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RESUMEN

La provincia geolégica de Ventania, en el SO de la Provincia de Buenos Aires,
Republica Argentina, constituye el afloramiento mds importante, dentro de la Placa
Sudamericana, de una extensa cuenca paleozoica desarrollada en el margen del Gondwana
y que, junto, con otros sectores ahora expuestos en Surdfrica, Australia, y Antartida fue
deformada en el Permo-Tridsico para formar los Gondwanides. En el drea que nos ocupa
la cuenca sedimentaria fue rellenada entre el Paleozoico Inferior y el Superior y deforma-
da en un unico episodio en condiciones de moderada presion y temperatura, que no supe-
raron los 400° C y los 2Kb. La estructura sobresaliente es el plegamiento en diversos drde-
nes, cuya intensidad decrece de oeste a este. La forma sigmoidal de la cadena, asi como
muchas de las micro y mesoestructuras se interpretan como resultado de la presencia de
componentes de cizalla durante la deformacion, del mismo modo que la vergencia al NE
de los planos axiales de los pliegues regionales.
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ABSTRACT

The geologic province of Ventania, in the south-west of the Province of Buenos
Aires (Republica Argentina) is the most important outcrop on the South American
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Plate of what formerly was a continuous basin fringing the south-western margin of
Gondwana during Palaeozoic times. This part of the basin, along with what at pres-
ent are the South African, Australian and Antarctic counterparts, was deformed in the
Permo-Triassic to become the Gondwanides. In Ventania area, the basin was recep-
tive from Lower to Upper Palaeozoic, and was deformed in a single episode under
moderate pressure and temperature, actually about 400 C° y 23Kb. The most out-
standing feature is the folding, at different scales, decreasing in intensity from SW to
NE. The sigmoidal shape of the belt -and many of the micro- and mesostructures pres-
ent- are the result of penetrative simple shear deformation acting on the horizontal
plane. The SW tilting of axial planes of regional folds is assigned to vertical shear
directed top to NE.

Keywords: Gondwanides, Paleozoic, Sierras Australes, Ventania, Structure,
Tectonics

INTRODUCCION.

En el sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, en la Republica Argentina, se de-
sarrolla una unidad orogrifica que constituye también una provincia geoldgica
(Fig. 1), la primera se denomina Sierras Australes, mientras que a la segunda corres-
ponde el nombre de Ventania. Esta unidad, formada por cordones subparalelos, alcan-
za los 180 km de longitud en direccién NO a SE y un ancho de 50 km en su parte cen-
tral. Comienza al noroeste con las Sierras de Pudn y de Pigiié, expresdndose ya en esta
ultima el valle central que, en la regién central del arco, separa las Sierras de
Curamalal (al oeste) y de Bravard (al este). Acompanando la forma de los cordones,
este valle central toma direccién N-S a partir del Fortin Chaco, y desde allf hasta el
Arroyo La Ventana, tuerce su orientacion al S-SO, para retomar, al sur del Abra de la
Ventana, una traza rectilinea orientada NO-SE. En este tltimo tramo los cordones
occidentales que flanquean el valle se convierten en serranias aisladas y el contra-
fuerte oriental estd constituido por la Sierra de la Ventana. En el sector oriental del
orégeno se destacan la Sierra de las Tunas al norte y la de Pillahuincé al sur, separa-
da la primera de la Sierra de Bravard por los arroyos Pantanoso y Sauce Corto, que
escurren hacia el norte. En la parte central de la cadena, los cordones de Lolén,
Mambacher y Esmeralda dan continuidad a los afloramientos al conectar los sectores
orientales y occidentales de las Sierras. El valle del rio Sauce Grande separa los cor-
dones occidentales y orientales en el sector sur. Las sierras estdn cortadas por nume-
rosas abras o portezuelos, transversales a ellas, que resultan del fuerte control estruc-
tural sobre la morfologia, con dominio del disefio radial en el arco NO, en tanto que
en la regidn sur, las abras presentan orientacién sublatitudinal y disposicion paralela
entre ellas. Si bien tradicionalmente se consideraba que este sistema orogrifico habia
sido exhumado por accién de los movimientos dndicos, estudios mds recientes (Zdrate
et al., 1995) indicarian que las Sierras ya existian como una geoforma en el Cretacico,
algo que ya habia sido propuesto, al menos para su sector oriental y sur, por
Burmistrov (1971).
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FiG. 1. Mapa Geoldgico de Ventania (basado en la compilacion de Suero, 1972). Los nimeros identifican
Sierras; 1: Pudn, 2: Pigue, 3: Bravard, 4: Curamalal: 5: La Ventana, 6: Las Tunas, 7: Pillahuincé. Las letras
sefialan las Abras; a: Pigué, b: Hinojo, c: Agua Blanca, d: La Ventana, e: Rivera, f: Los Vascos

FiG. 1. Geologic Map of Ventania (after compilation by Suero.1972). Numbers refer to Ranges as 1: Pudn,
2: Pigue, 3: Bravard, 4: Curamalal: 5: La Ventana, 6: Las Tunas, 7: Pillahuincé. Letters refer to Abras (pas-
ses) segun a: Pigué, b: Hinojo, c: Agua Blanca, d: La Ventana, e: Rivera, f: Los Vascos

ANTECEDENTES

Borrello (1971a) presenta un interesante andlisis de los trabajos realizados durante el
Siglo XIX y comienzos del XX, mencionando los trabajos de Bravard (1857); Holmberg
(1884); Aguirre (1891); Hauthal (1892, 1896, 1901); Keidel (1916, 1929); Du Toit (1927)
y Schiller (1930). Hacia el final de este periodo se plantean los primeros interrogantes
acerca del origen de las Sierras y de su relacién con la paleogeografia y evolucién del
Gondwana. Es, sin embargo, la detallada cartografia de las Sierras realizada por
Harrington (1947), la que permite proponer a su autor un cambio fundamental en la inter-
pretacion de la estructura del macizo, inaugurando una polémica que atin perdura acerca
de la importancia relativa del fallamiento y el plegamiento en la estructura de las Sierras.
Schiller (1930) habia propuesto la presencia dominante de mantos de sobrecorrimiento, a
lo que adhiri6 inicialmente Harrington (1940), para luego reconsiderar su posicion y esta-
blecer que las Sierras eran un ejemplo mundial de plegamiento puro, en el cual el falla-
miento, cuando existia, estaba totalmente subordinado al plegamiento y restringido a los
limbos invertidos.
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Harrington (1934, 1936, 1955, 1970, 1972), desarrolla la divisién en unidades estrati-
gréficas formales (en ese momento denominadas "Series"), y asigna a las mismas edades
y relaciones. Su propuesta (Tabla 1) es todavia vigente. Trabajos posteriores, como los de
Andreis; (1964); (1965); Andreis et al. (1971); Coates (1969); Cingolani y Varela (1973);
Cortelezzi y Kilmurray (1969); Ifiiguez Rodriguez y Andreis (1971); Kilmurray (1968 a
y b), han permitido avanzar en el conocimiento detallado de diversos aspectos de la geo-
logia de las Sierras. Kilmurray (1975) propuso una modificacién del esquema estratigra-
fico que implica, asimismo, una reinterpretacion de la estructura, en la que el fallamiento
y desmembramiento en bloques adquiere una importancia relevante, pero que no ha teni-
do, sin embargo, aceptacion.

Edad Grupo Formaciéon Potencia | Litologia Ambiente | Estructura
(m)
Mioceno (?) Conglomerado | 0-35 Conglomerados rojizos poco Depositos de | No deformado

Abra seleccionados ladera

Tunas 2000 Areniscas en la parte superior. Costero a Pliegues suaves, con charnelas
Pelitas y limolitas rojas. Cenizas deltaico redondeadas
volcanicas

Paleozoico Bonete 400 Ortocuarcitas y areniscas
Superior Pillahunicd limoliticas ritmiticas

Piedra Azul 300 Areniscas y pizarras azul oscuro Glacimarino | Planos axiales verticales o con

vergencia al Oeste |

Sauce Grande 900 Diamictitas con lentes Pliegues muy suaves, intensa
ortocuarciticas deformacion interna.

