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RESUMEN

Este trabajo es una contribucién al conocimiento de la estructura
cortical del sector oriental de las sierras de Valle Fértil-La Huerta
(Sierras Pampeanas Occidentales, San Juan, Argentina) a los 31°S,
en la region del antepais del orégeno andino en el segmento donde
la placa de Nazca subduce horizontalmente a ~100 km de profun-
didad. Se confeccion6 un modelo de velocidades 1D, combinando estu-
dios petrograficos y sismoldgicos a partir del analisis de 19 muestras de
rocas igneas y metaigneas plutdnicas del arco magmatico famatiniano
(Ordovicico), que componen la mayor parte del basamento cristalino de
dichas sierras. Las litologias granitoides predominan en la region norte,
y las maficas en el sur. El andlisis sismoldgico consistié en modelar
funciones del receptor en los sitios donde afloran estas rocas a partir
de telesismos que fueron registrados por tres estaciones sismoldgicas:
LUNA, MAJA y CHUC. Asi, fue posible obtener las velocidades de
ondas Py S (Vp, Vs) y el coeficiente de Poisson (v), entre otros para-
metros elasticos. El modelo de velocidades sismicas indica una corteza
engrosada con un espesor promedio entre 55 y 60 km con respecto
a promedios globales (~41 km); este promedio es consistente con la
hipétesis de eclogitizacion parcial de la corteza inferior. La presencia
de dos discontinuidades en las velocidades sismicas intracorticales
en niveles de corteza media (12 y 28 km de profundidad) podria aso-
ciarse a zonas de despegue (décollements), donde su extension lateral
estaria relacionada con la acrecién del terreno Cuyania al terreno
Pampia. Se han determinado valores bajos de velocidades de onda P
(Vp ~5.8 km/s) y Vp/Vs (~1.70) para niveles de corteza superior,
consistentes con litologias granitoides y velocidades de ondas P ele-
vadas (Vp 6.76 km/s), Vp/Vs (~1.78) para niveles de corteza inferior,
homologables con litologias maficas de mayor densidad (~3.00 g/cm’?)
con respecto a otras regiones del retroarco andino. Estos valores son
consistentes con la existencia de rocas maficas compuestas por olivi-
no, orto- y clinopiroxeno que constituyen la raiz del arco magmatico
famatiniano. Los resultados indican condiciones metamorficas de alto
grado y profundidades correspondientes a propiedades geofisicas de

niveles de corteza media a inferior, y se correlacionan con la hipétesis
de un manto deshidratado, frio y enriquecido en magnesio que se
encontrarfa en la zona comprendida entre la placa de Nazca subducida
y la base de la corteza del terreno Cuyania.

Palabras clave: modelo petrofisico; basamento cristalino; subduccién
horizontal; Sierras Pampeanas Occidentales; Argentina.

ABSTRACT

This paper is a contribution to the knowledge of the crustal structure
of the eastern flank of the Valle Fértil - La Huerta ranges (Western Sierras
Pampeanas, San Juan, Argentina) at 31°S, in the Andean foreland region,
where the Nazca plate is subducting horizontally at about 100 km depth.
A 1D velocity model was constrained, combining petrographic and
seismological observations from analysis of 19 igneous and metaigneous
plutonic rocks belonging to the Famatinian (Ordovician) magmatic
arc, which make up most of the crystalline basement of these ranges.
Granitoid lithologies predominate in the northern region whereas
matfic lithologies are more common to the south. The seismological
analysis consisted of modeling teleseismic receiver functions near three
seismological stations: LUNA, MAJA and CHUG, in places where those
rocks are dominant. Thus, P and S seismic-wave velocities (Vp and
Vs) and Poisson s coefficient (v), among other elastic parameters, were
obtained. The seismic velocity model indicates an overthickened crust
with an average thickness between 55 and 60 km, which matches with
global average values (~41km); this agrees well with the hypothesis of
partial eclogitization in the lower crust. The presence of two seismic
velocity discontinuities at mid-crustal levels (12 and 28 km depths),
likely associated to décollements, might be related to the accretion of
the Cuyania terrane to the Pampia terrane. We obtained low P seismic-
wave velocities (Vp ~5.8 km/s), Vp/Vs ratio (~1.70) in upper crust levels
consistent with granitoid lithologies, as well as high P seismic-wave
velocities (Vp ~6.76 km/s), Vp/Vs ratio (~1.78) in lower crust levels; these
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figures match with mafic lithologies of a more dense (~3.00 g/cm?), lower
crust with respect to other back-arc Andean regions. Also, these values are
consistent with the existence of mafic rocks composed of olivine, ortho-
and clinopyroxene, which constitute the root of the Famatinian magmatic
arc. These results indicate high-grade metamorphic conditions and
depths corresponding to geophysical properties of middle to lower crust
and correlate with the hypothesis of a dehydrated, cool and magnesium-
enriched mantle located in the region between the subducted Nazca slab
and the bottom of the Cuyania terrain crust.

