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RESUMEN

Consideraciones paleogeograficas, geofisicas, estructurales, estratigraficas, petrologicas y metalogénicas convergen para delinear
una vision actualizada sobre la evolucidn geolégica de las comarcas del proto-Gondwana en el noroeste de Argentina. El basamento me-
ta-sedimentario de la region alberga claras evidencias de la historia geoldgica proterozoica a partir de la fragmentacion de Rodinia 'y Ca-
balonia, con la posterior integracion paleozoica de microplacas litosféricas aloctonas sobre los nucleos arqueanos y eoproterozoicos de
América del Sur. Se precisan las nomenclaturas y la aplicacion del concepto de ciclo tecténico para nuestra columna estratigrafica en
los términos geodinamicos de eventos iniciales distensivos y finales compresivos asociados con el ciclo de Wilson, esa parte menor e
integrante del ciclo mayor de supercontinente que media entre Rodinia y Pangea.

Palabras clave: Noroeste Argentina. Tectonica de placas. Deriva continental. Magmatismo y diastrofismo en el Precambrico Supe-
rior - Paleozoico. Nomenclatura geotectonica en los Andes Centrales.
ABSTRACT
The knowledge the peri-Gondwanian geology and paleogeographic connections as and integrate system with the Du Toit pioneer
studies (Du Toit, 1937) are today widely accepted. Although the nature and evolution of the Gondwana composite continent and accre-

tionary belt margins is now much better understood, even is matter of active research and debate.

From a general perspective of geodynamical evolution in the Central Andes, the nomenclature proposed by different researchers to
describe the tectonic episodes in the region during the Proterozoic and the Palaeozoic have became rather heterogeneous. We propose a

(*) A lamemoria del Prof. Dr. Bruno A.J. Baldis, uno de los pioneros de las vinculaciones intercontinentales en los tiempos precambricos y paleozoicos
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simplified and actualistic tectonic nomenclature using the Uruaguan Cycle (1.3 Ga - 0.9 Ga in the pre-Rodinia supercontinent), the Pan-
notian Cycle (850 Ma - 500 Ma in the post-Rodinia supercontinent), the Gondwanian Cycle (500 Ma - 160 Ma in the pre-Pangea su-
percontinent) and the Andean Cycle 160 Ma at present (post-Pangea supercontinent) (Fig. 1).

Keywords: Northwestern Argentina. Plate tectonics. Continental drift. Late Precambrian-Palaeozoic geotectonics and magmatism.
Geodynamical nomenclature in the Central Andes.

EXTENDED ABSTRACT

There is not doubt that the first hand the knowledge the peri-Gondwanian geology and paleogeographic connections as
and integrate system with the pioneer Du Toit’s studies (Du Toit, 1937) are today widely accepted. Although the nature and
evolution of the Gondwana composite continent and accretionary belt margins is now much better understood, even is mat-
ter of active research and debate (Bond et al., 1984, Hoffman 1991; 1999; Dalziel 1992; Omarini y Sureda 1993; 1999;
Torsvik et al., 1996; Unrug 1996; 1997; De Wit et al., 1999; Scotese et al., 1999). At the present there is plenty of bibli-
ography that develops different aspects of the geologic history in the proto-Gondwana margin of the northwest Argentina.
Their basement showed a long period of geologic evolution that begins since 1,800 Ma ago. In this paper we point out the
convenience to employ a categorized selection for the terminology in use assuming that there is no need to coin new words.
It is important to adjust the tectonic nomenclature to the concept implicit in a supercontinent Cycle ~ 500 Ma span time
that separate the Rodinia and Pangea supercontinents. So to describe the supercontinent tectonic history is necessary to
take into account the existence of two hemicycles or Wilson cycles within the major supercontinental cycle, which identi-
fied successfully as break-up and accretional crustal cycles.

From a general perspective of geodynamical evolution in the Central Andes, the nomenclature proposed by different
researchers to describe the tectonic episodes in the region during the Proterozoic and the Palaeozoic have became rather
heterogeneous. In this paper we propose a simplified and actualistic tectonic nomenclature using the Uruaguan Cycle (1.3
Ga - 0.9 Ga in the pre-Rodinia supercontinent), the Pannotian Cycle (850 Ma - 500 Ma in the post-Rodinia superconti-
nent), the Gondwanian Cycle (500 Ma - 160 Ma in the pre-Pangea supercontinent) and the Andean Cycle 160 Ma at pre-
sent (post-Pangea supercontinent) (Fig. 1).

The Pannotian Cycle (850 Ma to 500 Ma)

During the fragmentation of Rodinia an ephemeral continent called Pannotia (Stump 1987; Dalziel 1992; Powell et
al., 1995) was formed. It is possible to define here the Pannotian Cycle as a break-up tectonic hemicycle of the post-Ro-
dinia supercontinent. The precise number shape and size of these slivers are unknown, but in an initial and broad view
three main continental blocks can be defined as North Rodinia, Central Rodinia and South Rodinia between the proto-
Pacific | Ocean rift and the proto-Brasilides Ocean rift. This concept includes all the tectonic and geodynamic episodes
in the paleogeographic scenario of the Central-South Rodinia area (Cabalonia and Katangean block) over almost 250 Ma
(Omarini y Sureda 1999) (Fig. 2). This transitory continental entity gathered the Archean cratonic nuclei know as Ama-
zonia, Avalonia, Florida, West Africa, San Luis, San Francisco, Nigeria-Benin-Haggar, East Sahara-Nile, Congo, Kala-
hari-Grunehognia, Rio de la Plata, Pampia and Caba. According to the standard Pannotia hypothesis its origin (850 - 750
Ma) from the Adamastor ocean closure (Hargroves et al., 1998; Maringa et al., 1998) and after the Katangean block his-
tory between 600 Ma - 550 Ma (Stanistreet et al., 1991; Wilson et al., 1997), was connected to the strong expansion of
the lapetus Ocean (> 30 cm/year) and the Neoproterozoic drift of Laurentia. The late paleogeographic reorganization cen-
tered on the San Francisco craton (see Sureda et al., 1999) involved the consumption of interocean ensialic basins to be-
come the Brazilian and Panafrican orogens. The striking similarities between the Proterozoic sedimentary mobile belts
(Fig. 3) and the ages of the basins closure is consistent with a global tectonic cycle which welded togheter the primitive
Archean nuclei creating a wide continental landmass through the Neoproterozoic time. Therefore we suggest here the use
of the Pannotian Cycle to gather all the tectomagmatic episodes that took place in the pre-Gondwanic regions of the South
America and Africa between 850 to 550 Ma. The Brazilian or Panamerican cycle describes the tectonic episodes that took
place in the flanks of the Archean and Early Proterozoic proto-Southamerican shields (Avalonia, Guyana, Amazonia, Ca-
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ba, San Luis, San Francisco, Rio de la Plata and Pampia). The Panafrican cycle does the same with the Neoproterozoic
orogens, which has flanked on all sides the Archean proto-African cratons (Florida, West Africa, East Sahara-Nile, Con-
go and Kalahari-Grunehognia).

In the Northwest Argentina the Pampean cycle (Acefiolaza y Toselli 1973; 1976), in its original definition only repre-
sent a geotectonic concept useful to define the Late Proterozoic reorganization of the western margin on the Amazonian-
Pampean craton. This concept includes all the orogenic activities (i.e. deformation, metamorphism and magmatism) which
culminating in the strong Tilcarian orogeny (535-520 Ma). According to Omarini y Sureda (1993) and Omarini et al.
(1999) the consumption of this orogenic process is consequence of the accretion of a cortical microplate named Caba
(Cuyania-Antofalla, Belen Arequipa), over the Amazonia-Pampia margin of Pannotia. The accretional history of Caba in
the present region of the Central Andes is very similar to the dominating history in many Laurentian and proto-Gondwana
sutures, which closed between 580 a 530 Ma. (Condie 1989; Faill 1997; Keppie and Dostal 1998; Omarini y Sureda 1993,;
1999). Its is quite interesting to point out the scale magnitude implicit in the Proterozoic fragmentation of the Rodinia, a
well-consolidate concept nowadays, impose the use of the tectonic terminology with worldwide scope. The extension of
the Greenville belt, as a relevant signature of the supercontinent Rodinia, are present post its fragmentation 800 to 750 Ma
in intermediate continental entities like: Sweeten, Laurentia, Catalina and Pannotia (Hoffman 1991; Mores 1991; Story
1993; Troika et al., 1996; Unrug 1997; Dalziel 1997; Weal et al., 1998). Cabalonia was an isolated continent dismembered
during the Neoproterozoic time while Sweatina, Laurentia and Pannotia receive accretions and consolidating in the Gond-
wanian cycle until the Pangea final configuration (Omarini y Sureda 1999).

The view of a complete Wilson cycle, which starts in an extensional rifting overall the Rodinia supercontinent and fini-
shed with accretion sutures in the new crustal configurations, is a typical feature of the Pannotian Cycle. The suggestion
of the Pannotian Cycle has several relative advantage over the terms Brazilian, Panafrican and Panamerican cycles, that
has been coined in South America and Africa within a ancient geosyncline meaning (Krynine 1941; Aubouin 1965). Fur-
thermore, it is convenient, in spite of accepting the priority of the Almeida nomenclature (1945). Besides the use of Stump
postulation (1987) make it possible to gathered with geographical simplicity those tectonic event which used to fall under
the figure of the Brazilian-Panamerican and Panafrican cycles. The Pannotian cycle cover some very meaningful times in
the evolution of the life and very dynamic ones in the paleogeographic configuration of the Planet of the Late Precambri-
an-Eocambrian time.

The Pampean Orogeny (580 - 515 Ma)

We consider that the Pampean Orogeny in the North-western Argentina cover all the tectonic event happened in 45 Ma
from the magmatic Tilcaric arc during the approximation of Caba against Pannotia (Amazonia-Pampia shield), up to the
collapse of the Puncoviscana Orogeny. The U/Pb zircon ages (536 + 7 and 534 £ Ma, Bachmann et al., 1987) of the San-
ta Rosa de Tastil and the Cafiani batholites clearly show aphotectonic signature. In Pampean Ranges of the Cordoba and
San Luis provinces, some postorogenic Tilcaric plutonites gives ages between 570 Ma up to 530 Ma as the El Pilon grani-
te of 532 + 4 Ma (Rapela et al., 1998; Rapela et al., 1990; Lira et al 1996; Rapela and Pankhurst 1996; Sato et al., 1996;
Sims et al., 1998). The plutons of the Sierras Pampeanas have a ranging ages between 570 Ma to 530 Ma and appear from
the San Luis Range, Pancata and Realito Valley (Sato 1993; Llambias et al., 1996; Brogioni et al., 1994); up to Sierra Chi-
ca and in Sierra Norte de Cordoba (Pérez et al., 1996; Rapela and Pankhurst 1996) and Sierra de Ambargasta in the south
of Santiago del Estero province. (Lira etal., 1996). This magmatism shows fairly well the effects of the Cambrian collision
of Caba on the Amazonia-Pampia margin.

