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RESUMEN

La superposicion de los eventos tecténicos registrados en la Cordillera Oriental argentina condiciond el estilo estructural actual. En la
quebrada del Toro (provincia de Salta), coincidente con el tramo central del lineamiento Calama-Olacapato-Toro (COT), se reconocen
estructuras paleozoicas que habrian ejercido un significativo control estructural durante la tecténica andina. En esta contribucion se
presentan nuevos datos estructurales, estratigraficos y sedimentoldgicos de la quebrada del Toro que permitieron un analisis integral
mediante la generacién de secciones geoldgicas balanceadas, restituciones de la deformacion y modelados cinematicos 2D (forward
modeling). Se identificaron al menos dos eventos de deformacion. El primero de ellos, desarrollado durante la fase extensional Tum-
baya en el Tremadociano tardio, se expresa mediante dos fallas (de La Cruz y Pascha) normales sinsedimentarias, mientras que
el segundo, de caracter compresivo, se habria iniciado durante el Eoceno medio, con la generacién de corrimientos someros (e.g.
corrimiento Toro) y pliegues de gran escala, luego, transportados por fallas inversas de alto angulo (fallas Gélgota y Lampazar) con
despegues profundos. Las relaciones estructurales de ambos eventos de deformacion constituyen claras evidencias del control que
habrian ejercido las fallas paleozoicas en la localizacién del corrimiento Toro durante la tecténica andina.

Palabras clave: reactivacion tectonica, extension ordovicica, deformacién sinsedimentaria, compresién andina, modelado cinema-
tico 2D

ABSTRACT

Structural evolution of the Quebrada del Toro Basin: Influence of pre-cretaceous structures on the Andean fold-and-thrust belt in the
Argentinian Eastern Cordillera.

The superimposition of the tectonic events recorded in the Argentinian Eastern Cordillera conditioned the current structural style. In
the Quebrada del Toro Basin (Salta province), coinciding with the central section of the Calama-Olacapato-Toro lineament (COT),
Paleozoic structures that would have exerted an important structural control during Andean tectonics are recognized. We present new
structural, stratigraphic and sedimentological data which allowed an integral analysis through the generation of balanced geological
sections, deformation restorations and 2D forward modeling. At least two deformation events were identified. The first one, developed
during the Tumbaya extensional phase in the late Tremadocian, is expressed by two synsedimentary normal faults (de la Cruz and
Pascha), while the second one, of compressional nature, would have started during the middle Eocene, with the generation of shallow
thrusts (e.g. Toro thrust) and large-scale folds, later transported by high-angle reverse faults (Golgota and Lampazar faults) with deep
detachment. The structural relationships of both deformations events are clear evidence of the control that Paleozoic faults would have
exerted on the location of the Toro thrust during Andean tectonics.

659



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (4): 659-679 (2022)

Keywords: tectonic reactivation, Ordovician extension, synsedimentary deformation, Andean compression, 2D forward modeling

INTRODUCCION

La Cordillera Oriental (Fig. 1a), region en la que se enmar-
ca el area analizada en este trabajo, preserva registros estra-
tigraficos y estructurales correspondientes a diversos eventos
tecténicos desarrollados durante los ciclos Pampeano, Fama-
tiniano y Andino. El ciclo Pampeano (Proterozoico-Cambrico
temprano) (Acefolaza y Toselli 1976) fue parcialmente sincro-
nico con el ciclo panafricano-brasiliano (Moya 2008), respon-
sable del desmembramiento de Rodinia y la posterior acrecion
de Gondwana (Almeida et al. 1976, Ramos 1988 y Weinberg
et al. 2018). El ciclo Famatiniano (Cambrico medio-Devénico
Tardio) dio inicio a una etapa de extension regional sobre gran
parte del borde oeste gondwanico (Acefiolaza y Toselli 1976),
representado por un prolongado proceso de sedimentacion
controlado principalmente por cambios relativos del nivel del
mar, dando como resultado el desarrollo de los ciclos tecto-
no-eustaticos Mesoniano, Victoriano y Cordillerano (Acefiola-
za y Toselli 1976 y Moya 2015). Dentro del ciclo Famatiniano
tienen lugar distintas fases de deformacion tanto compresivas
como extensivas, que dieron lugar al cierre, apertura o mo-
dificacion de las distintas cuencas asociadas. Por ultimo, el
ciclo Andino (Cretacico Temprano-Cuaternario) se divide en
dos etapas, una extensiva de edad cretacico-paledgena con
la instauracion de un rift intracratonico (Grier et al. 1991) y
otra compresiva, de edad eoceno-reciente, que estructurd el
orégeno andino y que reactivé estructuras formadas en ciclos
tecténicos previos.

El registro de los diferentes eventos tecténicos permite
analizar la relacidon que existe entre ellos y la influencia en
el estilo estructural reciente. En este sentido, Seggiaro et al.
(2017a) divide el noroeste argentino en cuatro dominios es-
tructurales, de acuerdo a las reactivaciones andinas de los
eventos tectonicos previos: 1) dominio de fallas paleozoicas
y cretacicas reactivadas que incluye la Puna y el borde occi-
dental de la Cordillera Oriental, 2) dominio de fallas normales
paleozoicas reactivadas en el sector central de la Cordillera
Oriental, 3) dominio de fallas paleozoicas inversas reactiva-
das que ocupa el sector oriental de la Cordillera Oriental y
4) dominio de fallas cretacicas reactivadas en el Sistema de
Santa Barbara.

La influencia de la tectdnica extensional cretacica sobre
la tecténica andina fue analizada por diferentes autores (e.g.
Salfity 1979, Grier et al. 1991, Coutand et al. 2001, Mon et

al. 2005, Kley et al. 2005, Deeken et al. 2006, Monaldi et al.
2008, Hongn et al. 2010a, laffa et al. 2011 y Carrera y Mufioz
2013). Asi también, son diversos los trabajos que estudiaron
la presencia de estructuras precretacicas y el control que és-
tas ejercieron sobre la configuracion actual de los andes en
el noroeste argentino (e.g. Mon et al. 1993, Seggiaro y Ga-
llardo 2002, Riller y Hongn 2003, Seggiaro 2004, Hongn et al.
2010a, Alonso et al. 2012, Santimano y Riller 2012, Seggiaro
et al. 2014, Barrabino et al. 2017, Seggiaro et al. 2017b, Hen-
riquez et al. 2020 y Celedon 2020).