Key words: petrophysical model; crystalline basement; flat slab
subduction; Western Sierras Pampeanas, Argentina.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se dan a conocer los resultados de la
integracién de andlisis petrograficos y sismoldgicos llevados a
cabo en las distintas litologias que caracterizan al borde oriental de
las sierras de Valle Fértil-La Huerta (SVF-LH), a lo largo de una
transecta longitudinal de 60 km de extension en direcciéon NW-SE,
aproximadamente a los 31°S (Figura 1). Estas sierras pertenecen
a la unidad morfoestructural de Sierras Pampeanas Occidentales
(Caminos, 1979) e integran las Sierras Pampeanas del centro-oeste
de Argentina que afloran desde los 25°30" hasta los 33°S, una zona de
aproximadamente 900 km en sentido N-S y 400 km en sentido E-W.
Las mismas se caracterizan por presentar un estilo estructural de
bloques limitados principalmente, en su flanco occidental, por fallas
inversas listricas, reactivadas recientemente por la orogenia andina
(Gonzélez Bonorino, 1950; Jordan y Allmendinger, 1986; Baldo et
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al., 1997; Rapela et al., 2001). A partir de la observacion geofisica y la
caracterizacion de las principales litologias aflorantes, se determinoé la
estructura de corteza y manto superior bajo las SVF-LH con base en
sus velocidades sismicas de ondas P (Vp) y S (Vs). Especificamente,
el trabajo consisti6 en el reconocimiento y recoleccién in situ de 24
muestras representativas de las litologias que componen el basamento
cristalino para su analisis petrografico y microestructural. En forma
simultdnea se midieron pardmetros geofisicos utilizando ondas
sismicas registradas por tres estaciones sismoldgicas (LUNA, MAJA,
CHUC) del experimento SIEMBRA (Sierras Pampeanas Experiment
using a Multicomponent Broadband Array, Gans et al., 2011). Se
determiné la composicién modal de 19 muestras seleccionadas y los
resultados de este analisis, se procesaron siguiendo la metodologia
de Hacker y Abers (2004). Se estimaron las propiedades fisicas Vp,
Vs, densidad (p), coeficiente de Poisson (V= €ans/ €i0ng» que indica la
relacion entre la deformacion transversal (g.,s) ¥ la paralela (g,g) al
eje de un cuerpo cuando se le aplica una carga) y porcentaje de agua
(H,O). Luego se compararon estos datos con valores de referencia para
una amplia variedad de tipos litolégicos compilados por esos autores.
Las propiedades fisicas resultantes del analisis petrofisico fueron
posteriormente correlacionadas con valores de Vp y Vs proporcionados
por el analisis sismolégico. Estos valores corresponden a estructuras
litosféricas de velocidades sismicas obtenidas a partir de funciones del
receptor bajo cada una de las estaciones sismoldgicas del experimento
SIEMBRA que las registr6 (Fig. 1), siguiendo la metodologia que se
detalla en Ammirati et al. (2015).

El modelo cortical resultante integra la informacién petroldgica y
sismoldgica para auscultar la corteza en distintos niveles de profundi-
dad y compararla, de noroeste a sureste, bajo las SVF-LH y con otros
sectores del retroarco andino.
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Figura 1. Principales unidades morfoestructurales, terrenos acrecionados contra el cratén Rio de La Plata (Ramos et al., 2002; Rapela et al., 2007) y contornos de
profundidad al tope de la placa ocednica subducida (Anderson et al., 2007). El rectdngulo en linea discontinua indica la region de estudio (véase Figura 2), los tridn-
gulos representan estaciones sismoldgicas del experimento SIEMBRA utilizadas para la determinacion de un modelo 1D de velocidades sismicas y sitios de muestreo
petroldgico. La linea discontinua amarilla representa la subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez (JFR) en proyeccién bajo el continente (Yafiez et al., 2001).
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MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio forma parte de la unidad morfoestructural de
Sierras Pampeanas desarrollada por la acrecion de diferentes terrenos
aléctonos y parautoctonos (Terreno Pampia, Rapela et al., 1998; Terreno
Cuyania, Ramos, 1995; Ramos et al., 1998; Vujovich et al.,, 2004) durante
el Proterozoico tardio y el Paleozoico temprano, amalgamados contra el
protomargen de Gondwana (Astini y Thomas, 1999; Ramos et al., 2002;
Ramos, 2010; Steenken et al., 2004; Miller y S6llner, 2005). Las Sierras
Pampeanas Occidentales, en el sector de las SVF-LH, se caracterizan
por un basamento compuesto por metamorfitas y migmatitas con una
edad de metamorfismo ordovicica que alojan una serie de cuerpos
intrusivos correspondientes a un arco magmatico que se desarrolld
durante la Orogenia Famatiniana entre el Ordovicico temprano y el
Ordovicico medio (490 - 460 Ma, Tibaldi et al., 2009 y referencias alli
insertadas). La composicion de estos intrusivos varia desde gabros
toleiticos a tonalitas y granodioritas asociadas a subduccién y culmina
con granitos poscolisionales de edad ordovicica tardia a devénica tem-
prana (Ramos, 1988). Algunos granitos postectonicos se emplazaron
durante el Carbonifero temprano. De acuerdo con Ramos (1988),
este basamento corresponde a un orégeno del Paleozoico temprano.
Actualmente, las Sierras Pampeanas Occidentales son parte del antepais
del orégeno andino de la placa Sudamericana, y su exposicién y nivel
de erosion estan vinculados con la posicion horizontal de la placa de
Nazca que subduce a unos 100 km de profundidad, siendo parte del
margen de subduccion compresivo (Barazangi e Isacks, 1976; Cahill e
Isacks, 1992; Anderson et al., 2007; Gans et al., 2011; Ammirati et al.,
2015), con una velocidad de convergencia de 6.7 cm/afio en direccion
acimutal de 78° (Kendrick et al., 2003; Vigny et al., 2009).

