13

F. Hongn et al.: Geologia

Geologia

Hongn, Fernando!; Carolina Montero-Lépez!; Silvina Guzman'?;

Alejandro Aramayo!

" Instituto de Bio y Geociencias del NOA, UNSa, CONICET, 9 de julio 14, (4405) Rosario de Lerma,
Salta, Argentina. fhongn@conicet.gov.ar

2 Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera”, CSIC, Sole i Sabaris s/n, 08028, Barcelona,
Espafa.

» Resumen — La Puna argentina, con una altura de base promedio de 3.500 msnm,
forma parte del plateau Andino, el segundo mas grande del mundo después del Tibet. Este
plateau estad relacionado a un orégeno no colisional, constituyendo una paradoja en la tec-
ténica de placas. Se ubica en los Andes Centrales, entre los 22° y 27° de latitud sur. Hacia
el este limita con las provincias geolégicas Cordillera Oriental y Calchaquenia, hacia el sur con
las Sierras Pampeanas Septentrionales, Sistema de Famatina y Cordillera Frontal, y hacia el
oeste con la Cordillera Occidental, en Chile. Hacia el norte tiene continuidad con el Altiplano
boliviano que llega hasta el sur de Perd. Estructuralmente la Puna estd caracterizada por
fallas inversas y pliegues asociados con rumbos dominantes norte-sur; se destacan también
estructuras oblicuas o lineamientos en direccion NE-SO y NO-SE sobre los que se alinean
centros volcanicos. Algunas de estas fallas son de edad paleozoica y mesozoica y fueron
reactivadas durante el Cenozoico. Esta region sobreelevada, que se diferencié como un area
con caracteristicas geolégicas propias durante el Cenozoico, presenta marcadas diferencias
con respecto a las provincias geolégicas vecinas: se destacan el gran volumen de volcanismo
cenozoico ampliamente distribuido, la formacion de extensos salares bordeados por bloques
de basamento levantados por fallas inversas que conforman sierras de rumbo N-S principal-
mente, un drenaje cerrado y clima arido. En este capitulo presentamos una resefia de las
rocas y estructuras principales que conforman la Puna y su historia geoloégica.
Palabras clave: Puna, Andes Centrales, Noroeste argentino, deformacion, volcanismo.

» Abstract — “Geology”. The Argentine Puna, with an average elevation above 3,500 m
asl belongs to the Andean plateau, the second largest plateau in the world after the Tibet.
This plateau is related to a non-collisional orogen; it is located in the Central Andes, between
22° and 27° S latitude. It limits with the Eastern Cordillera and Calchaquenia to the east, with
the Northern Sierras Pampeanas, Famatina System and Frontal Cordillera to the south, and
with the Western Cordillera in Chile to the west. Its continuation to the north is the Bolivian
Altiplano, which reaches southern Perd. Structurally, reverse faults and related folds with N-S
trend define the main structures in the Puna region; NE-SW and NW-SE oblique lineaments
along which volcanic centers are aligned, are also conspicuous structural features. Some of
these faults are Paleozoic and Mesozoic and have been reactivated during the Cenozoic. This
elevated region has distinctive features from the surrounding regions: a widespread profuse
Cenozoic volcanism, salt flats bordered by reverse fault-bounded basement ranges with N-S
trends, internal drainage and arid climate. The main geological features characterizing the
Puna are of Cenozoic age. In this chapter, we present an overview about the main structures
and rocks forming the Puna and its geological evolution.
Keywords: Puna, Central Andes, Northwestern Argentina, deformation, volcanism.

INTRODUGCION teraccién entre las placas tectonicas dispara
los procesos geoldgicos (fundamentalmente
deformacion, sedimentacion y magmatismo)
que dan origen a la cordillera. A lo largo de

los Andes se reconocen diferentes segmen-

La cordillera de los Andes se extiende
por aproximadamente 7.000 km a lo largo
del borde occidental de América del Sur y

constituye una cadena montafiosa vincula-
da a la subduccidon de litosfera oceénica por
debajo del continente sudamericano. La in-

tos que se vinculan con particularidades del
sistema de subduccion (velocidad, direccion
y angulo de subduccién, configuracién de la
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corteza) que resultan en las diferentes ca-
racteristicas geoldgicas de las regiones. Los
Andes Centrales que se extienden entre Pert
y el centro de Argentina contienen al plateau
Altiplano Boliviano-Puna Argentina (Figura
1), el segundo mas alto del mundo después
del Tibet. Esta altiplanicie es una de las par-
ticularidades mas conspicuas de los Andes,
dado que los plateaux son tipicos de cordi-
lleras de colision como la del Himalaya. El
acortamiento tectdnico, la adicién magmati-
ca, la escasa capacidad de las cuencas para
evacuar los materiales depositados, entre
otros, son los mecanismos y procesos vincu-
lados con el margen de subduccién (Figura
2) que se proponen como generadores del
Altiplano-Puna (Allmendinger, 1986; Oncken
et al., 2006).