La presencia de estructuras proterozoicas o anisotropias
del basamento habria controlado la localizacién de fallas
normales durante el rift cretacico (Santimano y Riller 2012,
Carrera y Mufioz 2013 y Celeddn 2020) y también habria con-
tribuido a la doble vergencia en areas donde las fallas de rift
no tuvieron injerencia (Hongn et al. 2010a y laffa et al. 2013).
Por otro lado, se estudiaron estructuras paleozoicas de cine-
matica inversa (Henriquez et al. 2020), que en algunos casos
registran acortamientos mayores que los andinos (Mon et al.
1993, Alonso et al. 2012, Seggiaro y Aguilera 2014, Seggiaro
et al. 2014 y Barrabino 2014). De manera selectiva estas es-
tructuras favorecieron la generacion de fallas normales en el
Cretacico (Hongn y Seggiaro 1998, laffa et al. 2013 y Barra-
bino 2021) o fueron exhumadas y transportadas pasivamente
durante el desarrollo de la faja plegada andina (Seggiaro et
al. 2014).

En esta contribucion se analiza la influencia de estructuras
normales paleozoicas en la evolucidn tectonica andina de la
quebrada del Toro, a partir de evidencias estructurales, sedi-
mentolégicas y estratigraficas.

MARCO GEOLOGICO

La Cordillera Oriental (Fig. 1a) constituye una faja plega-
da y corrida doble vergente que involucra el basamento en
su deformaciéon (Ramos 1999 y 2017). Limita al oeste con
la Puna, al este con las Sierras Subandinas y el Sistema de
Santa Barbara y al sur con las Sierras Pampeanas. Desde
el punto de vista estratigrafico, se caracteriza por presentar
extensos afloramientos del Complejo Puncoviscana (Zimmer-
mann 2005) (Proterozoico superior-Cambrico inferior) y Grupo
Mesén (Turner 1960) (Cambrico medio-superior), los cuales
estan ausentes o poco representados en las provincias geo-
I6gicas colindantes. Por otro lado, es notoria la ausencia de
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Figura 1. a) Mapa de las Provincias Geoldgicas del NOA donde se muestra la ubicacion del area de estudio (recuadro rojo); b) Mapa geoldgico (sim-
plificado) de la quebrada del Toro.
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volcanismo cenozoico, excepto en el sector occidental donde
presenta escasos afloramientos de depositos piroclasticos
(Ramos 1999). Desde el punto de vista estructural se divide
en dos segmentos marcadamente diferentes separados por
el lineamiento Calama-Olacapato-Toro (COT) (Salfity 1985)
de rumbo NO-SE. El segmento norte (al norte de los 24°S),
se caracteriza por corrimientos de piel gruesa con marcada
persistencia regional y vergencia oriental principalmente (Ra-
mos 1999), mientras que el segmento sur (24°S-27°S) esta
dominado por estructuras de inversién tecténica (Grier et al.
1991) doble vergente.

METODOLOGIAS

Se confeccionaron mapas geolégicos a escala general y
de detalle del sector oriental de la quebrada del Toro, a partir
de relevamientos de campo enfocados en la recoleccion de
datos estructurales, estratigraficos y sedimentoldgicos.

La evolucién de las estructuras fue analizada en base a la
construccion de dos secciones estructurales y su restitucion
geomeétrica, para lo cual se utilizé la base de la Formacién Ya-
coraite, como nivel de referencia, debido a su cobertura regio-
nal. Las restituciones fueron realizadas mediante el programa
Estereografica Web (Cristallini 2022) siguiendo las recomen-
daciones de Babin Vich y Gomez Ortiz (2010) para rotaciones
de elementos mediante red estereografica.

Para el calculo de la profundidad de despegue de corri-
mientos fue utilizado el método de restauraciones por exceso
de areas (Chamberlin 1910), mediante el software Andino 3D
(Cristallini et al. 2022). Luego, se realiz6 la reconstruccién y
un modelado cinematico (forward modelling) de las estruc-
turas andinas mediante el médulo 2D del software MOVE
(Midland Valley Exploration Ltd.). Debido a las caracteristicas
geométricas de las estructuras se utilizé el modelo de “Tri-
shear” (Erslev 1991), que son modelos realizados Unicamen-
te por métodos computacionales y son apropiados para la
representacion de estructuras con patrones de deformacion
complejos que ademas presentan variaciones de espesores
en sus capas. Por lo tanto, el método Trishear es el mas apro-
piado para modelar la estructura del sector oriental del area,
la cual se caracteriza por un pliegue anticlinal, relacionado
a falla, con geometrias curvas, donde su flanco frontal se
encuentra vertical a invertido con desarrollo de una zona de
intensa deformacion y con una marcada reduccion en el es-
pesor de las unidades comparadas con las del flanco dorsal.

Finalmente, se utilizé el método Flujo Paralelo a la Falla
(fault-parallel flow) (Kane et al. 1997 y Egan et al. 1997) que
es un algoritmo disefiado para modelar estructuras geolégi-
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cas en el bloque colgante de una falla donde la deformacién
se produce por cizalla paralela a la falla, por lo tanto, es apro-
piado para modelar estructuras de fajas plegadas y corridas
y sobre todo plegamientos por flexion de falla (Egan et al.
1999).

QUEBRADA DEL TORO: ESTRATIGRAFIA

La quebrada del Toro (Fig. 1b) se ubica entre los paralelos
24°45’ S y 24°30’ S. Desde el punto de vista estructural cons-
tituye una depresion tectonica (fosa), limitada por fallas inver-
sas de alto angulo con vergencias opuestas, que elevaron la
sierra de Pascha, San Bernardo y el cerro Bayo.

Las unidades estratigraficas estan integradas por basa-
mento de edad Proterozoico tardio-Cambrico temprano, re-
presentado por sedimentitas levemente metamorfizadas del
Complejo Puncoviscana (Zimmermann 2005), el Batolito de
Tastil (Hongn et al. 2010b) o Complejo Santa Rosa de Tastil
(Kilmurray e lgarzabal 1971) de edad cambrica inferior, inte-
grado por facies de granodioritas grises, poérfidos daciticos y
granitos rojos (Hongn et al. 2010b) que intruyen al Complejo
Puncoviscana.

En discordancia angular sobre el basamento, se apoyan
sedimentitas clasticas, pertenecientes al Grupo Mesoén (Tur-
ner 1960) de edad cambrica media-superior, y le sobreyacen
sedimentitas marinas cambro-ordovicicas del Grupo Santa
Victoria (Turner 1960). Los estratos de los Grupos Mesén y
Santa Victoria afloran al norte del COT y no se registran al
sur del mismo, razon por la cual el COT fue interpretado por
Sanchez (1994 y 1999) y Sanchez y Salfity (1999) como el
limite austral de la cuenca cambrica. Sin embargo, el Grupo
Santa Victoria cubre discordantemente al Grupo Mesén y al
basamento cristalino y su ausencia al sur del COT puede ex-
plicarse por erosion (Moya 1988a).

