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RESUMEN. f;n los Andes C<'.ntrale.s del S de Bolh•i3, N de Chile y NO de Argentina se ha detenninado paJeon1agnétic:unente. la 
existencia de. un patrón d~ rotaciones según ..:jes VerlicaJeit en ~entido horario. fsl;:i!> l'Ot<.lCiOOCI> han ~ido dclt:cladas en tO.:ilS 

n1c.sozoicas y cenozoicos atlorantcs en el antcarco y en c.I retroon:o andinos. y su origen es 1noti\'O de debate. Uno de los probJen1as 
que h3)' que enfrentar aJ tratar de dcicmtinar los procesos que generaron el p.Jtrón de rotacionc$ ci la escasez de J~ da·1os 
palcomt\gnCCicoS clispóñíl;lc~ para J o.~ 1\~dt~~ Ctñttalt:! d~I Sur. en pilrticulái' í)áJ':I Ja J>uná árt;tnlina. Cón el ohjéll\'ó de óbcentr 
nuc\'OS datos ~leom:igni!tic()S y de tratar de definir el c3r:íeiter local o regional de J3s rotaciones. t:c obtu\'icron 73 nlues1 ras 
oricnluda! en Jas zonas de Juncal Grande (25° SO'S • 67c 40'(>) y ChorrilJos (2-lc J2ºS • 66º 35'0). Pun<l Austral. Se aislaron 
magnetízacíones re1nancntes. que indican Ja existencia de ((l("aJidadc& 1'0ladas en sentido horJrio y de localidades no rot:idas. Se 
sugiere que las rotaciones según ejes \'ctticale.c; <ibservadas son de tipo local. controlad;:is por la cinc:nuílica de lo.s es1ruc1ur3s 
locales. 

Palabr3s clave: Paleon1agne1is1110. (.. .. e11ozoico. Puna Austral, R'nnciones loc11fes 

AOSTRACT. Palaeoniagnetic sludy of Ce11otoic rocl:s croppi11g 0111 i11 the Souther11 Puna: 11e\1• data"" tectonic rotatious. In 
thc Cen1rnl Andes of sou1bc.rn Bolivia. nonhern Chile and nonh-,vesten1 1\rsentina. a patte1'n of ._:locJ.::,vi!ic vertical axis 
rotations has becn palaco magnetic.ally J<:tcnnincd in Mesozoic and Ccno;-,..oic rocks cropping oul in thc Andc:in (ore-are and 
back·nrc. The origin of thcsa: rot:uions is conlrO\'crsiaJ. The s.::arcity of palacomugnctic daln :-v:ülablc for che southern Ccn· 
tral Andes. in p:uticular for the Argentine Puna, is onc of the problen1s that pre\·enls the dercrmin;:,tíon of che proccsscs 
lcading to thc rotation pattern. '\\' ith lht: ain• of obrainíng new paJaconlagnctic daca and trying to dc:finc 1hc local or regional 
char.icter of the rotations. 73 oricntcd snmples "·ere collcctcd in the zoncs of Juncal úrnndc (25~ so·s . 67"' 40'\V) a.nd 
ChorriUos (24° 12º$ - 66° 35'WJ, soulhc:rn Argcnline Puna. Re1nanen1 n1agnelh~ations , which indica1c 1he existencc of no n· 
rotated and cJocli.wisc rotatcd localities. y,·crc i.solated. lt is suggestcd 1hat 1hc obscr\'cd \'Crtieal a:\is rotations ~re of local 
charncter, controlled by the kincrnatic.:& of thc: loc:il structurei. 

Kcy word11>: Palaeo111ugnc1isn1, Cenozoic. So111hcr11 Puna, l.ocnl rotutfrui:s 

lntroducci6n 

A lo largo del scclor de los Andes Cerurales que 
se extiende en el sur de Bolivia. norle <te Chile y 
noroeste de Argentina, se ha de1ec1ado la ¡>resencla 
sistemátie-a de rotaciones según ejes verticales en 
scutido horario. Dichas rotacionft!s han sido deter
minadas a parllr de esludios paleomagneiicos reali
zados sobre rocas mesozoicas y cenozoicas anorantl!S 
lamo en el margen continental (amcarco) como en 
e l Altiplano-Puna (retroarco) (entre olros: MacFadden 
et al. 1990, 1995: Ropercb et al. 1993; Buller et al. 
1995; Aubry et al. 1996: Prezzi y Vilas 1998: Cou
land et al. 1999). 

Existen distintos mode los que tratan de explicar 
e! origen de estas rotaciones, los cuale-s pueden di· 
ferenciarse en grandes grupos: 

a) modelos que involucra11 una rotación rígida re
gional en sentido horario de este sector de los An
des Centrales, con10 consecuencia de un con1ban1ien· 
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to oroclinal durante la o rogénesis (entre otros: Carey 
1958). lsacks (1988) sugirió la cxislencia de un com
bamien10 oroclinal de alrededor de 5-10º en senlido 
horario J>ara la zona del antearco, con10 resu llado de 
acortatniento d ifercnci;tl a Jo largo del orógeno. 

b) n1odelos que involucran ro1acloncs loc:,lcs de 
pcquenos bloques. Bcck (1988) propuso que dichas 
rotaciones cstarfan controladas por cizalla dextral. la 
cual sería produc10 de la descomposición de l vec1or 
convergencia entre la placa de Nazca y la placa Suda
rnericana en con1ponerues paralelas y perpendicula
res a la línea de costa. Este vl!ctor convergencia fue 
obl icuo al rnargeo continental durante el Ct!nozoico 
(Pardo Casas y Molnar 1987; Somoza 1998). Somo
za et al. ( 1996) proponen una parlición <lcl vCCl<lr 
convergencia en componcmes pcrpen<llcularcs y para
lelas a rasgos estructura les preex istentes. Randall 
( 1998) sugirió que el palrón observado habría sido 
inducido por comrolcs palcolcclónicos en el margen 
andino o bien por variaciones en la rigidez flexura! 
<Id Escudo Brasilcrlo: 
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e) modelos de tipo dominó, propuestos para ex
plicar las rotaciones detectadas en el antcarco. que 
involucran rotaciones loca les de pequeños bloques 
controladas por la cinemática de es1ructuras locales 
(entre otros: Randall e1 (11. 1996: Abels y Bischoff 
1999) y 

d) n1odelos que constituyen con1binacioncs de los 
ameriorcs (cmn! otros: Beck el al. 1994; Beck 1998). 

