek (1990); Mon y Hongn (1988, 1996); Mon et al. (2017); Méndez et al.
(2006); etc.). Mientras que los aspectos geocronoldgicos fueron desarrollados entre
otros por Halpern y Latorre (1973); Borrello (1969, 1971); Galliski (1983); Acefio-
laza y Toselli (1981); Lork y Bahlburg (1993); Coira et al. (1990); Hongn y Seggiaro
(2001); Sola et al. (2006); Lopez de Azarevich ez al. (2012); Acefnolaza (2012); Hauser
(2011), Miller et al. (2010).
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En la region estudiada, el Ciclo Pampeano es representado por la Formacién
Puncoviscana, cuyos caracteres seran desarrollados mas adelante.

El Ciclo Famatiniano esta representado por el Complejo La Paya y la Formacion
Cachi. El Complejo La Paya esta integrado por dos grupos litologicos diferentes.
Uno, constituido por filitas moteadas, esquistos moteados y esquistos nodulares]Jos
cuales se formaron por efecto térmico a partir de las rocas de la Formacion Punco-
viscana; a estos se agregan los gneises y migmatitas, cuya génesis habria tenido lugar
en niveles de deformacion mas profundos (Toselli y Rossi de Toselli, 1990a-b).

Los esquistos y filitas moteadas y nodulares se formaron, por efecto térmico
de los intrusivos sobre las rocas de la Formacién Puncoviscana. En general, son de
colores grises a verdosos con brillo satinado y conservan aun cierta estratificacién ori-
ginal. Son rocas cuarzo-micaceos con motas y nddulos de clorita, biotita y cordierita,
con desarrollo de esquistosidad bien definida. Adams et al. (1989, 1990) obtuvieron
edades K-Ar sobre roca total, del metamorfismo de muy bajo grado (rango clorita)
relacionado con las intrusiones de 451 - 472 Ma, en el drea de Rancagua.

Los gneises y migmatitas se desarrollan regionalmente en las inmediaciones,
envolviendo a los plutones intrusivos. Se caracterizan por sus colores claros y com-
posicion cuarzo-feldespaticas. Poseen desarrollo marcado de bandeado composicional
cuarzo-felsdespatico, conteniendo con frecuencia nédulos de cordierita junto a la
biotita dominante, plagioclasa, cuarzo y moscovita.

Sola et al. (2010) estudian el leucogranito sintecténico Pumayaco, producto de
anatexis cortical en el extremo norte de la Sierra de Molinos como integrante del
Complejo La Paya. Determinan mediante diagramas concordia en circones la edad
de 466,5+/-3 Ma, que también corresponde a la diatexita de la cual forma parte.
Los resultados son coherentes con los valores obtenidos por Lork ez al. (1989) en
el granito La Angostura mediante circones de 453+25/-27 Ma y en monacitas de
462+/-1 Ma.

El conjunto igneo-metamorfico se habria formado en respuesta al ascenso de
domos de diatexitas de origen profundo, asociados con fuertes deformaciones loca-
lizadas, pero con evoluciones genéticas diferentes de los fundidos originales, unos
con caracteres tonalitico-trondhjemiticos y otros granodioritico-graniticos.

El nombre de Formacion Cachi fue acuniado, por Turner (1960) para caracterizar
a los intrusivos de los Nevados de Palermo y de Cachi, a los que asign6 edad precam-
brica, tesitura mantenida por Mon ez al. (2017) aunque diversos autores, utilizando
diferentes metodologias geocronoldgicas demuestran que los mismos intruyeron y
cristalizaron en el Ordovicico. Esta formacién, como bien se sabe, estd constituida
por dos grupos igneos: uno representado por trondhjemitas-tonalitas, y otro por
granitos-granodioritas, que definen dos suites magmaticas.

La naturaleza y edad de las trondhjemitas de las sierras de Cachi, Palermo y
Molinos, fueron investigadas por Galliski (1983), Galliski y Miller (1989); Gallis-
ki et al. (1990); Cisterna (1986); Lork et al. (1989); Schon y Miller (1989); Schon
(1991); Lork y Bahlburg (1993), y Méndez et al. (2006). LLas mismas se inyectan en
las metamorfitas de bajo grado y genéticamente se asociarian con el mismo evento
tectonico-metamorfico que generd al Complejo La Paya.
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Los caracteres mineralégico-petrograficos y geoquimicos de las rocas graniti-
co-graniticas, evidencian que sus origenes se habrian relacionado con anomalias en
el manto y fusién cortical parcial, que habrian controlado la formacién de la suite
calco-alcalina alta en potasio, para las granodioritas-granitos, diferente a la tonali-
tica-trondhjemitica, que es alta en sodio (Galliski, 1983). Ambas formadas en un
mismo ambiente geotecténico de arco volcanico, o de margen continental activo,
con caracteres distensivos o transtensivos (Galliski e al. 1990).

CARACTERES GEOLOGICOS
DE LA FORMACION PUNCOVISCANA

La Formacion Puncoviscana, esta constituida por rocas meta-sedimentarias sili-
co-clasticas peliticas y psamiticas con baja madurez. LLas mismas se habrian originado
en respuesta a un transporte sedimentario relativamente breve sin procesos mayores
de reciclaje, que no permitié maduracién del material sedimentario, ni alteracion
avanzada, que se refleja en los clastos de feldespatos relativamente frescos. En general
las rocas de esta formacion son de grano medio a fino y estan pobremente selecciona-
das, con altos contenidos de matriz, que hacen dificil realizar la cuantificacion de los
minerales constituyentes utilizando los métodos petrograficos microscopicos clasicos
pero, sus caracteres petrograficos particulares, llevaron a que su caracterizacion se
realice esencialmente utilizando diagramas geoquimicos y difraccion de rayos-X.

Esporadicamente en la secuencia estratigrafica, se desarrollan niveles de diamic-
titas en las localidades de Escalchi, Seclantds y Molinos, que fueron interpretados
por Jezek et al. (1985); Durand y Spalletti (1986); Spalletti y Durand (1986); Durand
(1990), etc., como depositos psefiticos formados en canones submarinos.