Lolén 600 Areniscas de grano fino, a veces Plataforma Pliegues asimétricos, a veces
micdceas grises, verdes o estable chevrones. Planos axiales con
amarillas vergencia al Noreste.

Provicencia 300 Bancos potentes de ortocuarcitas Limbos invertidos replegados y/o

Devénico Ventana rosadas con fallas inversas asociadas

Naposta 400 Ortocuarcitas blancas de grano Pliegues menores conicos
fino a muy fino Fajas miloniticas

Bravard 250 Conglomerados y areniscas Zonas de cizalla
rosadas a amarillas Bandas kink

Hinojo 150 Ortocuarcitas gris ocuro arozizas. | Plataforma
Aveces limosas o arcillosas. A estable
veces esquistos y filitas.

Trocadero 800 Areniscas 1ojas a purpura

Silirico Curamalal

Mascota 200 Metacuarcitas finas a muy finas,
blancas a rosadas

LaLola 100 Conglomerados redondeados
grises a rosados

Precambrico Grantios, riolitas, etc Deformados y metamorfizados.
Foliados. Zonas de cizalla

TaBLA 1. Estratigrafia de Ventania. Basado en Harrington (1947) y Suero (1972).
TABLE 1. Ventania stratigraphy. After Harrington (1947) and Suero (1972)

Ramos (1984) califica, por primera vez, a las Sierras Australes como una "faja plega-
da y corrida", Sin embargo, en las Sierras, el rasgo principal son los pliegues, a ellos se
asocian zonas de cizalla ductil y en forma subordinada aparecen las fallas, como resulta-
do tardio del cambio en las propiedades mecédnicas del material, mientras que en una faja
plegada y corrida tipica, los pliegues son sélo resultado de las necesidades de acomoda-
miento a la geometria de los planos de falla y se desarrollan al mismo tiempo que se pro-
duce el desplazamiento sobre ellos.
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Los trabajos realizados en las décadas del '80 y del '90 permiten una caracterizacién
detallada de la estructura. Al trabajo pionero de Cucchi (1962, 1966) que describe la fabri-
ca y microfdbrica deformacional de los conglomerados de la Formacién La Lola, se suma
el extenso y detallado trabajo de Japas (1988) que produce nuevos perfiles estructurales y
cuantifica la deformacion finita utilizando diferentes métodos y marcadores de deforma-
cion en el sector oriental de las Sierras. A éstas se unen las contribuciones de Del Pino
(1993); von Gosen et al. (1989, 1990, 1991) y Buggisch (1987), que han precisado los
mecanismos de deformacién a escala de los granos y los pardmetros ambientales que con-
trolaron el proceso.

Estudios paleomagnéticos como los de Creer et al. (1970) y Tomezzoli (1997) permi-
tieron obtener informacién paleogeografica, mientras Sellés-Martinez (1996) encaré estu-
dios de la anisotropia de susceptibilidad magnética para caracterizar la deformacién inter-
na de las diferentes unidades en relacidn a su litologia y posicién estructural.

Otros autores se han referido a las Sierras al interpretar la evolucién de este sector de
Gondwana en contextos mucho mds extensos (Martinez, 1980; Forsythe, 1982; y Ramos,
1984; 1996 entre otros).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cuenca Paleozoica de la cual los afloramientos de Ventania formaban parte se
extiende con seguridad al norte y al sur de éstos y, a través de la Plataforma Continental
Argentina, se integraba a una estructura mayor de la que también forman parte el Cordén
del Cabo, en Sudafrica, los Montes Ellsworth en Antartida, etc. A los efectos de facilitar
la interpretacion se denominard "Cuenca de Ventania", a la cuenca sedimentaria y a su
relleno, independientemente de la extension que pueda haber tenido sobre lo que es
actualmente este sector de la Placa Sudamericana y se propone el nombre de Deformacion
Ventdnica a la accién local de los movimientos que tienen lugar al final del Paleozoico
principios del Mesozoico sobre el margen gondwdénico (y dan, en escala global, origen a
las estructuras denominadas Gondwdnides, de las cuales la provincia geoldgica de
Ventania constituye sélo un fragmento). Es importante que este proceso de deformacién
compresiva sea separado de aquél que eleva la masa rocosa (orogenia extensional meso-
zoica) y da origen a geoformas positivas sobre las que se labra la orografia actual (aso-
ciada a la formacién de grabens y horsts), a la que corresponde el nombre geografico de
Sierras Australes. Esta sucesion de grabens y horsts define una serie de altos de basamento
(Martin Garcfa, Tandilia, Ventania) y cuencas sedimentarias (Salado, Colorado) que la
figura 2a muestra en su contexto regional.

Ramos (1999) y Ploszkiewicz (1999) presentan cortes estructurales regionales (perfi-
les b y c en la Fig. 2); es sin embargo dificil, en base a la informacién publicada, distin-
guir entre los diferentes modelos posibles; la interpretacion alternativa que se propone en
la figura 3d, permitiria explicar algunos problemas de espesores, temperaturas y presio-
nes que propone el andlisis del metamorfismo, aunque la misma deberia ser avalada por
futuros estudios de subsuelo.

Para la interpretacion de la estructura regional resulta importante tomar en considera-
cién observaciones como la de Urien y Zambrano (1996), quienes sefialan que la cubier-
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ta paleozoica fue eliminada en varios sectores del basamento de la Cuenca del Colorado
antes del inicio de la sedimentacion mesozoica, ya que la secuencia de la fase de rift
(Jurdsico Superior) descansa sobre las rocas igneo-matamorficas. Juan et al. (1996) sefia-
lan también que el margen norte de la cuenca Colorado Oriental estuvo sometido a un
fuerte ascenso y erosion durante y al final de la etapa de rift (Jurdsico tardio) y mencio-
nan que la estructura actual de la secuencia de pre-rift (es decir la secuencia sedimentaria
correlacionable con los afloramientos en las Sierras Australes), serfa principalmente el
resultado de la tecténica de rift (y no de la orogenia Gondwanica). Fundamentan esta afir-
macién en perfiles sismicos en los cuales se observa el casi paralelismo entre las refle-
xiones por encima y por debajo de la discordancia y en la interpretacién de velocidades
sismicas similares, que denotan la ausencia de metamorfismo en la secuencia infrayacen-
te. La ausencia de deformacién sobre un drea mucho mds extensa que la propia drea de
las Sierras, permite establecer que la estructura interna de las mismas no es extrapolable
a todo el subsuelo a su alrededor, y podria ser un argumento de peso en la valoracion de
la importancia de las componentes transpresivas en el proceso de deformacion.

La "Antefosa de Claromecé" (Ramos, 1984), también denominada "Cuenca de
Claromecd" o "Cuenca Interserrana”, presente en el subsuelo de la planicie que se extien-
de entre las Sierras Australes y Septentrionales, estarfa, como la Cuenca de Ventania,
labrada sobre el basamento precambrico del Cratén (Fig. 2a). Su relleno no se limita
exclusivamente a las unidades carboniferas y tridsicas, sino que sus términos inferiores
son correlacionados tanto con la secuencia aflorante en las Sierras Australes (Lépez
Gamundi et al., 1994), como con éstas y con aquéllas de las Sierras Septentrionales
(Ramos, 1996; Ploszkiewicz, 1999). Esto demuestra que lo que es hoy relleno de la
Antefosa de Claromec6 ha sido parte de un tnico prisma sedimentario, continu con los
depdsitos de Ventania y del resto del Gondwana. Forma parte, como éstos, del Basamento
de las cuencas mesozoicas y no existiria razén alguna para diferenciarlo como una cuen-
ca independiente de otros remanentes de la cuenca paleozoica.

