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RESUMEN

La evolucion del extremo sur de la Puna resulta de procesos dindmicos que incluyen la formacion de una cuenca de antepais paledge-
na asociada con una cufia orogénica con propagacion hacia el Este, una posterior segmentacion que permitié el desarrollo de cuen-
cas intermontanas aisladas durante el Mioceno medio, seguido de un profuso magmatismo superficial asociado con extension hasta
el presente. Independientemente de los mecanismos que operaron y hayan o no estado relacionados con desplome y delaminacién
de pequefios trozos de litdsfera que indujeron contraccion superficial, fragmentacion del basamento y subsidencia localizada segui-
dos de rebote y extension, estas cuencas intermontanas ocurrieron en el sur de la Puna y la transicion hacia las Sierras Pampeanas
(~27° S). En este trabajo contribuimos con el estudio del relleno sedimentario de uno de estos depocentros ubicado en el borde sur
de la Puna, en la provincia de Catamarca, estudiando un intervalo sefitico no volcanico y mal seleccionado, excepcionalmente bien
preservado dentro de una unidad predominantemente volcanica y en un contexto de deformacion de piel gruesa. El mapeo detallado
junto al andlisis composicional y de arquitectura interna nos permite sugerir que este intervalo estratigraficamente acotado entre ca.
9y 7 Ma representa depositos coluviales y de abanicos aluviales proximales adyacentes a corrimientos de basamento y depositados
en un depocentro fuertemente subsidente (cuenca de Las Papas). Este registraria los estadios iniciales de compartimentacion que
permitieron preservar la carga mas gruesa del sistema en una depresion sin drenaje externo que, de estar ligada con el resto del
antepais, habria sufrido canibalizacion y no desarrollaria la misma acomodacion.
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ABSTRACT

Epiclastic breccias and conglomerates within the volcanic complexes of the southeast Puna and their relation to the foreland fragmentation.
The evolution of southern Puna results of protracted dynamic processes, including the formation of a Paleogene eastward-propagating
orogenic wedge, a later segmentation allowing development of more restricted, probably isolated, intermontane basins during mid-Mio-
cene, and pervasive surface magmatism and extension reaching the present. Regardless particular driving mechanisms and whether
or not localized lithospheric drips induce surface contraction, basement fragmentation and localized subsidence followed by isostatic
rebound and extension, such intermontane basins occurred within southern Puna and the transition (~27° S) to the Sierras Pampeanas.
In this work, we contribute to the understanding of the sedimentary infill within the bordermost region of the Puna plateau, in Catamarca
Province, by focusing into a non-volcanic coarse-grained poorly sorted interval, exceptionally preserved within a predominantly volca-
nic unit and developed in the context of thick-skinned deformation. Detail mapping together with internal architecture and composition
analysis allowed us to suggest that this stratigraphically constrained interval (bracketed between ca. 9-7 Ma) represents colluvial to
proximal alluvial fan facies adjacent to basement thrusts deposited within a rapidly sudsiding depocenter (Las Papas basin). This basin
records the initial stages of compartimentalization allowing to accommodate the coarse-grained loads within an internally drained depo-
center that, otherwise, would usually cannibalize into more open and externally connected basins within the foreland.

Key words: Southern Puna, mid-Miocene, intermontane basins, colluvial deposits, epiclastic breccias.



INTRODUCCION

En el borde sureste de la Puna Catamar-
guefia se ha desarrollado un intenso mag-
matismo que ha dado origen a numerosos
depositos volcanicos y volcaniclasticos
durante el Nedgeno y cuya expresion Ulti-
ma es la Caldera del Cerro Blanco (Bustos
etal. 2015, Baez et al. 2015), ubicada en el
extremo Este de la Cordillera de San Bue-
naventura. Esta expresion de magmatis-
mo superficial se asocia con el segmento
de volcanismo activo en los Andes centra-
les (Deruelle 1982, Stern 2004), desarro-
llado inmediatamente al norte de la zona
de subduccién subhorizontal (Barazangi
y Isacks 1976, Isacks 1988). Toda esta
estratigrafia, en general volcanogénica,
apoya alternativamente sobre basamento
cristalino o sobre unidades ordovicicas, y
ha sido cartografiada por varios autores
(Seggiaro et al. 2000, Montero Lépez et
al. 2010a, 2010b, Bustos et al. 2015) que
proponen una diversidad de nombres, al-
gunos de los cuales resultan poco claros 'y
dificiles de correlacionar. A excepcion de
las unidades dominantemente clasticas
descriptas y analizadas por Kraemer et
al. (1999) en la regién ubicada al noroes-
te (en los alrededores del salar de Anto-
falla) y aquellos depositos analizados en
Pasto Ventura ubicados hacia el noreste
del area de estudio, escasos depositos
epiclasticos han sido mencionados dentro
de esta regién. Sin embargo, dentro de la
estratigrafia volcanica, para la cual se ha
utilizado una nomenclatura de complejos
(e.g., Complejo volcanico La Hoyada),
se disponen unidades de gran espesor
(>400m) de depdsitos enteramente silici-
coclasticos que han sido basicamente ig-
norados y que pueden arrojar luz sobre la
interpretacion geolégica de la regiéon y de
las cuencas sedimentarias que tuvieron
lugar y aun hoy se preservan.

El motivo de esta contribucion es resaltar
algunas incongruencias que surgen de
nuestro mapeo reciente en la region su-
reste de la Puna, al norte de Fiambala, con
motivo de estar investigando las termas de
Los Hornos y con el objetivo de aclarar as-
pectos estratigraficos que deben ser teni-
dos en cuenta en las interpretaciones que
se hacen sobre la evolucién geoldgica de
la region durante el Nedégeno. Asimismo,
aprovechamos para hacer enmiendas en

la nomenclatura estratigrafica, utilizando
los procedimientos previstos en el Cédigo
Argentino de Estratigrafia (CADE 1992).

MARCO GEOLOGICO DE
LA ZONA INVESTIGADA

La region de estudio se ubica entre 26°50”
y 27° L. Sy 67°40" y 67°50" L. O en el
extremo Este de la Cordillera de San Bue-
naventura, cartografiada dentro del cua-
drante SE de la Hoja Geolodgica Paso de
San Francisco (Seggiaro et al. 2000) y
su continuacion sur en la Hoja Fiamba-
la (Rubiolo et al. 2001). Esta region (Fig.
1) ubicada inmediatamente al SSO del
complejo caldérico del Cerro Blanco (Ar-
nosio et al. 2005, Béez et al. 2015, 2017)
coincide con la terminacién austral de la
Puna y presenta un marcado gradiente
topografico caracterizado por profundas
incisiones (Montero Lépez et al. 2014,
Zhou y Schoenbohm 2015) que permiten
la exposicion del basamento cristalino.
Este dltimo constituye el sustrato de la
comarca y esta formado por metamorfitas
de mediano a alto grado (esquistos, gnei-
ses y migmatitas) caracterizadas por una
marcada foliacion que afecta a rocas de
origen granitico (ortogneises y milonitas),
intercalaciones de ortoanfibolitas y filo-
naciones igneas mas jovenes. Genérica-
mente, este basamento recibe el nombre
de Formacién Famabalasto (Becchio et
al. 1999, Seggiaro et al. 2000). Los aflo-
ramientos de este basamento se extien-
den ininterrumpidamente (en sentido N-S)
entre la localidad de Las Papas y nuestra
area de estudio donde son cubiertos en no
concordancia por mantos volcaniclasticos
y por las unidades sefiticas silicoclasticas
que se dan a conocer en este trabajo.

Méas al oeste, dentro de la misma region
(Seggiaro et al. 2000) se describen unida-
des metasedimentarias estratificadas del
Ordovicico (Fig. 1) como parte del basa-
mento de la region (Acefolaza y Toselli
1981, Alonso et al. 1984, Zimmermann et
al. 1999, 2002, Seggiaro et al. 2000). Se
trata de metapelitas verde oliva y meta-
volcanitas interestratificadas que a pesar
de su foliacién pizarrefia ain conservan
patrones de estratificacion primaria y han
sido asignadas al Complejo Volcano-Se-
dimentario Cortaderas Chicas (Seggiaro
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et al. 2000). A nivel regional estas Ultimas
se correlacionan con unidades del Grupo
Famatina y la Formacion Las Plancha-
das, aflorantes mas al sur, y con unidades
del Grupo Calalaste incluyendo a la For-
macion Falda Ciénaga aflorantes mas al
norte (véase Astini 2003). Por encima del
basamento, mas al oeste apoyan unida-
des del Paleozoico superior (Carbonifero
y Pérmico), mientras que mas al norte le
siguen algunas unidades asignadas al Pa-
le6geno y Nedgeno (Kraemer et al. 1999,
Seggiaro et al. 2000, Voss 2002).

