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Control tectonico de la red de drengje de los Andes
del norte argentino
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RESUMEN. Losrios transversales que drenan la vertiente oriental de los Andes del norte argentino muestran bruscos desvios hacia
cursos longitudinales, inmediatamente al oeste de latraza de grandes cabal gamientos o de los bordes de laminas levantadas por fallas
ubicadas en el lado opuesto de ellos. Los rios desviados colectan otros rios transversal es antes de emerger en la direccion opuestay
de atravesar el frente montafioso. El desvio de los rios se interpreta como larespuesta a levantamiento progresivo y al crecimiento
lateral de cinturones fallados o de anticlinales propagados alo largo de fallas ciegas. La mayor parte de los rios de la region fueron
desviados, pocos de ellos mantuvieron sus cursos a través de las estructuras en desarrollo. La reorganizacién del drenaje por el
desarrollo de unatopografia controlada estructuralmente influy6 en la ubicacion y en la concentracion de los desagiies de los rios
en el frente montafioso. Este segmento de los Andes, que se extiende a lo largo de méas de 600 km, tiene sblo tres desaglies
representados por los riostroncales Bermejo, Juramento y Sali-Dulce. El drenaje evolucioné desde el |evantamiento de la Puna (12-
15 Ma), después de laregresion marinafinal. El desvio delosrios puede haber empezado después del levantamiento dela Cordillera
Oriental (10 Ma) y prosiguié con el levantamiento de nuevas montafias hacia el este. El levantamiento de las cadenas montafiosas
avanzo de oeste a este. Los cinturones mas orientales del Sistema Subandino y de las Sierras Pampeanas septentrionales se
|levantaron después delos 3 Ma. El levantamiento rapido de los obstacul os tectoni cos puede explicar latendenciaal desvio delosrios
de estaregion.
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ABSTRACT. Tectonic control of the drainage in the Andes of northern Argentina. Transverse rivers draining the eastern flank of
the Andes of north Argentina show abrupt diversions to axial coursesimmediately west of the trace of big thrusts, or the borders of
plates uplifted by faults located along the opposite side of them. The diverted rivers gather other transverse rivers before merging
in the opposite direction and breaking through the mountain front. River diversion isinterpreted as a response to progressive uplift
and lateral growth of fault belts or anticlines propagating along blind thrusts. Most of the rivers of the region were diverted; few
maintained their courses across growing structures. Drainage reorganization by the growth of structurally controlled topography
influenced the location and concentrated the river outlets at the mountain front. This 600 km-long segment of the Andes has only
three outlets represented by the trunk rivers Bermejo, Juramento and Sali-Dulce. The drainage pattern evolved since the Puna uplift
(12-15 Ma), after the final marine regression. River deviations may have started after uplift of the Cordillera Oriental (10 Ma) and
promulgated with the uplift of new mountains to the east, progressively from west to east. The easternmost belts of the Subandean
system and northern Sierras Pampeanas were uplifted after 3 Ma, generating younger obstacles for the rivers. High uplift rates of
the tectonic obstacles could explain the tendency to deviation of the rivers of this region.

Key words: Drainage, Uplift, River, diversions, Tectonic obstacles.

I ntroduccioén

El rasgo més significativo del relieve de estaregion son los
elevados cordones montafiosos que componen la Puna, un
areade drengje endorreico con una dtitud media proximaalos
3.800 my con elevaciones que superan los 6.000 metros. La
Puna est& nitidamente delimitada por unadivisoria de aguas
que recorre su perimetro, tanto hacia el este como hacia el
sur, y que separa la zona con drenaje interno de | os cauces
que pertenecen alavertiente atlantica (Fig. 1). Representala
continuidad austral del llamado Altiplano Boliviano, aunque
d relieve de la Puna argentina es mucho maés accidentado. Los
cordones montafiosos de esta regién, con orientaciéon genera
norte-sur, estan separados entre si por amplias depresiones