ESTRATIGRAFIA

Como puede observarse en el Tabla 1, el intervalo transcurrido desde la sedimentacién
de la Formacién La Lola (Ordovicico?) hasta el cierre del registro aflorante en niveles de
la Formacién Tunas (Tridsico temprano), se encuentra representado por unidades que,
desde el oeste hacia el este, van disminuyendo progresivamente de edad y que, en con-
junto no superarian los 5 km de potencia. Instancias claves en la evolucién de esta cuen-
ca corresponden a la discordancia y transgresion correspondiente al Grupo Ventana y al
gran hiatus y polémica relacién (g "seudoconcordancia” o "discordancia tecténica"?) que
separa al Grupo Ventana del sobreyacente Grupo Pillahunicé. Algunos autores separan
dos cuencas, la cuenca ordovicica-devonica (Cuenca de Ventana) de la cuenca carbonife-

FIG. 2. a. Marco geotectdnico de Ventania; b-Perfil N-S segtin Ramos (1999), c-Perfil N-S segtin Ploszkiewiz
(1999); d-Interpretacion alternativa (véase el texto)

FiG. 2. a. Tectonic framework of Ventania: b- N-S section after Ramos (1999), c-N-S section after Ploszkiewicz
(1999); d-Alternative interpretation
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ra-pérmica (Cuenca de Sauce Grande), cuya historia culmina con los depdsitos sinorogé-
nicos de la Formacién Tunas.

Es notable la ausencia de rocas magmadticas intercaladas en el registro sedimentario
con excepcion de los niveles de tufitas presentes en la Formacion Tunas, lo que estaria
indicando que el drea nunca estuvo asociada a corteza tan adelgazada, como para dar lugar
al ascenso de magmas bdsicos, ni tampoco estuvo lo suficientemente préxima a una zona
de subduccién como para ser influida por la actividad del arco magmatico.

BASAMENTO

Los afloramientos del basamento se extienden en forma dispersa exclusivamente sobre
el sector occidental de las Sierras (Fig. 1), desde las proximidades de Pigué (Estancia La
Mascota y dreas al SE de ella), pasando por el sector central del arco (afloramientos de La
Ermita y de Aguas Blancas); hasta su extremo sur (entre los Cerros del Corral y Pan de
Azicar). Estos asomos estdn constituidos por rocas dcidas intrusivas y efusivas y por sus
derivados dinamometamorficos ("filonitas" en Kilmurray, 1968b).

Algunos afloramientos graniticos, asignados por Harrington (1947) al Precambrico,
fueron luego considerados paleozoicos o tridsicos (Cingolani y Varela, 1973) en funcién
de dataciones radiométricas. Las riolitas que afloran en La Mascota, precambricas para
Harrington (1947), arrojaron edades Rb/Sr carboniferas superiores y tridsicas por K/Ar
(Varela, 1973). La discrepancia en los valores obtenidos podria ser interpretada como
resultado de la apertura de los sistemas isotopicos durante la deformacion.

GRUPO CURAMALAL

Este Grupo ha sido dividido en cuatro unidades formales (Harrington, 1947):
Formaciones La Lola, La Mascota, Trocadero e Hinojo (Fig. 1, Tabla 1) y denominado
"Primer Ciclo Sedimentario" por Andreis et al. (1987). Estd compuesto por cuarcitas tra-
dicionalmente consideradas de plataforma, pero que recientemente han sido reinterpreta-
das, al menos en sus niveles basales, como sistemas deltaicos (Zabala et al., 2000). Los
afloramientos se extienden en una faja estrecha desde el cordén austral de las Sierras de
Puan y Pigiié, por la Sierra de Curamalal, Cerros San Mario, Pan de Azicar, del Corral,
de los Terneros, de la Ruina, Tornquist, Filoso, del Aguila, Sombra de Toro, del
Chimango, de los Vascos, de las Piedras y prolongaciones de los mismos hacia el sur.
Andreis et al. (1987) asignan las rocas aflorantes en los tltimos dos cerros y los asomos
atn mds australes, al Grupo Ventana, mds joven. Los afloramientos sedimentarios en los
Cerros Cortapié, Chasicé y Colorado (borde mds occidental del sistema) serfan atribuibles
al Grupo Curamalal (Harrington, 1947; Pomilio, 1980; Varela et al., 1986), mientras
Kilmurray (1975) les asigna edad cambro-ordovicica, nomindndolos Formacién Los
Chilenos y no los vincula con el Grupo Curamalal.

GRUPO VENTANA

En relacién transgresiva sobre el anterior, y discordancia erosiva mediante
(Harrington, 1947) se desarrolla el Grupo Ventana (Segundo ciclo sedimentario de
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Andreis et al., 1987), secuencia predominantemente cuarcitica y de caracteristicas simi-
lares a aquél. Segtn este ultimo autor los atributos litolgicos, la magnitud de los depdsi-
tos psefiticos basales, la abundancia de bioturbacién, o la proporcion de "wackes" y peli-
tas, son los que varian considerablemente de un grupo al otro y establecen las diferencias.
Los afloramientos se extienden desde el sector norte de las Sierras de Pudn y Pigiié, por
la Sierra de Bravard y de la Ventana (Fig. 1, Tabla 1), asi como por los cordones de Lolén,
Esmeralda y Manbacher (o Mambaches). Segtn el esquema propuesto por Andreis et al.
(1987), esta unidad afloraria también en las lomadas extendidas al sur del Abra de los
Vascos, dando continuidad en el rumbo a la faja anterior.

Keidel (1916) propone edad "Infradevénica" para los niveles fosiliferos, edad que
Harrington (1947) extiende luego a todas las Formaciones del Grupo. Buggisch (1987)
asigna la Formacién Napostd y el Grupo Curamalal, infrayacente, al Ordovicico, y la
Formacion Providencia al Sildrico, restando sélo la Formacion Lolén con edad devoénica,
pudiendo incluso extenderse ésta hasta el Carbonifero superior en sus términos superiores.

GRUPO PILLAHUINCO

El relleno de la cuenca paleozoica se completa con el Grupo Pillahuincé (Tercer
Ciclo de Andreis et al., 1987) que comprende las Formaciones Sauce Grande, Piedra
Azul, Bonete y Tunas, aflorantes en las Sierras de las Tunas y Pillahuincé. Los aflora-
mientos dispersos en la planicie que se extiende entre las Sierras Australes y las
Septentrionales, y las unidades identificadas en su subsuelo son atribuidos a rocas per-
tenecientes al Grupo Pillahuincé (Monteverde, 1938; Tapia, 1938; Furque, 1965;
Llambias y Prozzi, 1975).

La presencia o no de una discordancia tectonica en la base del Grupo Pillahuincé es
otra de las discusiones clasicas sobre la geologia de las Sierras. Harrington (1947) consi-
dera que existe un hiatus que abarca casi todo el Devénico y el Carbonifero y la califica
de "seudoconcordancia", mientras algunos autores (por ejemplo Borrello 1971b) hablan
de "un plano tajante". No es improbable que, atin cuando las condiciones tecténicas en el
drea de la cuenca (de la cual los afloramientos que se describen pueden ser considerados
representativos) no hubieran cambiado, cambios en la configuracién geogrifica en otros
sectores del margen gondwdnico (Japas, 1989) y, sobre todo la implantacién de un ciclo
climatico glacial, modificara suficientemente la fisiografia e impusiera nuevas condicio-
nes de eustatismo como para generar el apreciable cambio litolégico que marca el pasaje
de la Formacién Tunas a la Formacién Sauce Grande, sin que el mismo deba asociarse
necesariamente a eventos tectonicos en el drea.