En el caso de Ja rotación iregionaJ de i.!scaJa conli· 
nentaJ las ro taciones deberfa_n ser contemporáneas y 
uniformes en rnagnitud y sentido en toda la región. 
En contraste, en e l caso de .la ro tación local de blo
<JllCS las rotaciones pueden ser diacrónicas, y la 1nag
n i tud e incluso el sentido de las m is1uas puede 111os· 
trar cantbios de un ~re:i ~\ Otra. pudiendo existir áreas 
sin ro tación evidente. 

Uno de tos princip;ilt!s pr.obJemas que existe n al 
trat:ir de definir los procesos que generaron las ro· 
tacioncs, es el limitado nún1cro de datos p;ileornagné· 
licos disponibles. en especial para h1 zon~1 de Ja Puna 
argentina. El principal objetivo de l.!Ste trabajo fue 
la obtención de nuevos datos pa leo1nagn6ticos para 
la Pw1a austral a panir del m uestreo de rocas volc~

nicas y scdi rnentarias ccnoz.oicas. aflorantcs en una 
zona <le dificil acceso. Aquí se presentan los resul
tados finales obtenidos para las zonas de Juncal Gran
de (25º50'$-67°40'0 • Pun a catamarqucña) y Cho· 
rrillos (24ºl2'S- 66º35'0 - Puna saltc ila) a partir de l 
estudio paleomagnélico de 73 n1ucstras orien1adas. 

Mo rco geológico 

Las zonas de. trabajo estftn ubicadas e n la Pu na 
Austral, la cual forn1a parte de un extenso pla1ec1u, 
con uua e levación 111cdia su¡>crior a tos 3.500 n1 so· 
brc el nivel del mar (lsacks 1988). La Puna se subdi
vide en nun1erosas cuencas endorrcicas y altos to· 
pogr~ficos . definidos por fal las inversas y corrimicn· 
tos de rumb<l N-S a NNE-SSO (Marrett e1 "'· 1994; 
Cladouhos et al. 1994). En las cuencas intermonta
n:is, Jos sedin1cntos n1esozo:icos-cenozoicos se apo~ 
ynn discordantcmentc sobre. un t>asan1cnto intensa· 
1ucntc dcforn1ado de edad pr.ccántbrica a ordovícica. 
La zona de Junca l Grande forma parte. de la cue nca 
cndorrcica del salar de Antofalla. Nun1crosos ccn· 
tros volcánicos n1íoccnos a recientes, como los cx is· 
tentes e n la zona de Chorr i llos. se en1plazan a lo 
largo ele lineamiemos de ru mbo NO -S E (Solfity et 
al. 1984). 

J1111cal Grn11de 

La zona <le Juncal Grande se encucntia ubicada 
a l E del salar de Antof:illa, en las proximidades de 
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FiRura 1: ~tapa geológico sinlplificado de In ztlna <le Juncal Grande. 
Se indican las loc:alidade~ y sitios de ntucstrco {nux lific.-id;:i de Sinse-r 
el tri. 1994). 

la falla de Acazo<1ue (Fig. 1). Diclla falla . que cons
tituye el lfmite. NE del salar de Atuofalla. E1a regis
trado ac1iv i<lacl tluranie e l Cuaiernario. Tiene rumbo 
NE y ha surrillo desplazamientos de rumbo dcxtrales 
(Morrcn et al. 1994). La evolución tectonosc<limenta
ria y volcánica terciaria sup~rior de la zona del sa· 
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lar de Antoíalla ha s ido estudiada recientemente de 
manera detallada (Kraemer '"al. 1999). 

La descripción detallada de las distintas unidades 
aflorantcs en esta zona está fuera de los objetivos y 
alcances de este trabajo. Se identificaron las siguien
tes unidades informales (Fig. 1 ): 

U11idad J: Constituye la unidad más antigua y está 
dada por conglomerados castaño rojizos y areniscas 
rojas con estratificación cnnrccruzada (Prczzi er al. 
1998). El conglomerado con tiene abundantes clastos 
de rocas ordovícicas. La estralificación entrecruzada 
alcanza dimensiones de 3 metros (Prc7.li er al. 1998). 
Un nivel tobáceo intercalado arrojó una edad de 26,3 
:1: 1.6 Ma (Vandcrvoort 1993). Corresponderla a la 
Formación Quinoas (Kraemer er al. 1999) en la cual 
w1 banco de toba cerca del techo fue datado en 28,9 
:1: 0,8 Ma (Ktacmer er al. 1999). o a la Formación 
Chacras (Kraemer et al. 1999), cuya edad máxima 
es de 24,2 :1: 0.9 Ma (Kracmer et "l. 1999). Podría co
rrelacionarse con la secuencia de bancos rojos corn:s
pondicmes a la Unidad A (Prez.zi et al. 1996) de 23,8 
:1: 0,4 Ma (Va.ndervoort 1993), que afloran al O del Sa
lar de Pocitos , y fueron asignados por Coutand er al. 
(1999) al mícmbro superior de la Formación Pozuelos. 