El conjunto de depdsitos volcanicos y
volcaniclasticos, tan abundantes en esta
region, ha sido cartografiado como per-
teneciente a varios complejos volcanicos
que se sucedieron durante el Nedgeno
(Seggiaro et al. 2000, Montero Lépez et
al. 2010a, 2015). Entre ellos, el Complejo
volcanico La Hoyada constituye el basa-
mento sobre el cual se emplazé el Com-
plejo volcanico Cerro Blanco (Seggiaro et
al. 2000, emend Arnosio et al. 2005), la
manifestacion del volcanismo mas joven
de la Puna Austral (Bustos et al. 2015,
Baez et al. 2015). Segln Bustos et al (en
prensa) el Complejo volcénico La Hoyada
constituye un registro longevo de volca-
nismo episddico Mio-Plio-Pleistoceno ca-
racterizado por la superposicion de varios
eventos desarrollados entre ca. 9 y 2 Ma.
Estos autores sefialan que dentro del con-
junto se desarrollan pulsos iniciales (entre
ca. 9 - 7 Ma) dominantemente rioliticos de
naturaleza explosiva, seguidos de expre-
siones lavicas andesitico-daciticas y de
pequefios domos emplazados dentro de
un marco regional compresivo (entre ca.
7 - <4,63 Ma), conformando una division
inferior y una serie de productos efusivos
andesiticos-daciticos con depdsitos piro-
clasticos y epiclasticos asociados (entre
4,63 - 1,37 Ma) en una division superior.
Aungue no documentado en los trabajos
de Bustos et al. (2015, 2017) se hace refe-
rencia a un paquete fluvial separando am-
bos complejos. Asimismo, Montero Lopez
et al. (2010b, 2015) reconocieron y docu-
mentaron paquetes conglomeradicos que
asignaron a depdsitos fluviales interca-
lados con la Ignimbrita Aguada La Alum-
brera. Esta ultima unidad ha sido incluida
dentro del conjunto inferior del Complejo
volcanico La Hoyada (Bustos et al. 2015,
en prensa) y dentro del Grupo Rincon



(Montero Lépez et al. 2015) aunque no ha
sido analizada ni considerada en detalle.
Dentro de la prolongada historia de defor-
macion del borde austral de la Puna se re-
gistran etapas de deformacion compresiva
paledgenas (Kraemer et al. 1999, Zhou et
al. 2016) y nedgenas (Allmendinger 1986,
Allmendinger et al. 1989, Marrett et al.
1994, Marrett y Strecker 2000, Riller y
Oncken 2003) seguidas de evidencias de
extension a partir del Plioceno (Schoen-
bohm y Strecker 2009, Montero Lodpez
et al. 2010a). La deformacion mas signi-
ficativa en el borde sureste se desarrollé
durante el Mioceno medio y Plioceno,
caracterizada por un acortamiento hori-
zontal NO-SE que gener6 corrimientos de
piel gruesa afectando el zécalo cristalino
(Allmendinger 1986). Esta deformacion
genero la fragmentacion morfoldgica ca-
racteristica de la Puna (Allmendinger et al.
1997, Zhou et al. 2016). El acortamiento
genero extension subhorizontal N-S al que
se asocian fallas de rumbo O-NE vy fallas
normales (e.g., Allmendinger et al. 1989,
Marrett et al. 1994). Estudios mas recien-
tes (Montero Lopez et al. 2010b), indican
que la extension que se mantiene activa
hasta el presente se habria iniciado an-
tes de 5Ma. Como destacan Bustos et al.
(2015, en prensa) la cinematica de fallas
menores muestra la predominancia de un
acortamiento E-O y/o subvertical y una
extension N-S a NNE-SSO que controla
fracturas extensionales subverticales de
direccion E-O a ESE-ONO en la region.
Desde un punto de vista geomorfolégico
Montero Lépez et al. (2014) concluyeron
gue un importante escalonamiento topo-
grafico ya estaba desarrollado a partir de
ca. 9 Ma en el extremo austral de la Puna,
gue abarca nuestra region de estudio (Fig.
2). Dichos autores dataron la Ignimbrita
Las Papas que se apoya directamente so-
bre el basamento (Formacion Famabalas-
to) en 9,24+0,03 Ma indicando la presen-
cia de valles incisos desarrollados como
consecuencia de la tecténica de bloques
y diferencias de relieve superiores a 500m
entre el borde de la Puna (ubicado por so-
bre de los 2000 m s.n.m.) y la regién de
Sierras Pampeanas. Hacia el sur, los blo-
ques de Sierras Pampeanas limitados por
corrimientos de alto angulo vergentes al
Este generan pliegues de cubierta (Rubio-
lo et al. 2001), sobre los que normalmen-
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Figura 1. Mapa de ubicacion regional mostrando el borde sureste de la Puna Catamarquefia (cordillera de San
Buenaventura) con ubicacién de los principales depdsitos cenozoicos de la regiéon (modificado de Allmendinger et
al. 1989, Seggiaro et al. 2000, Rubiolo et al. 2001, Zhou and Schoenbohm 2015, Zhou et al. 2016). En recuadro rojo

region cartografiada en detalle en la figura 2.

te apoyan discordantemente depdsitos
conglomeradicos pobremente litificados
(Punaschotter, Penck 1920), plio-pleisto-
cenos (Bossi et al. 2001, Carrapa et al.
2008, Strecker et al. 2009).

Desde un punto de vista geoldgico regio-
nal, la estructura transversal representada
por la cordillera volcanica de San Buena-
ventura coincide con el deslinde entre el
segmento andino central con subduccion
plana y el de subduccion normal desarro-
llado hacia el norte (Cahill y Isacks 1992).
Numerosos trabajos han interpretado la
evolucién geoldgica nedgena de esta re-
gion (Allmendinger 1986, Allmendinger
et al. 1997, Carrapa et al. 2005, 2006,
Montero Lopez et al. 2010b, 2014, Zhou
y Schoenbohm 2015, Zhou et al. 2016,
Bustos et al. en prensa). Sin embargo, es
aun escaso el conocimiento de unidades
estratigraficas que, de alguna manera,
puedan reflejar la dinamica de cuencas
que tuvieron lugar. Por esta razon, resulta
conveniente profundizar el conocimiento
estratigrafico incluyendo registros sedi-
mentarios no estudiados con anterioridad,
que pueden brindar luz sobre cuencas
asociadas.

ENMIENDA DEL |
“‘COMPLEJO VOLCANICO
LA HOYADA”

Nuestra intencion en esta seccion es escla-
recer la nomenclatura estratigrafica adap-
tandola al Codigo Argentino de Estratigrafia
y resaltar la naturaleza no volcéanica del in-
tervalo estudiado. El conocimiento geoldgi-
co de la region se sintetiza y actualiza en
la Hoja Paso de San Francisco (Seggiaro et
al. 2000) que desarrolla la estratigrafia de la
region y en particular describe la estratigra-
fia volcanica nedgena, separandola en com-
plejos volcanicos. Dado que se han omitido
importantes espesores de rocas sedimen-
tarias silicoclasticas asociadas, sugerimos
agregarlas en el presente trabajo. En este
sentido, y de acuerdo al Cadigo Argentino
de Estratigrafia (CAE, 1992) proponemos
incorporar y enmendar la nomenclatura
existente a los efectos de completar el uni-
verso litolégico presente en la zona que, a la
vez, puede permitir establecer nuevas inter-
pretaciones.

La enmienda propone incluir dentro del
“Complejo volcanico La Hoyada” a un
potente intervalo sefitico epiclastico, car-



Figura 2. Mapa del area de estudio en los alrededores de la terma Los Hornos (véase ubicacion en Figura 1) con

demarcacion del perfil A-B” en figura 3.

tografiable a diversas escalas, y que al-
canza 450 m de espesor. Las brechas y
conglomerados que lo componen tienen
color rojo-morado pélido, estratofabrica
cruda y muy buena continuidad areal,
pudiendo cartografiarse por decenas de
kilbmetros en la region de estudio (Fig.
2). Aunque lateralmente varia el espe-
sor y el grado de interdigitacion que
presenta con depoésitos volcaniclasticos
(ignimbritas) de colores grises claros y
rosados, la unidad es facilmente recono-
cible por su aspecto aspero, la disposi-
cion en bancos gruesos y rasgos de in-
temperismo caracteristicos de depdsitos
sefiticos.

De acuerdo con el CAE (1992) sugeri-
mos reemplazar el término Complejo por
el de Grupo, incorporando una unidad
dominantemente silicoclastica junto al
conjunto de ignimbritas y brechas vol-
canicas estratificadas que caracterizan
al denominado “Complejo volcanico La
Hoyada” (Seggiaro et al. 2000, Bustos et

al. 2015). Si bien no es nuestro objetivo
adicionar mas nombres en la literatura,
resulta muy importante incluir y dar a
conocer este registro sedimentario no
volcanico puesto que permite interpretar
una importante disponibilidad de espa-
cio de acomodacion y una historia de
soterramiento y exhumacién asociada a
la generacién y destruccion de cuencas
sedimentarias que tuvieron lugar en esta
region.