El Grupo Mesén esta integrado por depédsitos marinos de
plataforma dispuestos a lo largo de una faja alargada en di-
reccion meridiana, que ocupa la actual Cordillera Oriental de
Argentina y el sur de Bolivia. En el area de estudio, aflora
principalmente en la sierra de Pascha (Fig. 1b) con 100 m de
espesor aproximadamente.

El Grupo Santa Victoria es el registro estratigrafico de una
cuenca marina que ocupo gran parte del noroeste argentino.
Las unidades ordovicicas se registran en la Puna, Sistema
de Famatina, Cordillera Oriental y Sierras Subandinas, con
una prolongacion al este, en el subsuelo de la Llanura Cha-
quena (Moya 1999). En el area de estudio afloran en la sierra
de Pascha (Fig. 1b) con un espesor estimado de 1200 me-
tros. Estan integradas por una potente sucesion alternante de
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cuerpos de arenisca y lutitas de edad cambrica tardia—areni-
giana, que representan episodios sucesivos de transgresion—
regresion (Moya 1988a). En algunos sectores se apoyan en
discordancia angular sobre el Complejo Puncoviscana (e.g.
cerro de la Cruz y quebrada Agua Colorada) (Fig. 1b), mien-
tras que en otros sobreyacen al Grupo Meson en discordan-
cia de bajo angulo (e.g. quebradas Falda Quemada, Sococha
y cerro Golgota) (Fig. 1b).

Por encima de las unidades ordovicicas, se apoyan en
discordancia los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara (Mo-
reno 1970) del Grupo Salta, de edad cretacico-paledgena. Se
destaca la ausencia en la region de los depdsitos de sinrift
cretacicos del Subgrupo Pirgua debido a que, en esa época,
el area formaba parte de un alto estructural identificado como
Dorsal Salto-Jujefia (Reyes 1972 y Salfity 1979).

Los depdsitos marinos del Subgrupo Balbuena (Moreno
1970), integrados por la Formacion Yacoraite, transgredieron
los bordes de los depocentros durante el estadio de postrift
cretacico (Salfity y Marquillas 1994 y Marquillas et al. 2005),
apoyandose sobre distintas unidades del basamento. En el
sector oriental del area de estudio (Fig. 1b), sobreyacen a
unidades ordovicicas, mientras que en el sector occidental y
sudoccidental (Fig. 1b) se apoyan sobre el Complejo Punco-
viscana. Los afloramientos de la Formacion Yacoraite en el
area de estudio presentan espesores de 40 metros aproxi-
madamente.

En conformidad sobre la Formacion Yacoraite se disponen
las Formaciones Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera del Subgru-
po Santa Barbara (Moreno 1970), las cuales constituyen de-
positos lacustres y fluviales desarrollados en una cuenca de
sag (del Papa et al. 2002 y del Papa 2006).

Por encima del Grupo Salta y en discordancia erosiva se
apoyan las unidades terciarias representadas por rocas con-
tinentales sinorogénicas clasticas, volcaniclasticas y volcani-
cas de edad paledgeno-nedgena. Los estratos mas antiguos
identificados como Formacion Pefia Agujero (Gallardo 1981),
fueron recientemente correlacionados con las Formaciones
paleégenas Quebrada de Los Colorados y Casa Grande
(Montero Lépez et al. 2017). Estas ultimas, representan los
depodsitos de una cuenca de antepais fragmentada, cuyas
evidencias de depositacion sinorogénica fueron registradas
en los Valles Calchaquies (Hongn et al. 2007, Payrola Bosio
et al. 2009, del Papa et al. 2013 y Aramayo et al. 2017), en la
Cordillera Oriental de Jujuy (Montero Lopez et al. 2018) y en
la Puna (Apaza et al. 2018).

A partir del Nedgeno, la fosa del Toro se estructuré como
una cuenca intermontana, parcialmente aislada del valle de
Lerma y de la Puna (Marrett y Strecker 2000). Las unidades
depositadas en esta cuenca fueron ampliamente estudia-
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das por diversos autores (e.g. Mauri et al. 1946, Baez 1950,
Schwab y Schafer 1976, Gallardo 1981, Fernandez Pérez
1984, Marrett y Strecker 2000, Matteini et al. 2004, Hilley y
Strecker 2005, Molina Castillo 2006, Lucena 2007, Mazzuoli
et al. 2008 y Vezzoli et al. 2012). Recientemente, Villagran
(2020) realizé un nuevo esquema estratigrafico de los depo-
sitos terciarios de la fosa del Toro, integrado por la Forma-
ciones Pefa Agujero (Paledgeno), Carachi (Mioceno inferior
a medio), Agujas (Mioceno medio a superior), Golgota (Mio-
ceno superior), Sola (Mioceno superior), Alfarcito (Mioceno
superior—Plioceno) y el complejo magmatico Las Burras-Al-
magro-El Toro, dentro del cual fueron definidos siete miem-
bros litoestratigraficos volcanicos (Vezzoli et al. 2009, 2012 y
Mazzuoli et al. 2008) intercalados.

Los depésitos cuaternarios se diferencian en antiguos
(Trauth y Strecker 1999 y Lucena 2007), dispuestos en dis-
cordancia sobre sedimentitas terciarias plegadas, y recien-
tes, producto de sistemas fluviales (Tofelde et al. 2017), lagos
temporarios (Strecker y Marrett 1999 y Veizaga Saavedra
2022) y flujos gravitacionales (Hermanns y Strecker 1999).

Evidencias de inestabilidad tectonica en la
cuenca ordovicica

El Grupo Santa Victoria (Fig. 2) esta integrado por las
Formaciones Lampazar, Cardonal y Saladillo de edad trema-
dociana equivalentes a la Formacion Santa Rosita (Turner
1960) y la Formacion Parcha de edad arenigiana, equivalente
a la Formacion Acoite (Turner 1960). A los fines del mapeo y
del analisis estructural se dividi6é el Grupo Santa Victoria en
inferior, integrado por las Formaciones Lampazar y Cardonal
y superior con las Formaciones Saladillo y Parcha (Fig. 1b).

El Grupo Santa Victoria inferior se caracteriza por la pre-
sencia de areniscas cuarzosas Y lutitas verdes subordinadas.
En su parte media aflora un depdsito de conglomerados poli-
micticos, gruesos a muy gruesos (Fig. 2b), matriz soportados,
con clastos de cuarcitas grises, lutitas verdosas, concrecio-
nes y coquinas negras. El depdsito es caodtico, muy bien ce-
mentado y de color gris verdoso. A partir de las caracteristicas
litologicas y texturales, fueron interpretados como conglome-
rados intraformacionales, que presentan bloques de calizas y
fésiles que no estan preservados en el area y representan de-
positos mezclados, retrabajados y resedimentados de areas
cercanas (Moya 1988a y Astini 2003).