Unidad 2: Está constituida por areniscas gruesas 
y conglon1crados de color a111arillcnto que conlicncn 
abundantes clastos andesflic·Os y dacílicos (Prezzi er 
al. 1998). Esta unidad podría corresponder a la For
mación Potrero Grande (Voss. en .Kraen1er et (1/, 

1999). Los bancos tob:lceos m:ls antiguos de esta 
formación fueron datados en 18.5 :1: 0,5 Ma (Kraemer 
et al. 1999); mientras que ig.nimbrilas afloramcs cer
ca del tecbo, arrojaron una edad de 9.6 ± 0,2 Ma 
(Kraemer et al. 1999). 

Unidad J: Consliluyc un:i sucesión portadora de 
cvaporitas que formarían pacte del uMegacuerptl :o;a
lino de Antofalla>>, descripto por Alonso er al. 
(1991). Esta unidad podría corresponder a la Forma
ción Juncalito (V<lSS, en Kraemer et al. 1999). Una 
brecha piroclásica aflorante cerca de la base de la 
sección fue datada en 11,2 ± 0,3 Ma ( Kracmer er 
al. 1999), mientras que un banco tob:\cco ill!ercala
do más cerca del techo arrojó una edad de 4,6 ±0,5 
Ma (Kraemer et al. 1999). 

U11idad 4: Corresponde a flujos <lacíticos y ande
sítiCllS fisurales que cubrc1• discordanternente a la 
Unidad 1 (Fig. 1). La unidad Trece (Kay eral. 1997) 
fue datada en 5.03 :1: 0,08 Ma (Marrell eral. 1994), 
Ja unidad Drill (Kay er al. l '997) arrojó una edad de 
6.64 :t 0 ,07 Ma (Marren er al. 1994). Estos flujos 
buzan aproximadamente to• ai este. 

U11idad 5: Está dada por flujos de andesitas ba
sálticas fisurales subhorizon1tales que cubren discor-

dantemente a la Unidad 4 (Fig . 1 ). La unudad Isla 
(Kay eral. 1997) ¡>osee una edad de 4,97 ± 0.07 Ma 
(Marren et al. 1994), la unidad Perdida (K<ty er "l. 
1997) fue datada en 4,3 :1: 0 .2 Ma (Marretl eral. 1994). 

U11ida1l 6: Corresponde a conos neg ros de ceniza 
y flujos monogenéticos de andesitas basálticas muy 
jóvenes. Kay el al. (1997) asignaron a la unidad Dia
b lo una edad menor a 0,5 Ma (Fig. 1 ). Krnemer er 
al. ( 1999) dataron uno de estos conos afloramc en 
el borde S del salar de Antofalla en 0.2 :1: 0.09 Ma. 

En cuanto a la l!.structura. en Ja zona de trabajo se 
observan fallas inversas y corrirnientos , de rurnbo 
NNE-SSO y vcrgencia hacia el O (Fig. 1) (Kraemcr 
e1 al. 1999). Esta deformación compresiv.a habría 
escado activa entre el Mioceno nlcdio y cJ Cualcrna
rio (Kraemcr et al. 1999). Las rocas volcánicas co
rrespondientes a la Unidad 4 h;u1 surrido bascula· 
ruicntos pero nt) se encuentran plegadas. En can1bio. 
todas las rocas sedinlcncarias presentan pJicgucs apre
tados con ejes de rumbo NNE y vergencia variable 
(Prezzi eral. 199!1). Los bancos rojos de la Unidad 
1 exhiben pliegues casi rccun1bcntes c.on v.ergencia 
hacia el E. ·Las scdjn1cntitas pertenecientes a la Uni
dad 2 que afloran más al E constituyen un sincUnal 
volcado con vergcncia hacia el C>. Los pliegues son 
aproxi1nadan\cotc cilíndricos y sugieren una diréC· 
ción de acortamiento horizontal ONO-ESE (Prezzi et 
al. 1998). Puede dc.tcrrninarse en1onces. que J:_t zona 
de cs1udio sufrió dos fases de deformación. una an
terior a Jos 6,6 Ma y otra posterior. Estas fases son 
consistentes temporal y cine1nátican1ente co11 las dos 
fases de dcforn1ación definidas por Marrett et ni. 
(1994) y Cladouhos et al. (1994) para la Puna. y 
con la hisloria deforn1acional cenozoica propuesta 
por Kraemer et al. ( 1999) para la zona del salar de 
Antofalla. 

C/10 rril/ os 

La estratigrafía y Ja tectónica de esla zona fue deta
lladamente estudiada por Arias y Viera (19&2) y por 
Ooddard et al. ( 1999). La unidad aflorante más an
tigua corresponde a la Forn1acíón Puncoviscana de 
edad precárnbrica·c5rnbrica temprana (Fig. 2). Orani· 
tos, turbidítas y depósitos vo lcánicos ordovícicos 
c-st:in en contacco en1 re sf y con la ForrnacEón Pun
coviscana a través de fallas (Fig. 2). Depósitos ter
ciarios inferiores • cr\!tácicos superiores pertenecien
tes al Grupo Sal ta se apoyan discordantemente so· 
bre las rocas n1ás antiguas. Estralos elásticos conti
ncnrnles datados en 9.6 !!: 0.35 Ma (Maffetl et al. 
1994) cubren discorda111cme111e al Grupo Sal ta. Tan
to los bancos <Je l Grupo Salla. como los del Mioceno 
se encuentran plegados. Los ejes de los pliegues po-
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1994; Coirn y Kay 1993b). 