La porcién argentina de la Puna (“region
de altura” en quechua) se extiende desde
los 22° a 27° de latitud sur, abarcando las
provincias de Jujuy, Salta y Catamarca en el
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noroeste de Argentina (Figura 1). La men-
cion de la Puna como region geoldgica se
debe a Brackebusch (1891), sin embargo se
atribuye a Keidel (1927) su definicién con
un enfoque geoldgico-geomorfoldgico que
sento las bases para su identificaciéon como
provincia geoldgica o regién morfoestructu-
ral y que persiste hasta nuestros dias. Turner
(1972) brind¢ la primera sintesis de la Puna
como provincia geoldgica, la que a grandes
rasgos se mantiene en resefias posteriores
(e.g., Turner y Mon, 1979; Ramos, 1999).
El volcanismo y los salares constituyen ras-
gos tipicos de la Puna que la convierten en
un paisaje unico en el mundo. Sin embargo,
sus limites se establecen a partir del drenaje
endorreico o cerrado, por lo que sus bordes
estan marcados por las divisorias de aguas
que separan las cuencas con drenaje hacia el
interior punefio de aquellas que forman las
cabeceras de sistemas que drenan hacia los
océanos o hacia otras depresiones como la
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los limites de la Puna y las regiones o provincias geolégicas que la limitan. El modelo destaca
nitidamente la altitud que caracteriza a la Puna (nivel de base por arriba de 3.500 m snm)
y algunos rasgos geomorfoldgicos tipicos (morfologias volcanicas, extensas areas sin relieve
marcado y con drenaje cerrado donde se desarrollan los salares). Estos rasgos contrastan
con los de regiones vecinas, por ejemplo Cordillera Oriental y Sierras Pampeanas, donde el
MED resalta los valles intermontanos con diferencias de altitud marcadas entre el valle y las

sierras circundantes.
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Figura 2. Corte esquematico aproximadamente a los 22°30°'S que muestra la Puna en el
contexto del borde de subducciéon de América del Sur. Los sectores de color naranja indican
zonas donde se originan fluidos que dan lugar al magmatismo. Los puntos rojos sefialan sismos
relacionados con la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana. Las lineas negras
sintetizan las principales estructuras en niveles corticales superiores (lineas llenas) y medio-
inferiores (lineas entrecortadas). Modificado de ANCORP (1996) en Oncken et al. (2003).

de Pipanaco en las provincias de Catamarca
y La Rioja. La regidén esta caracterizada por
una altiplanicie con un nivel de base gene-
ralmente por encima de los 3.500 m s.n.m. a
partir de la cual emergen sierras con orienta-
cién aproximadamente N-S y edificios volca-
nicos, cuyas altitudes en algunos casos supe-
ran los 6.000 m s.n.m. Presenta limites bien
definidos hacia el noreste con la Cordillera
Oriental, hacia el sureste con Calchaquenia y
hacia el sur con la Cordillera Frontal, el Sis-
tema de Famatina y las Sierras Pampeanas.
La sierra de San Buenaventura, extendida
en direccion este-oeste, marca la divisoria
de aguas en el borde sur de la Puna. Ha-
cia el oeste la Puna limita con la Cordillera
Occidental y coincide aproximadamente con
la frontera argentino-chilena, y con la linea
de cumbres formada por los grandes estra-
tovolcanes del Cenozoico superior (Ramos,
1999). Un rasgo representativo de la Puna es
su clima arido y seco como resultado de su
elevada topografia y su posicién latitudinal;
las elevaciones que limitan la Puna hacia el
oriente retienen la humedad proveniente del

este, rasgo ya mencionado por los primeros
autores que estudiaron la regién, pero que
ha concentrado investigaciones novedosas en
los tltimos afios (e.g., Castino et al., 2016).
Alonso et al. (1984) dividieron a la Puna en
dos grandes regiones de acuerdo con las ca-
racteristicas del volcanismo y la tectdnica:
Puna septentrional o jujefia y Puna austral
o salto-catamarquefia, limitadas por el linea-
miento regional en direccién NO-SE Cala-
ma-Olacapato-Toro (COT, Salfity et al., 1975;
Mon, 1976) (Figura 1).