Es interesante sefialar también que en los niveles mds altos de la secuencia, la Formacién
Tunas, a pesar de presentar en su base un cambio gradual desde la infrayacente Forma-
cién Bonete, es una unidad netamente diferente del resto de las que conforman el Grupo
Pillahuinc6. Cambian en ella las caracteristicas litoldgicas del drea de aporte, se hace evi-
dente la existencia de actividad volcédnica explosiva en algtin lugar del margen gondwénico
y aparecen evidencias de deformacion sinsedimentaria (Japas, 1986, 1988), lo que podria
estar marcando el inicio de la inversién tectdnica de la Cuenca de Ventania (orogenia
gondwanica). En funcién de su importancia como indicador de este cambio en la historia
evolutiva de la Cuenca, se propone aqui separar a la Formacién Tunas del Grupo Pillahuincé.
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UNIDADES NO INVOLUCRADAS EN LA DEFORMACION

Un gran hiatos, que abarcaria desde el Tridsico hasta, por lo menos el Cretacico, sepa-
ra la Formacién Tunas, mediante una fuerte discordancia, de las unidades terciarias (?) y
cuaternarias. Durante ese lapso se habria generado la estructura (Orogenia Ventdnica, en
régimen transpresivo) y el orégeno actual (en régimen extensivo). Como resultado de la
aparicién de estas formas en el relieve, se originan formas de erosion (terrazas) y de dep6-
sito en pie de monte, donde destaca por su antigiiedad el denominado "Conglomerado
rojo", asignado al Mioceno (Harrington, 1947), pero que podria ser mds antiguo (Zarate
etal., 1995). A esta unidad siguen areniscas pardo-amarillentas del Plioceno, depdsitos de
rodados, sedimentos areno-arcillosos del pampeano (en parte loessoides, de edad pleisto-
cena, alternantes con camadas de conglomerados poco coherentes), asociados a niveles de
toba; arcillas y sedimentos arcillo-arenosos del postpampeano a Holoceno y finalmente,
los suelos modernos y el acarreo fluvial actual.

CONCLUSIONES Y DISCUSION ACERCA DE LA ESTRATIGRAFIA

La propuesta estratigrafica de Harrington (1947) estd aln vigente, a pesar de los
importantes cambios que se han producido en los criterios para la separaciéon de
Formaciones y el ordenamiento en Grupos, sin embargo, y teniendo en cuenta el cambio
en las caracteristicas del ambiente de sedimentacion (y de la configuracion de la cuenca)
se podria separar a la Formacién Tunas del Grupo Pillahuincd, otorgandole un nuevo
"status" estratigrafico. En forma similar, si se aclaran las discusiones acerca de la edad de
las unidades pre-F. Lolén, también podrian producirse nuevas divisiones y reagrupamien-
tos. Estd, ademads, pendiente de confirmacién la correlacién de las unidades paleozoicas
aflorantes en las Sierras con las del subsuelo de otros sectores de la Provincia, sobre todo
en el sector NO.

Por otra parte, haria falta contar con un estudio estratigrafico muy detallado para poder
identificar omision y/o repeticion de estratos, para poder avalar la presencia de fallas en
muchos puntos clave, ya que hasta ahora todos los autores coinciden en sefialar que la
sucesion se desarrolla sin interrupciones tectdnicas, "en forma ordenada y decreciente en
edad", desde el oeste al este.

ESTRUCTURA

Es tan fuerte el control que la estructura interna del macizo impone a la morfologia de
las Sierras que resulta dificil identificar y separar los rasgos estructurales que puedan tener
su origen en el proceso que conduce a su exhumacién. Es probable, sin embargo, que si
bien por una parte la morfologia estd fuertemente condicionada por la estructura antigua,
sean muy pocos los rasgos del proceso de exhumacion que hayan afectado a aquélla, ya
que los afloramientos actuales corresponderian a un Unico bloque (horst) cuyas fallas
limitantes se localizarian mas alld de los limites visibles del cordén orogénico dado que
no han sido identificadas hasta el presente estructuras extensionales de relevancia. Es
decir, que la estructura extensional que produce los grabbens y horts no seria penetrativa
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a escala de los afloramientos serranos y por lo tanto no habria dejado rastros en ellos.
Burmistrov (1971) propone que los limites del valle interserrano del Sauce Grande esta-
rian dado por fallas directas, asociadas a la formacion de un rift de edad cretécica, sin
embargo no proporciona mds evidencias que la fuerte pendiente del frente serrano. La
falta de interrupcion de la serie estratigrafica al pasar de un cordén a otro proporcionaria
una evidencia opuesta a esta hipdtesis.

LA REGION OCCIDENTAL

En este sector los ejes de los pliegues describen dos arcos (Harrington, 1947) cuyas
maximas inflexiones se localizan en el Abra de Agua Blanca (arco norte, mds importan-
te) y Cerro de las Piedras (arco sur, apenas esbozado), los que se encuentran unidos por
el tramo rectilineo de la Sierra de la Ventana. El plegamiento es de caricter similar y
disarménico y mds intenso que el del sector oriental. Harrington (1947) y Llambias y
Prozzi (1975) describen pliegues superpuestos de diferentes escalas, de hasta octavo
orden, con longitudes de onda de 4 km a 5 km para los pliegues primarios y amplitudes
de 500 m a 1000 m, variando a longitudes de onda de 2,5 km y amplitudes de 200 m a
300 m en el oriente de la Sierra de la Ventana. Los pliegues mesoscépicos son del tipo vol-
cado (al NE) con tendencia a ser isoclinales, y longitudes de onda de 40m. Los buza-
mientos de los ejes son relativamente mayores que en el sector oriental, alcanzando valo-
res de entre 100 y 120,

Fallas inversas, asociadas a fajas con una intensa deformacién ductil aparecen a veces,
relacionadas a los limbos invertidos de los pliegues volcados (Cucchi, 1966; Kilmurray,
1975; Leone, 1986). El valle interserrano ha sido interpretado como evidencia de la exis-
tencia de corrimientos de importancia regional al igual que los frentes NE y SO de las
Sierras (Kilmurray, 1975).. En forma transversal a la estructura se desarrollan las fallas
Abra de la Ventana y Abra de Rivera (Amos y Urien, 1968). El basamento aflorante en la
porcién occidental de la cadena (milonitas y rocas esquistosas) estd intimamente ligado al
plegamiento a través del acomodamiento a los pliegues de orden superior de la Formacién
La Lola, determinados por movimientos diferenciales a lo largo de innumerables planos
de cizallamiento (Harrington, 1970).

Como en la mayoria de los casos en los cuales aparecen orégenos con formas curvas,
se impone la necesidad de determinar si dichas formas son primarias o secundarias (oré-
geno u ordclino de Carey, 1955) y el Arco de las Sierras Australes no escapa a ello.
Burmistrov (1971) es uno de los primeros autores en diferenciar la region del arco del
resto de las Sierras en funcién del lineamiento NE-SO ("Lineamiento Sauce Chico" de
Cobbold et al., 1987) y pone de manifiesto las fuertes diferencias existentes entre ambos
sectores. La importancia del lineamiento Sauce Chico excede el ambito de las Sierras y
existen evidencias geofisicas de que se extiende en direccién SO y constituye el limite NO
de la Cuenca del Salado (Fig. 2). Burmistrov (1971) sefala que las Sierras del Arco han
ascendido por efecto de la compresion, mientras que la estructura del tramo SE es el resul-
tado de la estructuracién de un rift controlado por el importante lineamiento NO-SE
("Lineamiento Sauce Grande" de Cobbold et al., 1987). El mismo autor (Burmistrov,
1971) sefiala que la curva del sistema Curamalal-Bravard se debe a la influencia exclusi-
va de la posicién del bloque granitico del basamento. Japas (1999) analiza las diferentes
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propuestas con respecto al origen del arco, y concluye que la mayoria de los investigado-
res actuales favorecen un origen oroclinal, y que su modelo (Japas, 1995) de formacién
del arco durante un proceso de deformacién progresiva no coaxial y cizallamiento dextral
(segtn fallas de orientacion NNO-SSE, con desarrollo de un sistema conjugado de "kink
bands" de escala regional), seria el que mejor explica la estructura.

