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RESUMEN

Estudios realizados en diferentes sectores de la Puna y la Cordillera Oriental han confirmado el comienzo de la historia tectono-se-
dimentaria de la cuenca de antepais desde el Paledgeno. El tramo medio de los Valles Calchaquies incluye a los valles de Hualfin,
Pucard y Calchaqui (Angastaco-Las Vifias-San Lucas), alli afloran los depésitos del Grupo Salta sobre los que se asienta la sucesién
continental del Grupo Payogastilla. La cartografia detallada de rasgos estructurales y sedimentolégicos revelé que la unidad basal
de este tltimo, de edad eocena (Formacién Quebrada de los Colorados), presenta discontinuidades estratigrdficas con las rocas
infrayacentes y estructuras de crecimiento en sus niveles basales. Estos rasgos demuestran la existencia de un evento de deformacién
alrededor del Eoceno medio a tardio para este sector de los Andes del norte de Argentina. Esta deformacién intracuencal mostrd
una propagacién irregular en espacio y tiempo debido a la reactivacién-inversién de las heterogeneidades previas. Las relaciones
estratigréficas de la Formacién Quebrada de los Colorados y las caracteristicas de sus facies sedimentarias (rocas cldsticas gruesas)
permiten interpretar para esta unidad una depositacién sintecténica con dreas de aportes locales, promovida por la actividad de las
fallas de borde de las distintas zonas de acumulacién que levantaron bloques de basamento que limitaron y controlaron la conectivi-
dad variable entre ellas. Por todo esto, el tramo medio de los Valles Calchaquies conforma una zona de decenas de kilémetros donde
habria ocurrido el desarrollo de cuencas en un antepais fragmentado desde el Paledgeno.

Palabras clave: Valles Calchaquies, Formacion Quebrada de los Colorados, estructuras de crecimiento, deformacion paledgena, antepais frag-
mentado

ABSTRACT

Paleogene shortening in the middle sector of the Valles Calchaquies: syntectonic accumulation of the Quebrada de los Colorados Formation.
Researches performed in several areas of the Puna and the Eastern Cordillera has confirmed the beginning of the tectono-sedimen-
tary history of the foreland basin from the Paleogene. The middle segment of the Valles Calchaquies region includes the Hualfin,
Pucard y Calchaqui (Angastaco-Las Vifias-San Lucas) valleys. Successions of the Salta Group rift basin followed by the continental
deposits of the Payogastilla Group foreland basin crop out extensively in these areas. Detailed mapping of structural-sedimentary
features revealed that the lowermost unit from the Payogastilla Group of Eocene age (Quebrada de los Colorados Formation)
displays stratigraphic unconformities with the underlying rocks and growth structures at its basal levels. These features represent
evidences from the existence of a deformation event around the middle to late Eocene at this sector of the Andes from northern
Argentina. This intrabasinal deformation showed an irregular propagation pattern in space and time due to the reactivation-inver-
sion of the older heterogeneities. The stratigraphic relationships of the Quebrada de los Colorados Formation and the analysis of
its facies (coarse clastic rocks) point to a syntectonic accumulation with local sources supply. Eocene faults bordering the different
accumulation areas uplifted basement blocks that limited and controlled the variable connection between the deposition zones.
The middle segment of the Valles Calchaquies preserves the Eocene initial stages of the Payogastilla Group sedimentation. Faults
displaced basement blocks from the initial stages of this Eocene broken foreland basin.

Keywords: Valles Calchaquies, Quebrada de los Colorados Formation, growth strata, paleogene deformation, broken foreland

INTRODUCCION los Andes Centrales en el noroeste de Ar- en los Andes peruanos (Lavenu y Maroc-

gentina (Jordan ez al. 1983, Kennan er al.  co 1984, Jaillard er al. 1992), en los Andes
El Paleégeno fue el tiempo en el que ini- 1995, Sempere ez al. 1997). La deformacién  bolivianos (Sempere et al. 1990, Ege ez al.
cié su desarrollo la cuenca de antepais de  eocena asociada fue, en principio, registrada 2001, DeCelles y Horton 2003, McQua-



rrie et al. 2005) y en los Andes del norte
de Chile (Maksaev 1979, Coira et al. 1982,
Mpodozis ez al. 2005, Charrier ez al. 2009).
Investigaciones realizadas en la Puna de Ar-
gentina y en regiones vecinas (Kraemer ez
al. 1999, Coutand er al. 2001, Carrapa er
al. 2005, Mpodozis et al. 2005, Arriagada
et al. 2006, Carrapa y DeCelles 2008) y en
la Cordillera Oriental (Hongn ez a/. 2007,
Payrola Bosio ez al. 2009, del Papa et al.
2013a, Montero Ldpez et al. 2016) han re-
velado algunas de las etapas tempranas en
el levantamiento del orégeno andino indi-
cando la existencia de deformacién eocena
a través del hallazgo de estructuras de cre-
cimiento.

Adn no existe consenso acerca del tiem-
po en el que llegd el acortamiento andino
a la regién de los Valles Calchaquies (Fig.
1). En este trabajo se usa el término “Valles
Calchaquies” en mencién al conjunto de
valles: Calchaqui, Amblayo, Tonco, Lura-
catao, Colomé, Amaicha, Hualfin y Pucarj,
extendidos entre los 24°-27° S y 65°30’-
66°30°0, el término “Valle Calchaqui”
en cambio, hace referencia al valle a través
del cual escurre el rio homénimo. Los Va-
lles Calchaquies muestran particularidades
geoldgicas que permitieron a Salfity (2004)
proponer la provincia geoldgica Calcha-
quenia. Algunos trabajos proponen que la
deformacién paledgena de retroarco estaba
restringida al borde occidental de la Puna,
consecuentemente las dreas mds orientales
registraban calma tecténica (Coira er al.
1982, Jordan y Alonso 1987, Allmendinger
et al. 1997, Marrett et al. 1994). En este
contexto, otras numerosas investigaciones
indican que la deformacién cenozoica en
los Valles Calchaquies se inicié con la in-
versién de las estructuras extensionales del
Grupo Salta en el Mioceno medio (Carre-
ra y Mufioz 2008, Carrapa et /. 2011a, b,
DeCelles e al. 2011, entre otros) y que los
Valles Calchaquies se comportaron como
una cuenca de fosa frontal durante la depo-
sitacién de la Formacién Quebrada de los
Colorados (Starck y Vergani 1996, Carrapa
et al. 2011a, b, DeCelles et 2/. 2011).
Alternativamente, otros trabajos proponen
la compartimentalizacién de la cuenca de
antepais en los Andes Centrales del norte
argentino desde el Paledgeno (Kraemer er
al. 1999, Coutand ez al. 2001, Hongn et 4l.
2007, Payrola Bosio ez al. 2009, del Papa ez
al. 2013a, Montero Ldpez ez al. 2016, entre