Desde la parte media hacia el techo de la unidad es no-
table la presencia de estructuras generadas por esfuerzo de
cizalla en sedimentos licuefactados (e.g. estratificacion entre-
cruzada volcada o plegada, laminacion convoluta) y estruc-
turas de desmoronamiento (slumps) (Collinson et al. 2006)
(Figs. 2d y e) con dimensiones que oscilan entre 4 y 12 me-
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Figura 2. a) Columna estratigrafica del Grupo Santa Victoria; b) Conglomerado polimictico grueso a muy grueso; c) Detalle de los sectores en donde la
matriz esta formada por una coquina de color negro; d-e) Estructuras de desmoronamiento (slumps) donde se observan sus caracteristicas principales
y sus dimensiones (escala persona en circulo rojo); f) Laminacion convoluta; g) Estructuras de deformacién por carga y desmembramiento (ball and
pillows); h) Ball and pillow con deformacion plastica.
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tros aproximadamente. La paleopendiente calculada a través
de los slumps estaria orientada en direccion SE (Fig. 3a) y los
ejes de los pliegues habrian permanecido aproximadamente
perpendiculares a la direccién de movimiento (Figs. 3b y c).

El Grupo Santa Victoria superior esta constituido principal-
mente por pelitas de colores verde amarillento a verde oscuro
e intercalan algunos bancos de areniscas finas. En el sector
medio de la unidad aflora una capa de arenisca tabular de-
nominada “megacapa Parcha” (Astini 2002). Esta capa guia
constituye un banco de areniscas amalgamadas, grano y es-
tratocreciente, con desarrollo de estructuras de corte y relle-
no, laminacién convoluta (Fig. 2f) y variadas estructuras de
deformacion por carga y desmembramiento (ball and pillows,
boudinage, Figs. 2g y h), en ocasiones con aparente deforma-
cion plastica (Fig. 2h). Las caracteristicas que presenta esta
“megacapa” permitieron a Astini (2002), interpretarla como
una sismita compuesta.

ESTRUCTURA

Las principales estructuras de la zona de estudio estan
configuradas por fallas de alto angulo y vergencias opues-
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tas que elevaron las sierras que constituyeron las fuentes de
aporte de las unidades cenozoicas (Marrett y Strecker 2000 y
Mazzuoli et al. 2008) y delimitaron la fosa tectonica del Toro
(Fig. 1b).

A continuacion, se analizan e interpretan las estructuras
del sector oriental del area en tres tramos. La falla Goélgota
(Fig. 1b) es la estructura principal que forma el limite este de
la fosa del Toro (Vilela 1956, Turner 1960 y Schwab y Schéfer
1976) y eleva la sierra de Pascha. Su traza, de mas de 30
kilémetros de longitud, varia hacia el sur de rumbo NNE-SSO
a NNO-SSE donde adopta una orientacién aproximadamente
paralela al COT. Por otro lado, la falla Sola (Fig. 1b) limita la
fosa por el sudoeste y presenta rumbo NO-SE.

Tramo norte (Fig. 4a): La falla Golgota presenta una
orientacion NNE-SSO e inclinaciones de 60° a 70°ESE. En
su blogue colgante aflora un pliegue anticlinal (Pascha), ci-
lindrico, asimétrico, abierto y con vergencia noroccidental,
constituido por el Complejo Puncoviscana, en su nucleo y los
Grupos Meson y Santa Victoria, en sus flancos. El bloque ya-
ciente esta integrado por unidades terciarias dispuestas en un
sinclinal identificado en la quebrada Carachi.

La falla Golgota desarrollé6 una brecha de 20 a 40 m de
espesor en el bloque colgante donde se registraron estrias

a N

Ejes de pliegues \

N

Ejes de plieguese

Figura 3. a) Restauracion de la estratificacion a la horizontal, a través de la cual se determina la paleopendiente (SE) en la que se formaron los slumps;
b) Detalle de los slumps, marcado con lineas de trazos amarillas se observan los pliegues generados en la parte frontal de las estructuras, c) con
lineas de trazos rojas se observan los ejes de los pliegues aproximadamente perpendiculares a la direccién de movimiento.
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que indican deslizamiento de inclinacion. La expresion carto-
grafica de la falla (Fig. 4a) muestra que, su rechazo aumenta
de norte a sur, exponiendo gradualmente las unidades mas
antiguas del bloque colgante.

Tramo medio (Fig. 4b): La seccion A-A’ (Fig. 5a) muestra
el anticlinal Pascha, que de acuerdo con sus caracteristicas
geométricas (flanco frontal invertido, cresta plana y flanco
dorsal suave), habria sido generado por un corrimiento cie-
go, relativamente somero (corrimiento Toro) y posteriormente
transportado por la falla Goélgota. La falla Gdélgota de orienta-
cion N-S (54°E), corta la charnela del anticlinal Pascha des-
plazando al Complejo Puncoviscana sobre el Grupo Meson
(Fig. 5b) y sobre la Formacién Alfarcito (Figs. 5b y c). Al oeste
de la misma el desplazamiento se transfiere a la falla Lampa-
zar de orientacion N-S y angulo elevado (50°E), poniendo en
contacto a la Formacion Pefia Agujero del bloque colgante
con la Formacién Alfarcito del bloque yaciente (Fig. 5b).

El flanco dorsal del pliegue Pascha, integrado por los Gru-
pos Mesoén y Santa Victoria, se encuentra afectado por fallas
inversas que repiten las unidades del Grupo Mesén, generan-
do pliegues anticlinales y sinclinales menores con vergencia
occidental (Figs. 5a y d).

En el extremo oriental de la seccion A-A', un sinclinal apre-
tado (Fig. 5e) integra el bloque yaciente de la falla Incamayo
que pone en contacto el Complejo Puncoviscana con el Gru-
po Santa Victoria (Fig. 5e) y con la Formacion Yacoraite.

Tramo sur (Fig. 4c): En inmediaciones a Ingeniero Maury
se realiz6 la seccion B-B’ (Fig. 6a) que se extiende desde el
cerro Bayo, hasta la base del cerro Pacuy y pasa por el cerro
de La Cruz en su parte media. La caracteristica principal de
esta seccion es que, a lo largo de la misma aflora la Forma-
cion Yacoraite en discordancia con el Grupo Santa Victoria al
este y con el Complejo Puncoviscana al oeste, mostrando un
sustrato fuertemente heterogéneo.