ESTRATIGRAFIA: ORIGEN, EDADES,
DISTRIBUCION

El tiempo geoldgico se divide en eras
cuyos limites estan marcados por un acon-
tecimiento global, por ejemplo aparicién
o extincién de especies. Las eras abarcan
millones de afios (Ma) y se dividen en
neoproterozoica (1.000-541 Ma), paleozoi-
ca (541-252 Ma), mesozoica (252-66 Ma) y
cenozoica (66 Ma — presente). La definicién
de un nuevo tiempo, el Antropoceno, para
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indicar la influencia de la especie humana
en los fenémenos globales, es motivo actual
de discusion.

El registro geoldgico de la Puna cubre un
extenso lapso que se inicia en el Neoprote-
rozoico-Paleozoico inferior, representado por
unidades que constituyen lo que en forma
genérica se conoce como el basamento, so-
bre el cual se disponen unidades sedimen-
tarias y volcanicas paleozoicas, mesozoicas
y cenozoicas.

NEOPROTEROZOICO-PALEOZOICO

Las unidades del Neoproterozoico-Paleo-
zoico Inferior (570 a 530-520 Ma) compo-
nen importantes afloramientos en la Puna,
principalmente conformando el nticleo de
las serranias (Figura 3). Las unidades mas
antiguas estan representadas por rocas me-
tamorficas de muy bajo y bajo grado (el me-
tamorfismo ocurre cuando las rocas son so-
terradas y las condiciones fisicas —aumento
de temperatura y presidn— generan trans-
formaciones y nuevos minerales. El grado
metamorfico describe la intensidad de esos
cambios. Muy bajo y bajo grado indica que
los cambios son suaves, medio grado signi-
fica cambios bien definidos y alto grado que
las rocas cambiaron sensiblemente su mine-
ralogia y su aspecto respecto a la litologia
original) que se distinguen de forma gené-
rica como Formacién Puncoviscana (Turner,
1960; Acefiolaza y Acefiolaza, 2007) (Figura
4A). Los principales afloramientos de esta
formacién se encuentran sobre el borde
oriental de la Puna y corresponden a suce-
siones marinas de profundidades intermedias
(talud continental) (Acefiolaza y Acefiolaza,
2007; Adams et al., 2011; Suzafo, 2015).
Por su parte, el borde occidental de la Puna
de Salta y Catamarca muestra afloramientos
aislados de rocas metamorficas que se atribu-
yen al basamento neoproterozoico-cdmbrico
(Segerstrom y Turner, 1972; Seggiaro et al.,
2004, 2006) todos situados entre el salar de
Antofalla y el limite con Chile. En el limite
sur de la Puna, en las serranfas que forman
parte hacia el sur del Sistema de Famatina
y de las Sierras Pampeanas (Seggiaro et al.,

2006) también se encuentran afloramientos
de rocas metamorficas formadas a partir de
materiales con edades neoproterozoico-cam-
bricas.

Las cuarcitas (rocas sedimentarias o me-
tamorficas con alto contenido de cuarzo)
cambricas que tienen amplia distribucién en
la Cordillera Oriental (Grupo Mes6n) estan
escasamente representadas en la Puna. Las
unidades cuarciticas que afloran en la zona
de Potrerillos-Matancilla (al oeste de las Sa-
linas Grandes, Jujuy) son asignadas tanto
al Grupo Meso6n (Acefiolaza y Bordonaro,
1990; Acefiolaza y Acefolaza, 2005) como
al Grupo Santa Victoria (Buatois y Manga-
no, 2005). Otros afloramientos de cuarcitas
que se asignan con reservas al Cambrico (y
equivalentes temporales del Grupo Mesén)
se encuentran hacia el sur del salar de Poci-
tos (Blasco y Zappettini, 1996), unos pocos
kilémetros al norte de El Pefién (Catamarca)
y en la sierra de Calalaste (Suzafio, 2015).
Recientemente se ha propuesto que estos
niveles cuarciticos en la sierra de Calalaste
corresponderian a las rocas mas antiguas del
noroeste argentino de acuerdo con edades
de circones detriticos (590-570 Ma; Naidoo
et al., 2016).