otros). Estas investigaciones plantean el de-
sarrollo de secuencias de cufa frontal para
el Eoceno en la Cordillera de Domeyko
en Chile (Arriagada er /. 2006, Carrapa y
DeCelles 2008), en la Puna Argentina (Ca-
rrapa et al. 2005), en la Cordillera Oriental
de Bolivia entre 17-21°S (McQuarrie 2002,
Horton 2005) y en el tramo centro-norte de
los Valles Calchaquies (Hongn ez a/. 2007,
Payrola Bosio et al. 2009, del Papa er 4l.
2013a).

Esto llevé a proponer que desde sus inicios
el antepais eoceno en el noroeste argentino
estaba compuesto por bloques de basamen-
to exhumados y que las 4reas con sedimen-
tacion sintecténica de la Puna y la Cordi-
llera Oriental-Calchaquenia se enmarcan
mejor en un modelo de cuenca de antepais
fragmentado (Coutand e# a/. 2001, Hongn
et al. 2007, 2011, Payrola Bosio ez al. 2009,
del Papa ¢t al. 2013a) y no en un modelo de
cuenca de antepais simple (Starck y Vergani
1996, Carrera y Munoz 2008, Carrapa et
al. 2011a, b, DeCelles et /. 2011). En este
contexto, la deformacién y sedimentacién

Figura 1: Modelo de elevacién digital de los Valles Cal-
chaquies. En recuadro se resalta la ubicacién de los va-
lles secundarios que conforman el tramo medio de los
Valles Calchaquies. El limite con la Puna estd dado por
caracteristicas morfoestructurales y por la divisoria de
aguas que determina un escurrimiento regional endo-
rreico hacia el oeste (Puna) y exorreico hacia el oriente
(Valles Calchaquies).
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eocenas habrfan seguido un patrén irregular
de propagacidn en espacio y tiempo como
consecuencia de la reactivacién e inversién
de las heterogeneidades preexistentes (Cou-
tand ez al. 2001, Deeken e al. 2006, Hongn
et al. 2007).

En esta contribucién se presentan datos
estratigraficos, sedimentoldgicos y estruc-
turales de la Formacién Quebrada de los
Colorados en el tramo medio de los Valles
Calchaquies (Fig. 1), que demuestran la
depositacién sintecténica de esta unidad
en proto-valles intermontanos conectados.
Dichas evidencias permiten discutir la na-
turaleza compleja de la cuenca de antepals,
el momento de comienzo del acortamiento
andino en el Cenozoico, el inicio de la in-
versién tectdnica de las fallas normales del
rift cretdcico y plantear una hipétesis acerca
de cudndo se fragment6 la cuenca. Esto ulti-
mo es importante dado que algunos trabajos
proponen un cambio de antepais simple a
antepais fragmentado en el Mioceno medio
(Starck y Vergani 1996, Galli y Herndndez
1999, Mortimer et al. 2007, Carrapa ez al.
2011a), mientras que otros autores sugieren
que la cuenca estuvo compartimentada des-
de su inicio en el Paleégeno (Hongn e /.
2007, Payrola Bosio ez al. 2009, del Papa er
al. 2013a).

MARCO GEOLOGICO

El tramo medio de los Valles Calchaquies
comprende a los valles de Hualfin, Pucard y
Calchaqui principal, incluyendo éste dltimo
a las dreas Angastaco, Las Vifas y San Lucas
(Fig. 2). Estos valles constituyen depresio-
nes elongadas en sentido N-S, separadas
por bloques de basamento y limitadas por
fallas inversas de alto d4ngulo con vergencia
occidental dominante (Turner y Mon 1979,
Mon vy Salfity 1995, Hongn y Seggiaro
2001, Carrera y Munoz 2008).

La columna estratigrdfica comienza con las
rocas del basamento neoproterozoico-paleo-
zoico inferior que incluyen metamorfitas de
muy bajo a alto grado de las Formaciones
Puncoviscana y La Paya (Fig. 3), y rocas
pluténicas representadas principalmente
por el Complejo Eruptivo Oire (CEO) y
por los intrusivos menores que afloran en
las sierras que separan los principales va-
lles (Blasco er al. 1996, Hongn y Seggiaro
2001) (Fig. 2). La columna sedimentaria
suprayacente comprende el relleno de dos
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cuencas diferentes, la primera corresponde
a la del 74t del Grupo Salta (Cretdcico-Eo-
ceno medio) (Marquillas ez @/ 2005) y la
segunda a la cuenca de antepais del Grupo
Payogastilla  (Eoceno  medio-Pleistoceno
temprano) (Diaz y Malizzia 1983, del Papa
et al.. 2013b). El contacto entre ambos gru-
pos estd marcado por discontinuidades es-
tratigréficas (Grier er al. 1991, Salfity ez al.
1993).

El Grupo Salta estd formado por los Subgru-
pos Pirgua, Balbuena y Santa Bérbara. Las
facies de sinrift del Subgrupo Pirgua son no-
tables en el valle de Pucard e inmediaciones
(Sabino 2002), mientras que las sucesiones
de postrift del Subgrupo Santa Bdrbara se
identifican en las dreas de San Lucas, donde
se encuentra integrado por las Formaciones
Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera (Vergani y
Starck 1989) y en Las Vifias donde sélo aflo-
ra la Formacién Lumbrera (Aramayo 2015)
(Fig. 2). El 4rea estudiada (Fig. 2) no registra
afloramientos del Subgrupo Balbuena.