The Gondwanian Cycle: (500 Ma - 160 Ma)
The beginning of the Gondwanian tectonic history happens together with the gravitational collapse of the Pampean
Orogeny ((535-515 Ma) on the already consolidated margin of Pannotia. We define the Gondwanian Cycle as an accre-

tional tectonic hemicycle of the pre-Pangea supercontinent. Therefore we suggest here the use of the Gondwanian Cycle
for involve all the tectomagmatic episodes that took place in the Gondwana regions of the South America and Africa in a
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long time period of 350 Ma from the consolidation of the Gondwana continent up to the Pangea fragmentation. This con-
cept includes all the tectonic and geodynamic episodes in the paleogeographic scenario of the Gondwana continental sou-
thern margin.

In Argentina, this name was used by Llambias et al. (1984) in a petrologic sense only to describe the magmatic activity
in Northwestern of Patagonia during the Permo-Triassic times. In a tectonic way and in more large geographical context,
Trouw and De Wit (1999) extend the concept to the “old orogeny activity (i.e. deformation, metamorphism and magmatic
activity) along the margin of Gondwana in the Permo-Triassic time”. It is important point out that the nature and the evo-
lution of this orogeny has been examined first by Du Toit (1937), who called it the Sanfrau Orogenic Zone. It implies to-
day almost 25,000 km through South America, South Africa, West Antarctica and East Australia, as the Gondwanides
Cordillera in the named southern Panthalassan margin of Gondwana.

The origin of Gondwana is a Palaeozoic event, which involve the amalgamation of the Western proto-Gondwana (Pan-
notia) and Eastern proto-Gondwana (Sweatina) continents. The timing of initial Gondwana configuration is related to the
closure of the Mozambique Ocean. Nevertheless, the deformational events located in East Antarctica, Australia, Mada-
gascar and Sri Lanka (Kuunga Orogeny) may indicate that parts of East Gondwana not fully assembled until the Late Cam-
brian - Early Ordovician (550 to 480 Ma in Shiraishi et al., 1994; Torvik et al., 1996; Grunow 1999; Hoffman 1999).

Based in current information at present day there are a generalized opinion that the Gondwana of Du Toit, acquired
some continental terranes in the Paleozoic time, approximately 62 larger terranes (see Unrug 1997; Smith 1999). The pro-
to Central Andes region of South America appears to have acquired Preme (Precordillera-Mejillonia, Omarini and Sureda
1994; 1999; Omarini et al., 1999) and Chilenia (Ramos et al., 1984). The some authors consider that the Preme fragment
(reduced version of the extended Occidentalia continent of Dalla Salda et al. (1992) is a sliver separating of Laurentia
(Ouachita Gulf) during the Cambrian time (Thomas 1991; Thomas and Astini 1996; Dalziel 1997; Rapalini and Astini
1998). However, Omarini et al. (1999), Omarini y Sureda (1999) think that Caba, Preme and Chilenia could be part of the
intermediate Cabalonia continent during its fragmentation in the south part of Central Rodinia and the birth of the lapetus
ocean. It seems reasonable to accept the impossibility of Laurentian fragments in drift cross the high-speed middle lape-
tus ocean ridge (over 30 cm/year). In the other way, the disintegrate Cabalonia continent have generated many crustal mi-
croplates in collision again the Laurentia and Pannotia margins.

In the Central Andes regions, the extensive dystrophic lruyic phase ~505 Ma is related to the Pb-Zn-Ba sedex metal-
logeny (Sureda 1988; Sureda et al., 1989; Sureda and Martin 1990; Cheney 1991). This period includes the Cafayate gran-
ite of 507 £ 3 Ma (Miller et al., 1991) and the Quebrada de Barranquilla migmatites, which are tightly bracketed by U/Pb
zircon ages of 509 + 1 Ma - 508 + 2 Ma (Becchio et al., 1999).

The Famatinian Orogeny (490 - 440 Ma)

During the spreading of the lapetus Ocean against the Gondwana proto-Central Andes littoral took place the accretion of
Preme, with their passive margin in subduction beneath the active Caba border. The Preme approximation bearing to an An-
dean-type margin is in connection with the Guandacolic (~ 470 Ma) and Ocloyic compressive phases ~440 Ma. This episode
is documented in the metamorphism and aphotectonic magmatism registered in Eastern Cordillera, Puna and Sierras Pam-
peanas. The chronology and geochemistry of the Famatinian magmatic arc shows two main groups with clear geodynamic
meaning. The first group is represented by migmatites with subalkaline to calcalkaline range. They form a large and con-
tinuos magmatic belt outcropping in North Chile, West Puna and the Famatina Range (Palma et al., 1986; Koukharsky
1988). The outcrops following in Cachi, Cafayate, Quilmes, Ancasti, Fiambala, Los LLanos, Chepes, Ulapes and San Luis
province (Lork et al., 1991; Sims et al., 1998). The second group of Famatinian migmatites are represented by calcalkaline
batolithes and stocks outcrops in Cumbres Calchaquies, Ambato, Aconquija, Narvaez, and Nufiorco, Safiogasta, Malanzan,
Paiman, Copacabana, Cérdoba and San Luis ranges. The K/Ar ages are unsatisfactory but suggest an age range of 459 -
439 Ma (Gonzélez and Toselli 1974; McBride et al., 1976; Llambias et al., 1991; Saavedra et al., 1998). This stage involve
a major episode of the Late Ordovician plutonism and is broadly contemporaneous with the Ocloyic dystrophic phase,
which close up the Famatinian Orogeny in the Northwest Argentina (Mpodozis et al., 1993; Omarini y Sureda 1994; Asti-
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ni et al., 1996; Pankhurst et al., 1998; Rapela et al., 1998; Saavedra et al., 1998; Sims et al., 1998). The geotectonic unit
named Famatinian Cycle by Acefiolaza y Toselli (1976) cover 240 Ma between the Iruyic (Upper Cambrian) up to the
Chafiic phases (Early Carboniferous). This long period is excessive for the recategorised here Famatinian Orogeny, which
ranging between 470 Ma up to 440 Ma in close agreement with Sims et al (1998).

The compressional Ocloyic dystrophic phase has been the more important tectonic episode associated to the Famati-
nian Orogeny and was coeval with the crustal Preme docked. Its deformation processes show intensive folding and thrus-
ting of the Early Paleozoic strata in the west region of Chile in comparison with the eastern foreland of the Subandean
Range and the marine shelf deposits of the Precordilleran basin.

The Precordilleran dystrophic phase (Furque 1972; Furque y Cuerda 1979; Astini 1996) is equivalent to acadic phase
of the Variscan Cycle used in Europe and Laurasia. In an informal sense, the word Precordillerean Cycle was also em-
ployed to describe the generalized aspect of the Paleozoic magmatism developed in Cordillera Frontal, Pampean Range,
Precordillera, Famatinian Range, Subandean Range and Puna (Toselli 1992). In our opinion, the Precordillera dystrophic
phase (420 - 410 Ma) is related to an epeirogenical uplift of the Precordillera with minor effects on the Cambro-Ordovi-
cian sedimentary sections, in agreement to Astini (1996).

The Echlin Orogeny (400 - 300 Ma)

The last sliver drifted into lapetus Ocean against Gondwana has accreted in Late Devonian Early Carboniferous time.
The major suite of calcalkaline plutonic activity reflects continuous continental magmatism linked to the approach of the
Chilenia terrane (Ramos et al., 1984). This orogenic activity may be beginning to the emplacement of calcalkaline plutonic
rocks of the Escalerilla granite, which U/Pb zircon age of 403 + 6 Ma (Sims et al., 1997), the Curago granite in La Pam-
pa province (Rb/Sr whole rock age of 397 + 25 Ma after Sato et al., 1996) and are correlative to the accretionary wedge
identified by Ramos et al. (1996) as “Angaco belt” with 395.7 + 0.2 Ma, early stage of the Achalian Orogeny, named in
this way by Sims et al. (1998).

The final process of the collisional Chilenia episode is connected with the climax of Achalian Orogenic in the com-
pressional Chafiic dystrophic phase (Turner and Méndez, 1975). The outcomes are manifest in the emplacements of the
large syntectonic plutonic bodies as Paso del Rey and Rio de la Carpa granites, in the San Luis province (391 + 9 Ma and
371 + 20 Ma after Varela et al., 1994), Santa Rosa granite in the Ancasti range (K/Ar muscovite age 373 + 10 Ma after
Linares y Gonzalez 1990) and the shear zone in the San Luis range give a plateau ages of 375 + 1 Ma and 366 + 2 Ma af-
ter Sims et al. (1998). In the Cordoba ranges the Guamanes shear zone have a well defined plateau age on biotite with 358
+ 2 Ma (Sims et al., 1998) and the Capilla del Monte granite have Rb/Sr isochronuous age of 337, + 2 Ma (Rapela et al.,
1998). In the Fiambala Range, the Ratones granite have given a U/Pb zircon age of 335 Ma (Grisson et al., 1998). In the
Northern Pampean Range, the plutonic complexes (i.e. Los Pinos, El Arenal and Sierra de Quilmes granites) have yielded
K/Ar mineral ages between 340 + 15 up to 305 = 10 Ma (Gonzalez and Toselli 1994; Toselli et al., 1978). The geochrono-
logical data above allow three major conclusions to be drawn. The first is that the older age lie near the accretional terrane
and the younger belong to the progressive migration of tectomagmatic features eastward as a visible tectonic evolution in
this collisional episode. The second is related to the meaning of Achala batholite in the Chafiic magmatic arc almost 400
km away from the Chilenia subduction trench. Its whole rock age shows 399 + 20 Ma up to 359 + 15 Ma (Linares and
Gonzélez, 1990) and their uncertain geotectonic setting may be related to the initial spreading of the oceanic plates of the
Panthalassa. At last the third comment could be linked to transtensional tectonism in an oblique convergence between one
(or more) displaced terranes (Chiloé, Pichindangui and Chafiaral, in Ramos et al., 1986), here collectively named Chile-
nia, against the Gondwana margin in agreement with the shearing events in the Pampean Range’ basement (Sims et al.,
1998).

In the Central Andes, the magmatic activity appears in the Domeyko Cordillera (Davidson et al., 1985), in the Cordén
de Lila (Chiquilchoro diorite U/Pb zircon age 268 + 11 Ma - Niemeyer 1989), in the Llullaillaco, Guanaquero, Chucu-
laqui, Rio Grande plutonic complexes and the Aracar ignimbrite located in the southern Puna outcrop The radiometric age
of this magmatic group give ages of the 282 + 7 Ma (Gardeweg et al., 1993; Page y Zappettini 1998). In Frontal Cordillera
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between Catamarca and San Juan provinces this magmatism is represented with tuffs and ignimbrites which have an dis-
persion of K/Ar ages an Rb/Sr isochrone age of 283 + 15 and 264 + 1 Ma (Llambias y Sato 1990).