Las unidades del Ordovicico correspon-
den a las rocas paleozoicas de mayor dis-
tribucién en la Puna e incluyen una amplia
diversidad litoldgica; para su descripciéon
es necesario dividir a la Puna en tres fajas
meridionales. La faja oriental esta afectada
por un metamorfismo regional térmico y
tiene magmatismo intenso asociado; la faja
central comprende sedimentos ligeramente
metamorfizados y la faja occidental contie-
ne escasas sedimentitas y abundantes rocas
plutdnicas (originadas por la cristalizaciéon
del magma en profundidad, su presencia en
la superficie responde a una exhumacién
posterior; el granito es un ejemplo tipico de
roca plutonica).

Las unidades metamorficas que caracte-
rizan el borde oriental de la Puna austral
corresponden a materiales del basamento
tipo Puncoviscana que fueron afectados por
una anomalia térmica que generod rocas me-
tamorficas de grado medio a alto (Becchio et
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Figura 3. Mapa geologico con las principales unidades litolégicas y estructuras de la Puna
modificado de Mon y Salfity (1995). Resalta el abundante volcanismo cenozoico que consti-
tuye uno de los rasgos caracteristicos de la Puna. 1) Basamento neoproterozoico-cdmbrico
inferior; a) metamorfismo pampeano de muy bajo y bajo grado; b) metamorfismo famatiniano
de mediano a alto grado. 2) Cambrico (Grupo Mesén en Cordillera Oriental y equivalentes en
la Puna). 3) Plutones del Paleozoico inferior (Cambrico-Ordovicico). 4) Ordovicico sedimentario
(Cordillera Oriental) y con metamorfismo de muy bajo grado (Puna). 5) Silurico-Devénico. 6)
Carbonifero-Pérmico. 7) Cretacico (plutones). 8) Cretéacico (sedimentitas; Grupo Salta). 9) Ce-
nozoico sedimentario. 10) Cenozoico volcanico. 11) Cuaternario. 12) Salares. 13) Principales
fallas. La linea gris entrecortada marca el lineamiento de Calama-Olacapato-Toro; las lineas
negras entrecortadas, los limites de las provincias geologicas; la linea negra entrecortada
con puntos indica los limites internacionales.
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al., 1999; Lucassen y Becchio, 2003; Suzafio,
2015). Este mismo evento de metamorfismo
que afectd rocas sedimentarias depositadas
durante el Ordovicico Inferior (Tremado-
ciano) se reconoce en unidades de las sie-
rras de Cobres, Tanque y Mal Paso (entre
Salinas Grandes y Susques) (Kirschbaum et
al., 2006; Coira et al., 2009). A la anomalia
térmica ordovicica inferior que generd el me-
tamorfismo también se asocian numerosos
cuerpos pluténicos (intrusivos graniticos) en
el borde oriental de la Puna austral (e.g.,
sierras de Ochaqui, Oire, Luracatao, Tacuil,
El Pefién, Laguna Blanca) y con manifesta-
ciones mas localizadas en la Puna de Jujuy
(rocas volcénicas y plutdnicas). Estas unida-
des magmadticas fueron integradas por Mén-
dez et al. (1973) en uno de los complejos
quiza de mayor difusién en la literatura: la
Faja Eruptiva de la Puna Oriental. En algu-
nos sectores fueron emplazados cuerpos mi-
neralizados sin-sedimentarios como los de
la sierra de Cobres (Méndez et al., 2001)
que se comparan en términos genéticos y de
edad con los de la sierra de Aguilar. Alli la
mina homonima es una de las mayores, sino
la mayor, extraccion subterrdnea en el pais
con produccién de Pb-Zn-Ag.

La faja central incluye extensas serranias
con rocas sedimentarias ordovicicas ligera-
mente metamorfizadas (Figura 4B), destacdn-
dose las de las sierras de Calalaste, del Ga-
llego, Copalayo, Quebrada Honda-Pozuelos,
Guayaos, Rinconada, Cochinoca, entre otras.
Estas unidades cubren un amplio espectro de
edades ordovicicas que alojan intercalacio-
nes volcénicas o cuerpos pluténicos menores
como las de la sierra de Calalaste (Seggiaro
etal., 2006) o las del extremo sur del salar de
Pocitos (Kleine et al., 2004). Las unidades de
esta faja con edades del Ordovicico Medio-Su-
perior muestran enriquecimientos de oro que
dieron lugar a explotaciones en tiempos de la
Colonia como la mina Incahuasi (extremo sur
del Salar del Hombre Muerto; Navarro Garcia
y Rossello, 1989) o las numerosas y pequefias
minas de la sierra de Rinconada (Rodriguez
etal., 2001).