La secuencia sedimentaria de la Formacion Puncoviscana ha sido modificada
por fenémenos térmico-deformativos, desarrollando distintas asociaciones de ro-
cas metamorficas correspondientes al Complejo LLa Paya. Omarini y Alonso (1987)
describen la presencia de niveles de vulcanitas intercaladas en la secuencia silico-
clastica al NE de Cachi. Otros delgados niveles de tobas con importante contenido
en circones detriticos con diferentes origenes fueron datados por Lork ez al. (1990)
que en la zona de Rancagua, donde obtienen, una edad U-Pb promedio de 583 Ma
en circones de diferentes granulometrias, con colores variados y formas redondeadas
por el transporte; mientras que en el area de LLas Cabritas obtuvieron un promedio
de 527 Ma en circones prismaticos euhedrales de origen volcanogénico. Las edades
discordantes que presentan algunos circones pueden ser atribuidas a un evento meta-
morfico previo que produjo la perdida diferencial de plomo segun las granulometrias.
Asimismo, Lork et al. (1990) mediante un modelado genético obtuvieron una edad
modelo de 558 Ma, que son coherentes con las edades de 540-560 Ma obtenidos para
diferentes localidades de afloramiento de la Formaciéon Puncoviscana.

Por otra parte, los trabajos realizados sobre las trazas fosiles encontradas en di-
versas localidades de esta formacién permiten considerarla como representativa del
lapso Ediacarano-Terreneuviano, en base a los hallazgos de asociaciones de Nereites
saltensis por Durand y Acenolaza (1990); Acenolaza y Acefolaza (2005) y Lopez de
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Azarevich et al. (2012); mientras que no se ha encontrado atun a Oldhamia radiata,
en estas sierras.

PETROGRAFiA,Y MINERALOGIA
DE LA FORMACION PUNCOVISCANA

Las rocas sedimentarias clasticas originales que constituyen a la Formacién
Puncoviscana en estas sierras, fueron interpretadas genéticamente por Jezek y Miller
(1986) y Jezek (1990) como resultantes de secuencias sedimentarias poli-ciclicas depo-
sitadas en un ambiente distensivo, estando caracterizadas por cuarzo dominante, con
feldespatos y litoclastos volcanicos y sedimentarios angulosos, asi como por material
limo-arcilloso, que indican baja seleccion, junto a relativamente corto transporte y
rapido soterramiento.

Dichos caracteres petrograficos fueron interpretados por Zimmermann (2005)
como correspondientes a una cuenca de antepais, que no permite en general, la ma-
duracién de los sedimentos. Nosotros venimos considerando que dichos caracteres
petrograficos se corresponden claramente con este ambiente que evidencia la culmi-
nacién de la evolucion de la cuenca que se inicié como ambiente distensivo, luego
compresivo con subduccién y culminé como cuenca de antepais, con la deposiciéon
de los sedimentos tipicos mencionados (Toselli et al., 2017a, b).

La morfologia de los circones euhedrales detriticos y magmaticos permitio si-
guiendo la metodologia de Pupin (1980), establecer sus diferentes proveniencias,
tanto profundas como superficiales, que se relacionan con los caracteres petrograficos
y geoquimicos de los cuerpos igneos en los cuales se forman (Fig. 2). Asi tenemos
un grupo importante de circones que pertenecen a granitoides aluminosos, de ori-
gen cortical anatéctico. Otros circones se asignan a granitoides calco-alcalinos y
alcalinos, de origen hibrido por interaccién entre rocas de origen mantélico, con
material cortical. Los circones que derivarian de tonalitas se forman en niveles mas
profundos, con participacion de material de manto. Los puntos negros de la figura
indican los circones idiomorfos detriticos marrones obtenidos de Rancagua; mientras
que los puntos blancos corresponden a circones idiomorfos magmaticos logrados en
Rancagua, LLa Paya y El Brealito.

Las rocas peliticas en general presentan un clivaje de crenulacién oblicua a la
estratificacion original y que en general es de tipo penetrativo. Los minerales peliti-
cos que se identifican por difractometria de rayos-X son: illita, con indices de crista-
linidad relativa entre ICR =116 y 197 (Fig. 3), segun la técnica de Weber (1972) los
cuales son similares a los valores registrados en la quebrada de Humahuaca (Toselli y
Weber, 1982). La clorita, que localmente alcanza tamafno considerable, llega a definir
una fabrica moteada, pero generalmente es de grano fino y estd finamente dispersa
en la masa de las rocas. Los picos de difraccion de rayos-X permiten establecer que
son ricas en hierro. Opticamente muestran caricter bidxico positivo, con 2V muy
pequeno y pleocroismo que varia de verde claro casi incoloro, a verde oscuro. Las
esmectitas se identifican, en los diagramas de rayos-X, por un pico ancho, sin ningin
maximo claro a aproximadamente 12A y al ser calentada a ~180°C, colapsa a 10A.
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Fig. 2. Distribucién de las poblaciones de circones de Pupin (1980). Granitoides anatécticos alumino-
sos de origen cortical, distribuidos en: 1) Leucogranitos aluminosos. 2) Monzogranitos y granodiori-
tas sub-(autéctonos). 3) Monzo-granitos y granodioritas aluminosas. 4a, b, c: Series de granitoides
calco-alcalinos, de origen hibrido cortical + manto. 5) Series de granitos sub-alcalinos. 6) Granitos
de series alcalinas. 7) Series de granitos tholeiticos. Ms - limite de estabilidad de la moscovita en
los granitos (I.T. <450, 750°C). B.A.: basaltos alcalinos. R.A.: complejos de riolitas alcalinas. R.C.A.:
complejos de riolitas calco-alcalinas. T: Tonalitas, con participacion de material mantélico (puntos
negros) — circones idiomorfos detriticos marrones (Rancagua). (puntos blancos) — circones idiomorfos
magmaticos (Rancagua, La Paya y Brealito).

