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RESUMEN

El borde oriental del valle de Luracatao (valles Calchaquies limite con la Puna) esta definido por un grupo de fallas que denominamos
sistema de fallas Cachi que levantan la sierra de Cachi y cumbres de la Laguna. El sistema se compone de tres fallas, de este a oeste
falla oriental, falla central y falla occidental, con rumbo general N-S y buzamiento hacia el este. La falla oriental es la falla normal
principal que limita el borde occidental del hemigraben cretacico de Brealito-Molinos. Las fallas central y occidental corresponden a
ramificaciones o conexiones de la falla oriental. El conjunto, originado como fallas normales cretacicas, registra multiples procesos
de inversion-reactivacion tecténicas durante la orogenia Andina. Se destaca la influencia de las heterogeneidades mecanicas del ba-
samento igneo-metamorfico sobre la localizacion de las estructuras mesozoicas y cenozoicas. Las orientaciones de las fabricas del
basamento y las fallas son sub-paralelas. En este trabajo se presentan nuevos datos de campo que permiten reconstruir las etapas
principales de la historia de este sistema de estructuras, previamente descrito como una Unica estructura (falla Cachi) y una ramifica-
cion localizada. Ademas, se documentan la inversion eocena y reactivaciones nedgeno-cuaternarias.

Palabras clave: Inversion de fallas, Tectdnica recurrente, Eoceno medio, Cuaternario, Cordillera Oriental.

ABSTRACT

Multiple tectonic reactivations of the Cachi fault system at the eastern edge of the southern Luracatao valley, Calchaquies valleys,
northwestern Argentina.

Several faults were identified in the eastern border of the Luracatao valley (the boundary between Calchaqui valleys and Puna) and
grouped here in the Cachi fault system, which uplifted the Sierra de Cachi and Cumbres de la Laguna mountain ranges. This system
comprises three faults, with roughly N-S orientation and dip to the east, from east to west: eastern fault, central fault, and western fault.
The eastern fault corresponds to a main normal fault that bounded the Cretaceous Brealito-Molinos half-graben to the west. Central
and western faults, interpreted as splays of the eastern fault, originated as cretaceous normal faults, recording multiple tectonic inver-
sion-reactivation processes during the Andean orogeny. The basement heterogeneities have controlled the location of new structures
during the Mesozoic and Cenozoic; the orientations of the basement fabrics and faults are subparallel. In this study, we present new
field data that help us reconstruct the main stages of this structural system evolution, described in previous works as a unique master
fault (Cachi fault) with a localized splay, and document Eocene tectonic inversion and neogene-quaternary reactivations.

Keywords: Fault inversion, Recurrent tectonic, Middle Eocene, Quaternary, Eastern Cordillera.
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INTRODUCCION

La configuracion de los valles y montafias que forman
parte de la Cordillera Oriental en el noroeste de Argentina
involucra varios eventos de deformacion desde el Neoprote-
rozoico-Paleozoico temprano, entre los cuales se destacan
aquellos ocurridos desde tiempos cretacicos, con el desarro-
llo del rift del Grupo Salta y los posteriores eventos de acor-
tamiento relacionados a la convergencia entre las placas de
Nazca y Sudamericana durante el Cenozoico (e.g. Grier et al.
1991, Mon y Salfity 1995). Los valles Calchaquies constitu-
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yen una unidad morfoestructural con caracteristicas particu-
lares que llevé a Salfity (2004) a proponerla como una nueva
provincia geoldgica denominada Calchaquenia. Esta region
alberga potentes secuencias sedimentarias paledgenas y
nedgenas (hasta 7000 m de espesor, Galli et al. 2014) con
evidencias claras de deformacion que permitieron recons-
truir su historia de evolucion en un modelo de antepais con
sefales de fragmentacion desde el Eoceno medio a tardio
(Payrola Bosio et al. 2009, del Papa et al. 2013, Aramayo et
al. 2017a). Ademas, existen numerosas estructuras que afec-
tan depdsitos de edad cuaternaria y evidencian deformacion
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Figura 1. Mapa geoldgico regional del valle de Luracatao, borde entre Puna oriental y valles Calchaquies. Modificado de Hongn y Seggiaro (2001)
y Payrola Bosio (2010). El recuadro azul situa la zona de estudio (Fig. 2). Coc: Cordillera Occidental; Pu: Puna; CO: Cordillera Oriental; SS: Sierras
Subandinas; SSB: Sistema de Santa Barbara; SP: Sierras Pampeanas. Al: Alumbre; LP: Las Pailas; Lpu: La Puerta; PP: Pata Pampa; Re: Refugio;

LA: La Aguadita.
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activa (Casa et al. 2014, Yamin et al. 2016, Garcia et al. 2017,
Figueroa et al. 2020).

Muchas de las estructuras que generaron la subsidencia
mecanica para el emplazamiento y desarrollo del rift cretacico
en la region reutilizaron las heterogeneidades del basamento
y, durante el acortamiento andino, estas fallas normales fue-
ron invertidas y reactivadas como fuera postulado por diver-
sos autores (e.g. Grier et al. 1991, Hongn y Seggiaro 1998,
2001, Carrera et al. 2006, Hongn et al. 2010). En el borde
occidental de la cuenca de rift, los hemigrabenes estaban li-
mitados por fallas normales de direccion N-S a NO-SE (Salfity
y Marquillas 1994, Carrera et al. 2006). Este es el caso de una
zona localizada entre el borde oriental de la Puna y los valles
Calchaquies donde se emplaza una depresion intermonta-
na elongada en sentido meridional -valle de Luracatao- que
constituye el valle mas occidental dentro de la region de los
valles Calchaquies (Fig. 1). Las sierras que bordean este va-
lle se encuentran limitadas por dos fallas de primer orden con
buzamientos opuestos que levantan el basamento neoprote-
rozoico-paleozoico inferior sobre depdsitos continentales del
Cretacico y Paledgeno. La exhumacion y elevacion de estas
sierras es producto de eventos de acortamiento tecténico que
se iniciaron en el Eoceno medio a tardio (Payrola Bosio et al.
2009) y continuan hasta el Cuaternario.