LA REGION RECTILINEA ORIENTAL

El 4rea oriental (cordones orientales de la Sierra de la Ventana, y Sierras de las Tunas
y Pillahuinc) presenta una lineacién de plegamiento casi rectilinea, con un suave arco
coéncavo al SO, con acodamiento entre las localidades de Sierra de la Ventana y
Saldungaray (Keidel, 1916; Suero, 1957 y Harrington, 1970). Los ejes de los pliegues pre-
sentan buzamientos constantes en direccion SE (5° a 100).

Puede apreciarse una geometria de plegamiento menos intenso que en la regidn occi-
dental, con pliegues de tipo paralelo (localmente similar segtin Suero, 1957) con longitu-
des de onda y amplitudes sensiblemente menores que en el sector occidental, planos axia-
les subverticales y clivaje menos desarrollado (Llambias y Prozzi, 1975). La Formacién
Sauce Grande conformaria el sector estructural mas occidental (subhomoclinal con sua-
ves alabeos) descripto por Suero (1957) para la Sierra de Pillahuincé y es la unidad que
presentaria el plegamiento mds suave en la cadena (Keidel, 1916; Llambias y Prozzi,
1975; Harrington, 1947, 1970, entre otros). El sector central (Suero, 1957) comprende las
Formaciones Piedra Azul, Bonete y la porcién inferior de la Formacién Tunas. Presenta
intenso plegamiento, con longitudes de onda de 500 m y amplitudes de 150 m, con geo-
metrias de tipo similar simétrico a asimétrico. El sector oriental (Suero, 1957) compren-
deria el tramo superior de la Formacién Tunas y aqui el plegamiento disminuye nueva-
mente su intensidad, exhibiendo pliegues mas amplios de tipo paralelo, de 4,5 km de
longitud de onda y amplitudes del orden de los 1500m, que corresponden a los aflora-
mientos mas orientales (Suero, 1957).

El amplio valle que separa la Sierra de las Tunas de la de Pillahuincd, cubierto por
sedimentos cuaternarios, pareceria estar controlado por una lineacién estructural de
rumbo SO-NE, paralelo al lineamiento Sauce Chico, y que se inicia al este del Cerro de
la Carpa, pasando por las localidades de Sierra de la Ventana, Peralta y Stegman (en coin-
cidencia con el lineamiento B, de Burmistrov, 1971).

La diferencia en los estilos de plegamiento observados es explicable en funcion de las
diferencias en las caracteristicas reoldgicas, condiciones ambientales (presién de soterra-
miento, presion de fluidos, temperatura) y espesores de las distintas unidades involucra-
das (Sellés-Martinez, 1989; Japas 1987, 1988 entre otros), en un todo de acuerdo con los
modelos de Ramberg (1964) y no necesariamente por la existencia de eventos deformati-
vos previos a la Deformacion Ventdnica. Sin embargo es necesario aceptar que dadas las
dimensiones de los cuerpos de roca involucrados, muchos de los acomodamientos vincu-
lados a esta particular geometria de plegamiento (disarménico atin para acortamientos
iguales), requeririan del desarrollo de planos de deslizamiento interestratal (en algunos
casos con desplazamientos importantes). Por otro lado, debe aceptarse también que podrian
haberse desarrollado superficies de despegue tanto entre la cobertera y el basamento,
como entre unidades de la cobertera, para poder acomodar el conjunto a las formas con-
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céntricas de mayor amplitud y longitud de onda, impuestas por las unidades reolégica-
mente mds relevantes. La presencia de estas estructuras fragiles no afecta a la caracteri-
zacién general de la deformacion, es decir, plegamiento de una secuencia con fallamien-
to subordinado, restringido a fallas de acomodacién o a fallas tardias. La deformacién
puede caracterizarse como fragil a escala del grano, ya que gran parte de las formas con-
céntricas, sobre todo en los sectores central y occidental, estdn asociadas a intensa cata-
clasis, fenémeno favorecido por la presencia de abundantes fluidos.

MICRO Y MESOESTRUCTURAS

Durante las dos tltimas décadas fueron numerosas las contribuciones realizadas al
conocimiento de las meso y microestructuras de las Sierras, que proporcionaron nuevos y
mas detallados perfiles estructurales, datos de deformacidn interna finita y descripciones de
numerosas micro y mesoestructuras, como "kink bands", fajas de cizalla, estructuras
S-C, etc., como asi también la aplicacién de nuevas técnicas al estudio y cuantificacién de
las condiciones de presién y temperatura durante la deformacién, permitiendo elaborar
nuevos trabajos de sintesis e interpretacion tectdnica. A continuacion se presenta una breve
resefia de los rasgos mds conspicuos.

Lineacion de plegamiento: Como ya se ha sefialado, los ejes de los pliegues desarro-
llan arcos y tramos rectos que acompaifian el disefio general de la sierra, con buzamientos
mayores en el sector occidental que en el drea oriental y con culminaciones y anticulmi-
naciones en el primero y desarrollo horizontal en el segundo. En el sector occidental, la
direccién de buzamiento del plegamiento es mas cercana a la direccién N-S que en el sec-
tor NE de las Sierras. En la region aledafia al Abra del Chaco se observan pliegues con
direccién axial N-S hasta Az 190°.

Lineacion de clivaje: El clivaje (fundamentalmente de plano axial) sigue la traza de
la lineacién de plegamiento, aunque en detalle existen pequefias diferencias asociadas a la
rotacion implicita en el cizallamiento en la direccién del eje de las estructuras plegadas.
Esta rotacion entre las estructuras de génesis instantdnea (como las diaclasas) y las que
evolucionan (como el clivaje) se traduce en una divergencia en su orientacién que es indi-
ce de la magnitud y direccién de la cizalla que la produce, tal como fuera sefialado por
Japas (1988), (1989).

Fabricas minerales: En el area oriental la fabrica es de aplastamiento y sélo la
Formacién Sauce Grande presenta una lineacion de estiramiento bien definida en algunos
sectores, que se relaciona (Japas, 1988) con el comportamiento altamente dictil (flujo) de
la matriz areno-arcillosa durante la deformacién. En el sector central de las Sierras, la
Formacion Lolén presenta una lineacion de estiramiento muy definida en los limbos inver-
tidos, al igual que la Formacién Providencia. En los limbos normales las fébricas son de
aplastamiento aparente, con direccidn de extension paralela a la direccién axial del ple-
gamiento. La formacién de "boudines" con ejes longitudinales paralelos a los ejes de los
pliegues estaria indicando que el esfuerzo en direccidn de la inclinacién del flanco es tam-
bién extensional.
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Lineacion de fracturacion: La deformacion fragil se encuentra presente a todas las
escalas dando lugar a fallas y diaclasas de dimensiones y persistencia variables.
Lineamientos de fractura de primera magnitud controlan las Abras radiales en el sector del
arco y las paralelas de disposicion latitudinal en el sector sur de los afloramientos. Japas
(1988, 1989) agrupa las diaclasas en juegos que responden a: extension (subnormales al
eje del plegamiento), alivio (subparalelo al eje del plegamiento) y cizalla. Estas tltimas
se agrupan en dos juegos, uno de alto dngulo diedro y baja dispersion y otro de bajo dngu-
lo diedro y alta dispersion. La bisectriz aguda de este tltimo es subnormal a la direccién
axial del plegamiento

Deformacion interna finita: En la figura 3 puede observarse el incremento en el valor
de la deformacion interna hacia el occidente junto con la aparicién de una fabrica tendente
a la deformacién plana (Japas, 1988). La existencia de una fébrica plana de deformacién
esta relacionada a los limbos invertidos (sector centro-oeste de las Sierras Australes de
Buenos Aires) y se asocia a la presencia de un fuerte estiramiento contenido en el plano
de clivaje. Es importante sefialar aqui la fuerte relacion que existe entre la posicion de la
muestra en la estructura plegada y la forma del elipsoide obtenido. Puede decirse al res-
pecto que existen diferencias mucho mds marcadas entre las muestras correspondientes a
diferentes posiciones en un mismo pliegue que entre muestras correspondientes a posi-
ciones similares en diferentes pliegues, lo que se refleja también en la fabrica magnética
(Sellés-Martinez, 1995)
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FiG. 3. Elipsoides de deformacion interna finita obtenidos para diferentes sectores de Ventania (tomado de
Japas 1988, 1989).
FiG. 3. Finite strain elipsoids for different areas in Ventania (after Japas 1988, 1989).
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Es interesante sefialar, con respecto a la orientacién de los marcadores de deformacién
en el drea del Cerro del Corral, que a diferencia de otros ejemplos citados en la literatura
estos rodados deformados no orientan su eje mayor en direccion perpendicular al rumbo
de la estructura, sino que son oblicuos a la traza de los ejes de los pliegues y de las fajas
de deformacion ductil a las que se asocian. Esto implica que su orientacion esta controla-
da por una rotacion de los ejes mayores de los clastos (y una extension de los clastos frag-
mentados) buscando el paralelismo con la direccién a (direccién del flujo) dentro del
ntcleo de la estructura plegada y no, como seria el caso en la base de un corrimiento tipi-
co, hacia la perpendicularidad con la direccién de transporte del bloque.