The Sanfrau Orogeny (230 - 180 Ma)

In the consolidate South America regions the Sanfrau Orogeny (Du Toit, 1937) start with huge volcanic effusion
(Choiyoi Group - Groeber, 1946). This situation is no much different along the Panthalassan margin of Southern Gond-
wana. Similar magmatic activity is present in South Africa (Cape fold belt), Antarctica (Whitener and Pensacola Mountain
Block and Marie Bird Land), Tasmania, Australia and New Zealand (for detailed reconstruction see Kay et al., 1989; Trouw
and De Wit 1999; Turner 1999). This transregional magmatic activity is at present interpreted as a deformational episode
(compressive-transpressive) located in the back arc region of a wide Andean type active margin developed along the Gond-
wanides Cordillera or the Sanfrau Orogenic Zone (De Wit, 1992; 1999).

The Middle Triassic sinrift basalt of the Cuyo basins (Ramos and Kay, 1991) predates the Gondwana fragmentation.
The proto oceanic rifts associated to the opening of the India Ocean, first and the Atlantic Ocean afterward take place in
the Middle Jurassic time. The evidence of the early rifting in the Central Andes of Peru and Bolivia are represented for
migmatites outcropping in the south of the Titicaca lake, Tupiza and Tarabuco county with a range age of 287 £ 9 Ma up
to 171.4 + 4.2 Ma (Sempere, 1998). The closure of the Gondwanian Cycle is coeval with emplacement of the La Negra
magmatic arc in the Northern Chile (~180-160 Ma.). This episode is whole accepted as the beginning of the Andean Cy-

cle in South America (Aguirre et al 1974; Coira et al., 1982; Gonzélez y Scheuber, 1997).

INTRODUCCION

Al presente existe una voluminosa bibliografia que
desarrolla los diversos aspectos emergentes de la historia
geoldgica y las conexiones paleogeograficas previas a
Gondwana, concepto este ultimo que emerge con los tra-
bajos pioneros de Du Toit (1926; 1928 y 1937). En el am-
bito andino actual de América del Sur, el interés de los in-
vestigadores no ha decaido desde los trabajos de Bond et
al. (1984) y Ramos et al. (1984). La expectativa generada
por las antiguas relaciones de los Andes Centrales con
Laurentia se mantiene hasta nuestros dias (Dalziel 1991;
Dalla Salda et al., 1992; Omarini y Sureda, 1993; 1999;
Benedetto, 1993; Unrug 1996 y 1997; Astini, 1998; Pank-
hurst y Rapela, 1998; De Wit et al., 1999; Omarini et al.,
1999b; Scotese et al., 1999). De un modo progresivo, los
modelos paleogeograficos postulados entre el Proterozoi-
co inicial y el Carbonifero van aceptando las implicancias
globales de la tectonica de placas, con sus secuelas de
fragmentacidn, deriva continental y acrecion. Estos acon-
tecimientos han afectado al Altiplano-Puna, Cordillera
Oriental, Sierras Subandinas, Sistema de Famatina, Pre-
cordilleray las Sierras Pampeanas. Omarini et al. (1999b)
han interpretado la configuracion paleozoica pre-gond-
wanica a partir de la destruccion de Rodinia, seguida por
la fragmentacién de Cabalonia, una efimera masa conti-
nental ubicada entre Laurentia y el bloque katangeano
(Figs. 1y 2). También han destacado la importancia de la
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Formacién Puncoviscana como portadora destacada del
limite Precdmbrico-Cambrico en América del Sur.

En esta contribucion se analizan los antecedentes so-
bre los diferentes episodios tectomagmaticos, estratigra-
ficos, metamérficos y metalogénicos en la region duran-
te el Proterozoico y el Paleozoico. Se propone una
seleccién categorizada de vocablos para el glosario tecté-
nico en uso, destacando que no es necesario acufiar nue-
vos términos. Tal vez como cabe esperar de los numero-
sos articulos provenientes de diversas disciplinas en un
contexto historico, los conceptos y la nomenclatura utili-
zadas hasta hoy adolecen de una visible inconsistencia.
Sin embargo, se impone la necesidad de consensuar el
empleo de ciertas definiciones que son basicas e ineludi-
bles para avanzar en estos temas. Es importante ajustar
los limites geocronoldgicos en los ciclos Pannotiano y
Gondwaniano, a la geodindmica implicita en el ciclo del
supercontinente (~ 500 Ma) con sus hemiciclos de frag-
mentacion y acrecion, los cuales guardan relacion directa
con la definicion original del ciclo de Wilson (Fig. 1). De
este modo, la historia tectonica en el noroeste argentino
queda enmarcada por el Ciclo UraHuano (1,3 Gaa 0,9 Ga
en la etapa acrecional de Rodinia), el Ciclo Pannotiano
(850 Ma a 500 Ma en la etapa dispersiva post-Rodinia), el
Ciclo Gondwaniano (500 Ma a 160 Ma en la etapa acre-
cional de Pangea) y el Ciclo Andino (160 Ma al presente,
en la etapa dispersiva de Pangea) (Fig. 1). Asimismo se



consideran dentro de estos ciclos las orogenias como epi-
sodios tecto-magmaticos geograficamente localizados a
la formacion de cordilleras y arcos magmaticos en la di-
namica propia de la tectonica global. El factor de escala
es el adecuado a su extension espacial y temporal. Se re-
conoce la Orogenia Pampeana con una duracion aproxi-
mada de 65 Ma, la Orogenia Famatiniana que abarca
aproximadamente 50 Ma, la Orogenia Achaliana con una
duracion inferior a los 100 Ma y la Orogenia de Sanfrau
que se extiende por unos 50 Ma. Se observan fases dias-
tréficas para describir los efectos deformacionales en
campos de esfuerzos extensivos, transtensivos o compre-
sionales en las unidades tecténicas mayores. La escala
cronoldgica adoptada, para los episodios geoldgicos en
los tiempos precambricos y fanerozoicos, es la propuesta
por Gradstein y Ogg (1996), Knoll (1996), y Bowring y
Erwin (1998) .

EL CICLO PANNOTIANO (850 MA - 500 MA)

Durante la ruptura y dispersion del supercontinente
Rodinia, el nacimiento del océano Japeto (lapetus) y la
consolidacion de los orégenos post-Greenville en las co-
marcas de la ex-Rodinia austral, han generado una enti-
dad continental transitoria denominada Pannotia (Stump,
1987; Dalziel, 1992; Powell et al., 1995), etimoldgica-
mente = todo el mundo austral. Se define el Ciclo Pan-
notiano para agrupar todos los episodios tectdnicos que
acontecieron durante la etapa dispersiva del superconti-
nente Rodinia en un lapso aproximado a los 250 Ma. El
continente Pannotia reuni6 los nicleos cratdnicos del Ar-
gueano y el Proterozoico Inferior conocidos como Ama-
zonia, Avalonia, Florida, Africa Occidental, San Luis, San
Francisco, Nigeria-Benin-Haggar, Sahara Oriental-Nilo,
Congo, Kalahari-Grunehognia, Rio de la Plata, Pampia y
Caba (Fig. 3). En este proceso desaparece la unidad con-
tinental intermedia de Cabalonia, ubicada entre Laurentia
y Pannotia (Omarini et al., 1999b). El lineamiento proto-
Japeto Sur evoluciona a una dorsal meso-oceanica de al-
ta velocidad, (> 30 cm/afio) ubicada entre la ribera austral
del Hatteras terrane y el litoral septentrional de Chilenia.
Asi, el origen de Pannotia, entre 700 y 650 Ma, esta liga-
do a la fuerte expansién de Japeto, al cierre del Oceano de
Adamastor y a la rapida deriva neoproterozoica de Lau-
rentia (Hargraves et al., 1998; Maringa et al., 1998; Sta-
nistreet et al., 1991; Wilson et al., 1997)

El llamado Ciclo Pampeano ha sido definido a co-
mienzos de los afios ‘70, precisamente en las comarcas
del noroeste argentino (Acefiolaza y Toselli, 1973; 1976),
para marcar el fuerte contraste tectonosedimentario intra-

cambrico representado por la notable discordancia angu-
lar existente entre el basamento leptometamorfico de la
Formacioén Puncoviscana (Turner, 1960) y las areniscas
hortocuarciticas de plataforma que integran el Grupo Me-
son (Turner, 1960), asignadas al Cambrico Medio y Su-
perior. La base de la columna estratigrafica de la region,
desde el punto de vista tecténico dominante en aquellos
afos, quedo dividida en una unidad inferior o Ciclo Pam-
peano y una unidad superior o Ciclo Famatiniano, que los
autores extendieron hasta el Devonico Superior, en un
cierre asociado con otra importante discordancia de ca-
racter regional. Los autores no establecieron relaciones
supraregionales a una escala mas amplia con otras co-
marcas sudamericanas y con otras unidades geotecténicas
muy similares, de edades analogas, unidades propuestas
para esta fecha por otros investigadores. A saber: el Ciclo
Brasiliano de Almeida (1945; 1968; 1971; 1978 a,b; Al-
meida et al., 1976) y el Ciclo Panamericano de Harring-
ton (1972; 1975). Por lo demas, es bastante obvio que to-
das estas unidades se han propuesto desde un marco
tedrico validable presidido por la teoria geosinclinal y su
corolario de fijismo continental relativo. De esta manera,
responden al concepto de rasgos tectonicos mayores y co-
munes en un ambito geografico extenso, rasgos hereda-
dos de una evolucion o ciclo geosinclinal en el sentido de
Krynine (1941) y Aubouin (1965).

Las relaciones intercontinentales en el proto-Gondwa-
na se complementan con la definicion del Ciclo Panafri-
cano (Kennedy, 1964; Caby et al., 1981; Caby 1987,
Plumb y James, 1986) cuyos cinturones orogénicos cru-
zan las comarcas centrales de Africa entre los 990 a los
500 Ma., con una proyeccion directa a las areas protero-
zoicas del Brasil. Luego, Unrug (1996) ha redefinido la
extension del Ciclo Panafricano entre los 750 a los 530
Ma, en correspondencia con los episodios geoldgicos
propios de la tectonica de placas, asociados con el des-
membramiento de Rodinia. Las partes de estas alineacio-
nes orogénicas mayores yacen hoy en ambos lados del
Atlantico. Asi, el cinturon movil y fracturado de Paraguai
- Araguaia (Par4, en Brasil) se contintia en los orégenos
de los Rockelides, Basarides y Mauritanides (en Senegal
y Mauritania); o el lineamiento tecténico de Rio Preto y
Pompeu (Piaui y Ceara en Brasil) tiene correspondencia
con los cinturones moviles de Dahomey, Gourma, Adrar-
Desiforas, Pharusian y Ougarta (en Nigeria, Niger y Ar-
gelia); los cinturones maoviles de Borborena y Serguipe
(Rio Grande do Norte, Paranaiba y Pernambuco, en Bra-
sil) se prolongan en la cuenca de Oubanguide (en Came-
ran y Republica Centroafricana); también los cinturones
méviles de Don Feliciano, Ribeira y Rio Doce (Rio Gran-
de do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo y Minas Ge-
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rais, en Brasil) se contindian con las cuencas africanas de
Kaoko, Damara, Lufilian y Zambezi (en Angola, Nami-
bia, Zambia y Tanzania); y el cinturén de Yaminué-Nihuel
Niyeu, al sur del cratén del Rio de la Plata, conecta en
Africa con los cinturones maéviles de Gariep y Soldania
(en Sudafrica) (Herz et al., 1989; Baldis et al., 1993; Ca-
minos et al., 1994; Chernicoff y Caminos, 1996 a,b; Diirr
y Dingeldey ,1996; Unrug, 1996) (Fig. 3). El inicio del
Ciclo Panafricano también esta asociado con la fractura y
dispersion de los cinturones del Greenville (1,1 Gaa 0,9
Ga) que soldaban los nucleos arqueanos y eoproterozoi-
cos de Rodinia. Esta riftogénesis acontece y se completa,
tanto en Africa como en la plataforma sudamericana, en-
tre los 800 a los 750 Ma (Porada, 1989; Torsvik et al.,
1996; Unrug, 1997). El actual lineamiento Aconquija-Pa-
raguay ya habria sido activo en esos tiempos (Baldis,
1985; Baldis et al., 1992) separando los cratones Amazo-
niay Rio de la Plata (Omarini et al., 1999b).