Atendiendo a la inalterabilidad de los
toponimos, que segun el cédigo (CAE
1992, art. 19, pg. 16) deben preservar-
se, proponemos entonces cambiar la
denominacion de Complejo volcanico
La Hoyada, término arraigado en la lite-
ratura, por Grupo La Hoyada. De esta
manera, estariamos cambiando el rango
de la unidad (de Complejo a Grupo) y
redefiniéndola (enmienda) para incor-
porar dentro del mismo una unidad de
menor rango claramente diferenciable y
cartografiable, para la cual proponemos
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el nombre de Formacion Amkha. Este
nombre deriva de la traduccion quechua
de Las Papas, nombre de la localidad
mas conocida préxima a estos asomos,
dado que el nombre Las Papas ya ha
sido utilizado para denominar a una ig-
nimbrita localizada inmediatamente al
sur de dicha localidad (Montero Lopez et
al. 2011). Como estratotipo de la unidad
se propone al perfil E-O que atraviesa
las termas Los Hornos y cuyo camino de
acceso corta a gran parte de esta unidad
(Fig. 3). La raz6n de cambiar la catego-
ria de Complejo a Grupo es que segun
el CAE (1992) el primer término no po-
see una clara connotacién de jerarquia
y alude a cierta complejidad interna si
bien se acepta como un tipo de unidad
litoestratigrafica. La denominacion Com-
plejo volcanico excluye la posibilidad de
contener subdivisiones no volcanicas,
como es el caso de los conglomerados
y brechas silicoclasticas aqui incluidas
dentro de la Formacién Amkha. Dado
gue sumados los espesores volcanicos
y no volcanicos estratificados que re-
gistra la unidad (>1000m), es razonable
que se utilice la denominacion de mayor
rango y por esta razon, proponemos de-
nominarlo con la categoria de “grupo”.
Mientras que Bustos et al. (2015) con-
tinban utilizando la denominacion de
Complejo volcanico La Hoyada como
Gnico término para englobar la totali-
dad de los depésitos volcanicos-volca-
niclasticos de la regién, Montero Lépez
et al. (2010b) separan el Complejo vol-
canico La Hoyada, desarrollado mas al
norte, y el Complejo volcanico Aguada
Alumbrera, desarrollado mas al sur,
que constituirian equivalentes estrati-
graficos. Montero Lépez et al. (2015)
generaron una divisién en grupos, aun-
gue los mismos no han sido adecuada-
mente definidos, ni cartografiados. Mas
recientemente Bustos et al. (en prensa)
englobaron las unidades definidas por
Montero Lépez et al. (2015) dentro del
Supersintema San Buenaventura y lo
separaron del Supersintema La Hoyada.
Estas aparentes confusiones de nomen-
clatura posiblemente se asocian con las
dificultades de acceso que presenta la
region, la variabilidad areal de los depo-
sitos y el limitado nimero de dataciones
que presentan.



CARTOGRAFIAY
DISTRIBUCION DE
LAS BRECHAS Y
CONGIL.OMERADOS
EPICLASTICOS DEL
GRUPO LA HOYADA

Un potente intervalo conglomeradico (Fig.
4) que en las inmediaciones de las termas
Los Hornos supera los 450 m de espesor
constituye la Formacion Amkha (Fig. 5),
unidad predominantemente no volcanica
del Grupo La Hoyada (emend. supra). En-
tre los conglomerados y brechas que ca-
racterizan a esta unidad intercalan varios
paquetes ignimbriticos, lenticulares a es-
cala regional, que se disponen con mayor
frecuencia hacia el tope de la unidad. Esta
unidad posee una granulometria gruesa,
coloracion rojiza palida a morada asociada
con el color de los cementos ferruginosos
en las matrices y una pobre estratificacion
interna (estratofabrica cruda). Tanto en
afloramientos como a la distancia se di-
ferencian litosomas con geometria cunei-
forme a la escala del kilémetro, que desa-
rrollan patrones de bandeado, rugosidad
y aspereza tipicos de los depdsitos sedi-
mentarios de calibre grueso. Internamente
se diferencian paquetes y bancos gruesos
y muy gruesos, acentuados por la meteo-
rizacion que realza los diferentes saltos
texturales. A nivel regional, se observa un
patron de solapamiento del conglomerado
sobre el basamento (Fig. 6a y Fig. 6b) tan-
to en la region noroeste del mapa como en

sectores del bloque yacente (Fig. 2). Los
espesores maximos de la unidad se regis-
tran a la latitud de las termas Los Hornos,
decreciendo hacia el sur y norte en detri-
mento de espesores crecientes de depo-
sitos volcaniclasticos, incluyendo brechas
volcanicas e ignimbritas.

La unidad aflora a ambos lados de una
gran estructura antiformal asimétricay con
vergencia Este, cuyo nlcleo esta consti-
tuido por rocas del basamento cristalino
que, hacia el norte se hunde por debajo
de la cubierta neégena y hacia el sur lo
cabalga. (Fig. 2). La continuacion sur de
esta estructura constituye uno de los co-
rrimientos principales (vergentes al Este)
que exponen basamento en la region de
Las Papas y ha sido cartografiado por Se-
ggiaro et al. (2000) y Rubiolo et al. (2001).
Un punto de rechazo cero (punto ciego)
de este corrimiento regional se dispone
inmediatamente al norte de las termas
Los Hornos (Fig. 2) en donde la cubierta
nedgena forma un cierre periclinal amplio
con inmersion hacia el norte. Tanto el pla-
no de la falla de alto &ngulo con vergencia
al Este como la disposicion asimétrica de
los buzamientos en la cubierta neégena
en ambos flancos de la estructura permi-
ten cartografiar un gran pliegue anticlinal
asimétrico (Fig. 2) que se desarroll6 en la
cubierta sedimentaria (drape fold), condi-
cionando la disposicién geométrica de la
estratificacion que se acomoda a la de-
formacion del basamento. Asociados con
esta estructura mayor hay un conjunto

Figura 3. Perfil geoldgico (ubicado en figura 2) y ubicacién del estratotipo de la unidad sefitica (Formacién Amkha)

descripta y analizada en el presente trabajo. Nétese el abanicamiento interno de la unidad. La ignimbrita compuesta

del tope corresponde a la Ignimbrita Aguada La Alumbrera datada en 7,14+0,19 Ma y 7,17+0,02 Ma por Montero

Lépez et al. (2010b).
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Figura 4. Vistas panoramicas de la unidad sefitica epi-
clastica intercalada en el Grupo La Hoyada en el borde
sureste de la Puna Catamarquefia (cordillera de San
Buenaventura). a) Vista hacia el nornoreste desde las
termas Los Hornos. Nétese el tipico aspecto rugoso y
paisaje formando torres en los conglomerados rojizos
donde se intercalan unidades ignimbriticas (flecha); b)
vista panoramica hacia el sur desde la naciente del rio
Los Hornos, mostrando los afloramientos de la unidad
sefitica en primer plano y mas atras, asomos de basa-
mento formando parte del bloque alto del corrimiento
Las Papas. La seccion basal de la unidad buza con
angulos de entre 45° y 35° al Este mientras que en la
seccion superior el buzamiento disminuye hasta 5°.
Noétense niveles de ignimbritas (flechas) en la base y
el techo (Foto cortesia de Carolina Montero Lopez); c)
Detalle de los conglomerados y brechas rojizas en la
boca de la quebrada del rio Los Hornos, aguas arriba
de las termas.

de fallas de alto angulo (Fig. 2) dispues-
tas con rumbo norte-sur que desplazan
y escalonan al conglomerado con cine-
matica normal dirigidas hacia el bloque
bajo (al Este), que pueden interpretarse
como producto de relajacion. Asimismo,
en el flanco oeste de la estructura mayor
(desarrollado sobre la pared colgante del
corrimiento de zdécalo) se exponen con-
juntos de duplex y cabalgamientos de piel
fina con despegues que indican transporte



tectonico hacia el ESE (100°) que duplican
parcialmente niveles del Nedgeno. El pla-
no principal del corrimiento de piel gruesa
afectando al basamento (345/50° O) se
expone al fondo de la quebrada donde se
asocia con una brecha tecténica fragil y
numerosos planos menores subparalelos
rellenos con jaboncillo de falla.

La estratigrafia en ambos flancos del plie-
gue (Fig. 2) y su proyeccion hacia el sur
en el blogue colgante ubicado al oeste y
el yacente (o bloque bajo) ubicado al Este,
difiere tanto en espesores como en el or-
denamiento vertical. En el flanco Este de
la estructura anticlinal y su continuacion
hacia el sur, es donde constituye el regis-
tro estratigrafico mas extenso y continuo
(Fig. 3) y expone los maximos espesores
estratigraficos (Fig. 4 a-b y Fig. 5). Dentro
de este bloque bajo, la unidad se dispone
con un claro abanicamiento de los buza-
mientos (Fig. 3 y 7a). La estratificacion
hunde, proximo al plano del corrimiento,
con angulos de hasta 45° al Este y progre-
sivamente menores alejandose del plano
de falla hasta alcanzar los 5°, préximo al
borde Este de la cuenca de drenaje de las
termas Los Hornos (borde del mapa de
detalle del presente estudio, Fig. 2), donde
coincide con asomos de unidades ignim-
briticas suprayacentes. En contraposicion,
sobre el flanco oeste de la estructura y su
continuacioén sur que forma el bloque so-
brecorrido, los espesores estratigraficos
de esta unidad se restringen a megacuer-
pos lenticulares (Fig. 7c) de hasta 100m
de espesor y 250 m de extension lateral y
se disponen entre unidades ignimbriticas
y brechas andesitico-rioliticas que, a su
vez, descansan apoyadas sobre delgados
conglomerados que cubren el basamento
cristalino. El contacto entre el Grupo La
Hoyada y el basamento es una no con-
cordancia de caracter regional, estando el
tope del basamento fuertemente alterado
por meteorizacion fisica y oxidacion. Por
encima del mismo, se desarrolla un regoli-
to basal con caracteristicas de brecha re-
sidual pobremente estratificada (Fig. 8a),
gue en algunos sitios llega a tener varios
metros de espesor. En el flanco oeste, por
encima se dispone un paquete mixto de
depdsitos volcanogénicos y epiclasticos,
brechas volcanicas y tobas lapilliticas
gradadas seguido de aglomerados e ig-
nimbritas grises y andesitas rosadas. Este