El Grupo Payogastilla constituye una suce-
sién continental de mds de 6000 m de es-
pesor y estd formado por las Formaciones
Quebrada de los Colorados (Eoceno me-
dio-Oligoceno tardio), Angastaco (Oligo-
ceno tardio-Mioceno tardio), Palo Pintado
(Mioceno tardio-Plioceno temprano) y San
Felipe (Plioceno tardio-Pleistoceno tem-

prano). En el sector occidental del drea de
estudio (Hualfin-Pucard) afloran sélo las
Formaciones Quebrada de los Colorados
y Angastaco (Fig. 2), mientras que en el
oriental (Angastaco-Las Vifias-San Lucas) el
Grupo Payogastilla aflora completo y alcan-
za mayores espesores (véase sintesis en Galli
et al 2011).

En el 4rea de estudio también se preservan
depdsitos pirocldsticos tanto de caida como
ignimbriticos (Grier y Dallmeyer 1990, Ga-
lli et al. 2008, Pereyra et al. 2008, Guzmdn
y Petrinovic 2010, Coira et al. 2014), entre
los que se destaca la Ignimbrita Pucarilla de
12 Ma (Marrett et al. 1994) que cubre en
discordancia angular a las unidades del Gru-
po Payogastilla en el extremo sur del valle de
Hualfin (Fig. 2).

METODOLOGIA

La cartografia detallada estratigréfico-es-
tructural tuvo su objetivo en la identifica-
cién de discontinuidades (estructuras de
crecimiento), estructuras tectdénicas, arre-
glos estratigrdficos y patrones de prove-
niencia en la Formacién Quebrada de los
Colorados. Se levantaron cinco columnas
sedimentoldgicas, una en cada 4rea estudia-
da, trabajo que incluyd la medicién de es-
pesores (con baculo de Jacob), el control de

la inclinacién de estratos (brdjula estructu-
ral) y el relevamiento de estructuras y facies
sedimentarias. El estudio de procedencia
comprendié la determinacién de paleoco-
rrientes y el conteo de clastos psefiticos. En
el primer caso se establecieron 48 estaciones
de control, en donde se tomaron 60 medi-
ciones de estratificaciones cruzadas (segin
método de DeCelles ez al. 1983) y 90 de
clastos imbricados, el andlisis de paleoco-
rrientes requirié de una restitucién a la ho-
rizontal de las capas cuando la inclinacién
superaba los 15°. Para los clastos psefiticos,
se tomaron mediciones en 46 estaciones de
control en donde se contaron mis de 100
clastos por cada una con la utilizacién de
una malla reticular de 10 x 10 cm y de 5 x
5 centimetros.

FORMACION QUEBRADA DE
LOS COLORADOS

Distribucién y sedimentologia

Los afloramientos de la Formacién Que-
brada de los Colorados conforman una faja
elongada en el borde occidental del valle de
Hualfin, donde se apoya en inconformidad
sobre el basamento granitico (Complejo
Eruptivo Oire) con un espesor de 505 m
(Fig. 4a). En Pucard aflora en ambos flancos
del sinclinal central, la sucesién del flanco

o ket Falla normal imvertida
A — —Falla infesida
—F— sinclinal

B Bl Basamento metamiifico |

Figura 2: Mapa geoldgico del tramo medio de los Valles Calchaquies. El sector estudiado incluye los valles de Hualfin, Pucard y Calchaqui. A, B y C: ubicaciones de estruc-

turas de crecimiento en la Formacién Quebrada de los Colorados (véase detalle en figura 5).
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Figura 3: Cuadro estratigréfico del tramo medio de los
Valles Calchaquies. Se destaca la variacién lateral en la

exposicién de las unidades litoestratigréficas.

occidental del sinclinal alcanza un espesor
de 475 m (Fig. 4b) y se asienta en marca-
da discordancia angular sobre el Subgrupo
Pirgua. Hacia el este, aflora al suroeste de la
localidad de Angastaco donde presenta un
espesor parcial de 196 m (Fig. 4c), dado que
su base estd suprimida por una falla inversa
que monta el basamento sobre esta forma-
cién. Mis al sur, aflora en ambos flancos
del anticlinal de Las Vifas, en el occidental
la base estd suprimida por una falla inversa
que superpone al basamento y en el oriental,
menos deformado, presenta un espesor de
227 m (Fig. 4d) y traslapa a la infrayacente
Formacién Lumbrera. Relaciones similares
se encuentran en el anticlinal de San Lucas,
si bien allf el espesor es de 190 m (Fig. 4e)
y traslapa a las tres unidades del Subgrupo
Santa Bdrbara.

La Formacién Quebrada de los Colorados
muestra un arreglo general grano y estrato

decreciente, con mayores espesores y una
textura granulométrica mds gruesa en las
localidades occidentales (Hualfin y Pucard).
Litolégicamente estd integrada por con-
glomerados guijarrosos clasto-soportados y
areniscas conglomerddicas a gruesas, pardo
rojizas, con estratificacién cruzada planar y
tangencial, se observan también estructuras
gradadas y capas macizas. Intercalan niveles
de limolitas y arcilitas macizas, mds abun-
dantes hacia el tope de las sucesiones, son
de color pardo rojizo y en algunos casos se
presentan con signos de bioturbacién.

Para estos depdsitos se interpreta un pa-
leoambiente fluvial de rios entrelazados an-
chos y someros, con dominio de carga por
traccién que pasan en las 4reas orientales
(valle Calchaqui) a canales entrelazados con
carga mixta (Bridge 1985, Miall 1996).

Procedencia

El andlisis composicional de la Formacién
Quebrada de los Colorados indica que sus
conglomerados estdin dominados por dos
tipos de rocas (Fig. 4): rocas metamorficas
de bajo a mediano grado (filitas y esquistos)
y rocas igneas pluténicas (granitos y grano-
dioritas, granitos rosados, granitos grises,
tonalitas, pegmatitas, etc.). Por otro lado, el
andlisis de las paleocorrientes indica un pre-
dominio de corrientes desde el O, ONO,
NNO y NO, no obstante en Hualfin se ob-
servé cierta bipolaridad (Fig. 4).

Sobre la integracién de estos datos se propo-
ne que la impronta granitica de la Forma-
cién Quebrada de los Colorados refleja una
roca madre pluténica. Los aportes proven-
drfan desde los granitos del borde oriental
de la Puna (Complejo Eruptivo Oire) para
el valle de Hualfin y desde aquellos que for-
man el cerro Durazno para el Valle de Pu-
card (Fig. 2). En el Valle Calchaqui, se ob-
servan granitos grises que serfan aportados
por los plutones del Paleozoico temprano
emplazados en la sierra de Quilmes (Tona-
lita Las Vifias y Granito Altos del Cajén) y
granitos rosados que serfan aportados por el
Granito Pucard o sus equivalentes como el
granito del cerro Bayo sur.