longitudinal es donde se ubican las cuencas cerradas con de-
positos salinos (salares). En su sector norte, entre lafrontera
con Boliviay € paralelo 24° |at. S aproximadamente, tiene un
drenagje organizado con disefio enrejado formado por rios de
cierto significado tales como el Burras, Coranzuli, Grande de
San Juan (Fig. 1) que mantienen caudales permanentes. Hacia
el sur hay solo cauces menores que muestran una organiza-
cidn centripeta hacia salares o pequefias depresiones cerra-
das. (Fig.1). En las vertientes oriental y sur de la Punatienen
sus nacientes todos los rios de laregion. Estos fluyen atra
vés del orégeno andino, que se encuentra aln activo, descri-
biendo pronunciadas curvas, con largos tramos de direccion
norte- sur, paraelos a rumbo de | as estructuras mayores, has-
taque logran abrirse paso hacia el este utilizando depresio-
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Figura 1. Mapadelared hidrogréfica, conlaubicacién delatrazadelos
cortes geol 6gicos de lafigura 6.

nes transversales o zonas de debilidad. Se supone que este
sistema hidrico se implant6 luego de la €levacién delaPuna
generandose a partir de ella unared centrifuga. Esta distribu-
cién origina delared de drengje experimentd una reorgani za-
cién por e crecimiento de obstacul os de origen tecténico que
fueron desviando los rios hasta concentrarlos solo en tres
desagiies troncales: rios Bermejo, Juramento y Sali. Solo por
estos tres puntos desagua este tramo del orégeno andino de
algo mas de 600 km de largo, compuesto por los elevados
cordones de la Cordillera Oriental, adosados a la Puna hasta
los 24° |atitud S, con atitudes que alcanzan ocasionalmente
10s 6.000 m; las Sierras Pampeanas septentrionalesy mas al

este el Sistema Subandino (Fig. 1). Estarespuestadelosriosa
unatectoénica activa es frecuente en los ordgenos jovenes.

Esllamativalasimilitud de estared de drenaje con la del

antepais del Himalaya, en lallanuradel Ganges, de acuerdo a
la descripcién de Gupta (1997). También en otros sectores de
los Andes Centrales se dan situaciones similares, los rios que
descienden de la Cordillera Frontal fueron desviadosy con-
centrados por las estructuras del borde occidental de la
Precordillera de San Juan (Damanti 1993). En este sector de
los Andes se reflgja una estrecharelacion entre e relieve, ras-
gos tectonicos recientes o activos y la configuracion de la
red de drengje. El control tecténico de los cauces de los gran-
des rios fue reconocido en todos los continentes tal como lo
destaca Potter (1978), en este sentido estaregion representa
un ejemplo notable. En ciertos casos |os obstacul os estan
claramente relacionados a estructuras visibles en superficie,
en otros se trata de levantami entos que no muestran relacio-
nes evidentes con rasgos tecténicos aflorantes.

R. Mon

Descripcion de la red de drenaje

Empezando desde € norte, severificaqued rio Grande, que
nace en lavertiente oriental delaPuna (Fig. 1), tuerce brusca-
mente su cauce hacia el sur paradescribir un amplio arco an-
tesdeunirsed Lavallén paraformar € rio San Francisco que
corre haciael norte hasta llegar a  desagie principal repre-
sentado por € Bermgo. El rio Tarijaque fluye de norte asur se
une también al Bermejo antes de abandonar € cinturén mon-
tafoso. De laobservacion del mapade lafigura 2 resultaevi-
dente que a este sistema fluvial le han surgido obstaculos
que han impedido su flujo directo haciad este. El rio Grande
fue desviado hacia € sur por lapresenciade la€elevacion del
Ilamado ato de Zaplay nuevamente impedido defluir haciael
estey desviado hacia el norte por €l alto de Santa Barbara.
Asimismo € flujo dd rio Tarijahaciad este fue obstaculizado
y desviado haciael sur por € alto de El Zanjon. Es necesario
destacar que estos desvios producen una alta concentracion
de caudal es en relativamente pocos cauces. Si no se hubiese
producido € desvio del rio Grande, todos los rios que recoge
en su tramo norte sur, hipotéticamente podrian haber fluido
directamente hacia el este, |o mismo se hubiese producido con
losrios que recoge el San Francisco en su recorrido haciael
norte. Asimismo €l rio Lavallén hubiese desembocado en la
cuencadel Juramento.