Las SVFE-LH, entre 30° y 31.5°S, y 67° y 68°W, conforman una
unidad orogréfica de basamento preandino orientada en direccién
aproximada NNW-SSE (Figura 1). Estan constituidas por metamor-
fitas para- y orto-derivadas de alto grado de metamorfismo (gneises
metapeliticos, migmatitas, marmoles y metabasitas hornbléndicas),
intrusionadas por granodioritas, tonalitas, dioritas y gabros calcialca-
linos metaluminicos, y por pegmatitas graniticas tardias (Mirré, 1976;
Baldo et al., 1997; Rapela et al., 2001) (Figura 2). Tanto las unidades
metamorficas como las igneas, han experimentado deformacion en
franjas restringidas de cizallamiento ductil con generacion de milonitas
(Castro de Machuca et al., 2005, 2008, 2012a). Este complejo cristalino
pertenece al cinturén orogénico Famatiniano (Ordovicico), que se
extiende de norte a sur, entre la Precordillera por el oeste y el orégeno
Pampeano (Cambrico) por el este, y que actualmente constituye el an-
tepais (Otamendi et al., 2006) (Figura 1). El levantamiento del orégeno
Famatiniano durante su emplazamiento en la corteza superior podria
ser relacionado, en primera instancia, a la colision entre un terreno
aloctono separado de Laurentia y el margen occidental de Gondwana,
que alcanz6 su climax en el Ordovicico Medio (Thomas y Astini, 1996;
Ramos et al., 1996). La edad siltrica temprana (438.7 + 1.9 Ma método
Ar/Ar en anfibol, edad meseta) para la cizalla en el este de la Sierra de
La Huerta (Castro de Machuca et al., 2012a) representaria un estadio
tardio y/o final de esta colisién.

Elborde oriental de las SVF-LH esta constituido casi exclusivamen-
te por rocas intrusivas (granodioritas y tonalitas principalmente en la
porcion norte, y dioritoides y metagabros en el sector sur). Esta parti-
cularidad lo diferencia de las zonas central y occidental de las sierras
donde hay afloramientos mds extensos de paragneises y migmatitas.
Por encima del complejo del basamento, sobre el borde occidental, se
asientan en discordancia sedimentitas continentales gruesas asignadas
al Triasico. A este mismo periodo se atribuyen las escasas rocas vol-
canicas (basaltos, traquibasaltos, traquitas y fonolitas) agrupadas en
una tnica asociacion alcalina continental no-orogénica (Mirré, 1976).

En el borde oriental, en parte sobre el basamento y en parte sobre
las vulcanitas tridsicas, se encuentran escasos y delgados paquetes de
areniscas, limolitas y arcillitas cenozoicas de aproximadamente 30 m de
espesor (Mirré, 1976). A ambos lados del cordon serrano se extienden
depositos del primer nivel de agradacion y paleodunas de probable
edad pleistocena y otros de edad reciente, que incluyen depositos de
piedemonte, médanos, limos, arcillas y aluviones actuales (Mirré, 1976).

Como resultado de los esfuerzos tecténicos pasados y actuales,
las SVE-LH constituyen un bloque cristalino de aproximadamente
140 km de largo por 30 km de ancho que estd siendo elevado diferen-
cialmente por la tectonica andina (Gonzélez Bonorino, 1950; Jordan y
Allmendinger, 1986; Ortiz et al., 2014, 2015). La falla principal que eleva
el bloque serrano coincide, a escala regional, con la megafractura de
Valle Fértil (Baldis et al., 1990), la cual se extiende a lo largo del borde
occidental de las sierras (Snyder et al., 1990; Zapata y Allmendinger,
1996; Zapata, 1998; Ortiz et al., 2015). Datos de gravimetria indican
la existencia de una discontinuidad en la cuenca del rio Bermejo que
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Figura 2. Mapa geolégico simplificado de las sierras de Valle Fértil y La Huerta
(basado en Otamendi et al., 2009), indicando la localizacién del muestreo petro-
grafico para rocas granitoides (en naranja) y maficas (en violeta). El respectivo
andlisis geofisico se resume en las Tablas 1 y 2. También se muestra las estaciones
sismoldgicas (triangulos) del proyecto SIEMBRA (véase también Figura 1).
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flanquea las sierras por el oeste (Giménez et al., 2000; Lince ef al.,
2008), la cual corresponderia con la megafractura de Valle Fértil su-
gerida como el limite entre el terreno alocténo derivado de Laurentia
y el margen aut6éctono de Gondwana (Thomas y Astini, 1996; Ramos
et al., 1996). Los estudios regionales de corteza que incluyen la zona
bajo estudio, proponen distintas propiedades geofisicas para el sector
occidental (terreno Cuyania), de aquellas observadas hacia el este, en
el terreno Pampia de naturaleza mas granitica, con ambos sectores
en contacto a través de la citada megafractura (Alvarado et al., 2007).

METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo es el andlisis simultdneo de datos pe-
trolégicos y sismologicos; por este motivo, los sectores de muestreo
correspondieron con aquéllos donde se observaron formas de ondas
sismicas registradas por estaciones de banda ancha del experimento
sismoldgico SIEMBRA distribuidas en las SVE-LH (Figuras 1y 2). Asi,
sellevo a cabo el reconocimiento de campo y toma de muestras geore-
ferenciadas de las litologias mds representativas del basamento, tanto en
la zona de emplazamiento de las estaciones sismoldgicas como en sus
inmediaciones, en un radio de aproximadamente 25 km. Se procedid
al analisis macroscopico de las mismas con lupa binocular y, de un
total de 24 muestras recolectadas a lo largo del borde oriental de las
sierras, se seleccionaron aquéllas menos alteradas macroscépicamente,
y que representan las distintas litologfas aflorantes y sus variaciones
texturales y composicionales. Como resultado, se obtuvieron 19 mues-
tras, de las cuales se confeccionaron secciones delgadas, observandose
cuidadosamente sus aspectos mineraldgicos y microestructurales con
un microscopio petrografico de polarizacién. Con la ayuda de un
contador de puntos semiautomatico y del programa Counter PC 1.0
(Zippi, 1992), se determind la abundancia volumétrica (moda) de los
minerales componentes de las rocas expresada en porcentaje, con un
promedio de ~1000 puntos contados en cada muestra, lo que permitié
su clasificacién petrografica precisa. Los resultados del andlisis modal
se procesaron siguiendo la metodologia de Hacker y Abers (2004) para
estimar propiedades fisicas, comparando los datos composicionales
obtenidos con una amplia variedad de rocas comunes en margenes
compresivos. Este conjunto incluye 25 basaltos tipo MORB (Mid-Ocean
Rift Basalts), 19 peridotitas hidratadas (diez harzburgitas y nueve lher-
zolitas) y 21 peridotitas anhidras (diez lherzolitas, siete harzburgitas,
una dunita, una wherlita, una clinopiroxenita olivinica y una pirolita).
Asi, se estimaron Vp, Vs, densidad (p) y coeficiente de Poisson (v). Las
condiciones de presion y temperatura (P-T) que se asumieron para las
rocas bajo estudio corresponden a aquellas del pico de metamorfismo
de 6.1 £ 1 kb y 805 + 35 °C estimadas por Otamendi et al. (2008).
Las velocidades de ondas sismicas que se obtienen representan zonas
profundas de la corteza y dependen de las litologias que se observan
en superficie. Otra etapa de este estudio consistié en comparar estos
resultados con otras bases de datos petrologicos a nivel global (Zandt y
Ammon 1995; Christensen y Mooney 1995; Christensen, 1996; Brocher,
2005; Marot et al., 2014). Estos autores compilaron velocidades de
ondas sismicas Vp, Vs, p y v para una amplia variedad de litologias
comunes que se encuentran en diferentes niveles de corteza y ambien-
tes geotectonicos, integrando ademds observaciones y mediciones de
laboratorio y de campo. Sus trabajos proporcionan valores promedio
para los pardmetros geofisicos y rasgos caracteristicos a profundidades
litosféricas para diferentes composiciones mineraldgicas, los cuales se
consideran como un marco de referencia para este trabajo.

También se obtuvieron perfiles de velocidades sismicas-profundi-
dad utilizando funciones del receptor de telesismos (terremotos a més
de 3000 km de distancia epicentral), calibrados con informacién de

ondas superficiales, de manera de resolver con mayor resolucion las
mediciones a escala de corteza y manto superior bajo las tres estaciones
sismicas de las SVF-LH (Figuras 1y 2).

Los valores de los pardmetros geofisicos obtenidos a partir de
las observaciones petrograficas-petrologicas, se compararon y co-
rrelacionaron con estimaciones de velocidades sismicas resultantes
del modelado de formas de ondas bajo las SVF-LH, lograndose un
modelo final para la zona. Este modelo se compara con los estudios de
Gallardo (2011) para esta zona y de otros autores para zonas aledanas
de las Sierras Pampeanas Occidentales (Alvarado et al., 2007; Perarnau
et al., 2010; Castro de Machuca et al., 2012b; Venerdini et al., 2016).

ANALISIS PETROGRAFICO

El andlisis petrografico consisti6 en la caracterizacion y clasifica-
cién de las rocas mediante la observacion directa en el terreno, y su
posterior estudio petrografico macro- y microscopico.

Las muestras recolectadas se dividieron en dos grupos (Figura 3):

- Rocas de composicion granitoide que incluyen granitos/grano-
dioritas (muestras M2, M5, Cha2, V3 y Call) y tonalitas/metatonalitas
(muestras M3, M4, M6, M7, M8 y Chal) (Figuras 2 y 3). Estas afloran
principalmente en el tramo central-septentrional de la transecta AB,
en los alrededores de la localidad de Chucuma y hacia el norte (Figura
1). Se caracterizan por ser rocas con trama granuda a foliada plana, de
color rosa naranja palido a gris claro, y de grano medio a grueso. La
foliacién observada se debe al estiramiento de los minerales félsicos y
ala orientacién de las micas. Poseen textura equigranular alotriomoér-
fica a hipidiomorfica, en transicion a granobldstica; los componentes
esenciales, feldespato potdsico (ortoclasa y/o microclina), cuarzo y
plagioclasa, se presentan en proporciones muy variables segtn el tipo
litolégico. Localmente se encontraron texturas microgréficas. Los
minerales maficos estdn representados por hojas de biotita y, excep-
cionalmente, muscovita. El mineral accesorio mas comun es circén y
a veces se observa granate, apatito, pistacita/clinozoisita y titanita, asi
como minerales opacos en muy escasa proporcion.

- Rocas maéficas que comprenden metagabros y metagabros
olivinicos con textura de corona (muestras Y4, Y8, J22, Cachl, J57
y AR2B), anfibolitas (muestra RSJ10) y granulitas méficas (muestra
J41) (Figuras 2 y 4). Las rocas gabroides estan ampliamente distri-
buidas en las SVF-LH, en particular en el extremo austral (Figura 1).
Se caracterizan por ser de color negro y grano grueso a muy grueso,
con grandes cristales de minerales maficos. Suelen presentar aspecto
moteado con méculas ferruginosas debido a la alteracion diferencial de
estos ultimos. La mineralogia estd representada por piroxeno y anfibol,
como fases principales, con olivino y plagioclasa calcica (labradorita-
anortita). Algunas rocas preservan estructuras (layering) y texturas
igneas relictas (granulares alotriomorficas a hipidiomoérficas). Como
resultado de las reacciones entre minerales durante el metamorfismo de
alto grado, muchas desarrollaron texturas de coronas de ortopiroxeno
(hiperstena) rodeando nucleos de olivino. Otras veces las coronas estan
compuestas por capas sucesivas de ortopiroxeno, clinopiroxeno y, mas
externamente, anfibol verde palido con intercrecimientos simplectiticos
de espinela verde (hercinita). También se observa grandes cristales de
piroxeno con inclusiones de olivino y de anfibol con inclusiones de
piroxeno. La espinela es el mineral accesorio dominante junto con muy
escasa biotita, apatita, titanita y magnetita.