El aporte de rocas metamérficas se interpre-
ta como proveniente de las metamorfitas del
Complejo Metamérfico Rio Blanco, aflo-
rante en la Puna (fuera del drea de estudio)
para el valle de Hualfin, desde la Formacién
La Paya (cerro Cuevas) para el valle de Pu-
card y desde la Formacién Puncoviscana
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(sierra de Quilmes) para las metamorfitas de
muy bajo grado predominantes en los perfi-
les C, D y E del Valle Calchaqui (véase Fig.
2 para ubicacién).

El contenido relativo de clastos provenien-
tes del Complejo Eruptivo Oire disminuye
gradualmente hacia el este, donde son mds
abundantes los granitos grises y rosados.
Asimismo, en los perfiles de Las Vifas y
San Lucas es notable el porcentaje de clastos
de metamorfitas provenientes de la Forma-
cién Puncoviscana (sierra de Quilmes), los
cuales son escasos o estdn ausentes en las
localidades occidentales. Las caracteristicas
descriptas son compatibles con aportes de-
triticos locales en cada una de las localidades
estudiadas. Una evidencia que apoya esta
interpretacion es el hallazgo de clastos del
Subgrupo Pirgua solamente en los conglo-
merados de la Formacién Quebrada de los
Colorados acumulada en el valle de Pucard

(Fig. 4b).

Estructuras de crecimiento

En todas las 4reas que componen el tramo
medio de los Valles Calchaquies, el mapeo
estructural de detalle permitié registrar
rasgos de sedimentacién sintectdnica en la
Formacién Quebrada de los Colorados. Es-
tas estructuras de crecimiento documentan
eventos de deformacién acaecidos en el Pa-
ledgeno.

La Formacién Quebrada de los Colorados
se apoya en incomformidad sobre las rocas
graniticas del Complejo Eruptivo Oire en el
extremo sudoccidental del valle de Hualfin.
Los estratos basales conforman un abanico
de capas abierto hacia el este, en donde los
buzamientos varfan desde 62° a 36° (Fig.
5a). La proyeccién de estas capas converge
en una superficie convexa hacia arriba y en
disposicién traslapante conformando una
discordancia progresiva simple de tipo onlap
rotatorio (Riba 1976). En este apilamiento
de capas también se observa disminucién de
espesores, rasgo que evidencia una deposita-
cién sintecténica. Esta estructura de creci-
miento serfa el resultado de la actividad de
una falla ciega con vergencia oriental, em-
plazada en el Complejo Eruptivo Oire, que
produce un anticlinal con nicleo de granito
y con los estratos de crecimiento situados en
su flanco frontal.

La Formacién Quebrada de los Colorados
cubre en discordancia angular al Subgrupo
Pirgua y sus niveles basales también mues-
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Figura 4: Columnas sedimentolégicas de la Formacién Quebrada de los Colorados. Se grafican datos estructurales y de procedencia. a) valle de Hualfin; b) valle de Pucars;

¢) drea Angastaco; d) drea Las Vifas; e) 4rea San Lucas. Véase figura 2 para ubicacion.

tran un arreglo espacial de capas en abanico
(Fig. 5b) en el borde occidental del Valle de
Pucard. Los estratos muestran una divergen-
cia gradual reflejada por una disminucién
en el buzamiento (75°- 32°) en corta dis-
tancia (200 m). Las capas apiladas se abren
hacia el este describiendo una geometria de
discordancia progresiva simple de tipo offlap
rotatorio (Riba 1992). Esta estructura de
crecimiento es el resultado del levantamien-
to del borde occidental del valle de Pucard
por la actividad de la falla Jasimand durante
sus primeras etapas de inversidn tectonica
(Hongn y Seggiaro 2001, Seggiaro er al.
2006) de forma contempordnea con la se-
dimentacién de la Formacién Quebrada de
los Colorados.

Hacia el suroeste de Angastaco, en el ex-
tremo nor-oriental de la sierra de Quilmes,
los niveles inferior y superior de la seccién

aflorante de la Formacién Quebrada de los
Colorados estdn separados por una discor-
dancia angular sintecténica que se manifies-
ta por la variacién en el rumbo de las capas
(Fig. 5¢). Las capas inferiores a la discor-
dancia tienen rumbo NO y buzamiento al
NE, mientras que por encima de ella tienen
rumbo NNO y buzamiento al ENE (Fig.
5¢). Este apilamiento de capas define una
cuna detritica entre los estratos tabulares y
serfa consecuencia de la actividad de la falla
de Quilmes y el crecimiento del anticlinal
con nucleo en la sierra homénima.

Edad

Las edades disponibles sugieren que la de-
positacién de la Formacién Quebrada de los
Colorados ocurrié entre el Eoceno medio y
el Oligoceno tardio, desde los 40 Ma hasta
los 28 Ma aproximadamente.

Carrapa ez al. (2011a, b) brindan edades de
méxima depositacién de 37,6 + 1,2 Ma y
37,6 + 2 Ma para la Formacién Quebrada
de los Colorados en los perfiles de Pucard
y Angastaco. Por otro lado, DeCelles ez al.
(2011) obtuvieron una edad de 40,6 + 0,3
Ma a partir de circones detriticos en mues-
tras de la base de la Formacién Quebrada de
los Colorados en Monte Nieva (hacia el no-
reste y fuera del drea de estudio) (véase Fig.
1).

Este conjunto de edades es coherente con
los restos fésiles de vertebrados identifica-
dos en la seccién basal de esta unidad en los
Valles Calchaquies del norte (Hongn ez al.
2007, Payrola Bosio er al. 2009, del Papa
et al. 2013a), que incluyen marsupiales,
notoungulados, Astrapotheria y Xenarthra
(Dasypodidae) (véase sintesis en Powell e al.
2011). Esta asociacién de mamiferos indica



una edad eocena media para la Formacién
Quebrada de los Colorados (Casamayoren-
se) (Powell ez 2l 2011, Herrera 2013).