El borde oriental de la porcidn austral del valle de Luraca-
tao esta limitado por un sistema de fallas que generalmente
se denomina como falla Cachi (Payrola Bosio et al. 2009) o
Cuchiyaco (Hongn y Seggiaro 2001), y se extiende por mas
de 70 km con una direcciéon N-S dominante y buzamiento
hacia el este, que cambia de orientacion hacia el NNO-SSE
en su extremo sur (Fig. 1). Corresponde a una falla normal
del rift cretacico que después de su inversion inicial registra
etapas de reactivaciéon durante la orogenia Andina (Hongn y
Seggiaro 2001, Carrera et al. 2006, Carrera y Mufioz 2013).
Las investigaciones previas han detectado las principales
etapas de la larga y compleja historia de esta falla (e.g. Tur-
ner 1964, Hongn y Seggiaro 1998, 2001, Carrera et al. 2006,
Payrola Bosio 2010, Santimano y Riller 2012, Aramayo 2019)
aunque siempre se describié como una estructura simple con
escasas ramificaciones. El analisis detallado de la estructura
(Hongn y Seggiaro 1998, Santimano 2010, Santimano y Riller
2012) destaca las fabricas del basamento que generaron he-
terogeneidades, las cuales fueron parcialmente reactivadas
durante cada etapa de deformacion, desde las cretacicas de
movimiento normal y los multiples movimientos cenozoicos
inversos con componentes menores de deslizamiento de
rumbo, hasta las Ultimas de reactivacion durante el Cuater-
nario. De esta forma, esta estructura de primer orden (Turner
1964, Hongn y Seggiaro 2001) registra una parte importante
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de las deformaciones cretacicas y cenozoicas que se identi-
fican a partir de la investigacion estratigrafica y estructural de
la region Calchaqui.

Los trabajos previos en el area de estudio, tanto estrati-
graficos como estructurales, centraron el foco de atencion en
la estratigrafia y evolucién tecténica cretacico-paledgenas de
este sector de borde entre la Puna y la Cordillera Oriental.
Si bien varios autores indicaron la actividad de la falla Cachi
desde sus inicios en el Cretacico como falla del rift extensio-
nal y su posterior inversion cenozoica, el analisis detallado de
estas estructuras revela una extensa historia en la que partici-
pan procesos de retrabajo y reactivacion tecténica (Holdswor-
th et al. 2001).

Las nuevas observaciones de campo que se presentan
en este trabajo permiten mejorar la expresion cartografica de
una estructura o sistema estructural que se menciona repeti-
damente en la literatura, pero cuya representacién grafica es
basicamente la de Hongn y Seggiaro (2001). Adicionalmen-
te, y mas importante aun es el hecho de que este sistema
estructural puede considerarse un caso de estudio para las
hipétesis que proponen actividad tectonica multiple en estruc-
turas que archivan extensas historias de deformacion. El ana-
lisis de estas estructuras con registro multiepisodico aporta a
la discusion sobre modelos de evolucién tectosedimentaria
desde el Eoceno medio en el trasarco de los Andes entre los
24°y 27°S; unos proponen una migracion temporal y espacial
regular de la deformacién hacia el antepais (Galli y Hernan-
dez 1999, Carrapa y DeCelles 2008, DeCelles et al. 2011,
Siks y Horton 2011) mientras que otros postulan una distribu-
cion espacialmente irregular de la actividad tectonica duran-
te la propagacion de la deformacién en direccién al antepais
(Coutand et al. 2001, Hongn et al. 2007, Payrola Bosio et al.
2009, Strecker et al. 2012, del Papa et al. 2013, Aramayo et
al. 2017a, Montero-Lopez et al. 2018, 2021). Entendemos por
migracion el avance de la deformacion hacia el antepais que
deja zonas inactivas o escasamente activas en las areas por
detras del frente, y por propagacion el avance de la defor-
macion hacia el antepais pero que se mantiene activa en las
zonas posteriores o internas.

GEOLOGIA LOCAL

El valle de Luracatao (Fig. 1), emplazado en el borde oc-
cidental de la Cordillera Oriental, limita al oeste con la Puna.
El basamento de la region estd compuesto por unidades de
edad neoproterozoica a paleozoica temprana que constituyen
el nucleo de las sierras que lo bordean, al oeste las cumbres
de Luracatao y al este las cumbres de la Laguna y la sierra
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de Cachi (Turner 1964). Se compone de rocas metasedimen-
tarias de bajo a alto grado metamoérfico que se asignan a las
Formaciones Puncoviscana (Turner 1960), La Paya (Acefio-
laza et al. 1976) y Complejo metamorfico Rio Blanco (Castillo
y Suarez 1989), las cuales constituyen la roca de caja de in-
trusiones graniticas de la Formacién Cachi (trondjemitas, gra-
nitos y granodioritas, Turner 1961) y de la Faja Eruptiva de la
Puna Oriental (Méndez et al. 1973) o Complejo eruptivo Oire
(granitos, granodioritas, gabros, dioritas, aplitas y pegmatitas,
Blasco y Zappettini 1995), con edades principalmente ordovi-
cicas (véase sintesis en Suzafo et al. 2017). Las rocas con
texturas porfiricas definidas por cristales de feldespato de
varios centimetros de longitud son tipicas del Complejo erup-
tivo Oire. Las fabricas del basamento registran el retrabajo
de la orogenia famatiniana sobre unidades metamorficas e
igneas pampeanas y famatinianas (Holdsworth et al. 2001),
resultando en una serie de heterogeneidades (foliaciones y
alternancias litologicas a diferentes escalas) que muestran
orientaciones en general coincidentes con la del edificio andi-
no (Hongn et al. 1996, 2010, Hongn y Mon 1999, Finch et al.
2015, Larrovere et al. 2017, entre otros).

En el Cretacico se depositaron las rocas del sinrift del Sub-
grupo Pirgua (Grupo Salta, Turner 1960), el cual se compone
principalmente de depésitos clasticos continentales de color
rojizo que alcanzan un espesor de 3700 m en la zona de la
laguna de Brealito (Sabino 2004), inmediatamente al este del
valle de Luracatao, y que representan los primeros estadios
de apertura del rift. Los depdsitos muestran variaciones fa-
ciales verticales y laterales bien definidas, las brechas y con-
glomerados son dominantes en los afloramientos contiguos a
la falla Cachi, hacia el este gradan a areniscas de grano fino
y limolitas con espesores parciales de 1240 m en las seccio-
nes proximas a la charnela del sinclinal (Sabino 2002, 2004).
Estas variaciones faciales inclusive se advierten mediante el
analisis expeditivo de imagenes de satélite en Google Ear-
th, las litologias mas finas con la estratificacion notable se
reconocen en secciones que corresponden a las zonas de
charnela y flanco oriental del sinclinal. Secuencia arriba le si-
guen los depdsitos de postrift paledgeno del Subgrupo Santa
Barbara compuestos por sedimentitas continentales fluviales.
Cubriendo en discordancia a todas las unidades infrayacen-
tes se disponen los depodsitos continentales de antepais de
la base del Grupo Payogastilla, asignados a la Formacion
Quebrada de los Colorados (Diaz y Malizzia 1983) del Eo-
ceno medio-Oligoceno superior (Payrola Bosio et al. 2009).
Afloramientos aislados de areniscas y areniscas conglome-
radicas asignados tentativamente a la Formacién Angastaco
(Grupo Payogastilla, Oligoceno superior-Mioceno) afloran en
el sector sudoeste del valle (Payrola Bosio 2010). Por ultimo,
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la columna estratigrafica culmina con depdsitos de abanicos
aluviales y fluviales del Cuaternario (Hongn y Seggiaro 2001).