La estructura principal interpretada es el anticlinal Pascha
(Fig. 6a), que presenta vergencia occidental con un flanco
frontal invertido y adelgazado que aflora parcialmente en el
cerro de La Cruz y un flanco dorsal suave a inclinado que
aflora en la sierra de Pascha. El flanco dorsal del pliegue esta
integrado por el Complejo Puncoviscana, el Grupo Meson y
el Grupo Santa Victoria superior. El flanco frontal del pliegue
esta integrado por el Complejo Puncoviscana, el Grupo Santa
Victoria superior y la Formacién Yacoraite. Sobre la Forma-
cion Yacoraite sobreyacen las sedimentitas de la Formacién
Mealla y a su vez, en contacto erosivo sobre las mismas, se
apoyan las unidades mas jovenes de la Formacion Agujas
(Villagran 2015).

Si bien el flanco frontal del pliegue se encuentra intensa-
mente deformado y adelgazado, la falla Gélgota no pudo ser
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Figura 4. Mapa geoldgico de detalle del sector oriental de la fosa del
Toro. a) Tramo norte, b) Tramo medio y c) Tramo sur.
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Figura 5. a) Seccion geoldgica-estructural A-A’; b) Imagen Google Earth del flanco frontal del anticlinal Pascha que se encuentra invertido y limitado
por dos fallas inversas de alto angulo. CP: Complejo Puncoviscana, GM: Grupo Mesén, GSV: Grupo Santa Victoria, FY: Formacién Yacoraite, FMe:
Formacion Mealla, FPA: Formacion Pefa Agujero, FA: Formacion Alfarcito; ¢) Fotografia de la falla Golgota, que pone en contacto el Complejo Pun-
coviscana con la Formacion Alfarcito; d) Imagen Google Earth del flanco dorsal del pliegue Pascha, dos fallas inversas repiten las unidades del Grupo
Mesén generando pliegues anticlinales y sinclinales menores; €) Imagen Google Earth de la falla inversa Incamayo, en su bloque yaciente aflora un
pliegue sinclinal apretado integrado por el Grupo Santa Victoria, la Formacion Yacoraite y la Formacion Mealla, abanicos aluviales cuaternarios (Q)
cubren la estructura.
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identificada en este sector por lo que se interpreta que se
encontraria en profundidad ya que aflora pocos kildmetros
al norte y al sur del cerro de La Cruz. Por otro lado, en la
base del cerro de La Cruz una brecha de falla de 2 metros
de espesor fue identificada en el contacto entre el Complejo
Puncoviscana y La Formacion Yacoraite (indicada como “falla
inversa” en las Figs. 6a, b y c), se interpreta a la misma como
una falla menor que corresponderia a un desplazamiento ge-
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nerado sobre la superficie de discordancia inducido por con-
traste reolégico de las unidades.

Adyacente al pliegue Pascha, en la parte media a occiden-
tal de la seccién, aflora un pliegue sinclinal integrado por las
Formaciones Agujas y Gélgota, en cuyo flanco occidental se
identifican numerosas fallas subverticales de rumbo NE-SO
con cinematica dextral inversa (Fig. 4c), que generan zonas
de intensa deformacion y variaciones en los angulos de incli-
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Figura 6. a) Seccion geoldgica-estructural B-B’; b) y ¢) Fotografia y esquema interpretado de las estructuras y relaciones estratigraficas observadas
en el cerro de La Cruz (las imagenes fueron invertidas en espejo con el fin de facilitar su comprension); d) Restitucion de la Formacion Yacoraite a la
horizontal y nueva orientacion del plano de falla; e) Seccién estructural esquematica que muestra las orientaciones de las fallas normales (de La Cruz

y Pascha) antes de la deformacién andina.
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nacioén de las capas.

Por ultimo, la falla Sola (Fig. 1) eleva el cerro Bayo y ca-
balga el Complejo Puncoviscana sobre estratos basales de
la Formacion Agujas (Fig. 6a). Esta falla es de alto angulo y
presenta un aumento del rechazo de sur a norte.

En el cerro de La Cruz y en la sierra de Pascha se iden-
tificaron dos estructuras precretacicas que complejizan la
estructura andina (falla de La Cruz y falla Pascha, respecti-
vamente). En las figuras 6 a, b y ¢ se presenta un detalle del
cerro de La Cruz donde se observa que las unidades del Gru-
po Santa Victoria superior se truncan contra el Complejo Pun-
coviscana mediante una falla buzante al oeste, denominada
falla de La Cruz. La misma presenta rumbo NNO-SSE, apro-
ximadamente paralelo al COT (Fig. 4c) y 80° de buzamiento.
La Formacion Yacoraite se dispone discordante sobre el Gru-
po Santa Victoria superior y sobre el Complejo Puncoviscana
(Figs. 6b y c), limitando temporalmente la actividad de la falla
de La Cruz a tiempos previos a su depositacion.

El conjunto se encuentra plegado y con la Formacioén Ya-
coraite invertida por la tectonica andina (Fig. 6a). A los fines
de obtener la orientacion de la falla previa a la deformacién
andina, se realiz6 su restauracion rotando el conjunto, hasta
horizontalizar la Formacién Yacoraite (Fig. 6d). El resultado
de este procedimiento muestra que la falla de La Cruz adquie-
re una disposicion de falla normal, con rumbo NNO-SSE e
inclinacion de 30°NE (Fig. 6d), con el Complejo Puncoviscana
en el bloque yaciente y el Grupo Santa Victoria superior en el
colgante (Fig. 6e).

La falla de la Cruz habria desarrollado una brecha de falla
de aproximadamente 15 metros de espesor dentro del Com-
plejo Puncoviscana (Figs. 7a y 4c), identificada al sur del cerro
de La Cruz. Ademas, una zona de deformacion continua, de
aproximadamente 40 metros de espesor, fue identificada den-
tro del Complejo Puncoviscana desde la quebrada de Inca-
mayo hasta el area de Chorrillos (Fig. 4c). Esta zona, fue aso-
ciada a la falla de La Cruz por su orientaciéon (NNO-SSE), su
ubicacion y continuidad con la estructura (Fig. 4c). Las rocas
que componen esta zona de deformacién estan integradas
por una brecha de falla compleja que presenta sectores con
porcentajes de matriz que varian entre <10% (Fig. 7b) y >30%
(Fig. 7c) y son clasificadas como brechas cohesivas cadticas
y protocataclasita, respectivamente (Woodcock y Mort 2008).
En base a esta clasificacion se puede suponer que las rocas
fueron desarrolladas en un régimen de deformacion fragil en
profundidades de entre 4 y 10 kildmetros (Sibson 1977).