El Ciclo Brasiliano en su acepcién original (Almeida,
1945; 1968) solo representaba un concepto geotectdnico
atil para definir las cuencas pericraténicas en el Mato
Grosso y en el centro-oeste de Brasil que albergan rocas
sedimentarias deformadas en or6genos mas jévenes. Pos-
teriormente, Almeida extiende este concepto a todos los
cinturones maviles que envuelven a los nicleos arquea-
nos y eoproterozoicos de la plataforma sudamericana,
cinturones cuyas edades oscilan entre 900 a 570 Ma (Al-
meida, 1971; Almeida et al., 1976). Mas tarde, Almeida
(1978 a,b) incluye unidades orogénicas del Fanerozoico,
hasta los 450 Ma. Mucho maés tarde, Brito Neves y Cor-
dani (1991) acotan mejor el concepto de Ciclo Brasiliano
al disponer de un nimero considerable de dataciones ra-
dimétricas, ubicando nuevamente sus limites desde 1,0
Ga - 0,9 Ga hasta 580 Ma - 560 Ma. Es muy interesante
sefialar que las edades més jovenes de 500 Ma para el Ci-
clo Panafricano en Africa (Caby et al., 1981) y de 450 Ma
para el Ciclo Brasiliano en Brasil (Almeida, 1978a) han
registrado eventos magmaticos alcalinos en ambientes
distensivos o de riftogénesis que pertenecen al inicio del
ciclo geotectonico siguiente, tanto en el Sahara como en

Jacadigo. Estas rocas son coetaneas con el Ciclo Famati-
niano en América del Sur. Hacia 1972, en su conferencia
de apertura al V Congreso Geologico Argentino en Car-
los Paz, Harrington postulé una extension entre 900 Ma a
550 Ma para el ciclo Panamericano, que luego redefine
entre 700 Ma hasta 500 Ma (Harrington, 1975). En am-
bas circunstancias, el concepto pretendi6 abarcar el con-
junto de cinturones orogénicos de la plataforma sudame-
ricana, con 11.500 km de longitud, que envuelven los
nlcleos craténicos del Precambrico Medio e Inferior con
rocas plutonicas y metamorficas deformadas, rocas que
ya disponian de una discreta cantidad de dataciones Rb/Sr
y K/Ar al promediar los afios *70, con cierto peso para su
tratamiento estadistico. Hacia esta época se advierte tam-
bién el ingreso del nuevo paradigma de la tecténica de
placas y el ahora ortodoxo concepto de ciclo de Wilson,
que se aplican por primera vez, con su mecanica de aper-
tura y cierre en las unidades geotectonicas, al orogeno
Caleddnico-Apalachiano (Dewey, 1969; Bird y Dewey,
1970).

El concepto de Ciclo Pampeano nace en 1973 como
un corolario de los descubrimientos de icnoformas fésiles
vendianas en la Formacidn Puncoviscana del noroeste ar-
gentino (Mirré y Acefiolaza, 1972; Acefiolaza, 1973), hoy
precisadas como nemakitianas - daldynianas (Narbonne
et al., 1994; Kaufman et al., 1997; Hoffman et al., 1998;
Seilacher et al., 1998; Bowring y Martin 1999). Antes, es-
te basamento leptometamorfico siempre habia sido consi-
derado como precdmbrico, desde Burmeister (1876) y
Brackebusch (1891) a Turner (1972). El cierre del Ciclo
Brasiliano propuesto por Almeida (1971) hacia los 570
Ma imponia, a juicio de los autores del Ciclo Pampeano,
una unidad tectdnica diferente para la columna estratigra-
fica por debajo de la gran discordancia angular sobre la
cual apoyan los estratos del Paleozoico Inferior en el nor-
te de Argentina. La necesidad de extender el cierre a los
tiempos fanerozoicos fue casi una motivacion exclusiva
para su postulacion sobre otras posibles consideraciones,
a tanto que aquella elemental sobre el comienzo del ciclo
ha permanecido largamente indefinida. Asi, cuando Al-

Figura 1. Grafico esquematico con los principales episodios geoldgicos acontecidos durante el lapso que media entre los superconti-
nentes Rodinia y Pangea, desde la perspectiva de los Andes centrales de América del Sur. Su influencia en la historia geoldgica de las
regiones noroccidentales de la Republica Argentina. En la columna 2: s.e. = sin escala. En la columna 5: E.S.C. hace referencia a la
geodinamica implicita en el ciclo del supercontinente (500 Ma) con sus hemiciclos de fragmentacion y acrecion. P = Pangea. E.D.P. =

Etapa dispersiva de Pangea.

Figure 1. Schematic diagram showing the major geological episodes at the Rodinia - Pangea supercontinents interval, from a central
Andean perspective. Implications for the Precambrian and Paleozoic geologic history of NW-Argentina. In 2 s.e. = not to scale. In 5
E.S.C = Supercontinent cycle; Concept refereed to supercontinent tectonic history (500 Ma ) whith its hemicycles of fragmentation

and assemblage.
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Figura 2. Reconstruccion paleogeografica del supercontinente Rodinia hacia circa 850 Ma (modificado de Torsvik et al., 1996), pre-
vio a la formacion de los océanos Pacifico | y Brasilides. En gris se indica (Omarini y Sureda, 1999) la distribucién de las rocas per-

tenecientes al orégeno Grenvilliano (1.0 - 0.9 Ga).

Figure 2. Paleogeographic reconstruction of the hypothetical supercontinent Rodinia (850 Ma) (modif. from Torsvik et al., 1996), be-
side to the Pacific | and Brasilides oceans formation (after Omarini and Sureda, 1999). In pale grey: global Grenvillian orogeny (ca

1000 Ma).

meida (1978a; 1978b) lleva el cierre del Ciclo Brasiliano
a los 450 Ma, virtualmente colapsa la Unica justificacion
para el uso del vocablo Pampeano sobre el Brasiliano
frente a las normas de prioridad establecidas. Cabe ad-
vertir que ambos términos se encuentran fuera de la esca-
la adecuada para el marco de referencia actual. Han sido
postulados desde problemas locales bastante especificos
para derivar sin adaptacion posible al uso generalizado
que exige el nuevo paradigma. El factor de escala y la
pertinencia geogréafica del término acufiado resultaron
inadecuados. La investigacion geocronoldgica de las dos
Gltimas décadas también documento la existencia genera-
lizada de eventos magmaticos y metamorficos vinculados
a las orogenias Famatiniana y Achaliana en el basamento
de las Sierras Pampeanas. Esta circunstancia ha contri-
buido a vulnerar de un modo fatal el acierto de aquella
nominacion. La asimetria en el comportamiento tectonico
entre la plataforma sudamericana y su margen continen-
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tal activo proto-Pacifico, frente al desmembramiento del
supercontinente proterozoico, seria asi la responsable de
las insalvables diferencias desde la antigua Optica geosin-
clinal de la distribucién de las molasas pericratonicas.
Hoy sabemos que aquellos geosinclinales se localizan en
posiciones diferentes frente a los terranes de acrecion y a
la dinamica de las placas en movimiento. Sea por el fac-
tor de la escala o por sus limites geodinamicos en el am-
biente central de la plataforma sudamericana, el ejemplo
de la Orogenia Rio Doce es de un episodio extendido ha-
cia el Fanerozoico, pero localizado en el sur del Brasil
(Campos Neto y Figueiredo, 1995). El problema de la es-
cala implicito en la fragmentacion proterozoica de Rodi-
nia, un concepto actualmente bien consolidado, aconseja
el empleo de vocablos tectonicos con alcance adecuado a
las dimensiones de los orogenos deformados, de modo
que puedan facilitar la descripcion de esas relaciones. La
dispersion en el extenso cinturén Greenville de Rodinia



puede involucrar entidades continentales intermedias co-
mo Sweatina, Laurentia, Cabalonia y Pannotia, entre los
800 Ma a los 500 Ma (Fig. 2) (Hoffman, 1991; Moores
1991; Storey, 1993; Unrug, 1997; Dalziel, 1997; Weil et
al., 1998; Hoffman, 1999). Cabalonia es un microconti-
nente que se desmembra en tiempos neoproterozoicos,
mientras Sweatina, Laurentia y Pannotia reciben acrecio-
nes y se consolidan en tiempos paleozoicos hasta confi-
gurar Pangea. La historia acrecional de Caba (la micro-
placa tilcarica compuesta por Cuyania, Antofalla, Belén y
Arequipa) en las actuales comarcas de los Andes Centra-
les, es muy parecida a la historia general dominante en
muchas suturas laurentianas y proto-gondwanicas que
cierran entre 580 Ma y 530 Ma (Condie, 1989; Faill,
1997; Keppie y Dostal, 1998; Omarini y Sureda,1993;
1999). La vision de un ciclo completo de Wilson se inicia
aqui en un ambiente extensional de riftogénesis fragmen-
tando el supercontinente Rodinia, sigue con insulacion y
orogenia en los cinturones ensialicos, para finalizar con
deriva de microplacas y suturas de acrecion en las nuevas
configuraciones de corteza. Estos rasgos de la época se
reconocen de un modo fragmentario en los continentes
actuales, pero permiten definir el concepto neoprotero-
zoico-eocambrico de Ciclo Pannotiano. El Ciclo Paname-
ricano describe los episodios tecténicos acontecidos en
las unidades neoproterozoicas del proto-Gondwana suda-
mericano (Guyana, Amazonia, Caba, San Luis, San Fran-
cisco, Rio de la Plata y Pampia) en el lapso indicado, con
la ajustada propiedad con la cual el Ciclo Panafricano ha-
ce lo propio en el proto-Gondwana africano (Africa Occi-
dental, Sahara Oriental-Nilo, Congo, Kalahari-Gruneho-
gina) (Porada, 1989). No obstante es evidente que la gran
unidad geolégica y paleogeografica subyacente entre am-
bos aconseja utilizar el término Ciclo Pannotiano para ese
continente en aquellos tiempos, en un sentido muy proxi-
mo al propuesto por Stump en 1987. Las descripciones en
escalas de mayor detalle aconsejan la definicion de oro-
genias y fases diastroficas, segun el caso, que se corres-
ponden en el tiempo y el espacio con la generacion de ar-
cos magmaticos y los campos de esfuerzos sobre los
objetos deformados.