La biotita se presenta solamente en algunas muestras como pequefas laminillas
finamente dispersas en la masa de la roca, que solo se identifican al microscopio.
Esta se hace comun en la zona externa de las aureolas de metamorfismo de contacto
en su pasaje a las pizarras y filitas de la Formacion Puncoviscana.

Otros minerales que estdn presentes en todas las muestras son el cuarzo y la
magnetita. La albita esta presente en granos pequenos, presentando el tipico maclado
polisintético. También se encuentran, aunque en forma aislada, material carbonoso y
calcita. La asociacion mineraldgica y la cristalinidad relativa de la illita, indican que
en estas rocas se han formado en condiciones de baja temperatura, que correspon-
de a la Facies Sub-esquistos Verdes y solo localmente alcanzan la Facies Esquistos
Verdes.

Esta formacion presenta deformaciones tectonicas de diferentes intensidades y
caracteristicas, que no permiten establecer con seguridad los espesores reales de las
secuencias meta-sedimentarias.
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Fig. 3. Diagrama de cristalinidad relativa de illita (CRI), con valores que se proyectan en el campo
de Facies Sub-esquistos Verdes (o anqui-metamorfismo) (Weber, 1972).

CARACTERES QUIMICOS DE LOS META-SEDIMENTOS

Los analisis quimicos de elementos mayores, menores y trazas utilizados en
este trabajo, fueron realizados en el laboratorio de geoquimica de la Geowissenchaf-
tlichen Fakultit de la Universidad Ludwig-Maximilians, de Munich. También se
incluyen datos obtenidos de los trabajos publicados por Schon (1991) con referencias
obligadas a las publicaciones realizadas por von Gosen et al. (2009); Zimmermann
(2005); Keppie y Balhburg (1999) y Toselli e al. (2017b), los que en muchos casos
son utilizados como patrones de comparaciéon. Se trabajé con treinta y seis (36)
muestras de elementos mayores, menores y trazas, cuyos resultados estan expresados
en las Tablas 1 y 2.

Para caracterizar a la Formaciéon Puncoviscana se utilizaron, para las rocas
psamiticas, diferentes diagramas como el de Pettijohn et al. (1972), el cual relaciona
el log(Na,0O/K,O) versus log(Si0,/AL,03). Las muestras de las localidades estudiadas
se proyectan en los campos de las grauvacas a litarenitas (Fig. 4A). El diagrama de
Herron (1988), que se aplica a las psamitas y pelitas, usa como parametros las rela-
ciones entre log(Fe,0,/K,0) versus. log(SiO,/AL,O,). Los pardmetros corresponden a
lutitas y waques, que gradan a litarenitas y sub-litarenitas (Fig. 4B). Los valores de
las relaciones quimicas utilizadas en los calculos, se dan en la Tabla 1.
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Fig. 4. A: Diagrama de clasificacion log log(Na,0/K,0) vs. log(SiO,/Al,03) de psamitas y pelitas de
la Formacién Puncoviscana (Pettijhon et al., 1972), con los campos modificados por Herron (1988):
Las muestras se concentran en los campos de grauvacas y litarenitas B: En el diagrama de Herron
(1988) usando log(Fe,0,/K,0) vs. log(SiO,/Al,O,), las muestras se concentran en los campos de
lutitas, waques y litarenitas.

INTERPBETACION GEOQUIMICA
DE LAS AREAS DE PROVENIENCIA

Para considerar las dreas de proveniencia se utilizé la composiciéon quimica de
las rocas que integran la Formaciéon Puncoviscana, las cuales fueron interpretadas
sobre la base de diagramas geoquimicos discriminantes tradicionales, que utilizan
tanto a los elementos mayores, menores y trazas, como asi también a relaciones entre
elementos.
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Tabla 2. Contenidos en elementos trazas de la Formacion Puncoviscana, en las sierras citadas. UCC
= Promedio corteza continental superior (Rudnick y Gao, 2003).

002 | 031 044 | 051 | 052 | 057 | 058 | 066 | 070 071 | 085 | 090 | 092 | 093 | 097 | 102 103 | UCC
Ba | 960 | 1059 | 423 | 852 | 340 | 718 | 290 | 440 | 1382 | 622 | 1136 | *5* | 658 | 884 | 902 | 1113 | 452 | 628
Rb | 154 | 164 212 | 107 | 193 | 217 | 173 | 200 | 55 184 | 120 138 | 155 | 217 | 142 | 147 187 | 82
Sr | 138 | 105 | 81 133 | 123 | 60 | 88 112 | 468 184 | 298 | 259 | 165 | 124 | 304 | 127 114 | 320
Y 78 [ 72 55 | 81 76 |57 |50 |71 97 95 135 106 | 90 116 | 177 ] 89 105 | 21
Zr | 191 ] 66 130 | 480 | 140 | 138 | 119 | 141 | 146 124 | 294 | 239 | 312 | 156 | 902 | 214 133 | 193
Pb | 15 | 22 17 | 6 24 |36 |60 |56 17 28 | 53 22 |20 |24 | 45 39 18 |7

Ga | 12 10 22 12 | 27 19 |30 |20 15 20 | 20 10 17 | 21 14 | 21 15 | 22
Zn | 127 [ 124 135 [ 140 | 181 | 134 | 152 | 194 | 134 [ 230 | 293 140 | 222 | 264 | 251 | 188 [ 209 | 110
Cu| 2 27 36 18 9 32 |23 |3 23 13 | 36 32 19 |9 36 10 2 30

Ni |9 12 8 10 3 7 2 3 10 7 5 7 8 11 8 5 13 | 50
Vv 54 155 | 84 17 92 [ 24 |47 |81 240 | 7M1 86 93360 |27 |4 138 | 51 99
Cr |23 |4 50 | 29 112 | 50 | 83 103 | 14 89 | 98 71 69 | 41 73 99 49 | 70
Co | 31 8 50 128 | 143 |33 |36 |73 [ 4 116 | 111 5 151 ] 86 | 523 | 63 236 | 24

Tabla 2 (cont.).