Por otro lado, en la sierra de Pascha, aflora la falla normal
Pascha de orientacion NNO-SSE con buzamiento elevado
hacia el este y pone en contacto el Grupo Santa Victoria infe-
rior con el Grupo Santa Victoria superior (Fig. 8). Las relacio-
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Figura 7. a) Brecha de falla cohesiva identificada al sur del cerro de La
Cruz en el contacto entre el Grupo Santa Victoria superior (GSVs) y el
Complejo Puncoviscana (CP), por encima la Formacién Agujas (FAQ) se
apoya en discordancia erosiva sobre las unidades anteriores y derrubios
cuaternarios (Q) cubren el sector; b) y c) Detalle de la brecha de falla
del sector de Incamayo-Chorrillos (ubicacién en el mapa de la figura 4c).

nes estratigraficas observadas en el area, donde al norte el
Grupo Santa Victoria superior se apoya sobre el Grupo Santa
Victoria inferior en continuidad (Figs. 5a y 8) y hacia el sur, el
mismo se apoya en onlap directamente sobre el Grupo Me-
son (Figs. 6a y 8), muestran a la falla Pascha como normal
y sinsedimentaria a la depositacion del Grupo Santa Victoria
superior. De esta manera, hacia el sur la falla se encuentra
cubierta por las unidades superiores del Grupo Santa Victoria.
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su posicién horizontal, con su base ubicada a los 940 m s. n.
m. de acuerdo con la estructura sinclinal interpretada en el
sector occidental de la seccién y al espesor de las unidades
terciarias. Las unidades que subyacen a la Formacion Yaco-
raite fueron construidas asumiendo un paleo-alto en el sector
sudoccidental del area y las fallas normales intraordovicicas
fueron ubicadas segun su registro en el campo.

La geometria del corrimiento Toro (angulo de corte, pro-
fundidad de despegue y estilo rampa-plano) esta estrecha-
mente vinculada a la geometria del pliegue interpretado. El
despegue del corrimiento tiene una profundidad de 2313 me-
tros medido desde la base de la Formacién Yacoraite, esta
ubicacién fue asumida a partir de la generaciéon de multiples
modelos, en los que se variaron los parametros hasta la ob-

Figura 8. a) Imagen Google Earth que muestra las relaciones estratigrafi- tencion de un modelo que se ajusta a los datos de campo.
cas observadas en la sierra de Pascha (ubicacién en el mapa de la figura

4c). CP: Complejo Puncoviscana, GM: Grupo Meson, GSVi: Grupo Santa En la primera etapa de deformacion (Fig. 10b), el corri-
Victoria inferior, GSVs: Grupo Santa Victoria superior. En linea de trazos  miento Toro es activado a través del método “Trishear”, con

la falla Pascha se encuentra cuberta. un deslizamiento de 4100 metros, un angulo de Trishear de
70° y una relacion Propagacion/Desplazamiento (P/S) de
0.75. La estructura generada es un pliegue anticlinal curvo,
con cresta plana y marcada vergencia occidental. El flanco
frontal del pliegue se presenta invertido, con una deformacion
intensa y adelgazado en su parte media, aunque cerca de sus
charnelas anticlinal y sinclinal los espesores aumentan.

La generacion del pliegue a través de este método deja a
los sinclinales de los extremos al mismo nivel y al anticlinal
Pascha en profundidad con respecto al relieve actual. En la
etapa siguiente, se activa la falla Gélgota (Fig. 10c), por el
método “Flujo Paralelo a la Falla” con 600 metros de despla-
zamiento, transportando en su bloque colgante la cresta y el
flanco dorsal del anticlinal generado previamente.

Reconstruccién de la estructura

Previo a la realizacion del modelado cinematico de las
secciones A-A’ (Fig. 5a) y B-B’ (Fig. 6a) se calcul6 la profun-
didad de despegue del corrimiento Toro, a través del método
de restauraciones por exceso de areas (Chamberlin 1910).
El mismo estrega una profundidad de despegue de 2325 me-
tros (Fig. 9), muy aproximada a la obtenida por el modelado
cinematico realizado a continuacion, cuyas profundidades de
despegue se encuentran entre los 1925 y 2313 metros.

Secciéon A-A’: La construccion del modelo parte de un
estadio preandino (Fig. 10a), con la Formacion Yacoraite en

Seccion B-B’ _ Método de Chamberlin
5

2.5

Acortamiento

0 km Profundidad de
despegue

L \

Método:ds Chambati corrimiento Toro segun modelo cinematico

Area en exceso=8497808

Acortamiento absoluto=3655

- Porcentaje de acortamiento=18%
Profundidad de despegue=2325 ——
Nivel de despegue absoluto=-1362 0 2.5km

Figura 9. Célculo de la profundidad de despegue del corrimiento Toro, a través del Método de Chamberlin con el software Andino 3D (Cristallini et al.
2022). En azul se observa el corrimiento Toro obtenido a partir del modelo cinematico.
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Por ultimo (Fig. 10d), la falla Lampazar, produjo un nuevo
transporte del pliegue cortando la charnela del sinclinal fron-
tal, por el método “Flujo Paralelo a la Falla”, con un desplaza-
miento de 1700 metros.

Las fallas Gélgota y Lampazar presentan elevados angu-
los y estarian vinculadas a un despegue del orden de los 9
kilometros (Pearson et al. 2013, Giambiagi et al. 2022) que,
si bien fue modelado, no esta representado en la figura 10
debido a una cuestion de escala. En este sentido, debido al
despegue tan profundo de las fallas, las mismas no deforman
la estructura generada previamente, sino mas bien la trans-
portan.

Seccion B-B’: La construccion del modelo parte de un
estadio inicial preandino (Fig. 11a), tomando a la Formacién
Yacoraite como nivel de referencia, sin deformar a una pro-
fundidad de 940 m s. n. m. del mismo modo que en la recons-
truccion de la seccion A-A’ (Fig. 10a). En el sector oriental
se incluyo la falla normal Pascha y, al oeste de la misma, la
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falla de La Cruz. Ambas fallas, interpretadas como listricas
y sincrénicas con la depositacion del Grupo Santa Victoria
superior (Fig. 11a).

En la primera etapa de deformacion (Fig. 11b) se activo el
corrimiento Toro (1925 metros de profundidad), por el método
“Trishear” con un desplazamiento de 5000 metros, angulo de
trishear de 70° y una relacién P/S de 0.55. Los parametros
elegidos para dicha estructura estan fuertemente relacionados
a la geometria del pliegue. En este caso, en comparacion con
la reconstruccion de la seccion A-A’ (Fig. 10b), el pliegue ob-
tenido presenta una amplitud sensiblemente mayor, longitud
de cresta mas corta y por lo tanto flancos mas largos. Estas
diferencias en la geometria del pliegue estan vinculadas a un
mayor desplazamiento y a una relacion P/S menor (Fig. 11b).