Otra estructura singular, que ha permitido un buen célculo del elipsoide de deforma-
cién en la regién de la estancia La Mascota (sector NO del arco), es la disyuncién colum-
nar deformada (Sellés-Martinez, 1986; Japas y Sellés-Martinez, 1998). El rasgo mds inte-
resante es la constancia del didmetro de las columnas en la direccién paralela al clivaje,
independientemente de su contraccién en direccion paralela al mismo, lo cual evidencia:
bien una fuerte extension en la vertical, o bien una deformacién sin conservacion del volu-
men a escala del afloramiento, en este caso con migraciéon de soluciones cuarzosas a
regiones superiores.

Estudios preliminares de la anisotropia de susceptibilidad magnética de los materiales
involucrados en la deformacion (Sellés-Martinez, 1996) muestran una muy buena respues-
ta de los marcadores magnéticos a la deformacion, con fabricas muy bien definidas y resul-
tados que muestran una fuerte coherencia entre especimenes de una misma muestra y entre
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las diferentes muestras de un mismo sitio. Resulta de interés sefialar que diferentes litolo-
gias, a pesar de conservar una idéntica orientacion de los ejes principales del elipsoide de
remanencia magnética (perfectamente coincidente por otra parte con los elipsoides de defor-
macion finita calculados por otros medios), muestran, sin embargo una rotacion de los valo-
res relativos de los ejes, lo que podria relacionarse con el desarrollo de fabricas diferentes de
acuerdo con el momento en que se produce la pérdida de fluidos, se interrumpe el acorta-
miento paralelo de capa, etc. La figura 4 muestra algunos de los resultados obtenidos.

Puede decirse, para completar el andlisis de la estructura, que los estudios de defor-
macién interna finita han permitido avanzar en el andlisis de la deformacion de la cadena
y el célculo de los acortamientos, demostrando (Japas, 1987, 1988) que, contrariamente a
lo expresado por el célculo de acortamiento por plegamiento, la Formacién Sauce Grande
no es la unidad menos deformada, ya que es la que alcanza el mayor grado de deforma-
cién interna. Estas observaciones avalan la hip6tesis de que las variaciones en el grado de
plegamiento son sélo resultado de la diferencia de competencia de los materiales y no de
la existencia de distintos episodios de deformacion.

METAMORFISMO

Si bien inicialmente se asignaba la plasticidad de los materiales durante su deformacién
(evidenciada por el intenso plegamiento) al efecto de las altas temperaturas sobre sus pro-
piedades reoldgicas, Llambias y Prozzi (1975) sefialan acertadamente que estd afirmacion
no estd avalada por las asociaciones mineraldgicas presentes. Los trabajos dedicados al tema
en el ambito de las Sierras no son frecuentes, pudiendo citarse Cortelezzi e Ifiguez
Rodriguez (1971) que comparan el metamorfismo de las Sierras con el de unidades corre-
lacionables en Sudafrica y el trabajo inédito de Lluch (1976) que muestra los primeros resul-
tados de un estudio sistemdtico del grado metamorfico en base a la cristalinidad de la illita.
El mapa que resume sus resultados es casi coincidente con el de von Gosen et al. (1991).

La zona de mayor grado metamorfico en la cubierta deformada (recuérdese que el
basamento presenta un metamorfismo propio, con retrogradacién durante la deformacion
de aquélla) se encuentra al oeste pero no supera los niveles inferiores de la facies de
esquistos verdes, mientras que en el sector oriental se ubican los intervalos de anquime-
tamorfismo y diagénesis. La suavidad de la variacion en el gradiente metamoérfico dentro
del area de los afloramientos avalarian la propuesta de que no existen corrimientos de
importancia dentro del macizo. Es importante sefialar que los contornos de las curvas
de isocristalinidad no son influidas por las variaciones en el grado de deformacién geo-
métrica de las distintas unidades litol6gicas (recuérdese que existe un minimo en la
Formacién Sauce Grande), lo que avalaria, tal como se ha sefialado también para los estu-
dios de la deformacién interna finita, la hipétesis de que la variacién en la deformacién
geométrica es exclusivamente resultado de las variaciones en la competencia de las uni-
dades y no resulta de diferencias en la historia tecténica.

El desarrollo de una intensa cataclasis, la presencia de abundante venacion, asi como
la de brechas hidraulicas y de fajas de cizallamiento dctil estan indicando que el material
fue sensiblemente debilitado por la presencia y accién de los fluidos, los que actuaron
también como eficientes distribuidores del calor.
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EDAD DE LA DEFORMACION

Keidel (1916), basados en la estratigrafia y a correlaciones con la Cadena del Cabo
(Sudafrica) y los Andes, se inclina a favor de un dnico evento tecténico de edad paleo-
zoica superior. Schiller (1930) considera un cuadro tecténico mds complejo, con varias
fases de plegamiento (post-Cadmbrico?, post-Siltrico?, post-Infracarbénifero y post-
Pérmico). Harrington (1947, 1970), por su parte, considera una sola fase tectdnica acon-
tecida con posterioridad al Pérmico y con anterioridad al Mioceno a la que asigna distin-
ta edad en diferentes momentos (Tridsico o Jurdsico, Harrington, 1947); Tridsico Medio a
Superior, Harrington, 1970; Jurdsico superior (en base a una dataciéon en milonitas del
Cerro Pan de Azucar, Harrington, 1980). Por su parte, Suero (1957) asigna una edad tria-
sica a la deformacién en base a la probable coetaneidad con aquellos movimientos regis-
trados en la Patagonia extraandina y la Precordillera. Para Borrello et al. (1969) y Borrello
(1971b) el plegamiento seria eopérmico; Cingolani y Varela (1973) consideran la posibi-
lidad de mds de un evento deformativo en base a la edad obtenida por ellos en rocas
igneas del sector occidental. Massabie y Rossello (1984) hacen referencia a tres fases de
plegamiento a las que asignan edades precarbonifera y permotriasica. En la tercera fase la
direccion del esfuerzo compresivo méximo rotaria 90°.