Con base en la caracterizacién petrografica, se determinaron las
respectivas composiciones modales. Asumiendo las condiciones de P-T
de Otamendi et al. (2008) y la metodologia de Hacker y Abers (2004),
se obtuvieron velocidades Vp y Vs (km/s), densidad p (g/cm?), médulo
de compresibilidad K (bulk modulus) (GPa), médulo de cizalla G (shear
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Figura 3. Fotografias de afloramiento y fotomicrografias (con nicoles cruzados) de algunas litologias graniticas incluidas en la Tabla 1 (muestras Call, M3, M4 y
MS5) y en la Fig. 2; a-b) granito; c-d) tonalita; e-f) granito y g-h) metatonalita. Referencias: Qz: cuarzo, Pl: plagioclasa, Mc: microclina, Amp: anfibol, Bt: biotita,
Ep: epidota, Ms: muscovita, Opq: minerales opacos.

modulus) (GPa), coeficiente de Poisson v y porcentaje de agua (H,O),
que se resumen en las Tablas 1 y 2. También se han comparado con
valores obtenidos por otros autores para litologias similares en otras
regiones del mundo (Figura 5).

ANALISIS SISMOLOGICO

La técnica de funcion del receptor (Langston, 1979) usa datos de
la sismicidad mundial registrada en la zona de estudio (SVF-LH) en
cada sismometro de tres componentes. Debido a la gran distancia
epicentral comprendida entre 3000 y 10000 km, los rayos sismicos
arriban al sismometro con incidencia casi vertical y se ven afectados
por la estructura debajo del receptor (Figura 6a). Al atravesar verti-
calmente una discontinuidad en velocidades sismicas, se genera una
conversion de onda P a onda S. Las ondas S viajan a menor velocidad,
por lo tanto, se registra una separacion en tiempo de la fase de la onda
P directa yla onda S convertida, la cual esta directamente relacionada
con los pardmetros elasticos de la estructura que genero esa conversion.
Invirtiendo funciones del receptor, se puede obtener la estructura en
velocidades sismicas debajo de las SVF-LH. Se ha observado que esta
técnica solo es sensible a cambio de velocidades relativas entre dos ca-
pas, lo cual genera dependencia del resultado al modelo de velocidades
inicial. Por este motivo, si se agrega informacion de dispersion de ondas
superficiales para invertir conjuntamente con funciones del receptor, es
posible obtener valores absolutos mejorados de velocidades sismicas.

De este modo, para cada una de las estaciones de la red SIEMBRA
que estan localizadas en la zona de estudio (Figura 2), Valle dela Luna
(LUNA), La Majadita (MAJA) y Chucuma (CHUC), se invirtié con-
juntamente los datos de funciones del receptor con datos de dispersiéon
(velocidad de fase) de ondas de Rayleigh, segtin la metodologia descrita
en Ammirati et al. (2015). Asi, las funciones del receptor han sido
calculadas a partir de telesismos registrados durante el experimento
SIEMBRA, entre 2007 y 2009 (Figura 7a). Un total de 18, 23 y 33
funciones del receptor fueron seleccionadas, respectivamente para las
estaciones LUNA, MAJA y CHUC.

Ammirati ef al. (2015) mostraron una estimacion de la dispersion
de velocidad de fase para las ondas Rayleigh en la zona de las Sierras
Pampeanas Occidentales. A partir de los registros de ondas Rayleigh

para cinco telesismos (Figura 7a) en cada estacién, se remueve la
respuesta instrumental y se realiza un analisis de filtros multiples
(Herrmann, 1973) que permite aislar el modo de vibracién fundamental
de las ondas superficiales para periodos de 10 s a 100 s y asi descar-
tar la contaminacion por las ondas de cuerpo y modos de vibracion
secundarios. Una técnica de apilamiento de los datos de dispersion
en el dominio de la frecuencia (McMehan y Yeldin, 1981; Mokthar et
al., 1988) permite obtener una curva de dispersion de la velocidad de
fase “promedio” para las Sierras Pampeanas, la cual fue utilizada en
el presente trabajo.

En este analisis conjunto se invierte simultdneamente los datos de
funciones del receptor (Figura 7b) con los datos de dispersion de la
velocidad de fase (Figura 7c) utilizando el cddigo joint96 (Julia et al.,
2000; Herrmann y Ammon, 2002). Para cada una de las tres estaciones
mencionadas se obtuvo un modelo de velocidad unidimensional hasta
una profundidad de 150 km (profundidad méxima alcanzada por un
periodo de 100s). Un ejemplo se muestra en la Figura 7d para el modelo
obtenido para la estacion MAJA.

En la Figura 6b se presenta el modelo de velocidades sismicas
aproximado a escala litosférica paralas SVF-LH. El mismo corresponde
al promedio de los tres modelos obtenidos para las estaciones locali-
zadas en el Valle de la Luna (LUNA), La Majadita (MAJA) y Chucuma
(CHUC) (Figuras 1y 2).