L as nacientes de la cuencadel Juramento representan otro
sistemafluvial que muestra claras evidencias de desvios en
los rios Calchagui, Santa Maria, Guachipas, Ariasy otros
afluentes de éstos (Figs. 2 y 3). El desvio de rios mejor ex-
puesto, dentro de este sistema, es el que se produce alrede-
dor del alto de Quilmes (Fig. 4). El rio Santa Maria que nace
como rio del Cajon tuerce pronunciadamente su curso hacia e
norte para confluir con € rio Calchaqui que fluye de norte a
sur, el Guasamayo completa este sistema que recorre
periféricamente el alto de Quilmes. De no mediar obstaculos
tecténicos los rios Cal chaqui, Guasamayo y Santa Maria hu-
biesen fluido normamente haciael este. En e casoddl Santa
Maria, junto con su continuacion en el Guachipas, debe ha-
cer un recorrido de més de 200 km hacia el norte antes de en-
contrar una salida del sistema montafioso por e Juramento
hacia donde tuerce su cauce con un angulo de préacticamente
90°. El Arias, que fluye de norte a sur, se une al Guachipas
paraformar € Juramento.

El rio Sali fue desviado hacia el sur antes de encontrar su
sdlidahaciad este por € rio Dulce. A lolargo de su recorrido
hacia el sur fue recogiendo una serie de afluentesy concen-
trado sus caudales en un solo curso. De no mediar este obs-
téculo, dado por € alto de Candelaria todos estos rios hubie-
sen corrido normamente hacia el este.

Zonasde escapedelosrios

Losrios, impedidos de fluir libremente por los obstaculos
tecténicos através del orégeno andino, se concentran y salen
de las cadenas montafiosas por zonas de debilidad estructu-
ral. En este tramo andino las zonas de debilidad estructural
que han permitido el escape han sido especiamente las depre-
siones axiales de lafranjaplegaday falladade la Cordillera
Oriental y del Sistema Subandino. Dentro del Sistema
Subandino se distinguen tres grandes estructuras positivas,
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Figura 2: Ubicacion de los principal es obstacul os tectdnicos responsa-
blesdel desvio delosrios.

representadas por grandes anticlinorios (Mon 1976), haciael
sur se agrega € alto de Guasayan, los gjes de estos sistemas
de pliegues buzan tanto hacia el norte como hacia el sur, lo
que hace que estas estructuras positivas estén separadas por
depresiones axiaes de la estructuraregiona . Es precisamente
en estas depresiones donde se han ubicado los tres grandes
desaglies de estaregion.

En el caso del curso superior del rio Guachipas (rio delas
Conchas) y €l rio Toro han podido abrirse paso através del
cinturon mas occidental de la Cordillera Orienta atravésde
puntos débiles asociados a rampas laterales en zonas de
transferenciadefalas (Strecker y Marrett 1999).

El Juramento representa un caso especia dado que todo su
recorrido, dentro del cinturén montafioso, seimplantaen una
depresion axial hacia donde buzan los ejes de los pliegues
tanto en la Cordillera Oriental como en el Subandino (Fig. 5).
Hay una correspondencia casi perfecta entre € cauce ddl rio
y lalineaque formael gedeladepresion axial.

Sélo dosrios decierto significado han podido superar los
obstaculos estructurales sin desviarse: uno de ellos es el
Toroy € otroesel Rosario, € primero pudo atravesar € ato
denominado de Tonco y €l otro € ato de Candelaria.

Obstacul ostectonicos

L os obstaculos que desvian los rios tienen distintas carac-
teristicas estructurales. En determinados casos son desvia-
dos por frentes de falla que se elevan obstaculizandolos y
desviandolos, en otros casos el desvio se produce por detras
de estructuras elevadas por fallas. Hay obstaculos que no
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muestran, en superficie, relaciones con fallas, es probable
que hayan sido levantados por fallas ciegas. Determinadas
estructuras positivas estan acompafiadas por extensos aflora-
mientos de rocas precuaternarias, otras practicamente no
afloran, o lamagnitud de la elevacion excede ampliamente ala
zona aflorante, tal esel caso de los atos de Santa Barbaray de
Canddaria

El frentedefallaretrovergente delamargen este del valle
Calchaqui fue una estructura notablemente eficiente para el
desvio de losrios Calchaqui y Santa Maria (Fig. 4). El rio €
Cajon fue desviado por € levantamiento del alto de Quilmes
mediante una falla que corre por su borde oriental. En este
caso € desvio se habria producido detras del bloque levanta-
do por lafala(Figs. 3y 4). Estamismasituacion sedacon las
falas del borde este de la Cordillera Oriental, que levantaron
bloques que actuaron como barreras en el flanco opuesto al
delasfdlas (Fig. 4). Las elevaciones de los altos de El Zan-
jon, Santa Béarbara, Candelariay Guasayan obedecen probable-
mente afallas ciegas, dado que no muestran relaciones evi-
dentes con las estructuras aflorantes.