Mas recientemente, mediante consideraciones paleomagnéticas, Tomezzoli (1999)
interpreta una edad pérmica temprana para un sector de la Formacién Tunas, Los resulta-
dos obtenidos por esta autora indicarian una magnetizacion pretectdnica en el area de las
Sierra de Pillahuincé y otra sintecténica en el area de la Sierra de las Tunas. Esta diver-
gencia es atribuida a diferencias en la edad de las Sierras de Tunas y Pillahuincé (esta ulti-
ma es considerada mas joven) y al hecho que los niveles muestreados podrian no ser coe-
tdneos. La edad correspondiente a los paleopolos de la Formacién Tunas (siempre segtin
esta autora) serfa pérmica temprana para la Formacién Tunas y pérmica temprana tardia
para la Formacién Pillahuincd. Es necesario sefialar que de acuerdo con sus datos (figura
1 en Tomezzoli, 1999) los sitios de muestreo se encuentran alineados en el rumbo de la
estructura por lo que no serian de esperar diferencias importantes en el nivel estratigrafi-
co. La localidad de muestreo en la Sierra de Pillahuincd, sobre todo, se encuentra ligera-
mente mds al E que las anteriores, y, por lo tanto, en niveles que podrian llegar a ser estra-
tigraficamente inferiores si se toma en consideracion el rumbo NO-SE de las estructuras,
lo que invalidaria uno de sus argumentos. Por otra parte, resulta dificil de entender que la
sefial magnética mds joven sea pretecténica y la mds antigua sintecténica, sobre todo
cuando se trata de un Unico y mismo proceso deformativo actuando sobre los mismos
horizontes estratigraficos. La fuente de la discrepancia en los resultados obtenidos podria
tener otros origenes. Podria explicarse por la tardia consolidacién del material, con una
importante componente de acortamiento paralelo de capa en las etapas iniciales de la
deformacion, lo que podria resultar en una rotacién de los portadores de la remanencia
segun ejes horizontales. También debi6 tenerse en cuenta que en una estructura en la cual
las componentes de cizalla son tan importantes como en el caso que nos ocupa, es impres-
cindible el andlisis exhaustivo de la rotacion de los materiales deformados segtn ejes ver-
ticales (incluso a distintas escalas simultineamente), problema que no ha sido analizado
en la contribucién que se discute y que podria reducir la validez de los resultados y de su
interpretacion.
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TEORIAS SOBRE LA TECTONICA DE VENTANIA

Del mismo modo que las discusiones acerca de su estructura, las hipétesis acerca del
contexto geodindmico en el cual tiene lugar la formacién de la Cuenca de Ventania, y
sobre todo de aquél en cual se produce su deformacion han sido motivo de controversia
desde antafio. La adquisicion de nuevos datos por una parte, y la aparicién de nuevos para-
digmas geoldgicos por la otra, alimentan la controversia.

La Tabla 2 resume las principales caracteristicas de los modelos mas recientes, sin
incluir aquellos anteriores, como Borrello ef al., 1969 y Harrington, 1970 (véase Turner,
1975 para una discusion sobre los mismos) o también Kilmurray 1975 o Varela 1978 entre
otros que les sirvieron de antecedente y base.

El autor (Sellés Martinez, 1986, 1989) sefial6 que la forma sigmoidal de la cadena
podia estar directamente asociada al proceso que le dio origen, por lo que propone como
causa una deformacién penetrativa por cizallamiento entre fallas transcurrentes sinis-
trales de orientacién E-O. Entre estas fallas principales al norte y al sur de los aflora-
mientos se habria desarrollado un sistema de fallas subsidiarias de orientacién NO-SE,
que habria controlado la cizalla dextral complementaria, que devendria cada vez mds
importante a medida que las anisotropias paralelas a ella (clivaje, planos axiales) van
adquiriendo mayor relevancia debido al progreso del acortamiento SO-NE. Este mode-
lo apoya a la propuesta de un tinico evento deformativo, que se inicia probablemente
durante el depdsito de la Formacién Tunas, que va produciendo diferentes resultados a
medida que el progreso de la deformacién y la variacién de las condiciones ambienta-
les, producen cambios en las propiedades reolégicas de los materiales involucrados y

AUTOR EVENTOS MODELO
Sellés- Un tinico episodio de deformaciénno | Fallas transcurrentes de rumbo E-O'y desplazamiento sinistral, controlaron de

- coaxial en el pérmotridsico deformacién, produciendo el curvamiento de los ejes de los pliegues. La cizalla conjugada
Mar ez, NO-SE adquiere cada vez mayor importancia al reorientarse las anisotropias. En las etapas
1986-1989 finales, laintrusién tecténica de los bloques de basamento modifica localmente los

campos de esfuerzos regionales. Las variaciones micro y mesoestructurales son
interpretadas en un proceso de deformacién progresiva, con rotacién de las estructuras en
el campo de esfuerzos regional, cambio en las propiedades de los materiales (desde
inconsolidados a litificados) y variacién sistemdtica en los valores de los esfuerzos
principales, la temperatura y la presion de flufdos.

Cobbold er al. Deformacién inicial compresiva Basado en el campo de desplazamiento inferido propone la existencia de un corredor de
’ previa ala F. Sauce Grande y cizalla en cuyo interior se suceden diferentes sobrecorrimientos de traza curva y un sector
1987 deformacién transpresiva en el central, separado del anterior por el lineamiento Sauce Chico (SO-NE)y dominado por
Permotridsico fallamiento inverso y transcurrente dextral con orientacién N-$ (lineamiento Sauce

Grande) y fallamiento transcurrente con componentes dextrales (falla Abra de la Ventana).

Cobbold ef a L, Idem La pat‘.uclén del movimiento transpresivo deflr.me un Arco NO, caracte]jlzado por
fallamiento inverso a lo largo del rumbo, un Cinturén Central caracterizado por
1991 fallamiento inverso y de rumbo y una Cuenca Oriental, en la cual la deformacion se asocia

a desplazamiento dextral a lolargo del rumbo.

Von Gosen er al. Tres fases de deformacién Identifican un Cinturén Plegado Oriental en el cudl han actuado (D1 + D3), un Cinturén
1990. 1991 “| (D1, D2y D3), en un tinico evento Plegado y Corrido Occidental, en el que estdn presentes (D1+D2+D3)
’ permotidsico D1y D2 se asocian a plegamiento y fallamiento inverso con vergencia al NE
Japas 1999 Unico episodio de deformacién no- El modelo se basa en €l control de la cizalla dextral a lo largo de fallas de rumbo NNO-
coaxial. Permotridsica SSEy el desarrollo de megabandas kink extensionales que dan forma al arco NO

TABLA 2. Sintesis de los modelos mds recientes que explican la formacién de Ventania.
TABLE 2. Most recent models to explain the formation of Ventania.
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requieren, a su vez, cambios en los mecanismos de deformacién actuantes. El cambio
de la orientacién relativa de los cuerpos de roca en un proceso continuo de deformacién
progresiva explica muchas de las estructuras descriptas en la literatura, sin que sea nece-
sario postular diferentes eventos con distintas configuraciones de los esfuerzos princi-
pales. El autor asigna una importancia clave en el comportamiento de los materiales a
la presencia de fluidos, algo que ya habia sido sefialado anteriormente por otros autores
al estudiar las propiedades mecdnicas de muestras de la Formacién Providencia (Di
Nardo y Dimieri, 1985). Esto podria estar indicando que el relleno sedimentario de la
cuenca, conservo los fluidos de los poros incluso durante la primera parte de la defor-
macién, lo que podria indicar que ésta no afectd a una secuencia ya litificada sino posi-
blemente a un prisma casi inconsolidado. La propuesta de Sellés-Martinez coincide con
aquella de Martinez (1980) en cuanto propone fallas sublatitudinales de desplazamien-
to de rumbo sinistral en este sector del margen gondwanico, activas hacia el final del
Carbonifero y hasta el Tridsico, y modifica la propuesta de Ramos (1984), quien pro-
pone subduccion perpendicular al margen. Por otra parte, la identificacién en el margen
NO de la Cuenca del Colorado (Juan et al., 1996) de rocas sedimentarias, correlaciona-
bles con las de las Sierras, que no muestran evidencias de plegamiento, y que en gene-
ral muestran paralelismo con los horizontes suprayacentes de la facies de rift, hacen
mas probable la hipétesis de la particion de la deformacién en fajas en las que la defor-
macién debido a la presion orientada habria sido penetrativa, proceso que se hace mas
dificil de explicar en una colisién frontal.