Una evolucidn geologica definida se advierte en el ba-
samento de la Formacion Puncoviscana del norte de Ar-
gentina a partir de un régimen tectonico extensional, que
cambia hacia un desarrollo activo de placa continental en
proceso de subduccion, para culminar con un or6geno y
una sutura de acrecion cortical, dentro de un sistema ne-
tamente compresivo (Fig. 6). La informacién geoquimica
de las rocas acompafia esta interpretacion con sus mode-
los petrogenéticos (Omarini y Sureda, 1993; Omarini et
al., 1999a-b; Omarini y Sureda, 1999), circunstancia que

tiene una buena correspondencia con analisis similares
efectuados en otras cuencas leptometamorficas apareadas
junto al viejo cinturén Greenville del supercontinente
(Goldberg et al., 1986; Dalmeyer, 1989; Keppie, 1989;
Murphy et al., 1990; Kumarapeli, 1993; Seymour y Ku-
marapeli, 1995; Keppie y Dostal, 1998). La informacién
geofisica global paleomagnética (McWilliams, 1981; Pi-
per, 1982; van der Voo, 1988; Torsvik et al., 1996; D’A-
grella et al., 1998; Evans, 1998; Lefort, 1998; Weil et al.,
1998; Grunow, 1999) y la sismica sumada a la del campo
residual gravitatorio en los Andes Centrales (Gotze et al.,
1988; 1994; 1996; Strunk 1990; Gangui y Gotze, 1996;
Gotze y Kirchner, 1997; Gangui, 1998), también es cohe-
rente con esta evolucion. Estos datos admiten una intere-
sante comparacion con aquellos obtenidos en otras co-
marcas de la ex-Rodinia (Chapin, 1981; Muller y Chapin,
1984; Costain et al., 1989).

La paleogeografia neoproterozoica nos muestra una
unidad continental transitoria, Pannotia (Stump, 1987;
Dalziel, 1992; Powell, 1995; Torsvik et al., 1996), edifi-
cada con los fragmentos australes de Rodinia que amal-
gaman una masa cratonica considerable (Guyana-Amazo-
nia, Pampia, Rio de la Plata, Congo, San Francisco,
Africa Occidental y Kalahari) (Fig. 3). Por su parte, Lau-
rentia comienza a migrar en rotacion hacia latitudes bore-
ales a partir de un rift exitoso, rift que sera el origen del
océano Japeto (lapetus), dominante en tiempos paleozoi-
cos. En una comparacion de rifts protoceanicos, quizas la
mayor diferencia visible entre la generacion meso-ceno-
zoica del Atlantico y el origen de Japeto estriba en la ra-
pidez con la cual la joven placa oceanica de Japeto fue ca-
paz de habilitar arcos insulares y margenes continentales
activos contra el litoral eopaleozoico de Pannotia y Lau-
rentia. Ello nos habla del fuerte régimen térmico y la ele-
vada cinética de las placas fragmentadas de Rodinia (> 30
cm/afio) frente a los margenes pasivos atlanticos genera-
dos durante la fragmentacion de Gondwana (con veloci-
dad decreciente de 5 a 1 cm/afio). Asi, la historia en el pe-
rimetro paleozoico de Japeto adolece todavia de algunos
puntos oscuros, con la posible existencia de placas meno-
res 0 microcontinentes perdidos, postulados por diferen-
tes autores en intentos de superar ciertos problemas, pun-
tuales o no, de la geologia o la bioestratigrafia. Son los
casos de Pacifica, Llanoria, Texas, Occidentalia o Gui-
llermo Thomasia por mencionar algunos ejemplos
(Burckhardt, 1899; Dumble, 1920; Thomas, 1991; Dalla
Salda et al., 1992; Thomas y Astini, 1996).

Hoy se acumulan los indicios sobre la existencia de

protolitos Greenville, reciclados en las unidades litoestra-
tigraficas mas jovenes de Laurentiay Pannotia, desde Los
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Figura 3. El continente Pannotia a los 530 Ma. Distribucidn de los or6genos pannotianos entre los nucleos craténicos arqueanos y eo-
proterozoicos. Acrecion de la microplaca Caba y traza de la sutura tilcarica en el retroarco de la region andina actual.

Figure 3. The Pannotia continent at 530 Ma. Configuration of the main Pannotian orogenic belts between the Archean and Eoprotero-
zoic cratonic shields. Accretional collision of the Caba microplate and outlining of the Tilcarian suture in the present Andean back arc.

Andes de Colombia, el Norte de Chile hasta la Precordi-
llera argentina (Abbruzzi et al., 1993; McDonough et al.,
1993; Loske, 1995; Kay et al., 1996; Restrepo-Pace et al.,
1997; Wilke et al., 1997; Vujovich y Kay, 1998). Inclusi-
ve asoman directamente granulitas y rocas metamérficas
de edad greenviliana en la sierra de Umango, con 1030 +
30 Ma, en la sierra de Valle Fértil, con 963 + 86 Ma (Va-
rela et al., 1996) y en la diorita de Las Matras, del sector
suroriental del bloque de San Rafael, con 1.212 + 47 Ma,
1.178 (47 May 1.063 ( 106 Ma, con extremos entre 869
(17 Ma mediante K-Ar hasta 1.734 Ma mediante Nd-Sm
(Basei et al., 1998; Sato et al., 1998; 1999b; Cingolani y
Varela, 1999; Melchor et al., 1999), aunque no en la mag-
nitud que demuestran los afloramientos de los terrenos
Greenville laurentianos en América del Norte (Mosher,
1998). La propuesta del ciclo Pannotiano conlleva varias
ventajas relativas sobre los vocablos Pampeano y Brasi-
liano utilizados en América del Sur y es conveniente pese
a reconocer la prioridad de la nomenclatura acufiada por
Almeida (1945). Ademés, el uso de la postulacion de
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Stump (1987) permite reunir, con geografica naturalidad,
aquellos eventos tectdnicos amparados previamente bajo
la figura de los ciclos Panamericano y Panafricano a am-
bos lados del actual océano Atléntico. El Ciclo Pannotia-
no abarca unos tiempos muy significativos en la evolu-
cion de la vida y muy dinamicos en la configuracién
paleogeogréfica del planeta, durante el Precambrico Su-
perior al Eocambrico inclusive.

La Orogenia Pampeana (580 - 515 Ma)

La Orogenia Pampeana cubre los eventos tecto-mag-
maticos que acontecen durante la aproximacion de la mi-
croplaca Caba contra el litoral de Pannotia (Amazonia-
Pampia) desde la configuracion del arco magmético
tilcarico, en un lapso algo inferior a los 70 millones de
afios, hasta el colapso del ordgeno de Puncoviscana en el
noroeste argentino. La existencia de edades radimétricas
sobre circon detritico, documentadas en el basamento lep-



tometamorfico de la Formacion Puncoviscana, registra
una amplia dispersion con poblaciones contrastadas entre
1800 Ma (Pb/Pb) a 550 Ma (U/Pb) (Lork et al., 1990). El
significado de los valores mas antiguos representa la ero-
sién de metamorfitas pre-greenvilianas insertas en el su-
percontinente Rodinia, metamorfitas que habrian perte-
necido a un ordgeno transamazodnico. Las variadas
herencias sedimentarias recibidas en la cuenca de Punco-
viscana durante su desarrollo, entre 750 y 540 Ma, cul-
minan con los circones liberados del arco magmatico ini-
cial que precedi6 a la consolidacion del ordgeno tilcarico.
El registro U/Pb en los circones de las rocas plutdnicas en
Santa Rosa de Tastil y Cafani, intrusivos de clara filia-
cién apotectonica, es de 536 £ 7 Ma 'y 534 + 9 Ma (Bach-
mann et al., 1987), respectivamente y representan el cie-
rre de la orogenia Pampeana en el Norte de Argentina.

En las comarcas del noroeste argentino, el apogeo de
Pannotia acontece con la acrecion de la microplaca corti-
cal Caba sobre el litoral Amazonia-Pampia de Pannotia,
durante la Fase Tilcarica del Ciclo Pannotiano (Figs. 1-3).
El contraste de estilos estructurales entre el basamento
polideformado bajo la discordancia tilcarica y la cubierta
paleozoica suprayacente es muy acentuado (Acefiolaza y
Toselli, 1973; Turner y Mon 1979; Omarini y Sureda,
1993; Hongn, 1996). En el Norte, la sutura tilcarica entre
Caba y Pannotia (Omarini et al., 1999b) coincide con el
frente Panico (Salfity et al., 1975). Hacia el Sur, su traza
separa el Sistema de Famatina de las Sierras Pampeanas
centrales y se puede seguir en forma muy aproximada
hasta las Sierras Pampeanas de San Luis en una linea sub-
meridiana de milonitas y tectonitas (Pérez et al., 1991;
Ldpez y Toselli 1993; Lépez et al., 1996), ubicada al Oes-
te de los afloramientos del arco magmatico tilcarico (Su-
reda et al., 1999). Los plutones de las Sierras Pampeanas
centrales que registran edades entre 570 Ma a 530 Ma
(Rapela et al., 1990; Lira et al., 1996; Rapela y Pankhurst
1996; Sato et al., 1996; Sims et al., 1998), documentan de
un modo aceptable los efectos de la colision cambrica de
Caba.

La corteza oceanica del terrane Caba habria subduci-
do bajo el litoral de Pannotia en condiciones bastante di-
ferentes al Norte y al Sur del actual lineamiento COT
(Calama-Olacapato-El Toro) (Fig. 6). El arco magmatico
tilcarico, en el tramo que se extiende desde el complejo
granitico de Santa Rosa de Tastil a la frontera con Bolivia
en los plutones de Cafiani-Rejarg, se habria desarrollado
como arco de islas sobre zocalo oceénico o corteza conti-
nental atenuada bajo la cuenca de Puncoviscana. Aqui, la
zona de Wadati-Benioff pudo subducir con un angulo re-
lativamente alto y el arco no estaria muy lejos de la fosa.

Esta formado por plutonitas calcoalcalinas, que varian de
metaluminosas a peraluminosas y emplazan en la corteza
normal que integra el sustrato de la Formacién Puncovis-
cana del Norte argentino (Omarini et al., 1999a). En el
tramo austral, el arco magmatico tilcarico habria penetra-
do la corteza continental engrosada de Pampia, formando
un rosario de afloramientos de tonalitas, granodioritas
metaluminosas y trondjhemitas. La placa subduce con ba-
ja angularidad y el arco se encuentra a no menos de 500
km de la fosa, en las comarcas de las Sierras Pampeanas
centrales (Fig. 6). Sus plutonitas asoman desde la sierra
de San Luis, valle de Pancata y Realito (Sato 1993; Llam-
bias et al., 1996; Brogioni et al., 1994); contindan en la
sierra Norte de Cordoba hasta la sierra de Ambargasta en
el Sur de Santiago del Estero, con edades K-Ar de 567
+16 Ma (Lira et al., 1996; Koukharsky et al., 1999). En
las Sierras Pampeanas Septentrionales de los nevados de
Cachi podria haber quedado un relicto del arco boreal con
edades entre 600 y 550 Ma (Galliski y Linares, 1999).