El valle esta limitado por dos fallas de primer orden (Tur-
ner 1964) que elevan el basamento sobre las unidades creta-
cicas y cenozoicas. En el borde occidental, la falla Luracatao
pone en contacto los granitoides ordovicicos del Complejo
eruptivo Oire sobre las sedimentitas paledgenas del Subgru-
po Santa Barbara y de la Formacion Quebrada de los Colora-
dos (Payrola Bosio et al. 2009). En este sector se describen
discordancias progresivas en los depositos eocenos que de-
muestran la actividad sinsedimentaria de la falla Luracatao.
El borde oriental del valle esta surcado por la falla Cachi, que
sobrepone al basamento igneo-metamorfico sobre los depo-
sitos cretacicos del Subgrupo Pirgua y eocenos de la For-
macion Quebrada de los Colorados (Hongn y Seggiaro 2001,
Payrola Bosio et al. 2009).

En el centro del valle se desarrollan tres pliegues de pri-
mer orden con una orientacion oblicua NE-SO, cuyos nucleos
contienen unidades paledgenas, y estan suavemente inclina-
dos hacia el sur (Payrola Bosio et al. 2009). En los flancos de
los sinclinales quedan expuestas las superficies erosivas y
discordancia angular entre las sedimentitas paledgenas de la
Formacion Quebrada de Los Colorados y las areniscas y pe-
litas del Subgrupo Santa Barbara subyacente, con exposicio-
nes cuya geometria define estratos de crecimiento (Payrola
Bosio et al. 2009).

La depresion topografica que conforma el valle, se extien-
de por aproximadamente 70 km en direccion norte-sur, cuyas
cotas en su cabecera norte superan los 4500 m s.n.m. y las
de su extremo sur son del orden de 2500 m s.n.m. (Fig. 1). A
lo largo del valle se observan variaciones en su morfologia y
simetria, son habituales las diferencias de altitud transversa-
les de hasta 1500-2000 m entre su piso y los cordones que
lo circundan, mostrando en general un perfil asimétrico con
pendientes mas cortas y abruptas en su borde oriental.

METODOLOGIA

La metodologia empleada es la clasica para el analisis
estructural (relevamiento de superficies y lineas de origen
tectonico); los datos fueron tomados con brujula. Rumbo y
buzamiento se utiliza para describir orientacién de super-
ficies y direccion e inclinacion para lineas. Los valores de
rumbo y direccién de las estructuras fueron corregidos con
la declinacion magnética correspondiente al area de estudio
(aproximadamente 7° O). Los datos se volcaron en un mapa
geoldgico de detalle (Fig. 2) y sobre éste se trazaron tres per-
files estructurales en las zonas accesibles que presentan las
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mejores exposiciones de las fallas y relaciones de contacto
entre las unidades, de sur a norte: a- Refugio, b- Pata Pampa
y ¢c- Las Pailas (Figs. 2, 3a, 4a y 5a). El analisis de la orien-
tacion de superficies (plano de falla, planos de estratificacion
y foliaciones) se llevo a cabo con Stereonet 11 (Allmendinger
et al. 2012, Cardozo y Allmendinger 2013) y el cinematico a
partir de los datos de fallas menores se procesé con FaultKin
8 (Marrett y Allmendinger 1990, Allmendinger et al. 2012).

En el sector norte Las Pailas, donde la escarpa de la falla
Cachi tiene mejor expresion topografica, se relevé una tran-
secta orientada E-O con una longitud total de 690 m, con un
GPS diferencial que cuenta con receptores GNSS de alta
precision, modelo SP60 de la marca Spectra Precision, con
conexion a diversas constelaciones de satélites (GPS, GLO-
NASS, BeiDou y GALILEO) lo que permite obtener soluciones
en tiempo real (RTK). Se midieron 75 puntos a lo largo de
la transecta, en una equidistancia de 15 m aproximadamen-
te; los datos se procesaron con el software Spectra Preci-
sion Survey Office (licencia IBIGEO). Ademas, se gener6 una
base cartografica de alta resolucion mediante el revelamiento
fotogramétrico-cartografico, a través de un Vehiculo Aéreo
No Tripulado (DJI, modelo Phantom 4 Pro). La informacion
obtenida (fotografias aéreas) fue procesada con el software
PIX 4D (licencia IBIGEO), obteniéndose un ortomosaico geo-
rreferenciado y un modelo digital de elevaciéon de 8 cm de
resolucién espacial.

SISTEMA DE FALLAS CACHI

A partir de esta seccion se refiere a las fallas oriental, cen-
tral y occidental como partes del sistema de fallas Cachi. Los
datos de campo recolectados en la parte sur de este siste-
ma (Fig. 2) muestran diferentes caracteristicas a lo largo del
rumbo. En la zona mas austral de Refugio se identificaron
estructuras en una franja estrecha de aproximadamente 100
m de ancho y hacia el norte una serie de ramificaciones que
alcanzan su mejor expresion en la zona de Pata Pampa, don-
de se distribuyen en una franja de 1 km de ancho. Por esta
razon, se describen tres sectores, de sur a norte: a- Refugio;
b- Pata Pampa y c- Las Pailas (Fig. 2).

A-sector Refugio

El Subgrupo Pirgua, que constituye el nucleo de las cum-
bres de la Laguna, esta representado por conglomerados ba-
sales compuestos por bloques y guijarros de granito porfidico
de color rojo oscuro, con una participacion subordinada de
metamorfitas, y es montado por el sistema de fallas Cachi
sobre las areniscas gruesas a guijarrosas de la Formacién
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Quebrada de los Colorados (Fig. 3a). El plano de falla de rum-
bo NNO buza 62° hacia el este-noreste y desarrolla una zona
brechada de aproximadamente 50 cm de espesor.

Ala altura del puente sobre el rio Luracatao (coordenadas
centrales 25.36° S - 66.42° O), se observan afloramientos de
conglomerado con espesor entre 15 y 20 m, se acufian ha-
cia el este y buzan ligeramente (5-10°) hacia el oeste (Fig.
3a y b). El depdsito esta compuesto por 90-95 % de bloques
de granitoides, con un diametro maximo de hasta 1.5 m, que
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Figura 2. Mapa geoldgico del tramo centro y sur del valle de Luracatao
donde se indican los sectores estudiados en detalle. Los recuadros azu-
les muestran los sectores de estudio. Las referencias se indican en la
figura 1.
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corresponden a granitoides porfiricos biotiticos grises a blan-
quecinos con fenocristales de feldespato potasico de hasta
diez centimetros de longitud englobados en una matriz de
grano grueso, procedentes del Complejo eruptivo Oire que
aflora sobre la margen occidental del valle. Este depdsito con-
glomeradico cubre en discordancia al Subgrupo Pirgua y a la
Formacion Quebrada de los Colorados, y se asigna al Cua-
ternario (Nivel de agradacion Q2 sensu Aramayo 2019). Estos
niveles estan desplazados por ramificaciones del sistema de
fallas Cachi (Fig. 3b) con buzamientos que varian entre 55°
y 75° hacia el NE (Fig. 3c). La base de estos conglomerados
cuaternarios esta a diferentes alturas (Fig. 3b), y se interpreta
esta variaciéon como resultado del desplazamiento asociado a
las fallas, con rechazos verticales de aproximadamente 10 m.