Posteriormente se activo la falla Sola (Fig. 11c), ubicada
en el sector occidental, utilizando también el método “Tri-
shear” con 3500 metros de desplazamiento, 70° de angulo de
trishear y una relacion P/S de 1.5. De esta manera se obtuvo
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Figura 10. Modelo cinematico de la seccidon A-A generado a partir de MOVE a) Estadio preandino; b) Primera etapa de deformacion que activa el
corrimiento Toro con el método “Trishear”; c) y d) Segunda y tercera etapa de deformacion, el pliegue es transportado por dos fallas de alto angulo
ubicadas en el flanco frontal del mismo a través del método “Flujo Paralelo a la Falla”. En color azul se marcan las fallas que se encuentran activas

en cada etapa.
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Figura 11. Modelo cinematico de la seccién B-B’ generado a partir de MOVE a) Estadio preandino; b) Primera etapa de deformacion que activa el
corrimiento Toro a través del método “Trishear”; c) Segunda etapa de deformacién donde se activa la falla Sola (“Trishear”); d) Tercera etapa de defor-
macion donde se activa la falla Gélgota a través del método “Flujo Paralelo a la Falla” y eleva su bloque colgante integrado por el pliegue Pascha; e)
y f) Ultima etapa de deformacién donde se induce el desplazamiento sobre las fallas inversas dextrales ubicadas en la parte media y occidental de la
seccion. En color azul se marcan las fallas que se encuentran activas en cada etapa.

un pliegue anticlinal con vergencia oriental y con el flanco fron-
tal sensiblemente adelgazado y cortado por la propagacion de
la falla. Entre los dos pliegues anticlinales generados se pro-
duce un sinclinal amplio dentro de las sedimentitas terciarias.
En las siguientes etapas (Figs. 11d, e, f) se indujo el des-
plazamiento sobre las fallas del sector medio de la seccion,
a través del método de “Flujo Paralelo a la Falla”. La primera
en activarse y con un mayor desplazamiento fue la falla Gol-
gota (Fig. 11d), ubicada en la charnela sinclinal del pliegue

Pascha con un desplazamiento de 850 metros. Este movi-
miento habria provocado la elevacion del bloque colgante y
de todo el anticlinal Pascha. Luego se procedié a activar las
fallas inversas dextrales (Figs. 11e y f), que presentan angulo
elevado e inclinan hacia el oeste, con un desplazamiento de
50 m cada una. Estas fallas se habrian generado dentro de
las sedimentitas terciarias aflorantes y debido a la separacion
de las capas observadas a través de imagenes satelitales, se
estima que las mismas tendrian poco desplazamiento.
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DISCUSION Y CONSIDERACIONES
FINALES

En base a los resultados presentados, se discuten las
evidencias estructurales, estratigraficas y sedimentoldgicas
a partir de las cuales se identificaron las estructuras paleo-
zoicas y se analiza su influencia en la configuracion doble
vergente de la Cordillera Oriental.

Tecténica preandina

La evidencia estratigrafica mas sobresaliente relacionada
a la estructuracion preandina en la region se expresa en la
heterogeneidad del sustrato sobre el que se asienta la For-
macion Yacoraite. Un corte transversal (O-E), desde la que-
brada del Toro hasta la sierra de Santa Barbara, expone a la
Formacion Yacoraite asentada sobre una superficie de ero-
sion debajo de la cual se identifican unidades proterozoicas,
cambro-ordovicicas y siluro-devénicas. Siguiendo el mismo
criterio estratigrafico, Moya (1999) adjudica las relaciones
heterogéneas del basamento precretacico a paleoaltos es-
tructurales desarrollados en las cuencas cambro-ordovicica
(Umbral de Lipan y Alto de Cobres) y siluro-devoénica (Arco
Punefio). Si bien, el sustrato heterogéneo sobre el cual se
apoya la Formacion Yacoraite en menos de 6 kilémetros de
distancia y las variaciones en la procedencia de los clastos
de esta unidad constituyen evidencias de primer orden para
inferir la existencia de estructuras precretacicas, estas por si
solas, son insuficientes para avanzar en la caracterizacion del
tipo y la edad relativa de las estructuras involucradas.

En el sector sur de la quebrada del Toro (Fig. 4c) las fallas
de La Cruz y Pascha, constituyen evidencias estructurales
de fases tectonicas precretacicas asumidas en este trabajo
como paleozoicas. En ambos casos se trata de fallas norma-
les, pero con rechazos que presentan ordenes de magnitud
diferentes. La falla de La Cruz pone en contacto el Complejo
Puncoviscana con la Formacion Saladillo del Tremadociano
por lo que, se interpreta que la misma habria desplazado
al Grupo Mesén y a las unidades inferiores del Ordovicico,
mientras que la falla Pascha solo desplazé a la Formacion
Saladillo del bloque colgante sobre la Formacion Cardonal
aflorante en el bloque yaciente. La relacién de los estratos
de la Formacion Saladillo apoyados en onlap sobre unidades
del Grupo Meson en el yaciente hasta sepultar la falla total-
mente, acotan la edad maxima de la falla Pascha al tiempo de
depositacion de esta unidad, durante el Arenigiano temprano.
Esta edad resulta coherente con el registro de estructuras de
licuefaccion (e.g. estratificacion cruzada volcada, laminacion
convoluta, estructuras de bolas y almohadas), slumps y con-
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glomerados intraformacionales presentes en las Formaciones
Cardonal y Saladillo hasta la base de la Formacion Parcha
acotando el lapso de inestabilidad tectonica entre el Trema-
dociano temprano, hasta el Arenigiano temprano, inclusive.

La direccion de flujo obtenida de las estructuras de slumps
que indican paleopendientes coincidentes con las inclinacio-
nes de las fallas ordovicicas y la presencia de clastos pro-
venientes de areas alejadas en los conglomerados intrafor-
macionales (Moya 1988b y Astini 2003), constituyen indicios
que vinculan la inestabilidad de la cuenca con la generacion
de relieves abruptos ligados a efectos tectonicos. En el mis-
mo sentido, en el area del angosto de la Quesera (fuera del
area de estudio), Astini (2005) atribuye evidencias similares
de inestabilidad en la cuenca a movimientos tecténicos sin-
crénicos con la depositacion de la Formacion Devendeus, la
cual es estratigraficamente equivalente a los conglomerados
intraformacionales de la Formaciéon Cardonal. Previamente,
Moya (1997), también en base a registros de inestabilidad
en depositos del Tremadociano superior de la quebrada de
Humahuaca, define la fase Tumbaya y la destaca como evi-
dencia de la expansién de la cuenca ordovicica hacia el oeste
(Moya 1999).