Los movimientos sobre las fallas transcurrentes de
COT durante el Fanerozoico (Baldis, 1985), habrian
arrastrado al Oeste un terreno cristalofilico mas antiguo,
de zo6calo continental, que ha sido denominado Forma-
cion Candelaria en el sector suroriental de Salta (Omari-
ni et al., 1999b; Sureda et al., 1999). Es el limite oriental
de la cuenca Puncoviscana bajo la forma de una fuerte
anomalia residual de gravedad (Gotze et al., 1994) vy re-
presenta una porcion segmentada de la corteza cratonica
Pampia-Rio de la Plata. Es interesante observar que la su-
tura tilcarica carece de afloramientos de control al Norte
de San Antonio de los Cobres. Es posible imaginar su tra-
za boreal desplazada al Oeste en una magnitud equiva-
lente, de modo que hoy se ubica bajo el arco magmatico
andino (Fig. 6). Sin embargo la participacion relativa de
estos factores geoldgicos en la discontinuidad manifiesta
del arco magmatico tilcarico es adn indefinida.

EL CICLO GONDWANIANO (500 MA - 160 MA)

La historia tectonica Gondwaniana comienza luego
del colapso gravitacional del orégeno Tilcarico (~ 535 -
515 Ma) sobre el margen ya consolidado de Pannotia, con
el nacimiento del Gondwana y concluye con el apogeo y
la fragmentacidn inicial de Pangea hacia los 160 Ma (Fig.
1). El ciclo Gondwaniano propuesto abarca todos los epi-
sodios tectomagmaticos que acontecen en la etapa acre-
cional del supercontinente Pangea durante aproximada-
mente 350 Ma. Entre los antecedentes del vocablo, vemos
que ha sido utilizado como Ciclo Eruptivo Gondwanico
por Llambias et al. (1984) para describir las rocas mag-
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Figura 4. Origen del continente Gondwana e inicio del Ciclo Gondwaniano hacia los 500 Ma, con la desaparicion de Pannotia. El
cierre del orégeno de Mozambique implica la fusién de Pannotia y de Sweatina, este Gltimo es un proto-gondwana oriental formado
con las cortezas precambricas de India, Antartida Oriental y Australia (hipotesis SWEAT, Moores, 1991), tal vez también con Mada-
gascar y Siberia. Aproximacion de la microplaca Preme a las comarcas gondwanicas de los Andes centrales, con la formacion del ar-

co magmatico famatiniano.

Figure 4. Origin of the Gondwana continent at ca. 500 Ma and beginning the Gondwanian Cycle with the disappearance of Pannotia
continent. The closure of the Mozambique orogen supplies the Pannotia-Sweatina amalgamation in a giant Paleozoic continent-conti -
nent collision. Sweatina imports an East-Gondwana, with the ensialic crusts of India, East-Antarctica and Australia (from the SWEAT
hypothesis, Moores 1991). Approximation of the Preme microplate against the central Andean regions of Gondwana and location of

the Famatinian magmatic arc.

maticas neopaleozoicas en el noroeste de la Patagonia,
siendo conveniente adaptarlo a un uso geotecténico méas
amplio mediante la desinencia correcta. En un marco
geografico mayor, pero temporalmente limitado a los
tiempos permo-triasicos, ha sido empleado por Trouw y
De Wit (1999) para identificar la actividad tectonica a lo
largo de unos 25.000 km en el margen consolidado del
Gondwana (Sudamérica, Africa del Sur, Antartida Occi-
dental y Australia oriental) o Cordillera de los Gondwa-
nides, también identificada por Du Toit (1937) como la
zona orogénica del geosinclinal de Sanfrau.

El origen de Gondwana es un evento que acontece en-
tre el Cambrico Medio y el Ordovicico Inferior tras la de-
saparicion del continente Pannotia durante el cierre del
océano de Mozambique (Fig. 4). La union de los dos blo-
ques consolidados de antiguos fragmentos de Rodinia, el
proto-Gondwana Occidental (Pannotia) y el proto-Gond-
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wana Oriental (Sweatina) tiene edades inciertas asociadas
al magmatismo desarrollado a lo largo del or6geno de co-
lision Mozambique, entre los 550 a los 480 Ma (Kaz’min
1988; Powell et al., 1993; Paquette et al., 1994; Shiraishi
etal., 1994; Torsvik et al., 1996; Krdner et al., 1997; Wil-
son et al., 1997; Grunow, 1999; Hoffman, 1999).

El ensamble Precordillera-Mejillonia culmina con los
movimientos compresivos de la fase diastréfica Ocloyi-
ca en el Ordovicico Superior (Dalla Salda et al., 1992;
Omarini y Sureda 1993; 1994; Astini et al., 1995; Dalziel
et al., 1996; Ramos et al., 1996; 1998; Omarini et al.,
1999 b). La microplaca Preme de no mas de 1.000 km de
extension, es un fragmento cortical de Rodinia que al-
berga retazos del basamento Greenville. Algunos autores
lo consideran un desprendimiento de Laurentia durante
el Cambrico, a la altura de golfo de Ouachita, a través de
lineamientos de rift protoceanicos y a lo largo de siste-



mas de fallas transformantes (Thomas, 1991; Thomas y
Astini, 1996; Rapalini y Astini, 1998). Sin embargo,
Omarini et al. (1999 b) advierten la posibilidad que Ca-
ba, Preme y Chilenia sean parte de la desintegracién de
Cabalonia y el nacimiento de Japeto. No resulta previsi-
ble que partes directas del litoral de Laurentia, al Oeste
actual del terrane Hatteras, hayan podido cruzar la dor-
sal centro oceanica de alta velocidad (> 30 cm afio) de
Japeto en el Paleozoico Inferior (véase Omarini y Sure-
da, 1999). Preme es también una version méas reducida
del extenso terrane Occidentalia, postulado con mas de
4.000 kilémetros de largo en un contexto geodindmico
analogo, pero cuyo concepto, en la definicion de sus au-
tores, supone una hipotética colisién Laurentia-Gondwa-
na extremadamente improbable (Dalla Salda et al.,
1998). En especial porque la deriva divergente entre Pan-
notia y Laurentia comenzd como un acontecimiento pre-
cambrico muy anterior a la fase Ocldyica. Durante el Ci-
clo Gondwaniano ambos continentes se han alejado con
la expansion de Japeto y la deriva de Laurentia progresa
al extremo de ocupar el hemisferio opuesto a Gondwana,
en el Paleozoico Superior, previo a la consolidacion su-
pracontinental de Pangea.

El comienzo del ciclo acontece con el colapso gravi-
tacional del orégeno Pampeano en la unidad continental
ya consolidada de Pannotia. Este episodio se anuncia a
través de esfuerzos distensivos documentados en el meta-
morfismo anatéctico de la Cordillera Oriental, del borde
oriental de la Puna y de las Sierras Pampeanas Septen-
trionales del noroeste argentino, como también en el mag-
matismo apotectonico de las Sierras de Cdrdoba. La cro-
nologia y la geoquimica del magmatismo famatiniano
muestra la existencia de tres grupos de rocas con claro
significado geodindmico. El primer grupo detenta una
cronologia ajustada entre los 523 Ma + 4 Ma del granito
porfirico de El Pilén con U/Ph sobre circén en las Cum-
bres de Gaspar, Cordoba (Rapela et al., 1998), sigue en el
faldeo oriental de la sierra Chica con edades Rb-Sr de 520
(5 Ma (Pérez ,1996; Rapela y Pankhurst, 1996), hasta los
509 + 1 May 508 + 2 Ma de las metamorfitas de la que-
brada de Barranquillas y del Salar del Hombre Muerto en
Catamarca (Becchio et al., 1999). Corresponde también
al basamento deformado con edades de 516 + 1 May 515
+ 2 Ma en las vecindades del Paso del Carmen, Cérdoba
(Gromet y Simpson, 1999). Otras edades radimétricas si-
milares acontecen entre 515 + 3 Ma a 442 + 1 Ma (Saa-
vedra et al., 1987; 1998; Llambias et al., 1998; Pankhurst
etal., 1998; Sims et al., 1998).

Los movimientos pre-irlyicos y la subsidencia aso-
ciada preparan la sedimentacion cdmbrica de las arenis-

cas de plataforma del Grupo Mesén (Turner, 1960), con
elevada madurez textural y mineralégica. Esta unidad
cadmbrica es comparativamente estéril, tanto desde el pun-
to de vista bioestratigrafico como geoquimico en relacion
a la columna ordovicica. EI Grupo Mes6n ocupa una
cuenca estable donde el tenor de metales de base es muy
bajo (Sureda, 1988) y ha conservado muy pocos restos fo-
siles (Alonso y Marquillas, 1978; 1981). La fase Irdyica
del Ciclo Famatiniano, en el Cdmbrico mas alto, se en-
cuentra caracterizada por un ambiente de riftogénesis y de
esfuerzos distensivos que amplian de un modo considera-
ble el desarrollo paleogeografico de las cuencas marinas
durante el Ordovicico. La delaminacion cortical y el as-
censo mantélico son episodios del Ordovicico Inferior,
acompafiando un volcanismo alcalino donde el ingreso de
metales de base a las cuencas ordovicicas incrementa su
fondo geoquimico sobre el clarke en un factor de concen-
tracion proximo a 10. Se inicia de esta manera una de las
dos épocas metalogénicas mas importantes en los Andes
Centrales, con el desarrollo de los grandes depositos sedex
(Pb,Zn,Ba) de la Provincia Metalogénica Quiaquefia (Su-
reda, 1988). La metalogenia submarina exhalativa pro-
porciona la mayor concentracién de Pb-Zn del Paleozoi-
co sudamericano, entre sierra de Aguilar en Argentina y
cerro de Pasco en Perd (Sureda y Martin, 1990; Cheney,
1991). Es importante apreciar el desarrollo casi paralelo
con la Provincia Metalogénica Appalachiana (Stanton,
1984), la cual muestra un rosario de yacimientos sedex
(Pb, Zn, Ba), entre Canada y los Estados Unidos, en las
cuencas ordovicicas ubicadas hoy sobre la costa atlantica
de América del Norte. Tras la fragmentacién proterozoica
de Cabalonia, la proximidad de la costa oriental de Ava-
lonia hacia la época sobre el litoral de Amazonia (Keppie
y Dostal, 1998), aseguran signaturas isotopicas y una
plumbotectonica muy semejantes para los yacimientos de
metales de base de ambas provincias metalogénicas, Ap-
palachiana y Quiaquefia, desde el Proterozoico hasta el
Paleozoico Inferior (Brown, 1962; Sureda 1988; Zentilli
et al., 1988; Tosdal et al., 1994; Tosdal 1996; Sangster y
Zentilli, 1998).