conjunto basal en el flanco oeste posee
espesor variable, alcanzando ~200 m vy,
localmente, esta afectado por incisiones
profundas que han sido rellenadas con
brechas y conglomerados epiclasticos
constituyendo los megacuerpos lenticula-
res (Fig. 6¢) antes mencionados. Las sefi-
tas que lo conforman, constituyen rellenos
de grandes artesas erosivas con rumbo
ONO-ESE, comparables con paleova-
lles. Esto indica que la sedimentacion en
este flanco de la estructura mayor no fue
continua, sino que alternaron etapas de
incision con pasaje sedimentario y etapas
de agradacion. Los intervalos epiclasticos
se intercalan en el flanco oeste entre pa-
guetes dominantemente volcaniclasticos
que corresponden con niveles tipicos del
“Complejo volcanico La Hoyada” (Seggia-
ro et al. 2000, Montero Lopez et al. 2010a
y b, Bustos et al. 2015, 2017), enmenda-
do en el presente trabajo como Grupo La
Hoyada.

La cartografia de detalle en la regi6on de
las termas Los Hornos permite interpre-
tar que el corrimiento Las Papas (Fig. 1
y 4b) que afecta al z6calo cristalino con
vergencia Este se prolonga desde el sur
(Rubiolo et al. 2001) culminando en esta
region (Fig. 2). Si bien se desconoce
coémo el punto ciego se resuelve en pro-
fundidad, en superficie genera un cierre
periclinal que afecta al Grupo La Hoyada
(Mio-Plioceno) que ademas de numerosas
unidades ignimbriticas, involucra al inter-
valo epiclastico sefitico objeto de nuestro
estudio. Esta unidad sedimentaria se de-
sarrolla con marcada asimetria en ambos
flancos del anticlinal y sus respectivas pro-
longaciones (al sur del punto ciego) en las
paredes colgante y yacente del mencio-
nado corrimiento de zocalo. Mientras que
en la pared yacente aflora el grueso de la
unidad con buena continuidad lateral, en
la pared colgante y flanco oeste del cierre
periclinal la unidad se restringe dentro de
megacuerpos lenticulares interpretables
como paleovalles.

En la pared colgante, la unidad desarro-
lla un notable abanicamiento estratal con
una rotacion progresiva de 40° en sentido
antihorario (Fig. 3). La rotacion aparente
de los estratos esta dada por multiples
superficies de truncamiento interno (Fig.
7a) que aumentan el espesor hacia el
Este, logrando generar un efecto de con-
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vergencia hacia el bloque alto (yacente).
Esta estratofabrica permite interpretar que
la deformaciéon fue contemporanea con
la depositacion y, por lo tanto, se trata de
estratos de crecimiento generados du-
rante la propagacion del corrimiento que
le dio origen y de la respectiva estructura
anticlinal generada en la cubierta. Mas al
sur (fuera del area cartografiada), donde
el corrimiento Las Papas adquiere mas
rechazo y separa basamento aflorante
al oeste de la falla de los depdésitos sedi-
mentarios ubicados en la pared colgante,
la unidad se dispone formando un pliegue
sinforme que también muestra el desarro-
llo de discordancias progresivas (cf., Riba
1976, Anadodn et al. 1986) acufiadas hacia
el oeste.

El encajamiento de las brechas y conglo-
merados epiclasticos formando paleova-

Figura 5. Columna estratigrafica del estratotipo de las
brechas y conglomerados de la Formacién Amkha en el
borde sureste de la Puna Catamarquefia (véase Fig. 2
y Fig.3). Las edades de las ignimbritas de la base son
de Montero Lopez et al. (2014) y las del tope de Monte-
ro Lépez et al. (2010b).




lles sobre la pared colgante y flanco oeste
del anticlinal (Fig. 2 y 6a) indica el desarro-
llo de etapas de incisién y relleno caracte-
rizadas por la geometria lenticular de los
depositos sefiticos que indican que este
flanco se comportd periédicamente como
zona de alimentacion de los sistemas pe-
demontanos que se encuentran al Este de
la falla. En contraposicion, el flanco Este y
la pared yacente del corrimiento sufrieron

Figura 6. Yacencia y relaciones de campo. a) Cierre
periclinal norte asociado al punto ciego del corrimiento
Las Papas (véase Fig. 2). Nétese que en ambos flan-
cos los buzamientos de la cubierta son opuestos, mien-
tras que la foliacion de las metamorfitas es con alto
angulo al oeste (345°/50°0). La linea de puntos separa
la cubierta nedgena del basamento cristalino; b) Detalle
de la unidad sefitica solapando el flanco Este del cierre
periclinal asociado al punto ciego del bloque de basa-
mento fallado. En linea de trazos amarilla se marca el
contacto y en linea rosa llena se muestra el plano de
falla con indicacion de la cinematica (flecha). Nétese la
intercalacion de un cuerpo ignimbritico (flecha blanca)
dentro del conglomerado epiclastico; c) Detalle en el
flanco oeste donde los conglomerados se encuentran
formando megacuerpos lenticulares incisos e intercala-
dos entre ignimbritas.

hundimiento, permitiendo la acumulacion
casi ininterrumpida de brechas y conglo-
merados epiclasticos.

EDAD

Segln Montero Lépez et al. (2010b) eda-
des de 7,144+0,19 Ma y 7,17+0,02 Ma
en las ignimbritas del “Complejo Agua-
da Alumbrera” y de 7,04+0,03 Ma en el
“Complejo La Hoyada” suprayacen a los
depdsitos conglomeradicos aqui estudia-
dos (véase Fig. 3y 5). Esto indicaria que
el grueso de las brechas y conglomerados
es anterior a ca. 7 Ma, aunque en nues-
tro relevamiento de campo (véase Fig. 2)
hemos hallado restos de un intervalo ig-
nimbritico ubicado en la base de la edad,
particularmente bien expuesto en el borde
oeste-noroeste del area cartografiada en
detalle. Asimismo, una edad maxima para
la unidad sefitica esta dada por una data-
cion de 9,24+0,03 Ma de la Ignimbrita Las
Papas (Montero Lopez et al. 2014), siendo
la unidad mas antigua de la columna neé-
gena de laregion. La ignimbrita Las Papas
apoya directamente sobre el basamento
en el blogue alto del corrimiento Las Pa-
pas, inmediatamente al sur de dicha locali-
dad, habiendo quedado preservada como
un notable relicto del alzamiento que afec-
ta a la region (Montero Lopez et al. 2014).
De esta manera, la unidad sefitica aqui
estudiada queda acotada al intervalo en-
tre ca. 9 y 7 Ma con un buen margen de
confianza.

De acuerdo con los espesores maximos
del intervalo sefitico epiclastico, las tasas
de acomodacion habrian sido altas. La-
mentablemente, carecemos de edades
para las ignimbritas intercaladas en la
base de la unidad (Fig. 3 y 5). Sin em-
bargo, es claro que el volcanismo (Bustos
et al. 2015, 2017) ocurri6é sincréonicamente
con el depdsito de los conglomerados y
brechas.

FACIES Y COMPOSICION

La unidad se compone de brechas sedi-
mentarias inmaduras que gradan a con-
glomerados polimicticos dispuestos en pa-
quetes de espesor decamétrico con buena
continuidad lateral, sin un ordenamiento
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vertical definido y registrando una variedad
de facies sintetizadas en el Cuadro 1. Su-
perficies erosivas o contrastes composicio-
nales resaltan algunos limites internos y se
asocian particularmente con superficies de
truncamiento interno (Fig. 7a).

La unidad carece de un ordenamiento
vertical claro o separacién en series de
bancos o ciclos mayores con tendencias
granulométricas. Niveles con bloques de
basamento que superan 1m de diame-
tro se disponen aleatoriamente desde la
base hasta el tope, aunque son mas co-
munes en la seccion media y superior de
la unidad. En algunos intervalos, la unidad
muestra un bandeado de colores dado por
cambios composicionales de las poblacio-
nes de clastos que contiene.

Desde un punto de vista geométrico, los
paquetes de conglomerados amalgama-
dos tienen continuidad lateral superior a
los centenares de metros. No obstante,
los bancos individuales que los componen
denotan acufiamientos suaves y atenua-

Figura 7. Estratofabricas en la unidad sefitica silicoclas-
tica. @) nétese el abanicamiento estratal que se registra
en toda la unidad incluyendo discordancias erosivas de
bajo angulo que producen truncamientos internos. N6-
tese el nivel de color gris mas rico en clastos volcanicos
préximo al tope; b) se observa la tipica estratofabrica
cruda de las sefitas donde intercalan algunos niveles
lenticulares de menor granulometria (flechas). Nétense
blogues angulosos con tamafios superiores a 0,50 m
dispersos dentro del depésito. El espesor aflorante en
la imagen supera los 100 m.




mientos laterales de su espesor a la esca-
la de afloramientos.