DISCUSION

De los resultados que se resumen en las Tablas 1y 2, y en la Figura
6b, se observa que las velocidades sismicas presentan variaciones para
diferentes niveles de la corteza. Estas variaciones corresponden con las
diferencias en la composicién mineraldgica de las rocas analizadas y
con el grado de metamorfismo que han experimentado. A lo largo del
cordén montafoso de las SVF-LH se aprecian variaciones litologicas. A
partir de lalocalidad de Chucuma (Figura 2) hacia el sur, predominan
las rocas intrusivas dioriticas y fundamentalmente gabroicas, hasta
niveles de cumulados ultramaficos, las que constituyen la “raiz” del
arco famatiniano. Hacia el norte de esa localidad, hay un predominio
de paragneises y migmatitas para-derivadas y, entre las rocas del
complejo igneo famatiniano, abundan las de composicion intermedia
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Figura 4. Fotografias de afloramiento y fotomicrografias (con nicoles paralelos, excepto F con nicoles cruzados) de algunas litologias maficas incluidas en la Tabla
2 (muestras J22, J41, Y4y Y8) y en la Figura 2; a-b) y c-d) Metagabros olivinicos con textura de corona; e-f) granulita méfica con desarrollo localizado de porfi-
roblastos de anfibol; g-h) metagabro. Referencias: Pl: plagioclasa, Opx: ortopiroxeno, Ol: olivino, Amp: anfibol, Spl: espinela, Hbl: hornblenda, Opq: minerales

opacos, Ap: apatita; Zrn: circon.

a félsica (tonalitas, granodiorita, granitos). En sectores de corteza
media, el gradiente de velocidades aumenta, lo que estd de acuerdo
con un incremento en el grado de metamorfismo y una disminucién
en el contenido de silice. Los valores hallados en las rocas granitoides,
indican velocidades Vp entre 5.62 km/s y 5.93 km/s, Vs entre 3.26 km/s
y 3.54 km/s, densidades entre 2.59 g/cm’® y 2.77 g/cm’, coeficiente de
Poisson entre 0.20 y 0.26 y relacién Vp/Vs entre 1.62 y 1.75, asumiendo
condiciones de presion y temperatura correspondientes al pico de
metamorfismo (6.1 + 1 kb y 805 + 35 °C Otamendi et al., 2008). Estos
valores estdn en concordancia con los valores estimados por Zandt y
Ammon (1995), Christensen y Mooney (1995) (Figura 4), Christensen
(1996) y Brocher (2005) para rocas de corteza superior. Para las rocas
gabroides los valores de Vp varian entre 5.97 km/s y 7.64 km/s, Vs
entre 3.29 km/s y 4.32 km/s, densidad entre 2.69 g/cm’ y 3.50 g/cm’,
coeficiente de Poisson entre 0.27 y 0.29 y la relacién Vp/Vs entre
1.73 y 1.83, con las mismas condiciones de presién y temperatura.
La comparacién con los valores obtenidos por los autores antes

mencionados indica rocas de corteza media a inferior. Los valores que
se consignan en este trabajo son representativos de rocas de corteza,
tomando en cuenta que los valores de corteza promedio de Vp y Vs
son de 6.45 km/s (Christensen y Mooney, 1995) y 3.75 km/s (Brocher,
2005), respectivamente; ademds Vp en el manto superior se estima
en 8.09 km/s (Christensen y Mooney, 1995). Segun Zandt y Ammon
(1995) y Christensen (1996) la densidad promedio de la corteza es de
2.66 g/cm’® aumentando a 3.10 g/cm’ en el manto superior, siendo
nuestros datos mayores que estos valores. El coeficiente de Poisson
pararocas graniticas se incrementa de 0.24 a 0.29 cuando disminuye el
contenido de silice y aumenta el grado de metamorfismo (Christensen,
1996). Larelacién Vp/Vs promedio parala corteza continental y ocea-
nica, segtin Christensen (1996), suele ser entre 1.768 y 1.871, respectiva-
mente; los valores promedios obtenidos por nuestro estudio para rocas
de la corteza continental de la SVF-LH se hallan dentro de este rango.

El analisis sismologico para el sector analizado de las SVF-LH
(Figura 6b), pone en evidencia dos discontinuidades en velocidades

Tabla 1. Rocas graniticas analizadas cuya localizacion se observa en la Figura 2, y propiedades fisicas estimadas segtin Hacker y Abers (2004). P: presion;
T: temperatura; H,O: agua; p: densidad; Vp: velocidad de onda P; Vs: velocidad de onda S; K: médulo de compresibilidad (bulk modulus); G: médulo de
cizalla (shear modulus); v: coeficiente de Poisson; Vp/Vs: relacion entre Vp y Vs. Condiciones P-T asumidas segiin Otamendi et al. (2008).

Litologfa Granito/Granodiorita Metatonalita Tonalita

Muestra M2 M5 Cha2 Call V3 M3 M4 M6 M7 M8 Chal
P (GPa) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
T (°C) 805 805 805 805 805 805 805 805 805 805 805
Propiedades fisicas calculadas con el promedio Hashin-Shtrikman

H,0 (%) 0.3 0.4 0.1 0.0 0.0 0.4 0.3 0.2 0.7 0.1 0.1
p (g/cm?) 2.68 2.69 2.60 2.60 2.59 2.73 2.70 2.69 2.77 2.68 2.60
Vp (km/s) 5.84 5.70 5.89 591 593 5.72 5.76 5.73 5.66 5.77 5.89
Vs (km/s) 3.44 3.31 3.36 3.38 3.39 3.40 341 3.48 3.30 3.54 3.36
K (GPa) 49 48 51 51 51 47 48 45 48 44 51
G (GPa) 32 29 30 30 30 31 31 32 30 34 29
Coeficiente de 0.23 0.25 0.26 0.26 0.26 0.24 0.23 0.21 0.24 0.20 0.26
Poisson (v)

Vp/Vs 1.69 1.72 1.74 1.74 1.74 1.71 1.68 1.64 1.71 1.62 1.75
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Tabla 2. Rocas maficas analizadas cuya localizacion se observa en la Figura 2, y propiedades fisicas estimadas segin Hacker y Abers (2004).
Condiciones P-T asumidas para el pico de metamorfismo segtin Otamendi et al. (2008). Véanse abreviaturas en la leyenda de la Tabla 1.