Por otro lado, la expansion de la cuenca se encuentra bien
documentada en la franja oriental de la Puna, donde las rocas
igneas y metamoérficas del Complejo Eruptivo Oire son inter-
pretadas como producto de un periodo de anomalia térmica
asociada a movimientos extensionales (Lork y Bahlburg 1993,
Hongn et al. 2006, Kirschbaum et al. 2006, Viramonte et al.
2007, Coira et al. 2009 y Bahlburg et al. 2016); sin embargo
son escasos los registros de estructuras representativos de la
fase Tumbaya en la Cordillera Oriental (Seggiaro y Gallardo
2002, Seggiaro 2004, Villagran et al. 2016 y Seggiaro et al.
2017a).

En continuidad con la falla de La Cruz hacia el sur, se
destaca una amplia zona de cizalla fragil, compuesta por
cataclasitas y brechas cohesivas, siguiendo el rumbo apro-
ximado del COT entre Chorrillos y la quebrada de Incamayo.
Las caracteristicas litologicas y estructurales encontradas en
esta zona de cizalla son propias de condiciones litostaticas
comprendidas entre 4 y 10 kilometros de profundidad (Sibson
1977), dato con el que se estima la profundidad de despegue
que habrian tenido las fallas normales durante el Ordovicico
(Fig. 12).

En la figura 12 se presenta un esquema evolutivo de la
cuenca ordovicica con el desarrollo de las fallas normales de
La Cruz y Pascha. Parte de las unidades erosionadas del blo-
que yaciente fueron depositadas en los niveles sintectdnicos
basales del bloque colgante durante las etapas iniciales de
la fase Tumbaya, mientras que los depdsitos superiores se
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apoyaron progresivamente en onlap sobre el bloque yaciente
hasta soterrar las fallas. Estas relaciones suponen el pasaje
gradual de un régimen inicial en donde la tecténica supera
la tasa de depositacion, en el Tremadociano temprano, a un
régimen en donde la sedimentacion supera a la tectdnica en
el Arenigiano temprano a medio. Finalmente, la ausencia en
la regién de unidades ordovicicas suprayacentes a la Forma-
cion Parcha, presentes hacia el norte, en el area de Los Co-
lorados-Abra de Lipan, podria atribuirse a la erosion de las

Tremadociano inferior temprano
ONO ESE

km

-4

-4
Arenigiano inferior

4 falla de La Cruz
Arenigiano medio a superior?

falla Pascha

0

2

4 falla de La Cruz
Estructuras de inestabilidad
+3%3% Conglomerados intraformacionales
==Slumps

$R Laminacién convoluta

> Estratificacion en cuencos y domos
23a. Bolas y almohadas

]
0 3 km

Figura 12. Esquema evolutivo de las fallas normales de La Cruz y Pas-
cha, donde se observa la profundidad de despegue que habrian teni-
do. Las unidades en degradé representan sedimentacién activa en cada
etapa. CP: Complejo Puncoviscana, GM: Grupo Mesoén, FLa: Formacion
Lampazar, FCa: Formacién Cardonal, FSa: Formacion Saladillo, FPa:
Formacién Parcha, FSe?: Formacion Sepulturas?.
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unidades como consecuencia de las fases Los Colorados y
Ocldyica del Ordovicico o Chanica, del Devonico (Astini 2003
y Moya 2015).

Tecténica andina

Durante el Eoceno medio, la Cordillera Oriental experi-
mento un primer levantamiento (Coutand et al. 2001, Carra-
pa y DeCelles 2008, Deeken et al. 2006 y Giambiagi et al.
2022) vinculado a la reactivacion de estructuras preexistentes
(Hongn et al. 2006, 2007, Payrola Bosio et al. 2009, Montero
Lépez et al. 2018 y Giambiagi et al. 2022). El corrimiento Toro
habria sido generado durante estos primeros estadios y su lo-
calizacion habria estado controlada por las fallas ordovicicas
de La Cruz y Pascha.

Si bien los planos de debilidad de las fallas de la Cruz y
Pascha, presentan orientaciones favorables para su reacti-
vacién con los esfuerzos andinos, los mismos solo habrian
controlado parcialmente el despegue del corrimiento Toro, lo
cual podria atribuirse a determinados parametros fisicos de
las fallas y/o de las rocas circundantes (Mescua y Giambiagi
2012 y Horton y Folguera 2022).

Posteriormente, durante el Mioceno temprano se desarro-
lla una zona de despegue principal por debajo de la Cordillera
Oriental, a una profundidad de entre 8 y 14 km (Pearson et al.
2013 y Giambiagi et al. 2022). A este despegue estarian vin-
culadas las estructuras Lampazar y Golgota que acomodan
la deformacién y transportan el pliegue previamente formado.

Finalmente, durante el Mioceno medio a tardio se desarro-
lI6 en la Puna y Cordillera Oriental un sistema transcurrente
de direccién general NO-SE (Giambiagi et al. 2022) expresa-
do en el lineamiento Calama-Olacapato-Toro (Salfity 1985).
En el sector sur del mapa (Fig. 4c), la traza de la falla Golgota
modifica su orientacion de N-S a NNO-SSE generando una
zona de transferencia con desplazamiento sinestral (Salfity
1985, Marrett y Strecker 2000, Hongn et al. 2002 y Abascal
2005) integrada al tramo central del COT. La disposicion de
las fallas de La Cruz y Pascha sobre la traza del COT sugiere
que, al menos en este sector, la estructuracion del lineamien-
to habria sido controlada por una zona de cizalla generada
por las fallas ordovicicas.

En sintesis, sobre la base de las evidencias y observacio-
nes realizadas en este trabajo, se postula que las fallas nor-
males ordovicicas de La Cruz y Pascha, asignadas a la fase
Tumbaya, habrian controlado la localizacion del corrimiento
Toro en el area de estudio, durante el Eoceno medio. Por otro
lado, las fallas Pascha y de La Cruz, junto a las registradas
en la sierra de Aguilar (Seggiaro 2004) y en la Quebrada de
Humahuaca (Seggiaro y Gallardo 2002), integran una faja
regional con doble vergencia concentrada en el sector cen-
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tro-occidental de la Cordillera Oriental, lo cual refuerza la hi-
potesis sobre la influencia preponderante de fallas normales
ordovicicas en los corrimientos con vergencia occidental de
esta region (Seggiaro et al. 2017a). En futuras investigacio-
nes, se precisan estudios de detalle de las zonas de fallas
para avanzar en el entendimiento de la reactivacion selectiva
de estas fallas en la region.
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