La faja occidental extendida sobre el bor-
de oeste de la Puna de Salta y Catamarca

registra manifestaciones aisladas de rocas
sedimentarias ordovicicas como las que se
reconocen en inmediaciones de los salares
de Rincdn, Arizaro y Antofalla (Moya et al.,
1993; Koukharsky et al., 2002; Seggiaro et
al., 2004). En esta regién también tienen
mayor representacién las rocas plutdnicas,
las cuales fueron integradas en una unidad
denominada Faja Eruptiva de la Puna Occi-
dental (Palma et al., 1986).

Afloramientos menores de rocas sedimen-
tarias siluricas y devdnicas se encuentran en
la zona del Salar de Rincén (Acefiolaza et
al., 1972; Donato y Vergani, 1985; Galli et
al., 2010). Esta regién también preserva ni-
veles del Carbonifero-Pérmico (Figura 4C)
que constituyen las exposiciones mds septen-
trionales de unidades de esta edad que ad-
quieren mejor y mayor representacién en la
Puna de Catamarca (Seggiaro et al., 2006).

MES0z0ICO

Durante el Cretdcico-Paleoceno, en el
noroeste argentino se desarrollé una amplia
cuenca de rift continental (las cuencas de rift
se localizan donde la corteza esta sometida a
extension, lo que provoca su adelgazamiento
y fragmentacion en bloques. El océano Atlan-
tico inicid su historia como una zona de rift
que separé Africa de América. En un rift con-
tinental el proceso extensional no alcanza a
generar corteza ocednica. Un ejemplo tipico
de rift continental actual es el rift de Africa
oriental) con algunas ingresiones marinas,
denominada cuenca del Grupo Salta, cuyas
exposiciones mas conspicuas se encuentran
en Calchaquenia (Marquillas et al., 2005) y
estan mas restringidas en la Puna. Algunos
depositos ocurrieron en regiones centrales y
occidentales de la Puna septentrional, don-
de se desarroll6 el depocentro de Sey que
se reconstruye a través de los registros en
las areas de la sierra de Tanque (al oeste
de Susques), Huaytiquina-Catua e inmedia-
ciones de San Antonio de los Cobres (Seg-
giaro et al., 2002; Marquillas et al., 2005).
Los depdsitos iniciales de esta cuenca (sin-
rift, Cretacico Inferior y Superior temprano
y medio) constituyen espesas secuencias de
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Figura 4. A) Vista del basamento de la Formacién Puncoviscana cubierto en discordancia
por las cuarcitas cambricas del Grupo Mesén; abra de Lipan. B) Afloramientos de rocas del
Ordovicico con metamorfismo de muy bajo grado. Los pliegues con clivaje son caracteristicos
de estas unidades; sierra de Cochinoca. C) Vista de las sucesiones ordovicicas plegadas so-
bre la que se asientan niveles silurico-devonicos (niveles amarillentos) y carboniferos (niveles
rojizos). La linea entrecortada separa sucesiones ordovicicas con mayor plegamiento de las
gue se le superponen; quebrada de Lari (inmediaciones del Salar de Rincon). D) Vista del
granito cretacico de Rangel. Es un cuerpo tabular emplazado en rocas ordovicicas (la linea
entrecortada indica el contacto); sierra de Cobres.
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rocas sedimentarias fluviales de color rojo y
en menor medida depdsitos lacustres; du-
rante este intervalo también se registraron
eventos volcanicos. Las sucesiones de post-
rift (Cretécico Superior tardio — Paledgeno)
estan representadas por sedimentos marinos
y principalmente continentales fluviales y
lacustres constituidos por areniscas, rocas
calcareas y limolitas.

Durante las etapas iniciales del rift (Ju-
rasico-Cretacico Inferior) se emplazaron
cuerpos pluténicos en la Puna septentrional
(Zappettini, 2008), como los de Tusaquillas,
Aguilar-Abra Laite, Rangel (Figura 4D) y
Tanque. En la Puna austral, el magmatismo
mesozoico esta restringido principalmente a
diques y lavas de escasa representacion (Se-
ggiaro et al., 2002, 2006).