Litologia Granulita Metagabro Metagabro Metagabro coronitico Gabro Anfibolita
mafica olivinico olivinico
Muestra J41 122 Y4 J57 Y8 AR2B Cachl RSJ10
P (GPa) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
T (°C) 805 805 805 805 805 805 805 805
Propiedades fisicas calculadas con el promedio Hashin-Shtrikman
H,0 (%) 0.9 0.2 0.3 0.3 1.2 1.2 0.5 1.3
p (g/em?®) 2.84 3.11 2.69 2.69 3.11 3.10 3.00 3.50
Vp (km/s) 6.29 7.64 597 5.97 7.64 6.92 7.64 6.04
Vs (km/s) 3.43 4.32 3.29 3.29 4.32 3.86 432 3.36
K (GPa) 68 104 57 57 87 87 104 67
G (GPa) 33 58 29 29 46 46 58 36
Coeficiente de 0.29 0.27 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27
Poisson (v)
Vp/Vs 1.83 1.76 1.81 1.81 1.76 1.79 1.76 1.79

sismicas intracorticales, a profundidades promedio de 12 y 28 km,
aproximadamente. Las mismas podrian atribuirse a niveles de despe-
gue (decollements) en la region de corteza media dentro del ambiente
de las Sierras Pampeanas Occidentales y tendrian continuidad lateral
hacia la Precordillera (Ammirati et al., 2016). La capa comprendida
desde la superficie hasta los 12 km de profundidad presenta velocida-
des promedio Vp de 5.71 km/s y Vs de 3.39 km/s, que corresponden
con una composicion intermedia (tonalitas/metatonalitas). Mientras
que la capa comprendida entre 18 y 28 km de profundidad indican

Vp aproximada de 5.85 km/s y Vs promedio de 3.56 km/s, y corres-
ponden con una composicion mas félsica (granitos, granodioritas).
Valores Vp promedio de 6.64 km/s y Vs promedio de 3.78 km/s se
obtuvieron para la zona profunda de la corteza, cercana a la discon-
tinuidad de Mohorovi¢i¢, y serian atribuibles a rocas de composicion
mafica (metagabros, anfibolitas, granulitas méficas). El espesor total
de corteza determinado, refinando el analisis de funcion del receptor,
es de unos 55 a 60 km, mayor al estimado por Gallardo (2011) bajo
las SVE-LH y por Perarnau et al. (2010) en zonas contiguas como la
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Figura 5. Velocidades de ondas P obtenidas en este estudio (Tablas 1 y 2) para rocas granitoides (barras rojas) y gabroides (barras violetas) comparadas con aque-
llas de rocas igneas pluténicas (granito-gabro), metamorficas de varias facies y ultramaficas estudiadas por Christensen y Mooney (1995). Se destacan las bajas
velocidades sismicas para las litologias granitoides con respecto a los valores mas elevados de las litologias maficas. El 6valo entrecortado (rojo) indica velocidades
Vp halladas por Castro et al. (2012) para el extremo suroeste de la Sierra de Pie de Palo (véase su ubicacion en la Figura 1).
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Sierra de Pie de Palo, utilizando la técnica de funciones del receptor y
tomografia sismica regional (Alvarado et al., 2007; Marot et al., 2014;
Venerdini et al., 2016).

Nuestra investigacién indica una corteza engrosada de mas de
14 km por encima del espesor promedio de ~ 41 km establecido por
Christensen y Mooney (1995) y Christensen (1996) para zonas conti-
nentales activas, de composicién mayormente enriquecida en cuarzo
por la abundancia de granitos y granodioritas en los continentes.
Por otra parte, los valores obtenidos indican la presencia de rocas de
composiciéon mas méfica en contraposicion con las observaciones
globales, pero muy comparables con los resultados encontrados en las
Sierras Pampeanas Occidentales por Calkins et al. (2006), Alvarado et
al. (2009) y Castro de Machuca et al. (2012b). Nuestros resultados para
las SVF-LH ponen en evidencia diferencias con las Sierras Pampeanas
Orientales (Sierras de Cordoba), donde se ha identificado una corteza
adelgazada respecto al promedio global, que varia de 38 a 35 km de
espesor de oeste a este, y que estd enriquecida en rocas de composicion
granitica (Perarnau ef al., 2012; Alvarado et al., 2014).

Por debajo de la placa Sudamericana que contiene a la corteza

a)