Dentro de la unidad se pueden separar
distintas facies (Cuadro 1, Fig. 5y 8) con
un agrupamiento aleatorio. En orden de
abundancia la facies mas comun es la de
“brechas de bloques” (Fig. 7a), seguida
por las “brechas gruesas y medianas con
estratificacion cruda” (Fig. 7b) y los “con-
glomerados medianos con imbricacion”
(Fig. 8f). Por Ultimo, los menos comunes
son los “conglomerados bimodales con
estratificacién cruzada” que incluyen cu-
flas de arena (Fig. 7g9). Mientras que las
dos primeras facies indican predominio
de procesos gravitacionales con escasa
capacidad selectiva y de redondeamien-
to, involucrando caidas de bloques indi-
viduales y avalanchas (Nemec y Steel
1984, Blair y McPherson 1994, 2009) los
conglomerados indican un cierto grado
de retrabajo a partir de corrientes desde
hiperconcentradas hasta fluidales y turbu-
lentas (stream flows) (cf., Steel y Thomp-
son 1983, Smith 2000), pobremente ca-
nalizadas (Hartley et al. 1992, Hampton
y Horton 2007) y de caréacter estacional
(Bull 1997). Esto ultimo se infiere a partir
de la escasez de conjuntos con estratifica-
cion cruzada y parches clastosoportados
con buena imbricacién indicando etapas
con traccién reducida o interrumpida. La
ausencia de estructuras de corte y relleno
entre los depésitos sefiticos indica escaso
atrincheramiento (DeCelles et al. 1991),
mientras que la falta de desarrollo y pre-
servacion de cufias de arena indica una li-
mitada capacidad de segregacion, comun
en cursos efimeros o estacionales (Kelly y
Olsen 1993).

Si bien la composicion de estos depoésitos
sefiticos es en general polimictica (Fig. 8)
predominan composiciones derivadas del
basamento local compuesto por metamor-
fitas de mediano y alto grado y granitoides
foliados, conformando entre el 70% vy el
100% de estos depdsitos. Mientras que
en las poblaciones mas gruesas (bloques)
estas litologias componen entre el 95% y
100%, en los conglomerados medianos,
alternativamente las litologias volcanicas
o las derivadas de metapelitas y metaa-
reniscas verdes llegan a formar hasta un
30% del total. Entre las litologias de origen
volcénico se destacan andesitas, dacitas
y riolitas de colores blanquecinos, grises

claros y rosados. Estas son de similar
composicion que los intrusivos que afec-
tan al basamento cristalino de la region
y las cubiertas volcanicas que lo solapan
(Bustos et al. 2015, 2017) que forman
parte del Grupo La Hoyada. Dentro de la
unidad no se hallaron composiciones se-
dimentarias ni clastos de areniscas rojas
reciclados desde unidades del Paleozoico
superior ni del Paleégeno, indicando que,
de haber existido dicha cubierta sedimen-
taria, la misma habria sido exhumada y
erosionada con anterioridad a la genera-
cion de estos depdsitos. Tampoco se ha-
llaron porcentajes significativos de cuarzo
de vena o fragmentos de pegmatitas o de
rocas maficas, que con alguna frecuencia
se encuentran dentro del basamento.

Las facies de brechas estan casi exclusi-
vamente formadas por fragmentos angu-
losos del basamento, tanto aquellas que
forman los cuerpos megalenticulares en el
flanco oeste como también los niveles in-
terdigitados en el grueso de la unidad. No
obstante, se destacan algunos intervalos
meétricos, dentro de las brechas, que se
componen de altos porcentajes de clas-
tos de origen volcanico o de metapelitas
y filitas verdes. Estos forman dentro de los
conglomerados niveles distintivos y des-
tacados por su cambio de color (Fig. 7a)
asociado con la litologia dominante: de
colores grises blanquecinos cuando estan
dominados por clastos volcanicos rioliti-
co-andesiticos y de colores verde oliva
cuando estan dominados por metapelitas
y filitas.

Las facies conglomeradicas poseen com-
posiciones algo mas variadas (Fig. 8e),
aunqgue también dominan ampliamente las
composiciones derivadas del basamento.
Estos pueden ser mas homogéneos, mal
seleccionados, gruesos a medianos y
pueden tener extremos clasto-soportados
y bimodales con cierta organizacion inter-
na (véase Cuadro 1).

INTERPRETACION
PALEOAMBIENTAL

El analisis de facies llevado a cabo en la
unidad apoya un modelo paleoambiental
con abanicos aluviales dirigidos al sureste
con terminaciones puntuales en la desem-
bocadura de cafiones alimentadores (Fig.

Brechas y conglomerados de la Puna | 71

9) que quedaron preservados en la region
noroeste del area cartografiada (véase
Fig. 2). Esto permite explicar los marca-
dos cambios de espesores y de geometria
de los depdésitos sefiticos a ambos lados
del plano de corrimiento. Asimismo, pue-
de interpretarse que la mayor parte de los
depositos del estratotipo representan una
alternancia de facies coluviales y deposi-
tos generados principalmente a partir de
flujos de gravedad y flujos hiperconcentra-
dos. La pobre madurez textural y compo-
sicional de los depdsitos marca una pro-
cedencia local y escaso transporte. Dada
la geometria cuneiforme que a escala del
kilbmetro poseen los litosomas de brechas
y conglomerados como asi también las ig-
nimbritas intercaladas en la unidad, pue-
de interpretarse que las dimensiones de
estos abanicos eran relativamente reduci-
das, tratdndose de geoformas conoidales
con aporte puntual y marcada agradacion.
Esto es comin en sistemas coluviales
(Blikra y Nemec 1998) que ademas se ca-
racterizan por una elevada proporcion de
brechas como las que forman estos dep6-
sitos. Asimismo, resulta notable el nUmero
de bloques sobredimensionados que se
acumulan en ciertos niveles ya sea agru-
pados o aislados que permiten interpretar
procesos gravitacionales, derrumbes y
caidas de bloques, todos ellos producto
de procesos que so6lo ocurren en ambien-
tes proximales, con gradientes elevados
(Nemec y Postma 1993, Blikra y Nemec
1998, Blair y McPherson 1994). Por otra
parte, no se advierte un desarrollo signifi-
cativo de atrincheramiento dentro de esta
asociacion de facies, usualmente marca-
da por notables incisiones y marcados
saltos granulométricos (cf., DeCelles et al.
1991). Esto ultimo resulta consistente con
una sedimentacion dominantemente agra-
dacional, asociada con una continua crea-
cion de espacio de acomodacion. En este
marco depositacional, posiblemente gran
parte de las brechas correspondan a de-
poésitos en faldones apicales de abanicos
aluviales de alto gradiente (cf., Whipple y
Dunne 1992, Blair y McPherson 1994, Bli-
kra y Nemec 1998) con desarrollo limitado
de distributarios efimeros a partir de los
puntos de interseccion. Las geometrias
de bancos individuales con acufiamientos
suaves y atenuamientos laterales de su
espesor a la escala de afloramiento son



Figura 8. Facies y composiciones de la unidad epiclastica sefitica estudiada en este trabajo (véase explicaciones
en el texto y Cuadro 1). a) Facies de brechas de bloques donde la composicion dominante de bloques y clastos es
de granitoides rosados foliados; b) Facies de brechas gruesas con estratificacién cruda. Nétese la homogeneidad
composicional (idem a la anterior) indicando su procedencia local; c-d) muestran la variedad de composiciones en
las brechas que incluyen clastos de granitoides (g), filitas (f), milonitas (m) y volcanitas (v) normalmente acidas o
andesiticas. Nétense las matrices mal seleccionadas y de color rojizo; e) Agrupamiento de bloques algo mas redon-
deados dentro de la facies de conglomerados. Nétese la participacion de composiciones volcénicas, granitoides y
milonitas; f) Estratofabrica cruda en las brechas y nivel con concentracion de bloques (flecha), algunos levemente
imbricados; g) Intercalacién de cuiia arenosa (flecha) entre brechas mal seleccionadas y nivel con fabrica clastoso-
portado encima. Notese la mala seleccion, matriz rojiza y variedad composicional.

compatibles con fené6menos de compen-
sacion y nivelacion topografica de los di-
ferentes I6bulos depositacionales caracte-
risticos de este tipo de sistemas aluviales
proximales.

La composicion local de los depdsitos
sefiticos procedente del sustrato sobre el
que yacen y el dominio de procesos gra-
vitacionales fuertemente dependientes
del relieve local y la naturaleza del sus-
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trato (véase Fig. 9), permiten interpretar-
los como depdésitos de abanicos aluviales
proximales, del tipo BR (bedrock de Blair
y McPherson 2009). Este tipo de abanicos
aluviales se caracteriza por desarrollar
diametros pequefios (~1-5 km) y angulos
de reposo mayores a 10° en la region api-
cal o interna donde dominan procesos de
caida y avalancha de bloques. La fraccion
clastica se caracteriza por estar consti-
tuida por materiales poco transportados
(angulosos y pobremente seleccionados)
producidos por intemperismo y erosion de
rocas exhumadas en un primer ciclo.