El desplazamiento inverso acumulado sobre la falla prin-
cipal se estima en aproximadamente 1000 m. Considerando
que los mayores espesores del Subgrupo Pirgua medidos en
la zona (ca. 3500 m, Sabino 2004, Carrera et al. 2006) se
encuentran sobre el flanco occidental del sinclinal de Brealito
y proximos a la falla del borde del hemigraben, el desplaza-
miento inverso no alcanzé a compensar el movimiento de la
falla normal dado que en este sector no aflora el basamento.
Sin embargo, el desplazamiento fue suficiente para superpo-
ner las facies de sinrift sobre la Formaciéon Quebrada de los
Colorados, cuya potencia medida en el valle es de aproxi-
madamente 450 m (Payrola Bosio et al. 2009), sin descartar
que por debajo estén preservadas las facies postrift del Grupo
Salta (Subgrupo Santa Barbara) como ocurre mas al norte.
Pocos kilometros hacia el sur, Carrera et al. (2006) presentan
una seccion estructural en la que acomodan desplazamien-
tos inversos superiores a 1000 m sobre atajos vinculados con
esta falla.

B-sector Pata Pampa

La seccion de Pata Pampa muestra al menos tres estruc-
turas (fallas Cachi oriental, central y occidental) bien defi-
nidas, dos de ellas con desplazamientos inversos minimos
acumulados de 100 a 500 m de acuerdo con los espesores
expuestos del Subgrupo Pirgua y la Formacién Quebrada de
los Colorados (Fig. 4). Para su descripcién dividimos al area
en Pata Pampa norte y Pata Pampa sur.

En el sector Pata Pampa norte (coordenadas centrales
25.31° S - 66.43° O), hacia las partes mas internas de las
cumbres de la Laguna, se observé el contacto por falla normal
entre las brechas conglomeradicas del Subgrupo Pirgua y el
basamento pluténico constituido por granitos porfiricos rojizos
(Fig. 2). En este sector la falla Cachi oriental no presenta evi-
dencias claras de inversion, si existié fue parcial y no alcanzé
a compensar el movimiento directo de la falla dado que en el
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Figura 3. a) Perfil estructural de la secciéon Refugio donde se observa
una unica falla; b) Vista hacia el ESE de las cufias del conglomerado
cuaternario afectado por fallas menores. El sistema de fallas Cachi le-
vanta el Subgrupo Pirgua (Py) sobre la Formacion Quebrada de los Co-
lorados (QC) y sobre los depésitos cuaternarios (Qt); c) Vista en detalle
de una de las fallas menores que afectan al Cuaternario.

bloque oriental hundido no queda expuesto el basamento y se
preservan los mayores espesores de la facies sinrift (Fig. 4).

Siguiendo hacia el oeste, la falla Cachi central sobrepone
el basamento granitico sobre el Subgrupo Pirgua (Fig. 4a).
El plano de falla buza 60° hacia el ESE. El bloque de basa-
mento limitado por las fallas Cachi oriental y central expone
de forma irregular la base del Subgrupo Pirgua como lo indi-
can parches de conglomerados y brechas de escaso espesor
apoyados sobre los granitos. En este bloque de basamento
existen fallas normales menores con inversion tecténica que
se preservan a escala de afloramientos (Fig. 4b) lo que se
interpreta como relaciones similares a las de las estructuras
con mayor desplazamiento.

La falla Cachi occidental sobrepone al Subgrupo Pirgua
sobre la Formacion Quebrada de los Colorados, la cual forma
un pliegue de arrastre (normal drag fold sensu Grasemann et
al. 2005) cercano al plano de falla. Hacia el oeste de la falla,
los estratos de la Formacion Quebrada de los Colorados dis-
minuyen su buzamiento y espesor secuencia arriba formando
una geometria de cuna (Fig. 4c).

A su vez, la Formacién Quebrada de los Colorados es
cubierta en discordancia angular por un depdsito de conglo-
merado medio a grueso basal, que grada a una arenisca con-
glomeradica hacia la parte superior, de presumible edad cua-
ternaria. Este depdsito se encuentra plegado en un sinclinal
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Figura 4. a) Perfil estructural de la seccion Pata Pampa donde se observa las fallas Cachi oriental (For), central (Fce) y occidental (Foc); b) Cufias de
conglomerados sinrift de escaso espesor (Py), que son montadas por basamento granitico (Bm) a través de una falla invertida. Se interpreta que este
ejemplo a escala de afloramiento reproduce las relaciones -a menor escala- que muestra la falla Cachi central en el perfil; c) Vista de la geometria de
cufia que definen las capas de la Formacién Quebrada de los Colorados (QC); d) Diagramas estereograficos que muestran la orientacion de las fallas
menores medidas en el basamento y sus estrias asociadas (arriba) y la solucion cinematica donde se muestran los ejes principales de deformacion,
indicando un campo de acortamiento horizontal ONO-ESE; e) Vista hacia el sur del sinclinal que afecta a los depdsitos cuaternario (Qt), que cubre en
discordancia a los sedimentos eocenos. El diagrama estereografico muestra la disposicién subhorizontal de la linea axial del sinclinal (polo 1) y sus
flancos. Los valores de orientacién de las capas expresan direcciéon de buzamiento y buzamiento; f) Vista hacia el noroeste del abanico de capas de
la Formacion Quebrada de los Colorados en cercanias a la falla Cachi occidental.

e C

asimétrico cuyo eje axial tiene una orientacion aproximada En la parte sur de Pata Pampa norte las fallas Cachi cen-
NE-SO (Fig. 4e), con buzamientos suaves de sus flancos en- tral y occidental se unen en una sola, corriendo al basamento
tre 18° hacia el ONO y 15° hacia el ESE. directamente sobre la Formacién Quebrada de los Colorados
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Figura 5. a) Perfil estructural de la seccion Las Pailas donde se observa las fallas Cachi central (Fce) y occidental (Foc); b) Vista hacia el sur de la falla
Cachi central que monta basamento (Bm) sobre facies sinrift (Py). Obsérvese la fabrica de basamento subparalela a la falla. Hacia el borde inferior
derecho de la foto se observa la falla occidental que yuxtapone al Subgrupo Pirgua sobre el Subgrupo Santa Barbara (SB); c) Depdsitos conglome-
radicos cuaternarios (Qt) de escaso desarrollo afectados por la falla Cachi central.