scen run1bo NNE-SSO. sugiriendo una dirección de 
acortamiento ONO-ESE (Marren et al. 1994). En esta 
zona se emplaza el complejo volcánico Qucva - Agua 
Caliente (Fig. 2), que ha tenido actividad durante 
un lapso muy pro longado . .Se trata de centros lávlcos 
dacíticos a andesíticos con los que se asocian cuer
pos subvolcánicos afectados por intenso hidroterma
lismo (Coira y Paris 1981 ). En el cerro Agua Calicn· 
te. a los 17 ,2 : 0.5 Ma tu''º lugar la emisión de la 
ignimbrita Agua Caliente (Ülson y Gilzean 1986). 
Í:sta fue sucedida por unt• manifestación de mayor 
magnitud (lgn imbrita Tajamar) datada en 10.6 :t 0 ,4 
Ma (Olsou y Gilzean 1986). a la que sucedió la ig
nimbrita Abra del Gallo (Coira y Paris 198 1) con 
una edad de 10.1 :t 0,5 M::i (ólson y Gilzean 1986). 
En e l área del Queva afloran rocas piroclásticas 
andesHicas de 10.3 : 0,5 Ma (lgnimbrirn Olacapato), 
lavas andeslticas de 10.1 = 0,5 Ma (Andesita Esqui
na Azul) y lavas y domos dacílícos a rio lilicos de 
8,6 :t 0,5 Ma (01son y Gilzean 1986). Durante el 

Cualcrnario se registraron las e1niSi(>1\es de igniin~ 
britas y lavas provenientes del cerro Tuzgle (0.5 Ma
Reciente) (Arias y Viera 1982: Coira y Kay l 993a) 
y la coustruc.-ción de dos conos de c.cnizns ·basállicos
andesíticos de caracter!sticas shoshon!t icas: San 
Gcrónimo (0.78 : 0,1 Ma) y Negro de Chorrillos 
(0.2 : 0.08Ma; Aquater 1980) (Fig. 2). 

La estructura de ntayor in1portancia en esta zona 
está dada por la falla Chorrillos (Fig. 2), la cual 
presenta nuntcrosas escarpas que indic:in actividad 
pleistocena (Marren e1 ol. 1994). Esta falla define 
un segmento (!el lineamiento Olacapato-Toro (Mon 
1979), que se extiende desde el antcpaís en e l SE 
hasta e l borde orien1al del uctual arco voJcánico en 
e l NO. La falla Chorrillos separa afloramientos del 
Grupo Salla. determinándose desplazamientos de 
rumbo si ni strales de alrededor de 10 - 20 km (All
mcudingcr et ni. 1983). Es posible que pa:rte de este 
dcsplazamicn10 haya tenido lugar durante e l Tercia
rio (Marrctt et al. 1994). Goddard el al. ( 1999) ob-
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servaron fallas de rumbo si nistrales de alto ángulo 
paralelas al liucamictlto Olacapa10-Toro localizadas 
al N y al S del complejo volcánico. La ac lívidad de 
las fallas ubicadas al N del complejo es mucho más 
reciente que la actividad de las ubicadas al S (Go· 
ddard et al. 1999). Estas fallas produjeron por trac
ción fallas normales de rumbo NNE-SSO. Las inter
secciones de las fallas <le rumbo sinistrales parale
las al linearnien10 Olacapato -Toro con las fallas nor
males de rumbo NNE-SSO, controlan la posición de 
los CClllrOs volcánicos (Agua Caliellle, Queva), SU 

migración y las zonas de alteración y mlneralizaclón 
epítermal de Ag. Pb, Zn. Sb y Cu (Coira y París 
1981; Goddard et al. 1999). Las andesitas basálticas 
cuatcma_rias están te mporatn1cnte relacionadas con el 
n1ovin1icnlo cx tcnsional de Ja falla Chorrillos (Coira 
y Paris 1981). 

Trabaj o d e campo 

Juncal Grande 

Se n1uestrearon para su estudio palcomagnético lres 
unidades difcre111es en tres localidades distintas: 

En la localidad 1 (Fig. 1) .anora la Unidad I , cuya 
actitud promedio es rumbo: Oº, inclinación: 43ºE. 
Estas sedin1entitas están Ctl!biertas en di~cordancia 
angular por un flujo anelcsílico corrcsponc.licme a l il 
Unidad 4 , que buza aproximadamente 1 Oº al E. Se 
o btu vieron 14 muestras de la Unidad J y 8 mues
tras de la Unidad 4 . 

En la localidad 2 (Fig. 1) se extrajeron 5 muestras 
de la Unidad 1. La actitud promedio de los bancos 
muestreados es ru n1bo: 43º, incli nación: 70ºE. Esta 
Unidad se encuentra plegada; et eje del pliegue buza 
alrededor de 15º hacia la dirección 45° . La Unidad 
1 es tá cubierla en discordancia angu lar por un flujo 
andcsítiC(l perteneciente a Ja Unidad 4 que buza 
aproximadamc111c 10• al E. Sobre este nujo yace una 
colada basáltica subborizomaJ perteneciente a la Uni
dad 5. Se recolectaron 4 muestras de cada flujo. 

En la localidad 3 (Fig. 1) se consiguieron 17 mues
tras de la Un idad I, donde esta Unidad se encuentra 
plegada en una estructura k;rik band casi recumbcnte 
(Singcr et al. 1994). La actitud promed.io de los 
bancos muestreados es ruml>o: 5°, i11clinaci611: 73º E. 
El eje del sinclinal buza alrededor de t 5º hacia la 
dirección 5º (Allmendinger. com. pcrs. 1994). 

Cllorrillos 

En la zona de Chorrillos, en Esquina Azu l al E 
de Otacapa10 (Fig. 2) se obtuvieron 5 muestras de 
la igni mbrita Olacapa10 ( J0,3 ± 0,5 Ma) y 4 mues
tras de la andesita Esquina Azul ( 1(), 1 "' 0,5 MaJ 

que suprayace a la ignimbrila Otacapato. En Mi na 
La Poma al E de San Oer6nimo ( Fig. 2) se ex traje
ron 4 nlueslras correspondientes a la ignin1brita Agua 
Caliente (1 7,2 "' 0,5 Ma), 4 muestras pertenecientes 
a la ignimbrila Abra del Gallo (1O,1 ot 0.5 Ma) y 4 
muestras de la co lada basáltica San Gcrónimo (0, 78 
"'0,1 Ma). La actitud de los flujos muestr<:>ados es 
subhOrizomaL 

Trabajo de laboratorio 

Para n1edir las rnagnetizaciones en cada etapa de 
trabajo se utilizaron, un n1agnctómetro DIG ICO 010-
tlificado y un magnctóntetro criogénico 20. 