El levantamiento de laPunay su cierre como areade drena-
jeinterno ha sido objeto de diferentes interpretacionesy es
un aspecto de la tecténica andina todavia no completamente
resuelto. Turner (1972) postulé que & levantamiento del bor-
de oriental dela Puna debe haber sido posterior a del resto de
laregion y de esta manera se habria producido la obstruccion
delosrios que corrian hacia e estey lageneracion del drena-
jeendorreico. Se ha admitido que su elevacién puede haberse

| 23°00°

| 24°00°

| 25°00°

L 26°00"

27°00"

0 50 100
el Km.

]

as
En los altos de El Sanjon, Zapla, Santa Bérbara, Candelaria y Guasayén

Aflor de rocas p nari

Figura 3: Mapadelasestructuras mas significativas parael desvio delos
rios.
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Figura4: Mapadel areade Quilmesy valle Calchaqui con las estructuras
responsables de los levantamientos que han producido el desvio de los
rios.

producido por aportes magmati cos cenozoicos o por acorta
miento tectonico; € primer mecanismo puede haber sido espe-
cialmente activo en su porcién occidental (Jordan y Alonso
1987). De cualquier modo estos procesos nos son
excluyentes; es probable que ambos hayan operado simulta
neamente paralevantarlay producir € notable engrosamiento
cortical que laacompaia. De acuerdo a Turner (1972) € levan-
tamiento de la Puna habria continuado hasta el Pleistoceno.
Segln Jordan y Alonso (1987), la Puna continua alin elevan-
dose de maneratal que losrios de lavertiente atlantica no han
sido capaces de penetrar en ella. Los resultados de este traba-
jo confirman esta hipétesis; incluso se verificaque en las ca
beceras de algunos rios la erosi6n retrocedente ha producido
muescas o indentaduras en el borde punefio sin lograr captu-
rar alosrios de su sistemainterno endorreico. Esta situacion
es especia mente notable en las nacientes de los rios Grande,
Toroy Calchaqui (Fig. 1). Laestructura profunda de la Puna

R. Mon

es pobremente conocida. Los cortes esqueméticos de lafigura
6 representan  reconstrucciones de la estructura basadas en la
extrapol acion de datos de superficie extraidos de los mapas
geol 6gicos existentes (Schwab 1973, Mon y Hongn 1991,

Mony Salfity 1996). Se verificaen elos que la Puna estafor-
mada por un conjunto de laminas imbricadas con vergencia
hacia el este en su porcion occidental y retrovergentes en la
oriental. Sin embargo las estructuras responsables de su le-
vantamiento exceden ampliamente al ambito de la Puna. Al

norte de 24° lat. Sla Cordillera Orienta representael bordela
Punay ambas unidades forman parte de una espesa lamina
cortical corridahaciae este sobre e Sistema Subandino (Mon
y Drozdzewski 1999). Al sur de 24°lat. S se produce un cambio
tectonico significativo: el borde de la Puna no esta marcado
por grandes cabalgamientos, como ocurre mas al norte, sino
que, en este sector, puede haber sido levantado por un cabal-

gamiento profundo ciego que introduce por debajo de ella
unalamina cortical que produjo su elevacion. (Mony
Drozdzewski 1999, Mon 2001).

Edad deloslevantamientos.