(Fig. 2). En el basamento plutdnico se preservan fallas meno-
res con indicadores de direccién y movimiento (principalmen-
te escalones vinculados a fracturas PT, Petit 1987) que son
coherentes con el desplazamiento inverso indicado por las
relaciones estratigraficas, cuya solucién cinematica arroja un
campo de acortamiento en direccion ONO-ESE y una exten-
sion subvertical (Fig. 4d). Las capas de la Formaciéon Quebra-
da de los Colorados se encuentran invertidas inmediatas a la
zona de falla; hacia el oeste, retoman su posicién normal y el
buzamiento decrece gradualmente (desde aproximadamente
70° a 10° al ONO) describiendo un abanico de capas, rasgo
ademas asociado a estratos de crecimiento (Fig. 4f).

En el area Pata Pampa sur (coordenadas centrales 25.33°
S - 66.43° O), se observa una unica estructura de rumbo me-
ridiano y buzamiento 58° E que resulta de la unién de las
fallas Cachi central y occidental, y en este sector sobrepo-
ne al Subgrupo Pirgua sobre la Formacion Quebrada de los
Colorados (Fig. 2), cuyas capas cercanas a la falla se hallan
rebatidas con valores de 60° E. A partir de estas relaciones, y
de las expuestas mas al norte, se interpreta que la falla Cachi
occidental es una ramificacion de la central dado que esta ul-
tima muestra mayor continuidad hacia el norte y hacia el sur.
Aqui también el buzamiento de los estratos de la Formacion
Quebrada de los Colorados decrece gradualmente hacia el
oeste con valores que van desde 70° O a 45° O en solo 160
m de distancia desde la falla. Ambas unidades son cubier-
tas en discordancia por un depdsito de conglomerado muy

grueso cuaternario que, a su vez, se halla cortado por la falla
como también fuera indicado por Santimano y Riller (2012).
En el sector préximo a la superficie de falla se observa que el
conglomerado exhibe orientacion de los clastos y un pliegue
de arrastre (normal drag fold sensu Grasemann et al. 2005).
En esta zona el plano de falla buza entre 50° y 58° hacia el
E. Sobre la traza de falla, se encuentran depésitos de traverti-
nos indicando la surgencia de aguas termales, como ya fuera
indicado por otros autores en otros tramos de la estructura
(Payrola Bosio 2010, Aramayo 2019). Las observaciones so-
bre la falla dirigidas a determinar indicadores vinculados con
las diferentes etapas de movimientos normales e inversos no
ofrecieron resultados confiables, las relaciones estratigraficas
constituyen la evidencia mas nitida de las principales compo-
nentes de movimiento y de su cronologia relativa.

C-sector Las Pailas

La seccién de Las Pailas (coordenadas centrales 25.25°
S -66.43° O, Fig. 2) muestra dos fallas bien definidas corres-
pondientes a las fallas Cachi central y occidental (Fig. 5a); la
oriental deberia encontrarse varios kildmetros mas al este en
el nucleo de las cumbres de la Laguna, sin embargo, no fue
posible acceder hasta esta estructura.

La falla Cachi central tiene una marcada expresion topo-
grafica en esta zona con una escarpa sobresaliente tanto en
el campo como en imagenes de satélite y modelos de ele-
vacion digital por una distancia de aproximadamente 2.5 km
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Figura 6. a) Mapa de pendientes generado a partir de un modelo digital
de elevacion de 8 cm de resolucion donde se observa la escarpa de falla
(flechas blancas); b) Perfil topografico O-E relevado con GPS diferencial
donde se muestra en detalle la zona de la escarpa de falla con un resalto
de ~3 m.

(Figs. 6 y 7a). Es una escarpa residual (Stewart y Hancock
1990) en la que la cara libre fue modificada por los agentes de
erosion. Los datos obtenidos del perfil topografico relevado
con GPS diferencial y el modelo digital de elevaciéon cons-
truido con el vuelo del dron, muestran una topografia suave-
mente convexa con una pendiente promedio de aproximada-
mente 20.45 %, con segmentos que varian entre 8-15 % a
>75 % (Fig. 6a). En la zona de la escarpa de falla el resalto
es de 3 m (Fig. 6b), alcanzando en otros sectores hasta 5 m,
y una pendiente de 59 % (30.8°). El valor de la pendiente de
acuerdo a la clasificacion de Wallace (1977) corresponde a
una escarpa controlada por lavado y detritos en un lapso de
tiempo de 10 a 50 ka (Bull 2007). La cobertura cuaternaria es
escasa en la parte de la falla donde la escarpa alcanza mejor
definicion. Pocos metros hacia el sur, en una quebrada que
drena la ladera oriental del valle, se observan niveles cuater-
narios afectados por la falla (Fig. 5¢). Esta observacion mas la
escarpa bien preservada evidencian la actividad cuaternaria
de la estructura.

En este sector, la superficie de falla es de rumbo N10°E
y buza entre 46° y 55° hacia el ESE, llevando el basamento
igneo-metamoérfico sobre los conglomerados del Subgrupo
Pirgua. En la zona de falla, se observa un espesor de aproxi-
madamente 2 m de rocas metamorficas de color gris-verdoso,
que constituyen la roca de caja de granitos rosados (Fig. 7b y
c). Los granitos estan deformados y desarrollan una foliacién
penetrativa definida por la orientacion de micas (principalmen-
te biotita), cuarzo estirado y fenocristales de feldespato que
se orientan paralelos a la foliacion por rotacion. Localmente
se distinguen fajas miloniticas con disefios anastomosados a
varias escalas, desde pocos centimetros hasta decenas de
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metros, donde la foliacion y la lineaciéon adquieren mejor defi-
nicion; la lineacion se dispone proxima a la direccion de buza-
miento de la foliacion que muestra rumbo NNE-SSO a NE-SO
y buzamientos dominantes entre 40° y 60° hacia el ESE-SE.
Ademas, hay diques apliticos de 1 a 10 cm de potencia que
se disponen paralelos a la foliacion y al contacto entre los
granitos deformados y su roca de caja, conjunto que refleja
la estructura del basamento a escala regional como resultado
de los procesos magmaticos y tectonometamorficos del Pa-
leozoico temprano, fundamentalmente durante el Ordovicico,
y que define una heterogeneidad mecanica cuya orientacion
es subparalela a la falla.

La relacion de paralelismo entre la falla y la foliacién, es
mas notable en la parte sur de este tramo de la estructura
donde adquiere un rumbo NNE mejor definido (Fig. 5a y b).
El diagrama estereografico de la figura 7b muestra la conco-
mitancia entre las orientaciones de la fabrica del basamento
(lineas negras) y la falla Cachi central (lineas rojas).