Los cspccí1nenes se de~magneti zaron por campos 
n1agn~ticos alternos linealmente decrecientes y por 
altas 1c1npcraturas. En el primer caso se utiliz6 el 
C<Juipo desrnagnetizame desarrollado por Vitas (1966), 
y el equipo desmagnelizautc incorporado al magnetó
metro criogénico 2G. Se realizaron has ta 20 etapas 
de desmagne1ización, alcanzando campos de 140 mT, 
intensidad a la cual se interrumpió la desmagnetiza· 
c ión . debido a que se alcanzó el lín1ile opera ti vo del 
equipo. 

En e l caso de la dcsmagnetización por al tas tCOl· 
peraturas fue uti lizado un horno 1narca Scl1onstcdt. 
mode lo TSD· l, apio para alcanzar temperaturas de 
liasta 790"C. Entre las suces ivas e1ap:is de desmag· 
nclización se ruidh~ la susceplibi lidad n1ag11ética de 
los espccfnlcncs con un susccptibilímetro construi· 
do en el TATA lns1i1u1c (India) a efectos de valorar 
posibles alteraciones en la mineralogía. A los especí
menes son11.!tidos a esta lécnica. se les realizaron 
hasta 13 etapas de desmagnctización, alcanzando 
temperaturas de 70()º C. Con e l objetivo de i(lentifi
car la nlincralogía n1agnética de. las mucs1ras de scdi· 
mentitas fueron observados cortes delgados. 

Resultados obtenidos 

El 30% de los especímenes de rocas scdimemarlas 
fueron descartados debido a su con1porlamiento a_lea
torio frente a las dislintas técnicas de desmagnetiza .. 
ci6n. La susceptibilidad magnética de lodos los es
pecfn1enes se n1antuvo casi cons1a11tc a través de las 
distintas e tapas de dt!smagnetización térn1ica. Los cs
pccfn1cncs presentaron diferentes comportamientos 
frente a la desmagne liz:1ción. pudiéndose diferenciar 
dos grandes grupos: 

Gru¡Jo A: La 1nagne1izaci611 remanente de estas 
muestras posee altas 1cmpcra1uras de dcsbl oquco y 
fuerzas coercit ivas. A partir de los diagramas de Zij· 
dcrvcld ( 1967) puede determinarse la existencia de 
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especímenes mono (Figs. 3a, 4a) y bicompoucntcs 
(Fig. 3b). Luego de las primeras etapas de desmagne
tización se logran eliminar las componentes secun· 
darias y se observa una caída aproxi1nadan1cntc lj
uoal de las magnetizaciones haci a el origen de coor
denadas. El 62% de los especímenes de rocas volcá
nicas y e l 20% de los de rocas sedimemarias pre
sentaron este comportamiento. 

Grupo B: Las proyecciones de Jos sucesivos vec
tores de magnetización residual describen caminos 
en la red estereográfica ( Figs. 3c, 4b). A partir de 
los diagramas de Zljderveld (1967) correspondien
tes se observa una trayectoria curva de los vectores 
de n1agnetistuo ren1anente res idual, IO cual indie-a la 
existencia de por lo n1enos dos con1ponentcs con es
pectros de temperaturas de desbloqueo y fuerzas 
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coercitivas superpuestos (Figs. 3d. 4c). La mayorla 
de los especín1t!nes de rt.)Cas scdin1cntarias prescnta
han un con1porlan1ien10 alca1orio al ser sonlctidos a 
temperaturas de lavado mayores a los 600·620ºC. El 
38% de los espccínl~ncs de rocas volcá.nicas y el 
50% de Jos de rocas sedin1enlarias presentaron este 
co1npor1a1njcnto. 

A partir de la observación de cortes delgados de 
algunas nlues1ras correspondientes a las. rocas sc
din1cntarias, se dctern1íuó la pre.sencia de titanomag
nctila de origen detrítico. En algunos casos la tita
nornagnctjta se dispone en láminas, c01lisli1uyendo 
menos del 1 % de la roca. Se observó tambíén la 
presencia de abundante hernatita co1uo cc1ncnto. En 
esras rocas los nlinerales portadores de la lnagueti
z.:ición corresponderían a titanonlagnelita y hen1alila. 
Considerando las tcn1pcraturas de desbloqueo y las 
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figuru 3: a, diagrama de Zijdervcl<I obtenido a pa.rtlr de lii desn1agndización térmica del e&pt."CiJnen [~00111 { igninlbrita ()t.1capato}. b, diugran1a 
de Zijdcn•eld obtenido a panir de la desnu1gncli7.:lción ténnic.a del cspccimen tPOIOl J (andesila ba..'ióhica San Gcn.inin10). e y d, resulta.dos 
obccnidos a partir de loi dcsmngneti1.aci6n téroüca del especinien J003 l l (Unjcl.'lrl S n1ucs1reada en In loc=ilidad 1 de Juncal (lrandc): e, rcprcscnt~
ción estereográfica de cada vector de magnetización re1uanente residu3l. d. diagnuna de Zijdervcld. 
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fuerzas cocrcillvas. el principal mineral ponador de 
la magnetización en las rocas volcánicas serla tila· 
nomagncllta. 

An61ísls d e los resultados <>btenidos 

Los espccCmcncs fueron analizados utili7.ando los 
programas de computación MAG88 (Oviedo 1989). 
JAPD (Torsvlk 1990) y CIRDI (Mcn:a. in~dilo). Las 
compoucnt4!s de mugnclizac~ón se dctcrrninaron me.· 
dlamc anallsis de componentes principales (Klrsch· 
vlnl< 1980) apllcam:to ajustes de línea wiclada cuan· 
do se observó que las trayectorias dcfinid3.S por los 
vcc1orcs de magnell7.ación residual iban hacia el on
gen de cOOt'dcnadas (Grupo A) (Figs. 3a. b. 4a). En 
los casos en que se identificaron trayectorias curvas 
se obtuvieron círculos de desmagnelización (Gru1>0 
8) (Figs. 3d. 4c). 