108 | 116 | 124 | 129 | 132 | 138 | 146 | 149 | 158 | 160 162 | 163 169 | 171 | 172 | 174 | 175 | 19 | 189
Ba | 564 | 292 | 730 | 799 | 409 | 108 | 1082 | 702 | 584 | 946 | 442 | 1074 | 36 | 703 | 704 | 625 | 784 | 108 | 596
Rb | 155 | 193 | 148 | 213 | 184 | 74 86 252 | 191 | 61 198 | 107 | 75 171 | 253 | 206 | 200 | 189 | 180
Sr | 281 | 128 | 93 | 62 100 | 129 | 646 173 | 83 143 | 89 368 1056 | 1221 85 | 35 141 | 91 133
, 70 | 66 | 56 71 49 76 103 | 90 | 72 233 | 92 122 |79 |72 |70 63 104 | 92 69

Zr | 162 | 143 | 165 | 137 | 93 | 954 | 109 | 243 | 141 | 4.22 | 129 | 290 184 | 172 | 130 | 121 | 176 | 105 | 179

Pb | 20 | 22 30 21 22 41 44 31 39 20 33 8 11 28 21 27 | 20 17 | 40
Ga | 23 22 26 20 | 20 4 10 27 16 3 18 8 21 21 25 17 18 19 22
Zn | 180 | 176 | 134 | 157 | 134 | 49 2 270 | 157 | 301 238 | 125 128 | 165 | 187 | 137 | 217 | 217 | 166
Cu |1 17 13 3 12 53 98 11 17 66 35 9 5 1 7 21 5 3 14

Ni |2 4 2 2 4 25 27 5 6 22 2 20 3 0 5 6 11 12 1

Vv 109 | 113 | 135 | 23 80 344 | 724 246 | 26 148 50 185 90 63 | 46 87 85 54 50
Cr | 101 | 109 | 74 97 107 | 75 84 218 | 219 | 35 160 | 32 65 103 | 73 61 54 55 101
Co | 57 70 91 42 63 590 | 15 126 | 88 1019 | 233 | 90 16 83 51 86 104 | 184 | 25

La proveniencia de los materiales, que constituyen a dichas rocas sedimentarias,
permite interpretar la evolucion geoldgica asi como el ambiente tecténico que contro-
16 el desarrollo de la cuenca de Puncoviscana en la region de las sierras de Palermo,
Cachi y Molinos, asimismo en rocas de Cuesta del Obispo .en el sector norte de las
Cumbres Calchaquies. En todos los casos se utiliza la informacion geolégica-geoqui-
mica, ademas de la mineralogia y petrografia. LLos datos integrados indican que las
rocas en general, reflejan la composicion de las areas de aporte y que han sido poco
afectadas por factores tales como seleccion del material, alteracion y metamorfismo,
como se vera mds adelante.

Los estudios de la edad y caracteres morfoldgicos de los circones detriticos
contenidos en distintas secuencias sedimentarias de la Formacion Puncoviscana,
realizadas entre otros por Miller et al. (2010); Adams et al. (2008a, b, 2009); Ace-
nolaza et al. (2010), y Toselli et al. (2017a, b), permiten interpretar que los mismos
proceden de rocas del Paleo-, Meso- y Neo-Proterozoico, que son correlacionables
con terrenos aflorantes en Brasil, Paraguay y también del borde del craton del Rio
de la Plata, tomando como apoyo que las paleo-corrientes indican proveniencias
esencialmente desde el E y NE, pero sin descartar las proveniencias desde el Oeste,
como las determinadas por Jezek (1990).

En razén que las rocas presentan cierta transformacion de los minerales consti-
tuyentes, se cuantificé la misma mediante el «Indice de alteracién quimica» (CIA=
relacion molar [(ALO,/Al,O0,+CaO+Na,0+K,0) * 100] de Nesbitt y Young (1982).
En el histograma CIA, mas del 90% de las muestras dan valores entre 60% y 80% con
un maximo en 72% (Fig. 5 A) en base a los datos de la Tabla 1. Este indice valora la
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Fig. 5. A: indice de Alteracién Quimica (CIA) vs. Frecuencia (%) segun Nesbitt y Young (1984), mas
del 90% de las rocas estudiadas se proyectan entre los valores de 60 y 80%, con un maximo de
72%. B: En el diagrama triangular (Na,0 + CaO0) - Al, O, - K,O (expresado en proporciones molecu-
lares) de Nesbitt y Young (1989), las rocas presentan una tendencia de alteracién avanzada de las
plagioclasas de los granitoides hacia la illita. También se proyectan las composiciones de plagiocla-
sas, feldespato potdsico, moscovita, caolinita e illita. Simbolos: Estrella: granito promedio. Circulo:
Formacién Puncoviscana.
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alteracion de feldespatos y vidrio volcanico a minerales arcillosos, la cual también
esta controlada por las condiciones climaticas durante el transporte.

Dicha alteracion también es evaluada en el diagrama triangular ALO, — CaO +
Na,0 - K,0O (Fig. 5 B) de Nesbitt y Young (1984, 1989), que integra al indice CIA,
con la evolucion geoquimica que sufren los sedimentos. Las rocas de la Formacion
Puncoviscana se alinean seglin una tendencia que se desvia ligeramente de la corres-
pondiente a la alteracion de las rocas acidas de la corteza, que causa el incremento
de potasio durante la diagénesis, transformando a los minerales aluminosos, en illi-
ta. Diferentes desviaciones de las tendencias ideales, que son paralelas al lado del
tridngulo (ALO, — CaO + Na,O), estaria indicando la mezcla de diferentes fuentes,
afectadas diferencialmente por la alteracion y la movilizacién de los alcalis. Este
diagrama también apoya la hipétesis de que los sedimentos provienen de rocas que
se corresponden con las composiciones de la Corteza Continental Superior (UCC), lo
que permite interpretar que los sedimentos de la Formacion Puncoviscana han teni-
do un transporte sedimentario relativamente breve sin procesos mayores de reciclaje,
que no permitié la maduracion del material, ni la alteracién avanzada, caracteres que
son coherentes con las condiciones de una cuenca de antepais.