La edad del techo de esta unidad se estima
por su posicidn estratigréfica, tomando como
referencia dos edades de 21 Ma (Carrapa et
al. 2011b, del Papa et al. 2013a) obtenidas
en la base de la Formacién Angastaco.

ESTRUCTURA

El 4rea de estudio muestra fallas y pliegues
que en algunos casos alcanzan decenas de
kilémetros de longitud (Carrera y Mufioz
2008, 2013). Los anticlinales mayores,
con nucleo de basamento, son asimétricos
y generados por fallas inversas de alto 4n-
gulo que cortan la cubierta sedimentaria.

Las estructuras tienen orientacién general
meridiana a submeridiana (Fig. 2) y una
vergencia dominante hacia el oeste (Turner
y Mon 1979, Hongn y Seggiaro 2001), pro-
bablemente producto de la reactivacién-in-
versién de heterogeneidades previas como
las fallas normales del 7iff cretdcico de Salta
y las estructuras del basamento (Hongn ez
al. 2010) que le otorgan al drea un estilo
tecténico de piel gruesa (Mon 1979, Droz-
dzewski y Mon 1999).

En el borde occidental del valle de Hualfin
las rocas del Complejo Eruptivo Oire son le-
vantadas por fallas inversas de rumbo meri-
diano y vergencia oriental, cuya orientacién
habrfa estado parcialmente condicionada
por fajas de deformacién ductil (Hongn
y Seggiaro 2001). En el borde oriental, la
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falla Jasimand de rumbo general NNO y
vergencia occidental, superpone las rocas
del Subgrupo Pirgua sobre la cubierta ceno-
zoica (seccién B-B’ de la Fig. 6). Esta falla
inversa es una estructura extensional del rif#
cretdcico, invertida durante el acortamiento
cenozoico (Hongn y Seggiaro 2001, Seggia-
ro et al. 2006, Carrera y Mufioz 2008) y cu-
yos datos cinemdticos relevados y analizados
por Seggiaro er al. (2006) a lo largo de su
traza, demuestran un desplazamiento hori-
zontal izquierdo para esta estructura. En el
tramo sur del valle de Hualfin, la cubierta
sedimentaria describe pliegues (anticlinales
y sinclinales) levemente asimétricos, con
ejes en su mayorfa de orientacion NNO y
superficies axiales con buzamiento alto ha-
cia el naciente, posiblemente vinculados
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con fallas inversas ciegas asociadas a la falla
Jasimand (seccién B-B’ de la Fig. 6).

En el bloque alto de la falla Jasimand, el
Subgrupo Pirgua conforma el anticlinal
del cerro Colorado que constituye el bor-
de occidental del valle de Pucara. El flanco
oriental de este pliegue estd truncado, en
un 4dngulo de hasta 20° en el rumbo, por
la discordancia entre el Subgrupo Pirgua y
la Formacién Quebrada de los Colorados
(seccién A-A’ de la Fig. 6). Por otro lado,
en el borde oriental de este valle, la falla de
Quilmes, de vergencia occidental, monta
las rocas del basamento sobre el Subgrupo
Pirgua. La estructura principal del valle de
Pucard es un sinclinal cuyo eje cambia de
orientacién desde NNE en el tramo sura N
en el tramo norte (Fig. 6).

Dos cufias o bloques de basamento levanta-
dos por fallas con alto 4ngulo de buzamien-
to al este se destacan en el borde nororiental
de este valle (seccién A-A’ de la Fig. 6). En
los bloques de techo de estas fallas estd ex-
puesta la base conglomerddica del Subgru-
po Pirgua que pasa vertical y lateralmente
a facies mds finas. Estas estructuras podrian

interpretarse como fallas sintéticas menores
reactivadas y ubicadas en el piso (bloque
rotado) del hemigraben de Pucar, cuya fa-
lla maestra corresponde a la falla Jasimand.
Otras complicaciones estructurales observa-
das en el tramo central consisten en pliegues
de segundo orden en la cubierta sedimenta-
ria producidos por fallas ciegas de vergencia
occidental y una discordancia angular entre
la Formacién Angastaco y las unidades in-
frayacentes. Este conjunto de evidencias
permiten interpretar a la falla de Quilmes
como una estructura con un significativo
grado de actividad o de acortamiento du-
rante el Cenozoico.

Mids al este, la sierra de Quilmes conforma
una estructura tipo pop-up (Carrera y Mu-
fioz 2008) limitada por la falla de Quilmes
al oeste y otra falla antitética de vergencia
oriental por el este. Asociadas a la falla de
Quilmes, hacia el este se encuentran las fallas
Las Vifias y San Lucas, que levantan de for-
ma escalonada bloques de basamento rela-
cionados con el tramo suroriental de la sierra
de Quilmes en el 4rea de estudio (Fig. 2).
En el valle Calchaqui, hacia el este de An-

gastaco, la cubierta sedimentaria describe
pliegues con ejes de orientaciones diferen-
tes que convergen en una misma zona con-
formando un patrén de interferencia que
resulta en una depresién estructural (Fig.
2) (Carrera y Munoz 2008). Dos de estos
pliegues de primer orden contindan hacia
el sur en los anticlinales de Las Vifias y San
Lucas (Fig. 7). Estos pliegues con ntcleo
de basamento muestran fallas en sus flan-
cos occidentales a través de las cuales el
basamento monta al Grupo Payogastilla.
Las sedimentitas del Subgrupo Santa Bér-
bara asi como las del Grupo Payogastilla
se disponen en relaciones estratigrificas de
paraconformidad en los flancos orientales
con menor deformacién.