Eu los c~ lculos siguientes sólo se consideraron 
con1poncntc.:s cuyn desviacíón angular máxima fuese 
menor u 15° y cfrculos de desmagnetlzación cuyo 
parame1ro es1a<1fstlco 1. (Ovieclo 1989) l'ucsc menor 
a O.OS . Se ca lcularon direcciones nicdins finules 
(DMFs) 11arn cada unidad mues1rcada en cada uua 
de las localictndcs cs1udladns (Cuadro I ). En e l caso 
de unidades cuyos especímenes presentaban ex· 
cl uslvarnc111c comporiamicn1os per1cnccic111cs :al Om· 
po A, parn calcular la DMF correspondiente se apl l· 
có la c:nadfstlca de Fishcr ( 1953). En el caso de uni
dades cuyos especfmenes (lodos o algunos) cxhibfan 
comportarnlcntos pencnecientes al Grupo B. se :apJI ... 
có el anfüsis de McF•dden y McElhinny ( 1988). 

Ju11col Gm11de 

Cada unn de las componcu1cs y de los drculos 
de desmnsnetlz:ación aislados fueron corregidos 11or 
estructura. segdn Ja actitud de Jos bancos mul!Strc:1· 
<!1l$ y el buzunilcn10 1M eje \'.!el plcgªmicn10 cuun\lo 
corrcspontlfa. El numcn10 del par:lmclnl <le precisión 
K de cada una ele las DMFs de la Unidad 1 luego 
de prac1icar las correspondientes correcciones cs1ruc-
1urnles (Cuadro 1) sugiere un origen pre1eculnico 
pan las magnc1izaciones aisladas. aunque la prueba 
del plegamiento de McElhinny ( 1964) rcsulló csia· 
dlstlcamente lnde1crmlnada al 95% de confianza en 
iodos los casos. 

En la figura S se presentan las DMFs corregidas 
por estruc1ura dc1crminadas para la zona de Juncal 
Oran de. Puede observarse que mi en Iras las DM Fs co
rrespondientes a la Unidad 1 cu las localh:tndcs 1 y 
3 son indlsllnguiblcs de la posición dipolnr reversa 
para la :r.onn de es1udio (Dec. = 180º. lnc. = 44°, 
"9s = 5"). no ocurre lo mismo cott la OMr: de In 
Unidad 1 en la localidad 2. Por otra parte. las l)MFs 
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tigu.-=. 4: :i, dia.g.mma de Zijdcf\'dd obtenido a J)0111ir de la dcs,m:1g· 
nC'lin.ci6n 1érmic11 ckJ espc..."Cirucn ~1016l l(Un1dad l muestreada en la 
localidad 3 de Ju ne.al Grande). b y e, rc1uh1d°' oblc:.nidos • pa11ir de 
la desntagnetización 1c!:rn1ica del cl¡?ccilncn 7.007b (Unidad J 

ntucJtrcadi. en Ja Jl)Calid:.cl l de Juncuf 01un1.le): b, ~rrescnlación 
cs1crecgrSl'ic.a de calla \'e<.: tor de t11a~1i.e1i1.Ució11 re1nancnle rc.sidua), 
e, diag1a1na de Zijdcn·cld. 
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Cuadn1 J: OMFs y rotocioncs co]i;ulndos para las 1,ona¡ de Juncal Grande y ChorriUos. Coordenados di;. c.:.:ula sitio de nn1es1rco (l.n1i1t1d )' Longi· 
tud); DMFs, din:ccionei; ntedias finah:.s: nlN, nú1nero de 111ueiuras utilizada' en eJ cálcuJo de Ja DMF/ 11ú1ucn-, de 1nu.:slr::i.s ob1cni<t;Li;; Dcc .. In<:., 
de.;linnc;ión e inclinación; K, parámetro de pn:cisi6o de fishcr; a .,.,. semiángulo del cono de: 95% de:. confinn1.a alrededor de Ja medio: R :t áR. \•aJor 
de rocación y su correspondiente error. cnlcul:.dos segun Dc1n:Jrcs1 ( 1983) y ulili1..anclo cc.,mo n:-ícrcncin In dirección del ca1npo geon1asnético 
dipol~r ac1ual p;1ra Ja too• de e.si udio. 

Sitio Ubicación Edad 
Lalilud Longitud (Ma) n/N 

JUNCllL GR.A.NDE 
L~u::arki~ t · 2sr52,s•s 67"40,7'0 
Unidad 1 26 11/ 14 
Unldad4 5 618 
1 2Sd!lidad 2· 25"50.3'S 67"39.7'0 
Unidad 1 26 515 
Unidad4 6 8/4 
Unidad 5 5 8/4 
l 2raldit!'J3 25"49,TS 67"39.5'0 
Unidad 1 26 9117 

OMF JlBlcal Grande: Oec.= 359,2° lnc.= -43,3 .. K = 65 a.95 = 9,6" N = 5 
Rotación Juncal Granda: R :t: AR e -0.8 :t: 12,0" 
Ao&adón UnJdad 1 en la Locallelad 2: R :t AR ,... 31,2 .t 6.8'" 

CHORRILLOS 
Sitil:t:5idi:tCiUllaDlie[Al 'l=l· 
18 24"15.2"S 664'26.9r0 10 '°"'º 19 24"16,2'S 66"27,4'0 10 7f7 
20 24"15,S'S 66-:17.2'0 10 818 
22 24"13.5"S 66"26.8'0 10 718 
Esruion Atu•· 24°09'$ 66"41'0 
lg. Olacapalo 10 415 
Andoslla Esq. Azul 10 314 
MIDSI 1 a e~IDA· 24•14'$ 66"29'0 
tg. Agua Caliente 17 514 
lg. Abra del Gallo 10 8/4 
Bas. San Gorónimo 1 414 