Mediante el diagrama ortogonal de Roser y Korsch (1988) se pudo establecer
la litologia de las areas de proveniencia de los sedimentos, combinando la «funcion
discriminante 3 = (30,638 Ti0,/AL,0, - 12,541 Fe,03(totar)/A1,03 + 7,329 MgO/AIQ,
+ 12,031 Na,0/AL0, + 35,402 K,0/AL0, - 6,382), versus el discriminante 4 = (56,500
Ti0,/ALQ, - 10,879 Fe,0,(total)/ALQ, + 30,875 Mg/Al0, - 5,404 Na,0/A1,0, + 11,112
K 0/AILQ, - 3,89)». Esta permite establecer que provendrian, en su mayoria, de sedi-
mentos cuarzosos y de rocas igneas félsicas e intermedias (Fig. 6A). Mientras que en
el siguiente diagrama, también de Roser y Korsch (1988) se determinan las areas de
proveniencia combinando la Funcion discriminante 1 = (-1,773 Ti0, + 0,607 ALQ, +
0,76 Fe,0.T- 1,5 MgO + 0,616 CaO + 0,509 Na 0 - 1,224 K0 - 9,09), versus la funcion
discriminante 2 = 0,445 Ti0, + 0,07 ALQ, - 0,25 Fe,0,T -1,142 MgO + 0,438 CaO +
1,475 Na 0 + 1,426 K0 - 6,861). Aqui queda claro que los sedimentos provendrian
esencialmente de rocas sedimentarias cuarzosas e igneas félsicas (Fig. 6B).

INTERPRETACION GEOQUiMIGA DEL AMBIENTE
DE DEPOSICION

Ademas de los caracteres texturales de los sedimentos que integran esta formacion
se utilizaron diagramas geoquimicos para interpretar el ambiente de deposicion.

Bhatia (1983) utiliza las relaciones Fe, O, T + MgO versus Al1203/Si02, ambos
expresados en % en peso, para expresar la variaciéon en la madurez mineraldgica,
que es evidenciada por el enriquecimiemiento en cuarzo o por la disminucion de los
fragmentos liticos, feldespatos y micas (illita, clorita, biotita), (Fig. 7A). Cuando la
correlacion de valores es positiva, indica mayor contenido de minerales labiles con
mas alta relacion AI203/Si02 y permite clasificar a las rocas en los campos de «Arco
Ocednico a Arco Continental y Margen Continental Activo». En esta interpretacion el
autor utilizé6 como patrén de comparacion con las turbiditas de Australia. Asimismo,
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Fig. 6. A: Funciones discriminantes 3 y 4 de Roser y Korsch (1988), para establecer la proveniencia
de areniscas y lutitas, las cuales se distribuyen entre rocas sedimentarias cuarzosas y rocas igneas
félsicas e intermedias. B: Funciones discriminantes 1y 2 (de los mismos autores) para establecer la
proveniencia de areniscas y lutitas, las cuales se distribuyen entre rocas sedimentarias cuarzosas y
rocas igneas félsicas e intermedias (ver en el texto los detalles de las funciones utilizadas).

en el diagrama TiO, versus Fe,O,T + MgO, expresados en peso % (Fig. 7B), muestra
que las rocas se proyectan en los campos que corresponden a: Arco Continental, con
pasajes a Arco Oceanico y Margen Continental Activo (Bhatia, 1985).

Otra evaluacion del ambiente de deposicion también puede lograrse mediante
los parametros propuestos por Bhatia (1983) utilizando la «funcion discriminante 1=
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(-0,0447 810, - 0,972 Ti0, + 0,008 AL, - 0,267 Fe,0, + 0,208 FeO - 3,082 MnO +
0,140 MgO + 0,195 CaO + 0,719 Na,0 - 0,032 K,0 + 7,510 P,0, + 0,303) versus la
funcion discriminante 2 = (-0,421 $10, + 1,988 Ti0, - 0,526 AL, - 0,551 Fe,0, -1,610
FeO + 2,720 MnO +0,881 MgO - 0,907 CaO - 0,177 Na,0 - 1,840 K0 + 7,244 P 0,
+ 43,57)». Estos muestran que los sedimentos se proyectan en los campos de Margen
Continental Activo y Arco de Islas Continentales (Fig. 8).

Por su parte, Roser y Korsch (1986), interpretan el ambiente tecténico de de-
posicion, mediante el diagrama que utiliza las relaciones logaritmicas de K,O/Na,O
versus el % de SiO, (Fig. 9), los datos analiticos se proyectan en el campo de Arco
de Islas, descartando que se trate de margenes Continentales Activos o Pasivos.
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Fig. 7. Diagramas de discriminacion para areniscas de Bhatia (1983). A: Relaciones Al,0,/SiO, vs. Fe,
O, + MgO %, en el cual los valores se proyectan en los campos correspondientes a arcos oceanico
y continental, siendo raras las de margen continental activo. B: Relaciones TiO, % - Fe,0, + MgO
%, en este diagrama las muestras se proyectan en los campos de «Arco Continental y Margen Con-
tinental Activo», con algunos valores en «Arco Oceanico».
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Fig. 8. Diagrama de discriminantes 1 y 2 para areniscas (Bhatia, 1983). Las muestras se proyectan
en el campo de «Margen Continental Activo, con algunos valores en «Arco de Islas Continentales».
(Ver en el texto los detalles de las funciones utilizadas).
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Fig. 9. Diagrama de discriminacion log (KZO/NaZO) versus SiO2 (Roser y Korsch, 1986) para suites de
areniscas y lutitas. Las valores se proyectan en el campo de «Arco de Islas».
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CONTENIDO FOSILiFERQ
Y SU SIGNIFICADO CRONOLOGICO

En diversos afloramientos de las sierras de la Cordillera Oriental se encuentran
asociaciones de icnofosiles, como Nereites saltensis que son asignados al Ediacarano
superior y de Oldhamia radiata que se asigna al Terreneuviano, los cuales muestran
compatibilidad cronoestratigrafica con los datos radimétricos que aqui se presentan y
que corresponden a los 560-530 Ma. Dicho de otra forma, se pone en evidencia que es
compatible la posicion estratigrafica que determina la icnofauna con la geocronologia
(Acenolaza y Acenolaza, 2005; Acenolaza y Toselli, 2010; Acefiolaza, 2012).