El anticlinal Las Vifias muestra una linea
axial de orientacién variable (NE a N) y
la superficie axial con leve vergencia occi-
dental. En su flanco occidental se observa
una ramificacién de la falla Las Vifias que
afecta a las rocas del Grupo Payogastilla
(seccién C-C’ de la Fig. 7). Una relacién
estratigrafica de interés ocurre en la zona
de cierre del anticlinal, en donde la Forma-
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Figura 6: Mapa de detalle y secciones estructurales esquemdticas de los valles de Hualfin y Pucard. La seccién A-A’ muestra a la falla Jasimand que pliega al Subgrupo Pirgua

durante su inversién tectdnica en el Eoceno, a la vez que genera la discordancia progresiva de la base de la Formacién Quebrada de los Colorados en el flanco occidental

del sinclinal del valle de Pucard. La seccién B-B’ muestra los plegamientos de la cubierta sedimentaria en el valle de Hualfin y la discordancia progresiva de la base de la

Formacién Quebrada de los Colorados generada por la falla vergente al naciente emplazada en el basamento granitico.



cién Quebrada de los Colorados traslapa a
la Formacién Lumbrera y se apoya direc-
tamente sobre el basamento en la charnela
del pliegue (seccién C-C’ de la Fig. 7). Esto
evidencia el plegamiento por inversién del
Subgrupo Santa Bdrbara, durante el pasaje
hacia un régimen tecténico compresivo y
la depositacién de la Formacién Quebrada
de los Colorados en la cuenca. Otra dis-
continuidad, ubicada en el flanco oriental
del anticlinal Las Vifas, ocurre entre los
niveles inferiores a medios de la Formacién
Angastaco que estdn en contacto median-
te una discordancia angular (Aramayo et
al. 2017) (seccién C-C’ de la Fig. 7), esta
misma fue también identificada en aflora-
mientos cercanos a la localidad de Angas-
taco (Carrapa ez al. 2011a) y en San Lucas
(Carrera y Munoz 2008).

La linea axial del anticlinal San Lucas es
de direccién N y con una marcada inmer-
sién hacia el norte. La falla San Lucas, que
expone el basamento sobre la Formacién
Angastaco (seccién D-D’ de la Fig. 7) pier-
de rechazo hacia el norte. Los niveles de
la Formacién Quebrada de los Colorados
aflorantes en la quebrada de orientacién
E-O que corta la nariz del anticlinal dibu-
jan el cierre del pliegue y no estdn despla-
zados por la falla como lo documentaron
Carrera y Mufioz (2008) (véase Fig. 10 de
ese trabajo). Por lo que se interpreta que
la Formacién Quebrada de los Colorados
traslapa sobre las tres unidades del Subgru-
po Santa Bdrbara y se apoya directamente
sobre el basamento en el flanco occidental
del anticlinal San Lucas, completando asi
la geometria del pliegue en la parte norte.
Esta relacién de traslape estarfa vinculada
con las primeras etapas de crecimiento
del pliegue de San Lucas, situacién que
conduce a la erosién del Subgrupo Santa
Bérbara en etapas previas e iniciales a la de-
positacién de la Formacién Quebrada de
los Colorados. Estas relaciones refuerzan la
interpretacién de una discontinuidad entre
la Formacién Quebrada de los Colorados
y las unidades infrayacentes que fueron
erosionadas. La discordancia angular intra-
formacional en la Formacién Angastaco,
descripta para la zona de Las Vifas (Ara-
mayo et al. 2017), tiene mejor expresion
en esta 4rea (bloque yaciente, seccién D-D’
de la figura 7) y fue registrada en el sector
norte del anticlinal San Lucas por Carrera
y Munoz (2008).
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Figura 7: Mapa de detalle y secciones estructurales esquemdticas de las dreas Las Vifias y San Lucas (valle Calcha-

qui). Ambas secciones estructurales muestran anticlinales con nucleo de basamento en cuyos flancos orientales

se registra la discontinuidad entre el Subgrupo Santa Bdrbara (Formacién Lumbrera) y el suprayacente Grupo

Payogastilla. También se destaca la discordancia intraformacional en la Formacién Angastaco documentada en

ambas localidades.
DISCUSION

La Formacién Quebrada de los Colorados
es la unidad mds antigua del Grupo Payo-
gastilla. Corresponde a la base del relleno
sedimentario de la cuenca de antepais en los
Valles Calchaquies que preserva evidencias
de los primeros episodios de contraccién ce-
nozoica. La edad eocena media a tardia de la
base de esta unidad es indiscutible de acuer-

do con las dltimas evidencias brindadas por
fésiles y dataciones a partir de circones de-
triticos (Hongn ez al. 2007, Payrola Bosio ¢
al. 2009, Carrapa et al. 2011a, b, DeCelles
etal. 2011, Powell ez al. 2011, del Papa ez al.
2013a, Herrera 2013, entre otros).

Los resultados de este trabajo reflejan cla-
ramente que el depésito de la Formacién
Quebrada de los Colorados en el tramo me-
dio de los Valles Calchaquies ocurrié bajo
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un régimen sintecténico, como se ha men-
cionado por Hongn er al. (2007), Payrola
Bosio et al. (2009) y del Papa ez al. (2013a)
para dreas situadas hacia el norte. La defor-
macién eocena queda documentada por las
discordancias existentes en la base de la For-
macién Quebrada de los Colorados como la
que se observa en el borde occidental del valle
de Pucard. Si bien el hiatus entre los niveles
del Subgrupo Pirgua y el Grupo Payogastilla
es de decenas de millones de afos, se inter-
preta que el anticlinal del Subgrupo Pirgua
resulta de las primeras etapas de inversién
tectonica de la falla Jasiman4, ocurrida previo
al depésito de la Formacién Quebrada de los
Colorados, que comenzd en el Eoceno medio
a tardio.

Asimismo, la erosién del Subgrupo Santa
Bérbara en los anticlinales de Las Vifias y San
Lucas, donde la Formacién Quebrada de los
Colorados traslapa estas unidades y se asien-
ta directamente sobre basamento, constituye
otro argumento para sostener el episodio de
deformacién paledgena que separa las cuen-
cas de los Grupos Salta y Payogastilla.
Carrera y Mufoz (2008), interpretan que
el traslape del Grupo Payogastilla sobre el
Subgrupo Santa Birbara en el anticlinal de
San Lucas se debe a que allf se encuentra el
borde de cuenca de las facies de postrift, para
lo cual argumentan una litologfa de brechas
en estas unidades. Al mismo tiempo, sefa-
lan que estas unidades no se encuentran en
el flanco oeste del anticlinal San Lucas. Por
el contrario, en este sitio se reconoce una se-
cuencia sedimentaria compuesta de areniscas
y limolitas con desarrollo local de paleosuelos
para las formaciones Mealla, Maiz Gordo y
Lumbrera, la cual no concuerda con un bor-
de de cuenca que produciria el acufiamiento
de méds de 500 metros de potencia en una
distancia menor a 300 metros. Asimismo, la
interpretaciéon de Carrera y Munoz (2008)
no tiene en cuenta la continuidad de la For-
macién Lumbrera en Las Vifias, mds al oeste,
como lo reconocen Vergani y Starck (1989).
Por lo tanto, interpretamos que el traslape
de la Formacién Quebrada de los Colorados
sobre las unidades infrayacentes estarfa aso-
ciado a las etapas iniciales de crecimiento del
anticlinal San Lucas, situacién que produce
la erosién del Subgrupo Santa Birbara. Esto
plantea la exhumacién del Subgrupo Santa
Bérbara previo a la depositacion del relleno
del antepafs, aunque no se han observado
clastos reciclados de estas unidades en la For-

macién Quebrada de los Colorados.