EL CONTEXTO GONDWANICO

Desde los trabajos pioneros de Wegener (1915) y DuToit (1927) muchos han sido
los autores que posteriormente se dedicaron a determinar correlaciones entre los dife-
rentes fragmentos del Gondwana y a comparar sus estilos deformativos e historias
geoldgicas. Si bien con las reservas que impone la limitada representatividad de los
afloramientos, dada sus reducidas dimensiones en el contexto del borde sudoccidental
del Gondwana (téngase en cuenta la distancia que hay desde los tltimos afloramien-
tos de las Sierras hasta el borde de la Plataforma Continental Argentina), y gracias al
apoyo de los datos geofisicos, es bastante lo que se ha podido avanzar en
el tema. Existe una gran similitud tanto entre las historias sedimentarias y deformati-
vas de Ventania, el cinturén del Cabo, los Montes Ellsworth y, aunque mas polémicos
en su evolucidén posterior, con los afloramientos en las Islas Malvinas. Esto dicho con
las generalizaciones que impone la enorme extensién involucrada y la escala de com-
paracion.

Entre los autores que se ocuparon del tema merecen citarse, ademads de los trabajos de
Keidel (1916), Harrington (1942) y Rolleri (1975), los de Uliana y Biddle (1987),
Cobbold et al. (1987), von Gossen et al. (1990), Marshall (1994), Goldstrand et al. (1994),
Viveers et al. (1994), Lopez Gamundi et al. (1995); Curtis y Storey (1996); Ramos
(1996); Lopez Gamundi y Rossello (1998). En la figura 5 se muestra esquematicamente
la asociacion de la Cuenca de Ventania al contexto paleogeografico del margen sudocci-
dental del Gondwana con anterioridad a la apertura del Océano Atlantico.
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FiG. 5. Ventania en el contexto gondwdnico previo a la apertura del Océano Atldntico (segin Urien y
Zambrano, 1996).
FiG. 5. Ventania in the Gondwana context, before the opening of the Atlantic Ocean (after Urien and
Zambrano, 1996).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las formas orograficas actuales no son el fragmento aflorante de una estructura com-
presiva que se extiende en el subsuelo y permanece inalterada desde su formacién a fines
del Paleozoico, sino que son el resultado de la accién de eventos tecténicos extensivos
posteriores, asociados a la formacién de las Cuencas del Colorado y del Salado, a fines
del Jurdsico y a la apertura del océano Atlantico, durante el Cretécico.

El andlisis geométrico de la cadena muestra diversos 6rdenes de plegamiento, en esca-
las desde kilométricas hasta microscopicas, cuya geometria varia de concéntrica y cilin-
drica a pliegues cabrios y pliegues similares. Los planos axiales pueden estar verticales
hasta fuertemente inclinados, con una vergencia general hacia el NE. Los ejes de los plie-
gues y otros rasgos lineales muestran un tramo rectilineo, en los sectores sur y oriental y
un tramo fuertemente curvado en el sector noroccidental. Las fallas visibles en aflora-
miento pueden agruparse en dos categorias principales. Fallas inversas, asociadas a los
limbos invertidos, con inclinacién general al SO y fallas transcurrentes sinistrales de
rumbo aproximado E-O. Fallas menores acomodan la deformacién en areas de alta hete-
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rogeneidad del plegamiento o complementan la deformacidn fragil asociada a las fallas
transcurrentes de mayor magnitud. Como estructuras representativas de la deformacion en
la transicion fragil-dictil, fajas de cizalla y "kink bands" se encuentran ampliamente dis-
tribuidas en todo el sector occidental de los afloramientos, mientras son sumamente esca-
sas en las Sierras de Tunas y Pillahuincé.

Las condiciones ambientales que controlaron la deformacién fueron, naturalmente,
variables de acuerdo con la profundidad de soterramiento y también con la litologia, gra-
nometria, contenido de fluidos, etc., pero de todos modos no sobrepasaron los 350°-400°C
y una presion en el orden de los 2 Kb para los términos mds profundos. La presencia,
reactividad y presion de fluidos habrian sido altas, lo que no sélo facilité la disolucién y
movilizacién de los minerales mas reactivos, sino que cumplié un papel fundamental en
el transporte de calor hacia niveles superiores. Si bien no se han realizado estimaciones de
la tasa de deformacion ("strain rate") podria inferirse de las caracteristicas progresivas de
la deformacion en todos sus aspectos, que el ritmo de acortamiento fue relativamente
moderado (para los materiales involucrados y en las condiciones ambientales dadas).
Debe sefialarse que tanto el gradiente geotérmico normal como el espesor sedimentario
estimado no alcanzan por si mismos para justificar las condiciones de presioén y tempera-
turas sefialadas. ;Significa ésto que en algiin momento existié un sobrecorrimiento cuyas
raices se ubicarian mas al occidente de los afloramientos actuales de la cadena, a los cua-
les cubri6, aportando la sobrecarga necesaria? ;O se trata simplemente de la sobrecarga
producida por depésitos mds jévenes que los niveles mas altos actualmente aflorantes de
la Formacion Tunas, cuyo techo y espesor total son desconocidos?

La deformacién asociada a la orogenia gondwanica en el area de las Sierras Australes
ha sido marcadamente heterogénea, con particién de la deformacién a todas las escalas.
Diferentes mecanismos de deformacion fueron activos simultdneamente en diferentes
areas y consecutivamente en las mismas. En contraposicion al debilitamiento mecéanico y
quimico causado por la presion de fluidos, como resultado de varios procesos (compacta-
cion del sedimento en una primera etapa, cementacion en la siguiente, desarrollo de las
fuertes anisotropias impuestas por el clivaje y la reorientacion de los planos de estratifi-
cacion desde una posicidn paralela a los esfuerzos compresivos hasta la perpendiculari-
dad con ellos), se produciria un endurecimiento mecéanico y geométrico de los mismos.
Las estructuras que se desarrollan como resultado de ello, sobre todo en la transicién fra-
gil-dictil y a escala micro-mesotecténica son mas sensibles a los campos de esfuerzos
locales y a las magnitudes y signo de los esfuerzos deviatéricos que a la configuracién
regional de esfuerzos principales, lo que introduce una mayor complejidad en la interpre-
tacion. La no coaxialidad aparente de la deformacion se debe fundamentalmente a la rota-
cién de las estructuras dentro del campo de esfuerzos, y a su posicién relativa dentro de
estructuras de orden menor que las contienen.

A pesar de las divergencias en la interpretacion, existe consenso general en el recono-
cimiento de muchas de las estructuras presentes y en su significado estructural y mecéni-
co con las Unicas excepciones importantes de que von Gosen et al., 1990, 1991 no encuen-
tran evidencias de cizallamiento dextral sobre los planos NO-SE y que Cobbold et al.,
1987 no encuentran evidencias de cizallamiento sinistral en el sector NO del arco.

Los modelos de deformacién propuestos pueden sintetizarse en cuatro tipos caracte-
risticos:
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a. Compresion desde el SO

b. Transpresion sinistral E-O con cizalla dextral conjugada NO-SE

¢. Transpresion dextral NO-SE

d. Transpresion dextral NS

En el primer caso la forma arqueada de la cadena seria consecuencia de la indentacién
de un bloque de basamento desde el SO, o bien de la accién de un evento tecténico pos-
terior, en el que el esfuerzo compresivo maximo es paralelo al rumbo de la cadena.

En los casos de deformacion transpresiva la forma puede explicarse tanto por efecto
del arrastre en las proximidades de la falla E-O que limita el sistema, actuando simulta-
neamente con las micro y meso estructuras internas (Sellés-Martinez 1986, 1989), como
por un desplazamiento péstumo a lo largo de fallas E-O que deformarian un tramo ini-
cialmente rectilineo (von Gosen et al., 1990, 1991). En el caso de la cizalla en direccion
NO-SE la forma del Arco es explicada por la indentacién del bloque de basamento desde
el SO (Japas 1999) y el desarrollo de un sistema conjugado de "kink bands". En el caso
de la cizalla NS (Rossello et al., 1997), si bien la orientacién de los ejes del tramo recti-
lineo es coincidente con la esperada, no es sencillo explicar las causas de la formacién del
arco, sobre todo el tramo de ejes de pliegues con orientacion paralela a la cizalla y que
incluso alcanzan orientacién SSO-NNE.
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