de Cuyania, se observa la subduccién de la placa de Nazca que
contiene la dorsal de Juan Fernandez (JFR, Juan Ferndndez Ridge) a
profundidades cercanas a los 100 km (Figuras 1y 6). Esto generaria
un fuerte acoplamiento litosférico (Gutscher et al., 2000 y Alvarado
et al., 2009), en una zona donde se ha observado por tomografia
sismica de ondas de cuerpo, ademas, la presencia de un manto frio,
deshidratado y de composicién rica en magnesio (Wagner et al.,
2005). Estas condiciones favorecen el engrosamiento en la zona de
compresion y la transferencia de esfuerzos hacia el este de la regién
de subduccién horizontal, donde se manifiesta el levantamiento del
basamento que conforma las Sierras Pampeanas, a distancias de 450
km al este de la trinchera para las SVE-LH, y de 800 km para las Sierras
de Cérdoba. La reinterpretacion de lineas sismicas profundas de
reflexién adquiridas por la empresa Yacimientos Petroliferos Fiscales
en la década de 1980 en la cuenca del Bermejo, al oeste de la Sierra de
La Huerta, por Zapata y Allmendinger (1996), Zapata (1998), Snyder
et al. (1990), dan cuenta de la presencia de zonas de despegue a niveles
de basamento que duplican niveles. Estas zonas se asocian a estructuras
pre-andinas formadas durante el Proterozoico y Fanerozoico, actuando
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Figura 6. a) Esquema que muestra la técnica de funcién del receptor registrada bajo una estacion sismologica para un telesismo. La diferencia entre los tiempos de
arribo de la onda P transmitida y S convertida, junto con caracteristicas de ambos arribos permiten determinar un modelo sismico de la corteza. b) Modelo pro-
medio de velocidades sismicas de las SVF-LH a partir del analisis de formas de ondas sismicas con funcién del receptor calibrado con observaciones petrolégicas.
Superpuesta en gris se muestra una ventana de velocidades correspondiente a los tres modelos de velocidades obtenidos para cada una de las estaciones sismoldgicas
dela SVF-LH mencionadas en el presente estudio. Se indica la profundidad de la discontinuidad de Mohorovi¢i¢ promedio para regiones continentales (Christensen
y Mooney, 1995). Superpuestos, se muestran las facies y los rangos de velocidades Vp y Vs obtenidos a partir del anélisis petrografico (Tablas 1y 2, y Figura 5).
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Figura 7. Resultados de la inversién conjunta de funciones del receptor y dispersion de la velocidad de fase de ondas Rayleigh para la estacion MAJA. a) Mapa
mostrando la localizacién epicentral de los telesismos utilizados para calcular las funciones del receptor (circulos amarillos) y la dispersién de ondas Rayleigh
(estrellas rojas). b) Mejor ajuste entre funciones del receptor observadas (negro) y sintéticos (rojos). c) Mejor ajuste para los datos de dispersion de ondas super-
ficiales. Los puntos negros son las observaciones y la curva roja, el mejor ajuste. d) Modelo de velocidad obtenido. En gris se muestra una ventana de velocidades
obtenidas en trabajos anteriores (Alvarado et al., 2007; Perarnau et al., 2010; Venerdini et al., 2016); p define el peso de las ondas superficiales en el resultado final;

d es el “damping” elegido.

como niveles de despegue andinos actuales. La falla de Valle Fértil,
interpretada como un corrimiento con inclinacién hacia el este, que
alcanzalos 30 km de profundidad (Jordan y Allmendinger, 1986, Zapata
1998), favoreceria el engrosamiento cortical de las Sierras Pampeanas
Occidentales en esta region.

CONCLUSIONES

El analisis petroldgico de las litologias representativas del basa-
mento cristalino del borde oriental de las SVF-LH permiti6 identificar
granitos, granodioritas, tonalitas, dioritas, gabros, anfibolitas y granu-
litas maficas, con paragénesis de grado medio a alto de metamorfismo
(facies de anfibolitas de alto grado a facies de granulitas). Las estimacio-
nes de sus propiedades geofisicas indican niveles de corteza superior y
media-inferior. A partir de estos valores se ha elaborado un modelo de
corteza 1D de mayor detalle para este sector de las Sierras Pampeanas
Occidentales, localizado en el retroarco andino por encima de la region
de subduccion horizontal de la placa de Nazca. Los datos experimen-

tales indican que las diferencias en la composicién mineraldgica y el
grado de metamorfismo experimentado por las rocas, con presencia
de minerales hidroxilados (hornblenda y biotita) en facies de grado
medio (anfibolita) y aparicién de minerales anhidros (ortopiroxeno y
clinopiroxeno) en facies de alto grado (granulita), influyen en las varia-
ciones de las velocidades sismicas. Asi, se observaron valores promedio
de Vp 5.80 km/s, Vs 3.39 km/s, densidad 2.66 g/cm’ y coeficiente de
Poisson 0.24, para las rocas granitoides, en contraposicion a valores
promedios de Vp 6.76 km/s, Vs 3.77 km/s, densidad 3.005 g/cm’ y
coeficiente de Poisson 0.27, para las rocas de composiciéon méfica de
esta zona. Se hallaron dos capas con discontinuidades en sus propie-
dades geofisicas a 12 km y 28 km de profundidad, apoyadas sobre un
substrato rocoso de mayor velocidad. Este substrato se extiende hasta
~60 km de profundidad, donde se registraron velocidades de ondas Vp
superiores a 7 km/s, que se interpreta como valores correspondientes a
corteza inferior. El espesor determinado para la corteza que varia entre
55 a 60 km es mayor que el espesor “normal” de la corteza continental
estimado en 41 km (Christensen y Mooney, 1995). Una corteza similar,
de naturaleza mafica y mayor espesor (~66 km) ha sido determinada
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por Pérez-Lujan et al. (2015) para la Precordillera Occidental andina.
Estos resultados sugieren que el terreno Cuyania en la regién de sub-
duccién horizontal dela placa de Nazca presenta mayor engrosamiento
cortical debido al régimen compresional, favorecido por la geometria
particular de la losa subducida en posicién horizontal, a 100 km de
profundidad aproximadamente. En las SVF-LH la corteza superior
presenta una composiciéon promedio compatible con rocas pluténicas
félsicas (tonalitas a granitos), que se contrapone con aquella de la cor-
teza inferior cuya composicion promedio es homologable a la de una
roca intrusiva mafica (gabro) que estarfa parcialmente eclogitizada;
esto ha sido sugerido por otros autores para la corteza inferior de la
Sierra de Pie de Palo y la Precordillera Occidental (Gilbert et al., 2006;
Calkins et al., 2006; Castro de Machuca et al., 2012b; Ammirati et al.,
2015; Pérez-Lujan, 2015; Venerdini et al., 2016), lo cual representaria
una caracteristica de la base del terreno Cuyania.
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