La Orogenia Famatiniana (490 - 440 Ma)

La orogenia Famatiniana (Acefiolaza y Toselli, 1973,;
1976) se extiende por un lapso aproximado de 50 millo-
nes de afios abarcando el ambiente compresional genera-
do por los movimientos Guandacdlicos en el Arenigiano
temprano hasta el episodio acrecional de Preme (Precor-
dillera-Mejillonia) durante la colision Ocldyica (Omarini
y Sureda, 1994) sobre un Gondwana recién configurado
(Figs. 1-4).
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La aproximacion del terrane Preme al margen occi-
dental de Gondwana genera una ldmina de subduccion y
un extenso arco magmatico, con mas de 1.000 Km de lon-
gitud, cuyo eje principal se ubica al oeste de la faja de me-
tamorfitas de alto grado y de plutonitas cambricas postil-
caricas (Fig. 4). Esta localizacién del arco es avalada por
el disefio de las anomalias residuales de gravedad emer-
gente de las campafias geofisicas en los Andes Centrales
(Gotze et al., 1988). Sus manifestaciones ocupan un area
central en el Sistema de Famatina, con afloramientos dis-
continuos entre la sierra del Moreno en el Norte de Chile,
hasta el bloque de San Rafael en Mendoza. Los movi-
mientos de la Fase Guandacol (Furque y Cuerda 1979;
Salfity et al., 1984) corresponden a la manifestacién del
acercamiento progresivo de Preme sobre las cuencas or-
dovicicas del Gondwana durante el Arenigiano Medio al
Llanvirniano. El cambio hacia un estilo tectdnico compre-
sional aborta en forma definitiva el rift irQyico y el mag-
matismo asociado evoluciona con rapidez hacia términos
definidamente calcoalcalinos. El vulcanismo famatiniano
en la Punay la Precordillera se extiende entre el Arenigia-
no al Caradociano inclusive. De naturaleza bimodal, co-
mienza con basaltos alcalinos, sigue con subalcalinos-to-
leiticos, para terminar en series volcanicas calcoalcalinas
(Coira, 1973; Koukharsky et al., 1989; Pérez y Coira,
1999). Se inicia la metalogenia del oro en el Paleozoico de
los Andes Centrales, desde Ananea en el Per(i y Tipuani en
Bolivia, hasta Santa Victoria en Argentina (Sureda et al.,
1991). El grupo de magmatitas famatinianas con tenden-
cias subalcalinas hacia calcoalcalinas representa el mayor
volumen de rocas igneas del ciclo, rocas que pertenecen al
magmatismo inicial del arco y afloran desde el Norte de
Chile a las regiones centrales de Argentina. En la Puna for-
man una faja occidental de plutones (Palma et al, 1986;
Koukharsky, 1988) y su expresion en el Sistema de Fama-
tina es dominante. Los granitoides calcoalcalinos, con an-
fibol y biotita, incluyen con frecuencia xenolitos de rocas
basélticas asociadas al eje principal del orégeno. También
asoman en las sierras de Cachi, Cafayate, Quilmes, An-
casti, Fiambala, Los Llanos, Chepes, Ulapes y San Luis
(Lork etal., 1991; Sims et al., 1998). Existen plutones que
pueden integrar este conjunto en cuerpos epizonales pe-
quefios, con aureolas de metamorfismo de contacto sobre
rocas del primer ciclo, como el granito de Paso del Car-
men con 474 (5 Ma (Gromet y Simpson, 1999). Es inte-
resante sefialar que en la sierra de Fiambala, Grissom et al.
(1991; 1998) advierten que los cuerpos de gabro-norita a
tonalitas comagmaticas, aflorantes en el sector sur, serian
las raices de este arco magmatico inicial.

A un cuarto de siglo de la propuesta original del Ciclo
Famatiniano (Acefiolaza y Toselli, 1973), hoy se aprecia
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el desacierto basico de escala entre el vocablo elegido y el
area afectada por los episodios tectonicos que deberia
abarcar el ciclo. Esta desventaja desaparece con un ajuste
de nomenclatura que la defina como Orogenia Famatinia-
na, término utilizado por Sims et al. (1998) y de mayor
correspondencia con las novedades geocronoldgicas y los
conceptos geodinamicos actuales. Esta nominacion res-
ponde con éxito a las consecuencias de la eventual acre-
cion de una microplaca continental Preme en el litoral ja-
petiano del Gondwana. De este modo los fendmenos
geoldgicos involucrados, en especial aquellos de orden
tectomagmatico y metamdrfico, tienen la expresion re-
gional de un arco magmatico en donde el Sistema de Fa-
matina posee una posicion central y destacada (Acefiola-
za 'y Toselli, 1988).

Los movimientos compresivos de la fase diastréfica
Oclédyica clausuran la Orogenia Famatiniana en el noro-
este argentino y es coincidente con la acrecion de Preme
sobre el litoral de Japeto en las comarcas de los Andes
Centrales. Hacia el Caradociano, la evolucion en la pro-
vincia metalogénica Quiaquefia ya muestra yacimientos
polimetalicos (W, Au, Cu, Pb). Un pico de magmatismo
famatiniano acontece hacia el apogeo de la orogenia
Ocléyica, entre 452 + 4 Ma a 430 Ma (Mpodozis et al.,
1983; Rapela et al., 1992; Saavedra et al., 1998; Pank-
hurst et al., 1998). Un grupo tardio de magmatitas fama-
tinianas es de naturaleza sincinematica y ocupan también
afloramientos desde las Sierras Pampeanas Septentriona-
les en el Sur de Salta a las centrales en Cordoba y San
Luis. Existen cuerpos batoliticos representados por grani-
tos y granodioritas en las Cumbres Calchaquies, sierra de
Ambato y de Aconquija y plutones menores en Narvaez,
Nufiorco, Safiogasta, Malanzan, Paiman, Copacabana,
Cérdoba y San Luis, con edades K/Ar de 459 Ma a 439
Ma (Gonzélez y Toselli, 1974; McBride et al., 1976;
Llambias et al., 1991; Saavedra et al., 1998).

En el apogeo de la colisidn ocldyica tiene lugar la de-
formacién y el acortamiento de los bloques eopaleozoi-
cos de la Puna, por debajo del antepais oriental, en ram-
pas tectdnicas y zonas de cizalla que acompafian el
empuje de una placa subducida con buzamiento hacia el
Este. De esta forma acontece el cabalgamiento de los ter-
renos metamérficos de alto grado y las plutonitas aso-
ciadas, con vergencia hacia el Oeste, sobre las sedimen-
titas ordovicicas de bajo grado metamorfico en el borde
oriental de la Puna (Rossello et al., 1991; Omarini y Got-
ze 1991; Hongn et al., 1996). La rampa tecténica mayor
coincide con una notable zona de milonitas de importan-
cia regional que ha registrado varias denominaciones di-
ferentes como Frente Tacdnico Occidental (Baldis et al.,
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Figura 5. Tras la acrecion de Chilenia en el margen sudamericano del Gondwana se acelera la configuracién del supercontinente neo-
paleozoico Pangea. La linea gruesa en negro marca la posicién de la sutura chafiica en la region andina de América del Sur.

Figure 5. After the Chilenia microplate collision against the South American margin of Gondwana move fast the Pangea configura-
tion. Black thick line correspond to location of the Chafiic suture in the Andean regions of South America.

1975), frente Punico (Salfity et al., 1975), sutura paleo-
zoica (Allmendinger et al., 1982) y zonas de cizalla ca-
leddnicas (Hongn et al., 1996). Por el contrario, la tra-
yectoria submeridiana de la sutura ocldyica corre al
Oeste de las anomalias residuales de gravedad continuas
y asociadas con el extenso arco magmatico famatiniano
(Omarini et al., 1999b). Este arco se encuentra implanta-
do en un zo6calo proterozoico, en parte con edades Gre-
enville y con un disefio bastante paralelo a la sutura til-
carica de Caba ubicada al oriente (Fig. 6).

Durante unos 100 millones de afios del Ciclo Gond-
waniano acontece la evolucion sedimentaria de las cuen-
cas siluricas y devonicas de la Precordillera a partir del
Ordovicico Superior. Se desarrolla la metalogenia de una

provincia ferrifera (eosilurica) desde el centro de Argen-
tina hasta el Sur de Bolivia, en tipicas cuencas de antepa-
is (foreland basins) (Boso y Monaldi, 1990). Desde un
punto de vista geodinamico, se asocia al ambiente exten-
sional documentado con el emplazamiento de magmatitas
postectdnicas a la colision Ocldyica. Los episodios se ini-
cian en el Corddn de Lila, Chile, con los derrames de un
complejo volcanico continental con toleitas y mafititas,
datado en 440 + 3 Ma (Damm et al., 1991). Escasos gra-
nitoides son coetaneos al volcanismo e intruyen con eda-
des K/Ar y U/Pb entre los 434 Ma a 425 + 11 Ma, (gra-
nodioritas de Pingo Pingo, Mpodozis et al., 1983; Damm
et al., 1987). Existen intrusivos de composicion subalca-
linay naturaleza peraluminosa, en coincidencia con la fa-
ja de deformacion distensiva en la Precordillera oriental
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Figura 6. Esquema de los terranes acrecionados a la Pangea gondwanica en la region de los Andes centrales durante el Paleozoico. El
area grisada central muestra la Unica microplaca, con origen en Cabalonia, incorporada a Pannotia. Separa a la derecha las unidades
formadas durante el Ciclo Pannotiano, con un basamento de elementos precambricos subordinados a una petrogénesis paleozoica do-
minante, y a la izquierda las unidades incorporadas al Gondwana, posiblemente originadas en Cabalonia y cuyo basamento también
suele mostrar las rocas precambricas de un Grenville rodiniano. El arco magmatico tilcarico se desarrolla sobre Puncoviscana-Pampia
y el arco magmatico famatiniano se desarrolla sobre Caba.

Figure 6. Main cratonic blocks and allochthonous terranes accreted in the central Andes regions during the Paleozoic times. The fine
dotted central area shows the unique Cabalonian microplate incorporated to Pannotia. The rest of the units formed during the Panno-
tian Cycle, with a crustal basement of Precambrian terranes and wide Paleozoic magmato-metamorphic events, lie on the right. The
Cabalonian units incorporated to Gondwana, also with a basement of Precambrian rocks from the Grenville belts of Rodinia, lie on
the left. The Tilcarian magmatic arc develops mainly over Puncoviscana-Pampia and the Famatinian magmatic arc over Caba.
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(Gosen et al., 1995). Las edades radimétricas muestran
valores entre 440 Ma hasta 409 Ma (McBride, 1972; Ra-
pela et al., 1982; 1998; Gonzélez et al., 1985; Linares y
Gonzalez, 1990; Toselli, 1992; Saavedra et al., 1998).
Asoman granitoides peraluminosos, con sillimanita y cor-
dierita y granitos de dos micas con epidoto y granate que
reflejan las condiciones en este ambiente propio del re-
troarco famatiniano (Saavedra et al., 1987; 1998; Rapela
et al., 1990; Toselli 1992; Dalla Salda et al., 1998). En las
Sierras Pampeanas centrales una parte de las pegmatitas
plumasiticas paleozoicas penetran el basamento meta-
morfico en este marco geotectonico. En areas deformadas
de la Sierra Chica de Cordoba yacen pegmatitas discor-
dantes con edades K/Ar sobre muscovita de 447 £ 7 Ma
a 435 £ 7 Ma (Rapela et al., 1998). En la sierra de San
Luis, el complejo intrusivo de Rodeo Viejo muestra un
emplazamiento postecténico con edades K-Ar de 452 y
466 £23 Ma (Ortiz Suarez y Ulacco, 1999) y una aureola
metamarfica muy bien preservada. Ambos episodios po-
drian interpretarse como fases tempranas del colapso ex-
tensional post-ocldyico del orégeno Famatiniano.