En esta contribucién se adhiere a las hipéte-
sis que sefalan al contacto entre los Grupos
Salta y Payogastilla como una discontinui-
dad estratigrifica regional (Vergani y Starck
1989, Salfity ez al. 1993, del Papa ez al. 2004,
Hongn ez al. 2007, Payrola Bosio ez al. 2009,
entre otros).

La existencia de deformacién paledgena se
sustenta ademds con el hallazgo de estruc-
turas de crecimiento en la Formacién Que-
brada de los Colorados en Hualfin, Pucard
y Angastaco (Fig. 8a). El evento de defor-
macién responsable corresponde al Eoceno
medio a tardio teniendo en cuenta las edades
de 37 Ma disponibles (Carrapa er al. 2011a,
b). Esta deformacién activé fallas de borde
que levantaron y exhumaron bloques de ba-
samento que aportaron sedimentos locales en
todas las dreas estudiadas (Fig. 8).

En el extremo sur del valle de Hualfin, la es-
tructura de crecimiento de la base de la For-
macién Quebrada de los Colorados indica
que las fallas con vergencia oriental que le-
vantaron y establecieron al Complejo Erup-
tivo Oire como un protoalto estructural, se
habrfan reactivado antes del Eoceno medio
a tardio. Los andlisis de proveniencia que su-
gieren dreas fuentes graniticas y las paleoco-
rrientes que indican un paleoflujo provenien-
te desde el O y NO documentadas en el perfil
de Hualfin (Fig. 4a), apoyan esta interpreta-
cién. El hecho de que la Formacién Geste en
la Puna también registre proveniencia desde
el Complejo Eruptivo Oiire, refuerza la hipé-
tesis de que este cinturén magmdtico consti-
tufa un alto que separaba las cuencas de las
Formaciones Geste en la Puna y Quebrada
de los Colorados en los Valles Calchaquies
(del Papa ez al. 2013a).

Para el valle de Pucard, los rasgos de sedimen-
tacién sintecténica de la Formacién Quebra-
da de los Colorados demuestran la inversion
tectonica de la falla Jasimand previo y durante
el Eoceno medio a tardio. Este proceso levan-
t6 los cerros Colorado (Subgrupo Pirgua),
Cuevas (basamento metamérfico) y Durazno
(basamento granitico), estableciendo un alto
estructural que separaba parcialmente los
valles de Hualfin y Pucard. El andlisis com-
posicional de clastos psefiticos (predominio
de clastos de granitos rosados y presencia de
clastos del Subgrupo Pirgua) y los datos de
paleocorrientes (flujos predominantes desde
el O y NO) (Fig. 4b), tomados en los con-

glomerados de la Formacién Quebrada de los

Colorados en este sitio, respaldan esta idea.
Finalmente, la estructura de crecimiento
identificada en la Formacién Quebrada de
los Colorados en Angastaco (Valle Calcha-
qui), sehala la actividad de la falla de Quil-
mes y el establecimiento de la sierra homé-
nima como alto estructural limitrofe entre
éste y los sectores mds occidentales durante el
Eoceno. En los perfiles del Valle Calchaqui,
los conglomerados de la Formacién Quebra-
da de los Colorados exhiben granitos grises y
pegmatitas compatibles con las rocas pluté-
nicas emplazadas en la sierra de Quilmes (To-
nalita Las Vifas y Granito Alto del Cajén)
y la abundancia de clastos de metamorfitas
de muy bajo grado provenientes de la For-
macién Puncoviscana. Los datos de paleoco-
rrientes que indican flujos desde el O, NOy
NNO (Fig. 4c-¢), se corresponden con estas
observaciones.

Las evidencias descriptas mds arriba sugieren
que la deformacién y sedimentacién ocu-
rrfan de forma contempordnea en las diferen-
tes dreas estudiadas desde el Eoceno medio a
tardio.

El registro de la deformacién paledgena es
discutido para la regién de los Valles Cal-
chaquies (Carrera y Mufioz 2008, Carrapa
et al. 2011a, b, DeCelles et al. 2011, entre
otros). Estas investigaciones proponen que
los Valles Calchaquies correspondfan a una
zona de fosa frontal durante la depositacién
de la Formacién Quebrada de los Colorados
(Carrapa et al. 2011a) en respuesta al frente
de deformacién que se localizaba en el bor-
de oriental de la Puna. En estos modelos, los
Valles Calchaquies evolucionaron como la
fosa frontal (foredeep) de un antepais simple
hasta el Mioceno medio, tiempo en que se
produce el acortamiento andino con el que
comienza la inversién del Grupo Salta junto
a la depositacion de la seccién media a supe-
rior de la Formacién Angastaco y la cuenca
pasa a comportarse como una zona de techo
de cufia (wedge-top), para adquirir un dise-
fio de cuencas intermontanas (antepais frag-
mentado) en el Plio-Pleistoceno (Coutand
et al. 2006, Mortimer ez al. 2007, Carrapa
et al. 2011a). Las observaciones presentadas
en este trabajo refuerzan las hipétesis que
sefialan al contacto entre las cuencas de los
Grupos Salta y Payogastilla como una dis-
continuidad estratigrdfica regional (Verganiy
Stack 1989, Salfity ez al. 1993, del Papa ez al.
2004, Hongn ez al. 2007, Payrola Bosio ez al.
2009, entre otros).