DIAF Chorrillo!I' O«.• 15.4' lnc.= -33.2' 1( = 96 a,95 = 9.4' N = 8 
Aotadón ChonilJos: 

OMF Urdd&d 1t¡\ 
Locel lCfad 2 \!!/ 

R ~ AA= 15,4 ~ 10,S" 

N 

+ 

t"lgur• 5; Roprcscn1.wión 0>1cre1>grAli•• de 111.1 [)Ml's <11m:gid11.1 11"' 
e.s1ru<:tura y sus intel'\'alos de 95%- deconfian~ obecnid::is para la zona 
de Juncotl Grande. Círcul0$ vacíos (llenos) : inclinación ncgati\1.1. (po
~iti\'3) . Estrella \'acía (llena): djrccci6n del .,;ampo gcom:,,gné1ico 
dipolnr normal (reverso) para 13 zona de tr.:ib-'ijo. 

C+.1f$ in sltu DMFs con . por eslruclura 

Dec lnc K o,, Oec lnc K <X,. 

206.0" 54,3 .. 2(l 9,54 170.8º 46,2" 33 8,4" 
4, 1" -28.1" ~ 13,0" 358.7" ·28,4" 29 13,0" 

213.0" 16,8º 233 7,-;r" 211.2" ~.9" 686 4,3" 
11,2" -49,5° 75 7,3" 359.3" ·50.4" 75 6,7" 
9,8;' -42.4" 40 9,1 "' 

198.9" 32.3* 32 9 ,8" 176.5" •8.2" 30 10.2" 

10.0·· -38,0" 153 3.9'' 
11,7" -~. 1· 325 3,4" 
9,3" ·33,4° 221 3.7" 

35,7" ·25.2" 51 8.5" 

15,7 .. ·36,6" 95 9,5" 
26.4" ·19.3" 3062 12.cr 

351,6" ·46.2 ª 76 9,5" 
35,2" ·0,8º 100 5,6" 
9,8" -36,7" 156 7 ,4 .. 

de las Unidades 4 y 5, que cu bren discordantc1ncntc 
a la Unidad 1 en las localidades 1 y 2, coinciden 
con la dirección di polar normal (Dec. = Oº . lnc. 
= -44'\ o.g5 = 5°) si se consideran los respectivos 
in lervalos de con fianza (Cuadro 1. Fig. S). Conside
rando la existencia de J)MFs con inclinaciones nc
ga1ivas y posilivas, se llevó a cabo la pucba de la 
reversión de McFadden y McElhinny ( 1990) uli li· 
zando simu lación. No se consideró la DMF corres· 
pond ien1e a la Unidad 1 en Ja localidad 2, ya que 
se. encuentra no1able1nente alejada de las restaoces 
DMFs. El ángulo e111re la media del grupo con in· 
clinaciones negativas y la media del gru ¡>o con in
clinaciones positivas fue de 9,3° y el ~n;gulo crítico 
fue de 18,8º (N=5). La prueba rosult6 posiliva con 
clasiíicacióu C. El valor promc<lio de estas 5 DMFs 
se rcporrn en el Cuadro I : DMF Juncal Grande. 

Como se mencionara antt!riorn1ente, la DMF deter
minada para la Unidad 1 en la localidad 2 posee 
una declinación y una inclinación notable 1nente ale~ 
jadas de las esperadas (Cuadro 1. Fig . 5). Su declina
ción podría explicarse considerando que Ja Jocali· 
dad 2 sufrió una roaación horaria de a lrededor de 
30". Su baja inclinación podría de berse a compacla
ci6n. Aubry et al. ( 1996) y Cou1and et al. (1999) 
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también han detectado bajos valores de inclinación 
en secuencias scdi n1entarias terciarías aflorantcs en 
la Puna argentina. y atribuyeron dichos \'aJorcs anó
malos a compactación. Estos valores de declinación 
e Inclinación también podrlan explicarse si se cons i
dera que es posible que la variación secular del cam
po 111agnético terrestre no haya s ido adccuadan1entc 
promediada debido al bajo a1ú1ncro de n1uestras ex.
traídas (N~5). Sin embargo, la existencia de la men
cionada rotación horaria es avalada por la diferencia 
observada cu los rumbos de los planos de estratifi
cación. Existe corre lación cr•tre Jos valores de decli
nación y et rumbo de tos bancos muestreados: el 
rumbo promedio de los bancos de la Unidad 1 
aflorantcs en ta localidad 2 es 43<>, n1ientras que e l 
de los aflorantes en el s itio 3 es 5º. Esta rotación 
serla más amigua que la Unidad 4 (6,64 :1: 0,07 Ma), 
ya que tas OMFs correspondientes a tas Unidades 4 
y 5 afloramcs en la localidad 2 coinciden con la 
posición dípolar normal para la zona de trabajo. 
Además. dicba rotación constituiría un fcnón1eno cs
trictatneutc local. ya que no afcct;t a Jos nüso1os ban
cos rojos pcnenecientes a la Unidad 1 que afloran 
al N y a l S de la localidad 2. 

Chorrillos 

Couland et al. (1999) oblwvicrórí 4 OMFs a parlir 
del muestreo (le tlujos clací1ícos y andcsíticos en la 
zona del complejo Agua Caliemc (Cuadro l, Flg. 2). 
En la figura 6 se presentan las DMFs calculadas por 
Coutand et t1/. (1999) y las DMFs determinadas en 
este lrabajo (Cuadro 1), excepto la DMF de la ig
nimbrita Abra del Gallo. Esta DMF no será con
siderada en los análisis siguientes, debido a que su 
dirección (Cuadro 1) e.st:I muy alejada del rango es
perado para la variación secular del ca1npo n1agnó
tico terrestre, lo que sugeriría que fue adquirida du
rante una excursión o un can1bio de polaridad del 
campo magnético. 