El patron de abanicamiento estratal regis-
trado en el bloque yacente (en general al
Este de la quebrada del rio Los Hornos,
Fig. 2) indica que estos depositos fueron
acrecionandose sincrénicamente con la
deformacion que indica hundimiento y ro-
tacion contemporanea. El abanicamiento
estratal (de mayor a menor angulo de oes-
te a Este) es el resultado de este tipo de
depoésito sintectonico. El gradual decreci-
miento de los buzamientos asociados con
truncamientos intraformacionales de muy
bajo angulo (discordancia progresiva) indi-
ca que la tasa de deformacion (rotacion y
alzamiento) fue variando durante la depo-
sitacion, alcanzando y afectando a los de-
poésitos del depocentro que fueron rotando
progresivamente en la parte proximal y
desarrollando terminaciones ascenden-
tes (de tipo offlap) hacia sectores distales
(véase Fig. 9).

Un contexto de antepais fragmentado con
bloques de basamento expuestos y desa-
rrollo de pequefias cuencas de drenaje es
sustentado por la composicién de los de-
poésitos epiclasticos que muestran, a partir
del analisis composicional, una proceden-
cia dominante por erosion del basamen-
to infrayacente y de la cubierta volcénica
nedgena expuesta en las adyacencias
(Fig. 9). Esto resulta compatible con las
facies sedimentarias que indican proximi-
dad y escaso transporte de los productos
sedimentarios. Aunque la presencia de
cuerpos megalenticulares en el flanco
oeste podria indicar acceso al depocentro
de materiales procedentes de regiones
mas alejadas a través de cafiones alimen-
tadores, esto no se corresponde con los
aspectos texturales ni composicionales de
las sefitas estudiadas. Esto ultimo, permi-
te interpretar depocentros aislados o al
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CUADRO 1: Facies principales de la unidad sefitica epiclastica del Grupo La Hoyada.

Descripcion

Interpretacion

Depésitos sefiticos epiclasticos muy mal seleccionados, dispuestos en
bancos gruesos y muy gruesos, amalgamados e internamente macizos,
dominados por bloques angulosos de entre 0,15 y 0,30 m. Frecuentes

Brechas de bloques
(Fig. 8a)

bloques agrupados o aislados > 1m. Tamafios excepcionales > 3m.
Fabricas bloque-soportadas hasta matriz-soportadas. Matrices rojizas mal

seleccionadas con abundantes finos intersticiales. Dominan composiciones
metamorficas de mediano y alto grado y de granitoides foliados (> 70%).

Corresponden a depdsitos de avalanchas, caidas

de bloques y flujos de gravedad. La falta de
ordenamiento interno y matrices mal seleccionadas
implica procesos gravitacionales con poca capacidad
de segregacion y redondeamiento de bloques y
clastos. La presencia de bloques de gran tamafio
agrupados puede responder a caidas o avalanchas
de bloques individuales de naturaleza proximal

Brechas arenosas con seleccién moderada a mala en bancos amalgamados

Brechas gruesas
y medianas con
estratificacion cruda
(Fig. 8b, Fig. 8c, Fig. 8d,
Fig. 8e)

gruesos y muy gruesos (espesor métrico). Contactos ondulados y pobre
desarrollo de estratificacion interna. Matriz arenosa rojiza. En ocasiones
representan intercalaciones lenticulares carentes de matriz dentro de las
brechas macizas. Intercalan niveles con elevadas proporciones de clastos
de andesitas, riolitas-dacitas y de filitas verdes.

Depésitos de flujos hiperconcentrados con escasa
fluidez y de I6bulos de infiltracion. El pobre
redondeamiento denota escaso transporte. La pobre
organizacion interna es compatible con procesos

de transporte de baja eficiencia (dominados por
gravedad) y los lentes carentes de matriz con
procesos de infiltracion.

Se trata de conglomerados medianos subangulosos a subredondeados, con
moderada seleccion y algunos bloques sobredimensionados (hasta 0,80m).
La matriz es dominantemente arenosa (arcésica), aunque mal seleccionada.

Conglomerados medianos
con imbricacién

Incluye parches clastosoportados con desarrollo de imbricacion,

agrupamientos y trenes de clastos. Se dispone en cuerpos lenticulares que,

(Fig. 8f)

en general, desarrollan contactos netos planares u ondulados sobre el resto

de las facies. Ocasionalmente exhiben estratificaciones cruzadas con bajo
angulo (conjuntos alcanzan 0,35m). Composicién polimictica.

Depdsitos tractivos asociados con escorrentia
superficial y reducido grado de ordenamiento
interno, compatible con cursos fluviales efimeros que
raramente alcanzan a generar barras distintivas.

Se trata de conglomerados polimicticos, clastosoportados, con
redondeamiento moderado, dispuestos en cuerpos lenticulares con

Conglomerados bimodales
con estratificacion cruzada

(Fig. 89)

arreglo granodecreciente y texturas bimodales en el tope. Pueden exhibir
estratificacion cruzada en conjuntos que alcanzan 1m de espesor y
ocasionales cufias de areniscas.

Depositos tractivos generados a partir del
movimiento de formas de lecho gravosas (barras)

en cursos fluviales de mayor estabilidad. Arreglos
granodecrecientes y texturas bimodales en el tope de
algunos bancos reflejan una disminucién gradual de
la profundidad y posible emersion.

menos desconectados de otros para esta
etapa de sedimentacion, algo que resulta
en favor de una marcada compartimenta-
lizacién del antepais para el lapso abarca-
do por esta unidad.

DISCUSION

Significado del registro sefitico
estudiado

Las escasas exposiciones y registros se-
dimentarios nedgenos en la Puna austral
espacialmente desconectados, permiten
especular sobre la deformaciéon ocurrida
en la corteza superior y reconstruir los pro-
cesos geodinamicos asociados a partir del
desarrollo de estas cuencas sedimenta-
rias (e.g., Kraemer et al. 1999, Voss 2002,
Zhou y Schoenbohm 2015). A pesar de
que los conglomerados y brechas epiclas-
ticas aqui estudiados no fueron original-
mente contemplados en la cartografia del

area por su localizacién geografica restrin-
gida y su cubierta parcial por depdsitos ci-
neriticos mas jovenes, los mismos poseen
espesores considerables y una buena ex-
presion areal que implican el desarrollo de
importantes depocentros, no evaluados
con anterioridad. Si bien, algunos traba-
jos (Montero Lépez et al. 2010b, Bustos
et al. 2015, en prensa) han mencionado
la presencia de intervalos fluviales entre
las ignimbritas del “Complejo volcanico La
Hoyada”, estos intervalos no han sido te-
nidos en cuenta en las diferentes interpre-
taciones de la regién. Tanto los espesores
como su representatividad en el area jus-
tifican la enmienda estratigrafica realizada,
permiten mejorar la interpretacion geolégi-
co-estratigrafica de la region y discutir un
marco geoldgico para el desarrollo de esta
unidad.

La fuerte restriccion geografica de estos
depoésitos sefiticos que parecen no exten-
derse fuera de laregion de estudio, su com-

posicién, y la presencia de abanicamientos
estratales permite interpretarlos como pro-
ductos sintecténicos de la fragmentacion
del zécalo. Esto implica cuencas muy lo-
calizadas (con reducida dimension) en un
contexto intermontano, entre bloques de
basamento levantados como producto de
fracturacion del zo6calo cristalino (véase
Allmendinger 1982, 1986, Zhou y Schoen-
bohm 2015), que son comparables con los
depdsitos del antepais fragmentado actual
(Davila y Astini 2003, Strecker et al. 2012).
La presencia de discordancias progresivas
afectando a los conglomerados en el blo-
gue yacente sumado a la fuerte asimetria
del desarrollo estratigrafico y geométrico
de estos depodsitos en ambos flancos del
anticlinal mapeado (Fig. 2) permiten sos-
tener que la unidad se desarroll6 de ma-
nera contemporanea con la deformacion vy,
como tal, puede definirse como un depo-
sito sinorogénico.

El depdsito de las sefitas del Grupo La



Figura 9. Modelo conceptual de los abanicos aluviales desarrollandose en el marco de cuencas intermontanas
producto de la fragmentacién del zécalo cristalino en el Mioceno. Nétese el corrimiento Las Papas que disminuye su
rechazo hacia el norte (indicado por el punto ciego) y exhuma los granitos foliados que constituyen la composicién
dominante de las brechas y conglomerados de la Formacién Amkha y el corrimiento mas al oeste que exhuma me-
tasedimentos ordovicicos. Mientras que los cafiones alimentadores se ubican en la pared colgante del corrimiento
de zocalo, el grueso de los depositos de abanicos se habria preservado en la pared yacente, donde se acomodan
preferencialmente durante la generacién del corrimiento. En el diagrama conceptual también se han ubicado dep6-
sitos volcanico-volcaniclasticos (ignimbritas) al inicio del Mioceno que en la pared colgante y en la pared yacente

fueron afectados diferencialmente por la erosion.