Obviamente la tectonica Tilcarica (Cambrico entre Series 2 y 3) ha plegado y
fracturado a la Formacion Puncoviscana, de tal manera que a pesar de los numerosos
estudios realizados no se ha logrado atun establecer fehacientemente las secuencias
estratigraficas y sus espesores.

Fig. 10. Imagenes de las trazas fosiles identificadas en las sierras de Cachi y Palermo. A: Rangeomor-
phos, S., afin a Primocandelabrum sp. B: Estructura algal. C: Nereites saltensis. Las barras indican
las escalas correspondientes.
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La presencia de Nereites saltensis en la zona de Cachi permitié correlacionar a los
puntos donde esta traza fosil se encuentra, con Campo Quijano y sierra de Mojotoro
(en la provincia de Salta), dentro de los estratos de la Formacién Puncoviscana. En
estos afloramientos estd acompanada por otros icnofésiles tales como Helminthoidic-
nites tenuis, Achaeonassa fosulata, Cochlichnus anguineus, y Thalassinoides sp. (Acenolaza,
2012) (Fig. 10).

En los afloramientos de la quebrada de Palermo son frecuente trazas de tipo
«Wrinkle», que estdn junto a una estructura algal en los sedimentos depositados en
una plataforma marina «intertidal» (Lopez de Azarevich ez al. (2012). Por debajo de
las capas algales se localizan niveles con Vendobiontes-rangeomorfos de morfologia
afin a Primocandelabrum sp. que aparece junto a lorrowangea sp. y son representati-
vos del Ediacarano alto, mientras que por debajo se encuentran niveles con Nereites
saltenss.

Hay que destacar que Primocandelabrum ha sido reconocida, en el mundo, en
capas cuya antigiiedad estd entre 579 y 550 Ma. Este f6sil que se encuentra en Aus-
tralia, Canada, Rusia e Inglaterra es mencionado por primera vez para Sudamérica
por Acefiolaza (2012).

METODOLOGIAS ISOTOPICAS Y SUS IMPLICANCIAS

Para reconstruir la historia de los eventos tectono-metamoficos de las rocas del
basamento pre-Andino del NO de Argentina y ajustar su secuencia, fue fundamental
la adecuada seleccién del material a procesar, utilizando rocas consideradas represen-
tativas de las localidades seleccionadas de la region. Sobre ellas se aplicaron en un
principio las metodologias K-Ar, Rb-Sr y relaciones de #Sr/*Sr, cuyos valores varian
entre 0,71275 y 0,71327. Estos datos apoyan la interpretacion de diferentes fuentes
para los sedimentos y los fundidos anatécticos, aunque algunos de los resultados
obtenidos muestran distorsiones que indicarian pérdidas en los sistemas isotopicos,
como lo muestran los resultados obtenidos por Halpern y Latorre (1973); Borrello
(1969, 1971); Galliski (1983); Damm et al. (1986); Adams et al. (1989, 1990).

Para ajustar el cuadro geoldgico regional de la Formaciéon Puncoviscana, se
procesaron muestras de circon y monacita de las meta-sedimentitas y de las zonas de
metamorfismo de contacto de los intrusivos de las localidades de La Paya, Seclantas,
El Alto, Las Pampitas, Rancagua, cuyos caracteres morfologicos mas representativos
fueron caracterizados por Lork ez al. (1989), mediante imagenes obtenidas con el
microscopio electronico de barrido (RAM) (Fig. 11) y sus edades fueron establecidas
mediante los diagramas isotopicos. Las dataciones se hicieron sobre circones de dife-
rentes tipos y origenes, desde euhedrales y homogéneos, a polifasicos y redondeados
por transporte sedimentario. También se presentan corroidos y recristalizados con
bordes de crecimiento, ademas de presentar inclusiones, coloraciones variadas y en
algunos casos nucleos relicticos. Asimismo, el comportamiento isotdpico suele variar
con la granulometria, por lo que las interpretaciones de edad tienen un cierto grado
de incertidumbre, a lo que se agrega la influencia de diferentes procesos geologicos
a los cuales han estado sometidos.
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Fig. 11. Imagenes de circones detriticos obtenidas con microscopio electrénico (REM). A: Circén
detritico prisméatico largo, de origen volcanico, con escaso transporte sedimentario, en corneana
del Granito El Alto. B: Circon detritico redondeado por transporte sedimentario, en la corneada del
Granito El Alto. C: Circones detriticos idiomorfos de la Formacién Puncoviscana en la localidad de
Rancagua. D: Circones detritico redondeados por transporte sedimentario de la Formaciéon Punco-
viscana en la localidad de Rancagua.

El diagrama concordia-discordia evidencia que las relaciones 2°Pb/?*U versus
207Pb/>U correspondientes a circones detriticos de la Formacién Puncoviscana,
marca el punto de interseccion de la discordia promedio, resultante de dos curvas de
regresion definidas por circones tanto euhedrales como redondeados y de diferentes
colores (rosados, grises y marrones) determinando una edad de 583 Ma, indicando
el rejuvenecimiento sufrido por el efecto térmico del intrusivo de Rancagua (Fig.
12A). Un fenémeno similar se observa con las discordias definidas por los circones
euhedrales prismaticos largos, integrados con otros redondeados y con colores ma-
rrones y grises, que generan un punto de intersecciéon de las curvas en 527 Ma, en
la localidad de La Paya, la cual estaria indicando la edad maxima de sedimentacién
de la Formacion Puncoviscana (Fig. 12B). Estos valores resultan del promedio de
edades mas antiguas, correspondientes a los nicleos de los circones y de las capas
de crecimiento periféricas, formadas durante el dltimo evento térmico.