La heterogeneidad mecanica del basamento y las fallas
Cachi central y occidental muestran orientaciones semejan-
tes que sustentan la reutilizacion de las estructuras ductiles
paleozoicas durante las deformaciones extensional cretaci-
ca y contraccionales posteriores (e.g. Morley et al. 2004) tal
como se describe para otras areas cercanas como el borde
occidental del valle de Luracatao (Hongn et al. 2010, Santi-
mano y Riller 2012) o en la continuacién austral del sistema
de fallas Cachi (Hongn y Seggiaro 1998, Aramayo 2019).

Unos 150 m al oeste de la escarpa de la falla Cachi cen-
tral, se observa que la falla Cachi occidental, yuxtapone las
sucesiones del Subgrupo Pirgua sobre las de postrift del Sub-
grupo Santa Barbara (Fig. 5). El rechazo inverso minimo es
de 750 m considerando los espesores medidos por Payrola
Bosio (2010) en las sucesiones de postrift del Grupo Salta y
las basales del antepais paledgeno (Formacion Quebrada de
los Colorados).

DISCUSION

El sistema de fallas Cachi

A partir de las nuevas observaciones se desprende que el
disefio de las estructuras que componen el sistema de fallas
Cachi difiere al descripto en trabajos previos en los que solo
se indicaba una falla principal o una falla principal y una ra-
mificacion occidental (Hongn y Seggiaro 2001, Carrera et al.
2006, Payrola Bosio et al. 2009). El analisis detallado revela
diferentes disefios en los tres tramos analizados donde en
el sur existe una falla principal, en el central se detectaron
tres fallas y en el septentrional dos (Fig. 2). La figura 8 es-
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Figura 7. a-b) Vista hacia el este del resalto topografico (flecha blanca) asociado a la escarpa de la falla central (Fce) que levanta el basamento
igneo-metamorfico (Bm) sobre los conglomerados del Subgrupo Pirgua (Py). El diagrama estereografico muestra el paralelismo entre la fabrica del
basamento (negro; 48 datos de foliacion en metamorfita y granito) y la falla (rojo); c) Vista en detalle donde se observa el paralelismo entre la estruc-

tura del basamento, el contacto metamorfita (Mt) - granito (Gr), y la falla.

quematiza algunas de las interpretaciones posibles tomando
como base dos situaciones iniciales, una representa el bor-
de del hemigraben con una falla normal principal y una serie
de fallas secundarias sobre el bloque bajo (Fig. 8a), y la otra
considera que solo existe una falla normal (Fig. 8b). Segura-
mente los disefos reales son mas complejos que los esque-
matizados que representan simplificaciones de las relaciones
de conexion y transferencias entre estructuras extensionales
tal las descriptas profusamente en la literatura (e.g. Morley et
al. 1990, Peacok 2002); investigar y determinar estas relacio-
nes escapa a los objetivos de esta contribucion. Se interpreta

que el sistema de fallas Cachi muestra diferentes disefios a lo
largo de su rumbo, a la latitud de Refugio se observa un borde
de hemigraben con una falla principal que hacia el norte se
desvia hacia el interior de las cumbres de la Laguna-sierra
de Cachi a la vez que se desprenden ramificaciones de fallas
menores desde la principal (sectores Pata Pampa y Las Pai-
las, Fig. 8c). Se considera que la falla Cachi oriental es la prin-
cipal porque a ella se vinculan las sucesiones sinrift de mayor
desarrollo vertical y lateral, ademas de las facies con mayor
participacion de brechas y conglomerados proximales. Estas
variaciones en el disefio del sistema de fallas conducen a di-
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ferentes comportamientos durante la inversion tectonica. Asi,
en la seccion de Refugio (Fig. 8d), la inversién se concentra
sobre la falla normal principal junto con una serie de fallas in-
versas o corrimientos de paso en el bloque colgante (Bypass
hangingwall thrust, McClay y Buchanan 1992) que registran
etapas de movimientos cenozoicos (Fig. 3). Hacia el norte, en
las secciones de Pata Pampa (Fig. 8e) y Las Pailas (Fig. 8f),
la inversidn es mas notable sobre las ramificaciones porque
monta el basamento sobre la facies de sinrift (falla central) y a
esta sobre las sucesiones postrift del Grupo Salta y los dep6-
sitos de antepais de la Formacién Quebrada de los Colorados
(falla occidental), aunque esto no es suficiente para determi-
nar cual de las estructuras acomoda mayor acortamiento. Los
desplazamientos inversos durante el acortamiento cenozoico
no son posibles de cuantificar con la informacion disponible,
porque no se preservan espesores completos en los diferen-
tes bloques. De acuerdo con las unidades preservadas e iden-
tificadas, el mayor desplazamiento inverso estaria registrado
en la falla occidental porque levanta facies de sinrift sobre
la espesa cobertura cenozoica de aproximadamente 900 m
de potencia (Subgrupo Santa Barbara y Formacion Quebrada
de los Colorados, Payrola Bosio et al. 2009). Por su parte, el
bloque de basamento elevado por la inversion de la falla cen-
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tral preserva, aunque sea de forma aislada, la base de suce-
siones de sinrift, por lo que su desplazamiento inverso seria
comparable al del espesor de estas facies, el que deberia
ser reducido considerando la interpretacion de que rellenaron
espacios asociados a las fallas normales secundarias que se
ramificaron o transfirieron desde la principal.

La falla Cachi oriental o falla normal principal del sistema
no preserva evidencias nitidas de inversion en las secciones
de Pata Pampa y Las Pailas dado que en el bloque hundido
se preservan los mayores espesores de sinrift. Sin embargo,
el mayor relieve estructural esta asociado a esta estructura
por lo que cabe como hipoétesis que parte del acortamiento se
acomode en atajos en el bloque de piso que probablemente
reutilizaron o reactivaron las fallas normales secundarias que
se ramificaron de la principal (Fig. 8e y f). En el extremo sur
del valle, zona de La Aguadita (Fig. 1), Carrera et al. (2006)
describen que el acortamiento se acomoda principalmente a
través de un atajo que corre el basamento sobre la Formacion
Quebrada de los Colorados con un desplazamiento inverso
superior a los 1000 m.