Hoyada esta acotado entre 9 y 7 Ma se-
gun varias dataciones de ignimbritas rea-
lizadas por Montero Lopez et al. (2010a,
2014) y Bustos et al. (2017). Su proceden-
cia local con areas fuentes casi exclusi-
vamente compuestas por composiciones
del basamento infrayacente indican que
la unidad se deposit6 en un depocentro li-
mitado por altos estructurales con exposi-
cion del basamento y formando abanicos
aluviales de alto gradiente desarrollados
al pie de escarpas tectonicas asociadas
con la fragmentacion del antepais. En este
marco, la acomodacion habria estado con-
trolada por la actividad de los corrimientos
del basamento y la flexion local que estos
producen sobre el bloque bajo a partir de
carga tectonica localizada (e.g., Whipple y
Trayler 1996, Davila et al. 2012). Proba-
blemente este depocentro haya estado
desconectado de otros, lo que puede su-
ponerse por la falta de depdsitos similares
en la region.

Considerando la naturaleza de los con-
glomerados, sus espesores, sus rasgos

sedimentarios y las caracteristicas estra-
tigraficas dos marcos alternativos pueden
sugerirse para su génesis: a) un contexto
de antepais fragmentado y b) uno afec-
tado por fallas de rumbo y planos curvos
capaz de generar cuencas de pull apart.
En el primer caso Davila y Astini (2003)
explicaron la similitud de estos marcos
tectonicos de bolsones intermontanos con
los de cuencas de synrift. En estos marcos
tecténicos, las respuestas sedimentarias
difieren notablemente, tanto en arreglo
vertical como en las tendencias granulo-
métricas, con depdsitos de cuencas de
antepais clasicas donde las series son
tipicamente grano-estratocrecientes. En
estos bolsones, los bloques que habrian
limitado la cuenca fueron de basamento,
hecho que permite explicar la composi-
cion homogénea de los depdsitos, aunque
en etapas mas avanzadas podria haber
existido alguna conectividad con otros de-
pocentros, dada la participacion muy mi-
noritaria de litologias que no afloran en la
cartografia contigua.
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Un contexto con fallas inversas (corri-
mientos) con alto angulo y bloques exhu-
mados exponiendo basamento explicaria
la falta de arreglo vertical en las series de
brechas y conglomerados analizadas. El
gran espesor y la escasa variacion gra-
nulométrica de estos depositos indican
un hundimiento sostenido y una marcada
capacidad de acomodacion en la cuenca.
Esto puede ser producto de una flexién
localizada inmediatamente por delante de
la escarpa de falla, permitiendo explicar la
inmadurez textural y mineraldgica de es-
tos depositos, su naturaleza asociada con
flujos gravitacionales inducidos por fuertes
pendientes primarias y la consistencia con
depésitos coluviales y abanicos aluviales
proximales.

La segunda alternativa puede asociarse
con una tectonica transtensiva. Series
conglomeradicas con arreglos verticales
invariantes en el espacio y tiempo han sido
también interpretadas como asociadas
con fallas de deslizamiento de rumbo cur-
vas, que permiten la generacion de cuen-
cas transtensivas de tipo pull-apart (Steel
et al. 1977, 1985, Frostick y Steel 1993).
Este tipo de conglomerados no sélo puede
registrar gran espesor, sino que también
pueden ser muy localizados en el espacio
y no necesitan tener caracter regional. La-
mentablemente, ningln rasgo de nuestra
cartografia permite sostener que estos es-
tuviesen relacionados con alguna estruc-
tura de esta naturaleza, pero es claro que
el volcanismo mas reciente asociado con
la caldera del Cerro Blanco (véase Baez
et al. 2015, 2017) ha desvirtuado y parcial-
mente cubierto la estratigrafia antigua, no
pudiendo descartarse un control de esta
naturaleza para la generacion del espacio
de acomodacion de estos conglomera-
dos. Por otra parte, aunque Allmendinger
(1986) y Allmendinger et al. (1997) han
interpretado un campo de stress contrac-
cional durante el Nedgeno para la region
del sur de la Puna, Montero Lopez et al.
(2010b) han sostenido que cierta exten-
sion afectaria a la region desde el Mio-
ceno tardio, mientras que Kraemer et al.
(1999) sostuvieron cinematicas de rumbo
asociadas a la generacion de depositos
paledgenos y nebdgenos en la sierra de
Calalaste, inmediatamente al nor-noroes-
te basados en la geometrias romboidales
de dichos depocentros.



El abanicamiento estratal de las series
sefiticas indica una naturaleza sintec-
ténica contraccional y sus rasgos sedi-
mentoldgicos indican un caracter proxi-
mal para estos depositos. Dado que los
mismos se encuentran en ambos flancos
de un pliegue de cubierta con nucleo de
basamento, pero con marcada asimetria
de espesores y conformando dos pa-
neles adyacentes de un mismo sistema
depositacional (dupla cafion-abanico),
proponemos que estos depdsitos se
generaron contemporaneamente con el
alzamiento parcial del bloque sobre el
cual apoyan (Fig. 9). En un marco sino-
rogénico (cf., Hartley 1993), es posible
que durante el levantamiento progresi-
vo del bloque colgante de basamento
la acomodacion se redujera significati-
vamente, logrando generar una incision
localizada en la dorsal y en la region
de charnela. En contraposicion, la aco-
modacion se habria incrementado en el
flanco frontal de la estructura, labio bajo,
dada la combinacion de flexién por carga
localizada y elevacion rapida del perfil
de equilibrio de los sistemas fluviales an-
tecedentes. Esto habria posibilitado un
rapido incremento de espesores hacia
el Este y, como consecuencia, la gene-
racion de una cufia sedimentaria sefitica
como producto del desconfinamiento de
cafiones incisos sobre el labio alto de la
estructura.

La Formacion Amkha y su
relacion con la fragmentacion del
antepais

Cabe preguntarse porqué se preservaron
tan excepcionalmente estos depdsitos
sin equivalentes litoestratigraficos en la
region. Los registros sedimentarios que
han sido identificados en la regién del su-
reste de la Puna (e.g., en Calalaste, Pas-
to Ventura, Chango Real, Punashotter,
véase Fig. 1) no tienen una equivalencia
clara con estos depdsitos desde un punto
de vista composicional ni granulométrico.
Pero, aunque los mismos no tengan equi-
valentes litoestratigraficos, ¢hasta qué
punto carecen de cronocorrelativos? ;A
qué puede deberse esto?

Mientras que los depdésitos de la region
de Calalaste (Kraemer et al. 1999, Voss
2002) y de Pasto Ventura (Zhou y Schoen-
bohm 2015), en particular las unidades ba-

sales, estan caracterizadas por depositos
areno-peliticos que podrian corresponder
a etapas iniciales de un antepais simple y
continuo, los depositos ubicados en el ex-
tremo sureste de la Puna (region de Chan-
go Real en Allmendinger 1986, Allmendin-
ger et al. 1997) parecen ser el resultado
de una mayor compartimentacion y, por tal
razon, han sido interpretados como aso-
ciados con la etapa de fragmentacion del
antepais en cuencas con drenaje externo
(Zhou et al. 2016). En efecto, los deposi-
tos conglomeradicos plio-pleistocenos co-
nocidos como Punaschotter y dominantes
hacia el sur en la hoja Fiambala (Rubiolo
et al. 2001), apoyan discordantemente so-
bre el basamento (Bossi et al. 2001, Ca-
rrapa et al. 2008, Strecker et al. 2009), lo
que indicaria que su depositacion estuvo
asociada a pequefios depocentros desa-
rrollados en concomitancia con la frag-
mentacion del antepais.

Carrapa et al. (2006, 2008) y Montero
Lépez et al. (2014) sefalan que la frag-
mentacion del antepais y alzamiento de
la Puna austral se habria iniciado ca. 14
Ma. Es posible que en el marco de esta
fragmentacion se hayan generado peque-
flas cuencas internas alimentadas a partir
de bloques exhumados y escalonados con
respecto a las Sierras Pampeanas que po-
sibilitaron un relleno rapido y permitieron
Su preservacion en el registro geoldgico.
La presencia de umbrales relativamente
altos y resistentes separando depocen-
tros (e.g., Whipple et al. 2000) y una falta
de drenaje externo de estas depresiones
(e.g., Sobel et al. 2003, Strecker et al.
2012) puede ser la causa de la distribu-
cion tan localizada de depdsitos sefiticos,
que sélo se habrian preservado en depo-
centros de la region del borde de la Puna.
Registros similares al aqui analizado mas
al sur y Este de esta regién de borde, pue-
den alternativamente haber desapareci-
do por erosién o aun estar en subsuelo,
bajo el relleno ne6geno méas joven. No
obstante, dada la evolucion conocida de
la region sureste de la Puna, es posible
que el registro sefitico de la Formacion
Amkha constituya la evidencia mas fuerte
de la fragmentacion y el escalonamiento
ocurrido entre ca. 9 y 7 Ma, quedando
parcialmente preservado bajo el grueso
de los depésitos volcanicos del Grupo La
Hoyada.
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En este trabajo, se interpreta que las se-
fitas de la Formacién Amkha se deposita-
ron, soterraron y exhumaron rapidamente,
dado que la ignimbrita Las Papas (Mon-
tero Lépez et al. 2011) habria cubierto y
parcialmente nivelado paleorelieves in-
cisos labrados en el borde austral de la
Puna (Montero Lépez et al. 2014), que ya
exponia basamento una decena de kil6-
metros al sur de nuestra area de estudio.
La ignimbrita Las Papas (Montero Lopez
et al. 2014) se ubica entre el basamento
y los depdsitos sefiticos cartografiados y
ha permitido interpretar la existencia de
una importante exhumacion y topografia
en la region para ca. 9 Ma. Las edades de
ca. 7 Ma en ignimbritas (Montero Lopez et
al. 2010b) apoyadas sobre la Formacion
Amkha estarian indicando que la acomo-
dacién minima en la regién fue de 2 mm/a.
Este valor, relativamente alto, indicaria
una acomodacion sostenida en depocen-
tros localizados, que debe ser incorporada
a las interpretaciones de la region.