La fase diastrofica Precordillerana (420 - 410 Ma) ha
sido introducida con anterioridad en la literatura geolégi-
ca argentina por Furque (1972) como los Movimientos
Precordilleranos, a modo de una fase diastrofica sudame-
ricana equivalente a la Fase Acadica del Ciclo Variscico
en Europa o Laurasia. El término también fue utilizado
como Ciclo Precordillerano de una manera muy informal
y s6lo para describir los aspectos generalizados del mag-
matismo paleozoico desarrollado en el amplio marco
geogréafico de Cordillera Frontal, Sierras Pampeanas, Pre-
cordillera, Sistema de Famatina, Sierras Subandinas y Pu-
na por Toselli (1992). Nuestra opinién aconseja su aplica-
cién tectdnica ortodoxa de acuerdo con la propuesta de
Astini (1996). Los movimientos precordilleranos son de
caracter epirogénicos, sin afectar mayormente las secuen-
cias sedimentarias cambro-ordovicicas para unos tiempos
que implican los primeros pasos en la historia geoldgica
de una Precordillera gondwanica.

La Orogenia Achaliana (400 - 300 Ma)

La Orogenia Achaliana (Sims et al., 1998) describe
los episodios tectomagmaticos vinculados con la acre-
cion de Chilenia (Ramos et al., 1984), sobre el margen
del Gondwana durante el apogeo de la fase diastrofica
Chéfica (Turner y Méndez, 1975). Los tltimos fragmen-
tos corticales de Cabalonia en Japeto derivan contra
Gondwana hacia fines del Devénico o en el inicio del
Carbonifero.

El magmatismo calcoalcalino comienza temprana-
mente, con la aproximacion de la microplaca Chilenia, do-
cumentado con el emplazamiento del Granito La Escaleri-
lla hacia los 403 + 6 Ma, método U/Pb sabre circon (Sims
et al., 1997; Sato et al., 1999a). Es un episodio coetaneo
con la deformacion en la faja de Angaco acontecida hacia
los 395,7 £ 0,2 May considerada como un prisma de acre-
cion en el borde continental activo de la época (Ramos et
al., 1996). El disefio del arco magmatico Chéfiico tiene co-
rrespondencia con el magmatismo sintectonico, colisio-
nal, asociado a la orogenia Achaliana. Los intrusivos gra-
niticos de la sierra de San Luis, Paso del Rey y Rio de la
Carpa, datados entre 391 £ 9 May 372 + 20 Ma (Varela et
al., 1994) y los granitoides de Curacd, La Pampa con eda-
des Rb/Sr sobre roca total 397 + 25 Ma (Sato et al., 1996)
documentan este proceso. También lo hacen los plutones
Santa Rosa (sierra de Ancasti) con una edad K/Ar sobre
muscovita de 373 £ 10 Ma (Linares y Gonzalez, 1990), el
granito Los Ratones (sierra de Fiambala) con edad U/Pb
sobre circon de 335 Ma (Grisson et al., 1998) y el granito
de Capilla del Monte con edad por is6crona Rb/Sr de 337
+ 2 Ma (Rapela et al., 1998). Edades coetaneas han sido
obtenidas en las Sierras Pampeanas Septentrionales en los
complejos pluténicos de Los Pinos, El Arenal y sierra de
Quilmes datados entre 340 + 15 Ma hasta 305 + 10 Ma
(Gonzélez y Toselli, 1974). Las fajas de deformacion que
se extienden por las sierras de San Luis y Cérdoba han
proporcionado edades plateau sobre biotita entre 375 + 1
May 358 + 2 Ma (Sims et al., 1998). Se aprecia la ubica-
cion del batolito de Achala, a unos 400 km al este de la fo-
sa de subduccién, en el centro del arco magmatico Chéfi-
CO y con un rango de edades entre 399 + 20 a 359 + 15
(Linares y Gonzélez, 1990). La evolucion del oroégeno es
bastante clara al sefialar edades inferiores para las fajas de
deformacion y el ascenso permisivo de plutones postcine-
maticos. Es posible que este magmatismo responda a una
aproximacion oblicua de varias microplacas (Chilog, Pi-
chindangui, Chafaral) colectivamente tratadas aqui como
Chilenia y consideradas por Ramos (1988) como terrenos
desplazados a lo largo de fallamientos transcurrentes, en
posible coincidencia con las fajas de cizalla identificadas
mas tarde por Sims et al., (1998). Plutonitas apotectonicas
a la orogenia Chafiica en las Sierras Pampeanas Septen-
trionales tienen edades entre 338 + 10 Ma del Granito Los
Pinos a 305 + 10 Ma del Granito El Arenal, K/Ar sobre
muscovita y biotita (Gonzélez y Toselli, 1974) y los grani-
tos de la sierra de Quilmes con edades 340 + 15 Ma a 315
+ 10 Ma, K/Ar sobre biotita y muscovita (Toselli et al.,
1978). En el antepais oriental, intrusivos hipabisales, la
mayor parte diques que penetran las comarcas de las sie-
rras Pampeanas Occidentales, registran edades alrededor
de 306 + 6 Ma (Thomson y Mitchell, 1972).
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Tras la acrecion de Chilenia y con una corteza en-
grosada, la irrupcion de un magmatismo de caracter aci-
do, masivo e intracortical, con el predominio de granitos
y riolitas, sefiala una anomalia térmica creciente bajo el
enorme escudo sialico de la Pangea gondwanica (Storey
y Alabaster, 1991; Storey et al., 1992; Pankhurst y Ra-
pela, 1995). Sus registros asoman desde la Cordillera de
Domeyko (Davidson et al., 1985) y las comarcas pune-
fias del volcan Socompa (Zappettini y Blasco, 1998) a
los Andes australes de Chile y Argentina (Kay et al.,
1989). En la frontera chileno-argentina del Altiplano
aflora el Complejo Plutdnico Llullaillaco, los cuerpos
intrusivos de Guanaqueros, Chuculaqui y Rio Grande y
las ignimbritas de la Formacién Laguna de Aracar, con-
junto que pertenece a un magmatismo metaluminoso en
un marco distensivo de edad proxima a los 282 £ 7 Ma
(Gardeweg et al., 1993; Page y Zappettini 1998). En la
Cordillera Frontal, entre San Juan y Catamarca, se ha
derramado un vulcanismo riolitico, con tobas, ignimbri-
tas y lavas, en espesores de 2500 m, con edades K/Ar
entre 283 + 15 Ma hasta los 264 + 1 Ma (is6crona Rb/Sr
- Llambias y Sato, 1990).

La Orogenia de Sanfrau (230 - 180 Ma)

Tanto en Argentina como en los paises sudamerica-
nos australes, con las enormes efusiones patagoénicas de
las vulcanitas del Choyoi (Groeber, 1946), comienza la
Orogenia de Sanfrau 230 Ma - 180 Ma (Du Toit, 1937)
y se estabiliza en adelante un periodo dominado por am-
bientes continentales y por la consolidacion de Pangea
(Wegener, 1912; Du Toit, 1937). Una actividad magma-
tica semejante se aprecia en Sudafrica, en el cinturén
plegado del Cabo, en la Antértida, en los montes White-
more y Pensacola y en la Tierra de Marie Byrd, en Tas-
mania, en Australia y en Nueva Zelanda (para una re-
construccion detallada véase Kay et al., 1989; Trouw y
De Wit, 1999; Turner, 1999). Este magmatismo es inter-
pretado por muchos como el resultado de episodios
compresivos a transpresivos en el retroarco de un mar-
gen continental activo de tipo andino desarrollado a lo
largo de la Cordillera de los Gondwanides (De Wit,
1992; 1999). En los Andes Centrales algunos granitoi-
des con caracteristicas peraluminosas, generados en los
ambientes distensivos que suceden a la orogenia Chafii-
ca, estan emplazados profundamente en el antepais y de
este modo intercalan con intrusivos mas antiguos que en
ciertos casos pueden mostrar rasgos estructurales o sig-
naturas geoquimicas similares. En las Sierras Pampea-
nas Occidentales un grupo de estas plutonitas hipabisa-
les muestran edades K/Ar de 193 + 4 Ma (Gonzélez y
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Toselli, 1973). Algunos intrusivos se corresponden con
los estadios iniciales de la Orogenia de Sanfrau, como
aquellos que afloran en el Cordon de Lila, Norte de Chi-
le (ej. diorita de Chinquilchoro) con una edad U/Pb de
268 + 11 Ma (Niemeyer, 1989). La paleogeografia
gondwanica pre-tridsica obtenida a partir de la deriva
magnética polar aparente (APWPs) aln no se conoce
con la precision y el detalle que hoy aceptamos para las
configuraciones continentales post-tridsicas. En rela-
cion a los controles paleoclimaticos o de distribucion de
tillitas, corales y faunas benténicas de invertebrados, es-
tas posiciones relativas tienen algunas incertidumbres
para el Paleozoico y las edades anteriores coincidentes
con la fragmentacién de Rodinia (Powell et al., 1993;
Torsvik et al., 1996; Dalziel, 1997; Kirschvink et al.,
1997; Lieberman, 1997; Niocaill et al., 1997; Rui y Pi-
per, 1997; Weil et al., 1998; Grunow, 1999; Hoffman,
1999; Smith, 1999; Scotese et al., 1999).

Un indicio del futuro desmembramiento del Gondwa-
na ya aparece con los basaltos sinrift de la cuenca de Cu-
yo en el Tridsico Medio (Ramos y Kay, 1991). Sin em-
bargo, los rifts protoceanicos asociados a la apertura del
océano Indico primero y del Atlantico después, tienen lu-
gar recién en el Jurasico Medio. Las comarcas de los An-
des Centrales muestran evidencias de riftogénesis en la
Cordillera Oriental de Perl y Bolivia, con edades entre
287 + 9 May 258 + 13 Ma para magmatitas situadas al
sur del lago Titicaca hasta 184 £4,9 May 171,4 £ 4,2 Ma
para los basaltos de Tupiza y Tarabuco. Es un lineamien-
to extensional gondwaniano poco evidente, cuya apertura
ha progresado de Norte a Sur (Sempere, 1998). Hoy yace
enmascarado y flexionado por el oréclino andino bolivia-
no (Isacks, 1988). El principio del final para la Pangea
gondwanica es contemporaneo al emplazamiento del ar-
co magmatico de la Formacion La Negra en el Norte
Grande de Chile a partir del Sinemuriano-Pliensbachiano
((180-160 Ma), acontecimiento ampliamente aceptado
como el inicio del Ciclo Andino en América del Sur
(Aguirre et al., 1974; Coira et al., 1982; Mufioz et al.,
1988; Gonzélez y Scheuber, 1997).
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