Una alternativa es que las fallas Cachi central y occidental
correspondan solamente a atajos derivados de la inversién de
la falla oriental principal, en ese caso las sucesiones preser-
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Depositos sinrift cretacicos Depositos cenozoicos

Figura 8. Modelos esquematicos de: a) Borde de hemigraben con multiples fallas normales (secciones de Pata Pampa y Las Pailas); b) Borde de
hemigraben con una falla normal principal (seccién de Refugio); c) Diagrama esquematizando la falla Cachi principal (For), y las ramificaciones (Fce y
Foc); d-f) Esquemas de fallas con inversion tecténica, las lineas entrecortadas indican potenciales atajos que probablemente reutilizaron parcialmente
las fallas normales secundarias. Flechas blancas indican movimiento normal, flechas negras la inversion. La falla oriental o principal se interpreta con

un bajo grado de inversién en los perfiles de Pata Pampa y Las Pailas.
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vadas en el bloque bajo de las fallas oriental y central duran-
te la inversion tecténica corresponderian a depésitos sinrift
de escaso espesor que cubrian el bloque de piso de la falla
normal principal. Sin embargo, los relictos de brechas y con-
glomerados basales de facies sinrift en el bloque colgante de
la falla central en el perfil de Pata Pampa, en algunos casos
preservando delgadas cufias de conglomerados asociados a
fallas directas menores (Fig. 4a), sugieren que las tres fallas
(oriental, central y occidental) tuvieron una etapa inicial con
movimiento normal durante la extension cretécica.

En este contexto se interpreta que la falla Cachi oriental
fue la estructura principal durante la extension mesozoica y
las fallas Cachi central y occidental constituian estructuras
normales con menor rechazo y consecuentemente menor es-
pesor de depdsitos sinrift en los bloques de techo; esas fallas
normales se ramificaron de la falla principal que se extendia
hacia el norte y que controlé los depdsitos sinrift preservados
como islas de menor extension y espesor (< 500 m de poten-
cia), en el cerro Incauca y en el valle de las Cuevas (Fig. 1)
(Hongn y Seggiaro 1998, 2001). La inversion de la falla Cachi
oriental o falla principal preserva sus mejores ejemplos en el
tramo austral del valle de Luracatao (zona de Refugio, Figs.
2 y 8d), ya que alli esta documentada fundamentalmente en
la estructura que define el borde oriental del valle. Hacia el
norte, el acortamiento se resuelve también en las fallas Cachi
central y occidental.

La porcién norte del borde oriental del valle Luracatao,
fuera de nuestra area de estudio, esta marcada por una falla
inversa que levanta el basamento igneo-metamaérfico sobre el
relleno postrift y sinorogénico cenozoico (Hongn y Seggiaro
2001, Deeken et al. 2006). No es posible precisar si existe un
control directo de las fallas normales sobre este corrimiento
o si la estructura es una falla inversa cenozoica que posible-
mente se propago a partir de la estructura resultante de la
union de las fallas Cachi central y occidental, es decir una
falla inversa cenozoica que crece y se propaga a partir de
estructuras normales preexistentes con inversion tectonica.

Hacia el sur del valle de Luracatao, las sucesiones sinrift
disminuyen su espesor como ocurre hacia el norte, y el acor-
tamiento cenozoico se acomoda principalmente a través de
atajos como en La Aguadita (Carrera et al. 2006) o mas al sur
en Colomé (fuera del mapa de la Fig. 1) (Hongn y Seggiaro
2001). Considerando que las sucesiones sinrift disminuyen su
representacion hacia el norte y sur, cabe la hipétesis de una
mayor complejidad en la zona sur del valle de Luracatao que
corresponde al area de acumulacion de mayor espesor en la
subcuenca Brealito (Sabino 2002, 2004). En la porcién anali-
zada las estructuras muestran variaciones en el rumbo entre
NNO y NNE como resultado de ramificaciones secundarias,
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posiblemente vinculados con sistemas de transferencia (e.g.
Grier et al. 1991, Cartwright et al. 1996).

En base al analisis cinematico de fallas menores medidas
en el tramo medio y sur del sector occidental de las cumbres
de la Laguna, Santimano y Riller (2012) determinan que el
acortamiento principal asociado a la falla Cachi es en direc-
cion aproximadamente ONO-ESE con una extension subver-
tical. Estos resultados son comparables con los obtenidos en
este trabajo (Fig. 4) pero no es posible discernir los tiempos
asociados a las estructuras que acomodan el acortamiento
cenozoico y cuaternario, hecho que impide profundizar las
interpretaciones.

Actividad multiple del sistema de fallas Cachi
Otro aspecto de interés es la reutilizacion de estructuras
previas en el sistema de fallas Cachi. Numerosos trabajos
han planteado con diferentes enfoques y argumentos la in-
fluencia de las estructuras precedentes sobre el desarrollo y
evolucion tectosedimentaria del antepais cenozoico en esta
region de los Andes Centrales (e.g. Allmendinger et al. 1983,
Hilley y Strecker 2005, Hongn et al. 2010). El sistema de
fallas Cachi ofrece un caso de estudio de los controles que
ejercen estructuras discretas convenientemente orientadas,
que registran diferentes etapas de actividad de acuerdo con
el registro estratigrafico. El basamento muestra dos rasgos
cuya orientacion es aproximadamente paralela a las estructu-
ras mesozoicas y cenozoicas. Por un lado, variaciones litolo-
gicas definidas por contactos entre metamorfitas, plutones y
diques, por otro la foliacion que se desarrolla en el conjunto y
que se expresa de varias formas, desde plutones ligeramente
foliados hasta fajas con una foliacion muy bien definida que
localmente se manifiesta en fajas miloniticas. Diversos auto-
res describen en areas cercanas la influencia de estas fabri-
cas del basamento en la localizacion de las estructuras mas
modernas (Hongn y Seggiaro 1998, 2001, Hongn y Becchio
1999, Riller y Hongn 2003, Hongn et al. 2010, Santimano y
Riller 2012, Aramayo 2019), en el caso del borde oriental del
valle de Luracatao existe concordancia entre la orientaciéon de
las fabricas del basamento y la de las fallas normales del rift
cretacico. El retrabajo (Holdsworth et al. 2001) del basamento
igneo-metamorfico durante los episodios tectonometamorfi-
cos del Paleozoico inferior (Hongn y Mon 1999, Hongn et al.
2006, 2010) resultd en una heterogeneidad mecanica conve-
nientemente orientada que fue reactivada, al menos en los
niveles de exposicion actual, durante la extension cretacica.
La inversion inicial y posteriores procesos de reactivacion
del sistema de fallas Cachi ocurrié durante el acortamiento
andino (Hongn y Seggiaro 2001, Carrera et al. 2006), con
etapas multiples y superpuestas de movimientos inversos
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que ademas de invertir las fallas normales del rift cretacico
también reactivaron en el dominio fragil las fabricas del ba-
samento.

Las estructuras de crecimiento (Fig. 4c y f) en la Formacion
Quebrada de los Colorados depositada desde el Eoceno me-
dio en areas proximas al borde oriental del valle documentan
la actividad del sistema de fallas Cachi durante el Paledgeno,
ampliando y reafirmando las observaciones de Payrola Bosio
et al. (2009) en otras regiones del valle de Luracatao. Este
cambio cinematico sobre las fallas normales vinculadas al rift
constituye el evento de inversion tecténica principal dado que
implica un cambio de régimen de extension a acortamiento,
los siguientes movimientos inversos constituyen reactivacio-
nes de las estructuras con inversion paledgena.