La region austral de la Puna fue afecta-
da por diferentes etapas de deformacion
que la estructuraron a partir del Pale6geno
(Kraemer et al. 1999, Carrapa et al. 2005,
Zhou y Schoenbohm 2015) como conse-
cuencia de la propagacion hacia el Este
de la cufia orogénica andina. En traba-
jos de caracter regional, Riller y Oncken
(2003) y Riller et al. (2012) proponen que
los gradientes de acortamiento en senti-
do norte-sur, que afectan al segmento de
los Andes entre ~21° - 28°S, son conse-
cuencia de heterogeneidades corticales
producto de fabricas heredadas del rifting
cretacico. Segun estos autores, la contrac-
cion andina genera reactivacion de estruc-
turas compresivas con rumbo NE-SW que
segmentan al extremo sur de la Puna en
cuencas sedimentarias transtensivas, con
geometrias rombicas. Sin embargo, en el
sur de la Puna y noroeste de las Sierras
Pampeanas no existen evidencias de cu-
biertas sedimentarias ni de estructuracion
cretacica, razon por la cual otra debe ser la
explicacién para este fenomeno. Schoen-
bohm y Carrapa (2016) propusieron como
alternativa, la influencia de procesos de
delaminacion cortical localizados. Estos
autores junto con Zhou y Schoenbohm
(2015) indican que este tipo de procesos
de desplome litosférico (lithospheric drips
sensu, Gogus y Pysklywec 2008) podria



explicar la historia neégena en el sur de
la Puna, con fenédmenos de contraccion
seguidos de extensién y, a la vez, el pro-
fuso magmatismo que ocurre en la region
(Kay et al. 1994, 2010, Kay y Coira 2009,
Ducea et al. 2013, Murray et al. 2015).
Recientemente, Zhou y Schoenbohm
(2015) documentaron a través del ejem-
plo de la cuenca Pasto Ventura, ubica-
da inmediatamente al Este-noreste de
la region aqui estudiada (véase Fig. 1),
una etapa de generacion de cuencas lo-
calizadas en el borde austral de la Puna
entre ca. 11 May 7 Ma. Segun dichos au-
tores estas cuencas se asocian con una
etapa de contraccion, rejuvenecimiento y
compartimentacion que produjo un acor-
tamiento de entre 10% y 47% e involucro
el zécalo cristalino en la deformacion.
Una etapa con alzamiento localizado y
generacion de paleorelieves de ~2 km
fue determinada independientemente a
partir de datos de trazas de fisién (Carra-
pa et al., 2008, 2013) que sugieren que
para ca. 8 Ma el margen sureste de la
Puna ya tenia un considerable relieve.
Esta etapa de fragmentacion nedgena
se superpone a una historia de antepais
simple mas temprana, que también fue
registrada en la cuenca de Calalaste
(Kraemer et al. 1999, Voss 2002), mas al
norte. Dicha etapa habria concluido entre
7,3-4 Ma cuando se inicié6 un comporta-
miento extensivo en la region (Schoen-
bohm y Strecker 2009, Montero Lopez et
al. 2010b, Bustos et al. 2015).

Un estudio aun mas reciente, con apo-
yo geocronolégico, a partir de zircones
detriticos y trazas de fision (Zhou et al.
2016), logro datar y separar en la Puna
austral una etapa de antepais regional
oligocena de otra con fragmentacion del
antepais en el Mioceno medio. Dicho
trabajo sugiere que ambas etapas estan
separadas por un hiato prolongado. Los
depoésitos que caracterizan a la ultima
etapa no fueron analizados en detalle por
Zhou et al. (2016), aunque sefialan que
son predominantemente de grano fino. A
pesar de ello, incluyen dentro del inter-
valo Ns-2 conglomerados finos, bien re-
dondeados y lenticulares con espesores
de ~0,5 m con clastos de filitas, granitos
y basaltos que incrementan su espesor
hacia el suroeste. En la cuenca de Pas-
to Ventura estos depdsitos se intercalan

con tobas que fueron datadas entre ca.
10 y 8 Ma. Estos depositos sefiticos de
reducido espesor en la cuenca de Pasto
Ventura podrian constituir, al menos en
parte, un equivalente cronoestratigrafi-
co distal de los depdsitos de brechas y
conglomerados descriptos en este traba-
jo. En base a las dataciones efectuadas
en todo el intervalo neégeno, Zhou et al.
(2016) interpretaron una etapa de sub-
sidencia de la cuenca de Pasto Ventura
que se extendio entre 11,7 Ma y 7,8 Ma
gque asociaron con contraccion y fuerte
generacion de relieve local.

El reconocimiento de los depdsitos se-
fiticos analizados en nuestro trabajo y
acotados estratigraficamente entre ca. 9
y 7 Ma apoyaria en parte esta Ultima in-
terpretacion, mejorando el conocimiento
estratigrafico y sedimentoldgico de estos
depocentros que se formaron durante
la fragmentacion del zo6calo cristalino.
Nuestro analisis estratigrafico sobre los
depositos de brechas y conglomerados
epiclasticos del Grupo La Hoyada permi-
te sostener que caracterizan a abanicos
aluviales y depositos coluviales desarro-
llados concomitantemente con la defor-
macion del zécalo y localizados en una
pequefia cuenca intermontana denomi-
nada cuenca Las Papas, rodeada de al-
tos de basamento que constituyeron las
propias areas de aporte.

Registros  estratigraficos  proximales
en contextos de antepais fragmentado
como los de la Formacion Amkha son
poco conocidos en la literatura y pueden
alcanzar centenares de metros de espe-
sor. Aun cuando estos marcos parecen
carecer de acomodacion regional (por la
escasa amplitud de la subsidencia regio-
nal) y compensacion isostéatica, pueden
generar localmente espesores impor-
tantes por efectos del rapido alzamiento
del perfil de equilibrio adyacente a las
escarpas de falla. Esto dltimo, sumado
a flexion por efectos de carga tectonica
localizada permiten incrementar notable-
mente el potencial de preservacion y el
desarrollo de cufias clasticas sefiticas
como la estudiada. Su proximidad a es-
carpas tectonicas activas es, ademas, la
razdén por la que en este tipo de registros
sefiticos comUinmente se reconocen aba-
nicamientos rotacionales y discordancias
progresivas.
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CONCLUSIONES

Nuestra cartografia en la region del extre-
mo sur de la Puna, al norte de la localidad
de Las Papas, provincia de Catamarca,
permite reconocer un importante intervalo
de brechas y conglomerados epiclasticos
gue no ha sido considerado con anteriori-
dad y permite generar interpretaciones de
cuenca. La unidad alcanza aproximada-
mente 450 m de espesor en la localidad de
la terma Los Hornos y posee una composi-
cién no volcanica, dominada por proceden-
cias recicladas desde el propio basamento
sobre el que se apoya. La misma se ubica
dentro del Grupo La Hoyada formando su
seccion basal y alternativamente cubre
mantos ignimbriticos o basamento cristali-
no. Desde un punto de vista paleoambien-
tal, los depositos caracterizan a sistemas
coluviales y abanicos aluviales proxima-
les dominados por flujos de gravedad.
Un abanicamiento estratal expuesto en el
bloque bajo del corrimiento Las Papas per-
mite interpretar discordancias progresivas
sintectonicas asociadas con deformacion
contraccional y una tectonica de bloques
responsable del plegamiento de la propia
cubierta sedimentaria. Estos depositos
sefiticos sinorogénicos se vinculan con la
fragmentacion que sufrié el basamento del
borde sur de la Puna en el Mioceno medio
y estan estratigraficamente acotados entre
ca. 9y 7 Ma. El reconocimiento de estos
depdsitos sefiticos apoyaria la hipotesis
de una etapa con subsidencia localizada
asociada con contraccioén y fuerte genera-
cion de relieve local, mejorando el conoci-
miento estratigrafico y sedimentolégico de
los depocentros que se formaron durante
la fragmentacion del zocalo cristalino en el
sureste de la Puna. Nuestro andlisis estra-
tigrafico sobre los depositos de brechas y
conglomerados del Grupo La Hoyada per-
mite sostener que estos depdsitos aluvia-
les se desarrollaron concomitantemente
con la deformacion del zécalo y localiza-
dos en una pequefia cuenca intermontana
denominada cuenca Las Papas, rodeada
de altos de basamento que constituyeron
las propias areas de aporte.
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