Como en lamayor parte de los orégenos, ladeformacion en
este sector andino ha progresado desde |las zonas internas
hacia €l antepais. Préacticamente todos |os autores coinciden
en que é levantamiento de la Puna se produjo en e Mioceno
medio (Turner 1972, Jordan y Alonso 1987, Kleinert y Strecker
2001). Sin embargo Coutand et al (2001), en base ainforma-
cion recogidaen laPuna Orientd, sugieren que ladeformacion
y levantamiento pueden haberse iniciado durante el Eoceno.
A partir del levantamiento de la Punala deformacién progresd
hacia el este levantando montafias cada vez més jovenes en
esadireccion. Laelevacion de la Cordillera Oriental habria
ocurrido a partir delos 10 Ma (fase quechua) mientras que €
levantamiento de las Sierras Pampeanas septentrionalesy el
Sistema Subandino se habria producido con lafase diaguita
(Salfity et al. 1984) apartir delos 3, 5 Ma (Jordan'y Alonso
1997). Sobre € levantamiento del ato de Quilmesy delaserra
de Aconquija se disponen |os datos proporcionados por
Kleinert y Strecker (2001). Estos muestran que, luego dela
implantacion del sistemafluvia hace unos 12 Ma, después de
laregresion del mar paranense, € levantamiento de nuevos
cordones montafiosos fue avanzando de oeste aeste, prime-
ro €l alto coincidente con la sierra de Quilmes hace unos 5,4
May posteriormente lasierrade Aconquijadespuésdelos 3
Ma. De acuerdo a estas dataciones puede postularse que las
nacientes de los rios Cajén — Santa Maria se desviaron con €
levantamiento del ato de Quilmesy que posteriormente expe-
rimentaron un nuevo desvio con € levantamiento delasierra
de Aconquija por laaccion del frente retrovergente Calchaqui.
Siguiendo estaidea, puede postularse que los atos situados
en e sector este de laregion: Zanjon, Santa Barbara, Cande-
lariay Guasayan habrian sido los tltimos obstacul os que se
levantaron, hace unos 3 Ma, para producir la concentracion
final en los caucestroncales. Cabe sefidar que estos desvios
progresan longitudinalmente a medida que se van elevando
los obstacul os. Estos crecen simultaneamente en alturay en
longitud.
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Figura 5: Mapa de la depresion estructural axial que condiciona el recorrido del rio Juramento.

Causadelosdesvios

Lamayor parte de losrios de lavertiente atlantica de esta
region fueron desviados. Maés arriba se sefialaron las excep-
ciones delosrios Toro y Rosario. De acuerdo a Humphrey y
Konrad (2000), los rios se desvian cuando |os obstécul os cre-
cen aunavelocidad tal que la cargade sedimentos no llegaa
nivelarlos. Vale decir de que la posibilidad de que un rio se
desvie o que incida esta controlada por la velocidad del le-
vantamiento del obstaculo y por la carga de sedimentos del
rio. En el caso de losrios de estaregion, se supone que no
pudo haber habido escasez de sedimentos dado que, d iniciar-
se los movimientos de ascenso que exhumaron las |aminas
falladas, hubo una rapida denudacién de la cubierta
sedimentaria pobremente consolidada que las cubria (Sobd y

ZONA DE DRENAJE ENDORREICO

Strecker 2003) lo que debe haber generado un gran volumen
de sedimentos en un lapso breve. De manera que debe admi-
tirse que los desvios fueron causados por el ascenso rapido
de los obstacul os debido a la deformacion de la vertiente
oriental andinay su antepais. Estos comenzaron a producirse
hace unos 10 Maen las porciones més occidentales de lare-
giony apartir delos3 Maen lasmés orientales. En laactua
lidad contindian activos.

Conclusiones
Laimplantacién de los grandes rios de los Andes del norte

argentino se debe a causas tectdnicas que han producido
una significativa concentracién del flujo superficial del agua
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Figura 6: Cortes geol 6gicos esquematicos de la Puna, la ubicacion de sus trazas se encuentraen lafigura 1.
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que precipita en laregion. Por otra parte la ubicacion de los
desagiies tambi én esta controlada por hechos de origen
tecténico como son las depresiones axiales de | as estructuras
mencionadas mas arriba. Resulta también evidente que los
cabal gamientos responsabl es de la generacién de las franjas
plegadasy falladas de la Cordillera Oriental y de las Sierras
Pampeanas septentrional es han continuado activos hasta
épocas muy recientes, incluso hastala actualidad. Lo mismo
ocurre con los cabal gamientos ciegos responsables de lafor-
macion de los grandes pliegues propagados alo largo de fa-
llas del Sistema Subandino. La correspondencia entre las es-
tructuras, € relievey € drengje muestra un gjuste notable, de
donde resulta que la configuracion de lared de drenaje es un
importante indicador de |as deformaci ones recientes que expe-
riment6 este tramo de la vertiente oriental andina.
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