Los escasos afloramientos de unidades nedgenas (Payro-
la Bosio 2010) limitan la observacién de evidencias sedimen-
toldgico-estratigraficas de movimientos contemporaneos en
el sistema de fallas Cachi. Sin embargo, una muestra de ba-
samento tomada a 2810 m de altura sobre el bloque colgante
de la falla Cachi central brindd una edad de enfriamiento de
ca. 16 Ma (Deeken et al. 2006) lo cual indica un episodio de
exhumacion nedgeno que seguramente estuvo vinculado con
la actividad del sistema de fallas Cachi. Ademas, en regiones
cercanas las discordancias internas detectadas en la Forma-
cién Angastaco y entre las unidades inferiores y superiores
del Grupo Payogastilla (Carrera y Munoz 2008, Payrola et al.
2020, del Papa et al. 2021) constituyen evidencias de la de-
formacién neégena que también se deberia registrar en el va-
lle de Luracatao, dado que en continuidad hacia el sur existen
ejemplos bien documentados (Aramayo et al. 2017b).

Los nuevos datos de campo presentados en este trabajo
amplian y profundizan las evidencias de deformacién cuater-
naria en el sistema de fallas Cachi. Asi, en el area de Re-
fugio se preservan una serie de fallas que levantan las su-
cesiones de sinrift sobre conglomerados (Fig. 3b) asociados
a sistemas fluviales y aluviales que por sus caracteristicas
son atribuibles al Cuaternario. En el sector de Pata Pampa
norte el pliegue en los depdsitos conglomeradicos ubicado
en el bloque yaciente de la falla Cachi occidental (Fig. 4e),
evidencia un evento de deformacién cuaternario. Si bien no
existen certezas de la edad cuaternaria de estos depoésitos,
esta asignacion temporal se refuerza al considerar que las
etapas de reactivacion cuaternaria del sistema de fallas Ca-
chi también estan expresadas por la preservacion de rasgos
topograficos. La escarpa de orientacion meridional, paralela
al rio Luracatao, constituye la evidencia mas notable clara-
mente visible tanto en imagenes de satélite (Fig. 6b) como en
el campo (Fig. 7a y b). Esta escarpa tiene diferentes alturas
a lo largo de su traza, siendo la mayor hacia el norte donde
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se midié un salto topografico de aproximadamente 3 m (Fig.
6y 7b). Aramayo (2019) documenté otro tramo de la falla con
expresion topografica en el extremo sur del valle de Luraca-
tao. Los nuevos datos sustentan la actividad neotecténica del
sistema de fallas Cachi documentando una nueva reactiva-
cion durante el Cuaternario, aunque no son suficientes para
caracterizar de forma precisa el comportamiento durante sus
Ultimas reactivaciones, es decir si las escarpas que se pre-
servan en diferentes tramos responden a un Unico evento de
rotura en superficie.

El relevamiento detallado del sistema de fallas del borde
oriental del valle de Luracatao revela una historia donde las
fabricas del basamento (foliaciéon y contactos litolégicos) son
en general paralelas o subparalelas a las principales expre-
siones del sistema de fallas Cachi. Estas debilidades o he-
terogeneidades mecanicas convenientemente orientadas se
reactivaron durante la extensioén cretacica que enmarcé el de-
sarrollo del hemigraben de Brealito-Molinos, generando fallas
normales que registran una etapa de inversion en el Eoceno
y posteriores reactivaciones neégeno-cuaternarias. Las fallas
del borde oriental del valle de Luracatao constituyen a esta
latitud la expresion mas occidental de estructuras de vergen-
cia occidental vinculadas con la inversiéon de fallas directas
del rift cretacico.

La extensa historia que incluye los multiples episodios
de reactivacion desde el Eoceno muestran que esta zona se
mantuvo activa aun en las etapas en las que la cufia orogé-
nica se expandio hacia el oriente (Pearson et al. 2013) su-
giriendo que el antepais fragmentado en este segmento de
los Andes del NOA propicié mas la propagacion irregular de
la deformacioén que la migracion regular hacia el borde de la
cufia como ocurre en la porcién subandina. Las fabricas y de-
bilidades mecanicas del basamento y las fallas normales del
rift cretacico, definen un sustrato marcadamente heterogéneo
para las cuencas del antepais cenozoico (e.g. Hongn et al.
2010, Strecker et al. 2012, del Papa et al. 2013). En el caso
del sistema de fallas Cachi este control inicia con la gene-
racion de una heterogeneidad mecanica representada por la
fabrica del basamento resultado de los procesos de retraba-
jo orogénico ocurridos en el Paleozoico inferior (Hongn et al.
2010). Posteriormente ocurre la reactivacion de estas fabri-
cas del basamento en condiciones fragiles durante la exten-
sion cretacica dando lugar al control de las fallas normales,
y contintan con la inversion de las fallas normales seguida
de reactivaciones durante al menos tres tiempos cenozoicos
de acuerdo con el registro estratigrafico, termocronolégico y
geomorfoldgico: Paléogeno, Nedgeno y Cuaternario.
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CONCLUSIONES

Se mapearon ftres fallas que conforman el sistema de
fallas Cachi denominadas de este a oeste: falla oriental, fa-
lla central y falla occidental. Se interpreta que la falla Cachi
oriental es la falla normal principal desarrollada durante el rift
cretacico, que presenta ramificaciones hacia el oeste (fallas
central y occidental).

El sistema de fallas Cachi registra eventos multiples de
deformacién que inician con las fabricas paleozoicas del ba-
samento reutilizadas por las fallas normales cretacicas las
cuales registran al menos tres eventos de movimiento inver-
so, primero la inversion tecténica durante el Eoceno y poste-
riormente las reactivaciones nedgena y cuaternaria.

Se registra actividad reciente evidenciada por fallas y plie-
gues que afectan depdsitos atribuibles al Cuaternario, y una
escarpa de falla bien preservada con un resalto de ca. 3 m
destacable tanto en imagenes de satélite como en campo.

Se destaca la reactivacion de estructuras paleozoicas en
el sistema de fallas Cachi. La influencia de estructuras discre-
tas desarrolladas en el basamento igneo-metamaorfico mues-
tra dos rasgos cuya orientacion es aproximadamente paralela
a las estructuras mesozoicas y cenozoicas, por un lado, va-
riaciones litolégicas y por otro el desarrollo de foliacion. Estas
debilidades mecanicas habrian propiciado el desarrollo de las
estructuras durante las etapas extensionales cretacicas y de
inversiéon cenozoicas.
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