Carrapa y DeCelles (2015), presentan una
compilacién de datos de edades de levanta-
miento y exhumacién obtenidos mediante
termocronologfa (trazas de fisién y edades
de (UTh)/He en apatitas), a partir de la cual
proponen que el frente de deformacién eo-
ceno se extendfa desde la Cordillera de Do-
meyko hasta el borde oriental de la Puna y
alcanz6 la posicién de los Valles Calchaquies
en el Mioceno medio. La discontinuidad en-
tre los Grupos Salta-Payogastilla y los rasgos
de sedimentacién sintecténica de la Forma-
cién Quebrada de los Colorados en los Valles
Calchaquies (Hongn et a/. 2007, Payrola Bo-
sio et al. 2009, 2011, del Papa ez al. 2013a,
este trabajo), junto a las evidencias de defor-
macién paledgena documentada en regiones
mids orientales (Mina Aguilar-Casa Grande)
(Montero Lépez er al. 2016), sugieren que
la zona de deformacién eocena era mds am-
plia que la propuesta por estos autores, y a
la vez plantea inconvenientes para definir un
frente de deformacién en el sentido cldsico
(Dahlen 1990); en este contexto el registro
disponible de deformacién eocena indica que
las manifestaciones mds orientales se encon-
traban en el valle del Tonco y/o en la sierra de
Aguilar (Payrola er al. 2011, Montero Lépez
et al. 2016). De esta manera, la deformacién
eocena queda registrada con diacronias leves
para el Eoceno medio a tardio dentro de una
zona de aproximadamente 300 km de ancho
(Fig. 8b).

En consecuencia, la cuenca del antepais de
los Valles Calchaquies mostr6 una configu-
racién compleja desde su inicio en el Eoceno
y su evolucién estuvo regulada por procesos
de deformacién intracuencal con formacién
de bloques de basamento que se levantaban
afectando la conectividad entre las dreas don-
de se acumulaba sinorogénicamente la For-
macién Quebrada de los Colorados. En este
estilo tecténico influyeron marcadamente las
estructuras pre-cenozoicas que definfan un
sustrato fuertemente fragmentado por las
heterogeneidades del basamento y las fallas
normales cretdcicas (Hongn et al. 2010).
Esta tecténica de piel gruesa acompand la
compartimentalizacién de la cuenca del
Grupo Payogastilla desde el Eoceno medio
a tardio (Hongn ez al. 2011, del Papa ez al.
2013a).

Bajo estas condiciones, las deformacién y
sedimentacién eocenas habrfan seguido un
patrdn irregular de propagacién en espacio y
tiempo como consecuencia de la reactivacién
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Figura 8: a) detalle del tramo medio de los Valles Calchaquies, se destaca el hallazgo de estructuras de crecimien-

to en la base del Grupo Payogastilla; b) extension regional del drea con manifestaciones de deformacién para el
Eoceno. Referencias: 1: Kraemer er a/. (1999); 2: Ramirez y Gardeweg (1982); 3: Mpodozis ez al. (2005); 4: Re-
utter et al. (1991); 5: DeCelles ez al. (2007); 6: Carrapa et al. (2011a); 7: Carrapa ez al. (2011b); A: Mpodozis e#
al.(2005); B: Arriagada ez al. (2006); C: Carrapa y DeCelles (2008); D: Monaldi ez al. (1993); E: Montero Lépez
et al. (2016); F: Hongn e# al. (2007); G: Payrola Bosio ez al. (2009); H: Hongn ez al. (2011); I: Payrola Bosio e#
al. (2011); ¢: Ciancio et al. (2016); o: Payrola Bosio ¢z al. (2009); p: Deraco ez al. (2008); p: Insel ez al. (2012).

e inversién de las heterogeneidades preexis-
tentes (Coutand e# al. 2001, Dekeen et al.
2006, Hongn et al. 2007), procesos que se
verifican desde el Eoceno y no desde el Ne6-
geno como generalmente se postuld. Esto
tltimo no implica desconocer que las discor-
dancias internas de la Formacién Angastaco
se vinculan con la intensificacién de la de-
formacién en el Mioceno medio, que diver-
sas investigaciones han documentado en los
Valles Calchaquies (Carrera y Mufnoz 2008,
Carrapa et al. 2011a, Aramayo ¢t al. 2017).

CONCLUSIONES

Las estructuras de crecimiento preservadas
en la Formacién Quebrada de los Colora-
dos y la discontinuidad de su base, eviden-
cian que el acortamiento andino alcanzé la
posicién de los Valles Calchaquies a partir
del Eoceno medio a tardio. Esta deforma-
cién produjo la primera etapa de inversién
tecténica de las fallas normales cretdcicas
asociadas al 7iff del Grupo Salta y una de-

positacién sinorogénica de la Formacién



A.J. ARAMAYO, E. D. HONGN, C. E. del PAPA

Quebrada de los Colorados.

La participacién de bloques de basamento
en las estructuras eocenas, sugiere que la
cuenca del Grupo Payogastilla se compor-
t6 como un antepals fragmentado desde su
inicio en el Paledgeno, mostrando un com-
portamiento irregular con periodos en los
que los procesos de deformacién y sedimen-
tacion se registraban contempordneamente
en los Valles Calchaquies del norte y el sur,
e incluso en la Puna.

La actividad de fallas de borde y el alto gra-
do de preservacién de rocas clésticas grue-
sas en las secuencias paledgenas depositadas
adyacente a las protosierras, sefialan que el
tramo medio de los Valles Calchaquies con-
formaba una zona de aproximadamente 50
km de ancho en donde las deformacién y
sedimentacién habrian estado activas en
cada una de las zonas de acumulacién que
lo componen (Valles de Hualfin, Pucard y
Calchaqui). Este escenario ubica a la cuenca
de antepals pale6gena de este sector del no-
roeste argentino en un modelo de antepais
fragmentado (sensu Jordan ez al. 1983), més
que una de cuenca de antepais simple (De-
Celles y Giles 1996).

Los resultados de esta contribucién amplian
sensiblemente el mapa de la deformacién
y sedimentacién eocena en el noroeste de
Argentina dado que extienden hacia el sur
las evidencias de estructuras que estuvieron
activas durante el Paledgeno y que del Papa
et al. (2013a) documentaron en la porcién
norte de los Valles Calchaquies. Ademis,
permite continuar regionalmente hacia el
sur la franja de la Cordillera Oriental de
Bolivia y Argentina con registro de estos
eventos de deformacién paleégenos (Hor-
ton 2005, del Papa ¢t al. 2013a, Montero
Lépez et al. 2016).
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