Las DMFs de este lrabajo correspondientes :1 flu
jos terciarios fueron co1nbir1adas con la s l)f\1Fs de
terminadas por Coutand et al. ( 1999), calcul:lndo
sc una única DMF para la z.ona de Chorrillos (Cua
dro 1 ). Si se comparn dicha OMF con la dirección 
del campo di polar actual (!)ce = o•. lnc = -42°. 
a.93 = 5° ) para ta zona de lrabajo, se obt iene un 
valor de rotación de a1rededor de l 5., en sc111ido 
llorarío (Cuadro 1 ). La DMF del basalto cuater
nario San Gerónin10 coinci de con ta DMF calcu
lada para los flujos terciari os s í se consideran los 
respectivos intervalos de confianza (Cuadro 1. Fig. 
6). Sin embargo. es muy probable que la varia
ción secular del campo magn~tico terrestre no hay•t 
síd11 promediada, ya que se muestreó un único flu
jo cuaternario. 

N 

+ 

Figura 6: Reprcscntaciún esccrcogr.Hica de l::is DMFs y ~us inler\''1· 
los de 95% de confi:tnua c<un:~i;poodienh.:s a la zona de Chorrillos. 
Sí1nbolos ,·acíos índk:an inclin;lci6n ncgath·a. Circulos: OMFs obt~ 
nidas en cslc tr:lb.1jo. l)ianla.ntcs: D~1Fs obtenidas por Coutand et al. 
(1999). EstrcU::.: <lir~c(ión del can1pó ge:on1agnético dipol:ar nt>ml<'ll 
par.i Ja zona de lrab<tj1). 

Discusión y conclusiones 

La Puna Austral se extie nde aproximadamente en .. 
trc los 24-27ºS. Está ubicada sobre una zona de tran
sición de subducción norrnal a subducción sub· 
horiwntal de la placa de Nazca . Las cs11ucturas del 
antepaís andino en esta región también son tran
sicíonale~: el Sistcn1a de Santa Bárbara se extiende 
aproxilnada1uente entre los 24·27ºS. Mie111ras al N 
de los 24"$ se encuentran las Sierras Subandinas quc 
constituyen una faja plegada y corrida de piel delga
da, al S de tos 27"$ se ubican las Sierras Prumpcanas 
que corresponden a una faja corrida de piel gruesa. 
Esta segmentación del estilo estruc1ural del antepafs 
estaría influenciada por la estructura litosfé.rica pre· 
existente. Teniendo en cuenta estas caract\!rísticas, 1:, 
zona de Puna Austral fue. seleccionada para la reali
zación de este trabajo. Las localidades de muestreo 
fueron elegidas debido a su cercanía a zonas de faJla 
irnportantcs cou dcsplazanlicntos de run1bo de senli
do (y en algunos casos magnitud) conocidos. 

La zona de Juncal Grande escá próxin1a a la falla 
de Acazoquc (Fig. 1 ). Esta falla ha sufrido dcs
plazan1icntos de run1bo dcxtralcs duraJ1tc el Cua
ternario, pudiendo generar conto consecuencia rota· 
clones de bloques en sentido horario. Sin embargo 
sólo la localidad 2 habría sufrido una rota ción en 
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sentido horarit> de alrededor de 30• emre los 25 y 
los 5 Ma. Esta rotación consti1uiría un fenón1eno l!S· 
trictan1ente local. ya que no ;afcc1a a los nlismos ba.n· 
cos rojos c¡ue afloran al N (locali(lad 3) y al S (loca· 
lidad 1 ). Esta siluacíón sugeriría la existencia de fa· 
Itas menores, tal vez cubierttas por rocas volcánica~ 
Jóvenes que gcncrarlan jumo con las fallas mayores 
diferentes dominios estructurales produciendo una 
deformación compleja. 

La zona de Chorrillos, se encuentra nluy próxin1a 
al lineamiento de O lacapato-Toro (Falla Chorrillos) 
(Fig. 2). Esta falla ha sufrido desplazamientos de 
rumbo sinistrales de alrededor de 10 • 20 km, regis· 
trando actividad durante. el 'Cuaternario. Sería p<>si· 
ble entonces, la existencia de rotaciones en scn1ido 
amihorario. Sin embargo. se ha determinado que esta 
zona sufrió una rotación hornrin de alrededor de 15''. 
En el área de trabajo convergen aden1ás del linc::i
micnto Olacapato·Toro, fracturas NNE-SSO reciente· 
n1cntc activas n,:lacionadas con el vulcanisrno del ce
rro Tuzglc, que pt)drían SCC' las responsables de la 
rotación detectada. 

En conclusión, a partir de este estudio palcomag· 
nético se detectó la existencia de localidades no rota· 
das, de una localidad que habría sufrido una rota
ción hornria local de alrededor de 30º entre los 25 
y los 5 Ma y de una localidad que sufrió una rota
ción horaria de alrededor de 1 s•. Esws resultad()s 
indican que Ja~ rotaciones detectadas son diacrónicas. 
y que su n1agnitud varía dt: un área a otrn ex istien
do áreas sin rotación evidcr1te. Esto sugiere que las 
rotaciones observadas en Ja Puna argentina (particu .. 
larmentc en •~' Puna Aus1rn l) podrían ser de tipo lo
cal, con1roladas por la cinc1tt1ática de cs1ructuras 10· 
cales. A su vez, la cínen1ática de dichas estructuras 
estaría condicionada ¡>or la convergencia oblicua de 
la placa de Nazca deba.Jo de la placa Sudamerlcana, 
la cual generarla cizalla dextral. Esta ciza lla cxpli· 
caría el sentido horario de tas rotacione.s detectadas 
e n algunas de las zonas estudiadas. 
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