Enla Figura 13 se presenta el diagrama concordia de lalocalidad de Seclantas, con
las relaciones 2°Pb/2*U vs. 27Pb/?’U y con las elipses de error para diferentes granulo-
metrias de circones volcanicos encontrados en la Formacion Puncoviscana, que han
sido tratados con HNO,, manteniendo las edades originales de los mismos.
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Fig. 12. Diagrama concordia-discordia de relaciones 2°°Pb/238U versus 2°7Pb/?*°U correspondientes a
circones detriticos de la Formacion Puncoviscana. A: Intersecciones de las curvas discordia, formadas
por circones euhedrales y redondeados de colores rosado, gris y marrén, con la concordia en 583
Ma, en la localidad de Rancagua. B: Curva discordia generada por circones prismaticos largos, junto
a otros redondeados de colores gris y marrén, con interseccidon de la concordia en 527 Ma, en la
zona de Las Cabritas.

El diagrama concordia desarrolla una linea utilizando circones detriticos co-
genéticos, con diferentes caracteres, contenidos en una corneana, sometida a meta-
morfismo de contacto en La Paya, muestra una linea de correlacion coherente de
los circones que definen una interseccion de la discordia en 520 Ma (Fig. 14A, Tabla
3). Asimismo, el diagrama concordia definido por circones del granidoide El Alto,
muestra una muy buena correlacion de la linea de discordia que es definida por tres
poblaciones de circones que produce una interseccién a 530 Ma. Por su parte las dife-
rentes monacitas claras y turbias dan 465 Ma, para el granito (Fig. 14-B, Tabla 3).
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Fig. 13: Elipses de error en el diagrama concordia 2°6Pb/238U vs. 2°7Pb/?3°U obtenidos en circones
volcanicos con diferentes caracteres y granulometrias, contenidos en las rocas de la Formacion
Puncoviscana, tratados con HNO,, en la localidad de Seclantas.

También se incluyen como elementos de comparacion, a los circones detriticos
de las rocas del basamento meta-sedimentario de Cuesta del Obispo, como region
de la Formacion Puncoviscana no afectada por intrusiones igneas. En el diagrama
de relaciones 2°Pb/28U vs. 27Pb/?U, se obtiene una edad de interseccion del campo
de discordia de aproximadamente 500 Ma? (Fig. 15).

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS Y METODOLOGICAS

Las rocas sedimentarias metamorfizadas que constituyen el basamento de las
sierras de Palermo, Cachi, Molinos y Cuesta del Obispo se han depositado durante
el Ciclo Pampeano.

Los datos isotépicos indican que los circones de la Formacién Puncoviscana,
asimilados por los fundidos anatécticos, s6lo se disuelven o reaccionan parcialmente
debido al corto tiempo de residencia en el fundido, por lo que no pueden reequili-
brarse totalmente y sélo suelen desarrollar sobre-crecimientos y.el resto de los cris-
tales se mantienen como meta-estables dentro de las rocas igneas y metamorficas
de mayor grado.

Dadas las incertidumbres que presenta la metodologia U-Pb convencional apli-
cada en circones y con el fin de poder ajustar las edades de los eventos sedimentarios
y metamoérficos en la Cordillera Oriental, se aplicaron técnicas complementarias
sobre las relaciones U-Pb de los circones, como catodo-luminiscencia, que permite
contrastar su confiabilidad y detectar relictos antiguos que suelen conservar su cris-
talografia y quimica original. LL.as monacitas son las que mejor definen las edades
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Fig. 14. A: Diagrama concordia para circones detriticos cogenéticos, con diferentes caracteres, con-
tenidos en una corneana, sometida a metamorfismo de contacto en La Paya. La linea de correlacién
de los circones definen una interseccién de la discordia en 520 Ma (Tabla 3). B: Diagrama concordia
para circones y monacitas del granidoide El Alto. La mejor correlacion de la discordia se da por tres
poblaciones de circones que produce una interseccién a 530 Ma. En tanto las diferentes monacitas
claras y turbias dan 465 Ma, para el granito (Tabla 3).

y permiten identificar las fases orogénicas a las que pertenecen los intrusivos. Asi-
mismo, el uso de las relaciones Rb-Sr en roca total, ayuda en la interpretacion de su
significado geoldgico, en base a las relaciones iniciales de sus is6topos.

En afloramientos de la Formacion Puncoviscana de la sierra de Santa Victoria,
Escayola et al. (2011) identifican niveles de tobas con caracteres calco-alcalinos es-
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Fig. 15. Diagrama concordia-discordia entre 296Pb/238U vs. 297Pb/235U mostrando el campo de los
circones detriticos obtenidos en psamitas de la Formacién Puncoviscana en Cuesta del Obispo y Ran-
cagua. Las diferentes tipologias y granulometrias utilizadas no muestran variacién, en la proyeccion
de la interseccién, entre ambos ambientes.

tableciendo edades U-Pb en circones mediante TIMS y SHRIMP entre 540 y 523
Ma, valores que son coherentes con los que aqui obtenemos.

Generalmente, como ocurre en la zona de Rancagua, en la trondhjemita Aguas
Calientes y en el alcali-granito post-tectonico de La Paya, los circones detriticos
provenientes de la Formacién Puncoviscana, incluidos en las zonas de techo y de
borde de los intrusivos, asi como en las corneanas que los rodean, muestran escasa
o nula transformacién por el evento térmico, aun cuando se los observe mediante
técnicas de catodo-luminiscencia, lo que indicaria un periodo relativamente corto
de calentamiento con. rapido enfriamiento. Por su parte los circones sedimentarios
incluidos en las migmatitas que rodean al intrusivo LLas Pampitas, si bien mantienen
las formas originales de los cristales, desarrollan sobre-crecimientos inducidos por
el evento térmico mas prolongado a que han estado sometidos y que necesitan para
su. desarrollo este tipo de rocas.

La estrecha relacion entre las edades isotopicas obtenidas y los niveles con
ichno-fésiles correspondientes a las zonas de Nereites saltensis y Oldhamia radiata,
permiten un ajuste preciso de las edades de sedimentacién de la Formaciéon Punco-
viscana (Fig. 16).

Es bien sabido que el techo de la formacion se encuentra en el Cadmbrico, entre
las Series 2 y 3, correspondiendo a la posiciéon de la discordancia Tilcarica, mientras
que su piso, con dudas, se ubica en el periodo Criogeniano préximo a la base del
Ediacarano y se lo designa como Ancajano (~583 Ma).

Los procesos de sedimentacion, deformacién y plutonismo mas antiguos aso-
ciados con la Cuenca de Puncoviscana, tienen lugar en el Terreneuviano y se reacti-
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Fig. 16. Cuadro estratigrafico de referencia de la Formacién Puncoviscana, con las edades isotdpicas
U-Pb y su correlacion con los niveles de Nereites saltensis y Oldhamia radiata.
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van con el cierre de la cuenca que marca el cierre del Ciclo Pampeano, relacionado
probablemente con la actividad de la placa paleo-Pacifica y la colision del terreno
Arequipa-Antofalla con el margen oeste de Gondwana. LLa secuencia meta-sedimen-
taria se deforma con el desarrollo de pliegues abiertos y clivaje de plano axial en los
niveles peliticos, con metamorfismo de Facies Sub-esquistos Verdes a Esquistos Ver-
des (Willner, 1990), los cuales producen re-cristalizacion de la matriz y la orientacién
planar de las micas. Esto tiene lugar por procesos metamorfico-deformativos sin-,
tardio- y post-cinematicos, cuyos picos térmicos se corresponden con los plutones
tonalitco-trondhjemiticos y granodioriticos-graniticos del Ciclo Famatiniano.

En algunas areas del basamento de Sierras Pampeanas, como por ejemplo en la
Sierra de Quilmes, se alcanzan condiciones de alto grado metamorfico, aunque no es
facil determinar donde los eventos igneo-metamorficos corresponden a la orogenia
Tilcarica, o son debidos a eventos orogénicos y metamorficos acaecidos durante el
Ciclo Famatiniano (sensu Acefolaza y Toselli, 1976).

CONCLUSIONES

Las rocas que constituyen la Formacion Puncoviscana en las sierras de Palermo,
Cachi y Molinos, estan representadas esencialmente por grauvacas, litarenitas, lutitas
y wackes, como se desprende de las clasificaciones quimicas de Pettijohn et al. (1972)
y Herron (1988). Las cuales son coherentes con las observaciones petrograficas y las
composiciones mineraldgicas.

Las técnicas de difraccion de rayos-X, aplicadas a los minerales arcillosos, es-
pecialmente a la fraccion <2um de la illita, da valores de cristalinidad relativa entre
120 y 360, que corresponde al campo de Facies Sub-esquistos Verdes o Anquimeta-
morfismo y que s6lo localmente alcanza la Facies Esquistos Verdes.

El Indice de alteracién quimica (CIA) muestra un pico de frecuencia de 72 con
una dispersion entre 60 y 80. Asimismo, en el tridngulo Na,O+CaO - K,O - ALO,
se muestra un grado de alteracion que va desde la composicién del granito promedio
a la illita.

Con respecto a la composicion de las dreas de proveniencia los distintos diagra-
mas geoquimicos indican composiciones entre rocas igneas félsicas y sedimentarias
cuarzosas, que son tipicas de la corteza continental superior.

Las condiciones de deposicion, interpretadas a partir de los caracteres sedimen-
tolgicos y geoquimicos, indican un mar somero correspondiente a un arco de islas
continental en transicion a un margen continental activo, como lo corroboran los
diagramas geoquimicos especificos.

El desarrollo localizado de depdsitos de diamictitas se habrian formado en ca-
nones submarinos que cortan a las secuencias psamo-peliticas normales.

La investigacion de los circones contenidos en la Formacion Puncoviscana per-
mite reconocer dos agrupaciones, una de origen claramente detritico, con formas
redondeadas por abrasion, provenientes de terrenos erosionados mas antiguos y otra,
mas moderna, de origen volcanogénico de formas prismaticas y cuya zona de caida
no debe estar a mas de 200 km, lo que evidencia actividad volcanica piroclastica
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desarrollada en la cuenca de deposicion. Ambos grupos, que se reconocen en las
corneanas y migmatitas del Complejo LLa Paya, mantienen gran parte de sus carac-
teres morfologicos originales.

En Seclantas, la Formacién Puncoviscana contiene circones detriticos redon-
deados de 558 Ma, redondeados por abrasion durante su transporte, mientras que
los circones volcaniclasticos euhedros tienen edades entre 580 y 520 Ma (Ediacara-
no-Terreneuviano), siendo los mas jovenes datados de 525 Ma, en las inmediacio-
nes de La Paya (Lork et al., 1990), que evidencia que esta seria la edad maxima de
sedimentacion de las rocas.

Por las caracteristicas sedimentoldgicas y petrograficas de las rocas de la For-
macién Puncoviscana, se considera que fueron transportadas principalmente por
corrientes de turbidez, con rapido soterramiento y s6lo localmente fueron re-tra-
bajadas en el ambiente marino. Estas caracteristicas corresponden a una cuenca
poco profunda, como lo evidencian las trazas fésiles y las estructuras sedimentarias
encontradas (LLopez de Azarevich et al., 2012). Una caracteristica particular de las
rocas es la homogeneidad mineralégica y textural en toda su extension, que es tipica
de las cuencas pericratonicas.

Los valores isotopicos obtenidos son compatibles con la presencia de Nereites
saltensis que ha sido obtenido en las zonas de Escalchi (Cachi) y rio Palermo y es
asignado al Ediacarano superior; mientras que la presencia de Oldhamia radiata in-
dica niveles del Terreneuviano y aiin mas jovenes.

Una importante deformacion y metamorfismo de las rocas de la Formacion
Puncoviscana tiene lugar durante la orogenia Tilcarica con el cierre de la cuenca del
Ciclo Pampeano ocurrida a los 520 Ma, la cual es mas antigua que el Grupo Mesén,
de edad cambrica media a superior, que se deposita discordantemente sobre la For-
macién Puncoviscana, en las provincias de Jujuy, Salta, Catamarca y Tucuman.
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