CENOZOICO

El Cenozoico es el tiempo en el que la Puna
adquiere sus caracteristicas distintivas. Du-
rante muchos afios se interpreté que la Puna
se origind como tal en el Nedgeno, entre 23y
2,58 Ma (e.g., Allmendinger et al., 1997), sin
embargo, las tiltimas investigaciones plantean
que las primeras etapas de la construccion del
plateau comenzaron en el Paledgeno, entre 66
y 23 Ma (Hongn et al., 2007; del Papa et al.,
2013; Canavan et al., 2014; Montero-Lopez
et al., 2016). El acortamiento tecténico, el
magmatismo (en particular el volcanismo) y
la sedimentacion fueron procesos fundamen-
tales en este periodo.

En la Figura 3 se diferencia de forma
general las unidades cenozoicas sedimenta-
rias y volcanicas. Su escala regional impide
distinguir las unidades paledgenas de las
nedgenas, aunque muestra de forma clara
la predominancia de las rocas sedimentarias
y en particular de las volcanicas en la geo-
logia de la Puna. De hecho, el volcanismo
cenozoico es uno de los rasgos distintivos
de la regién (Grosse y Guzman, en este vo-
lumen).

PALEOGENO

Los registros de volcanismo paledgeno
son escasos en la Puna, restringidos a ma-

nifestaciones aisladas de depdsitos volcani-
clasticos en la zona de Pozuelos, al oeste de
los salares de Arizaro y Antofalla (Zappettini
y Blasco, 2001; Seggiaro et al., 2004, 2006;
Canavan et al., 2014; Grosse y Guzman,
en este volumen) y al borde oriental de la
Puna norte (Soler y Coira, 2002). Las suce-
siones sedimentarias paledgenas rellenaron
una serie de cuencas con distintos grados
de conectividad separadas por serranias o
elevaciones incipientes limitadas por fallas
inversas de alto angulo (Jordan et al., 1997),
sin vergencia definida y con un rumbo prin-
cipal NNE-SSO (Coutand et al., 2001; Stein-
metz y Galli, 2015). Los primeros registros
de sedimentacién son del Eoceno superior
hasta el Oligoceno superior dispersos a lo
largo de la Puna en las dreas de San Juan
de Oro, Tres Cruces-Mina Aguilar, depresion
de Pozuelos, Santa Rosa de los Pastos Chicos
y Pastos Grandes, salar de Arizaro, salar de
Antofalla-sierra de Calalaste, Antofagasta de
la Sierra (Alonso y Fielding, 1986; Kraemer
et al., 1999; Coutand et al., 2001; Rubiolo et
al., 2001; Coira et al., 2004; Seggiaro et al.,
2004, 2006; Hongn et al., 2007; del Papa et
al., 2013; Canavan et al., 2014; Steinmetz
y Galli, 2015; Montero-Lépez et al., 2016).
Las sedimentitas continentales paledgenas
de color rojo a rojo parduzco oscuro se de-
positaron en un ambiente fluvial entrelazado
y corresponden en general a las formaciones
Geste y Vizcachera, a algunos niveles de la
Formacion Pozuelos en la Puna austral y a
las formaciones Pefia Colorada y Casa Gran-
de en la Puna de Jujuy.

Estos sedimentos de edad paledgena son
trascendentes para dilucidar la historia de
levantamiento de los Andes del noroeste
argentino y la construccién de la Puna. Su
estudio evidencia que la deformacién conti-
nuo contempordneamente al depdsito de los
sedimentos. Estas observaciones indican que
durante el Pale6geno algunas protosierras
comenzaron a elevarse, definiendo cuencas
aisladas y en ocasiones cerradas (Steinmetz
y Galli, 2015). Estos andlisis, junto a otros
como los de del Papa et al. (2013) y Monte-
ro-Lopez et al. (2016) muestran que durante
el Paledgeno existian estructuras activas a
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lo ancho de toda la actual Puna e inclusive
en areas de la Cordillera Oriental y contras-
tan con aquellas hipdtesis que sugieren que
la deformacién andina en la Puna ocurri6
a partir del Nedgeno (e.g., Allmendinger et
al., 1997) o que sélo ocurrid en las dreas
centrales y occidentales durante el Pale6ge-
no (DeCelles et al., 2007).

NEOGENO

Los procesos de deformacién, magmatis-
mo y sedimentacion se intensificaron duran-
te el Nedgeno y en particular en el Mioceno,
por lo que lo convierten en un lapso de es-
pecial interés para el andlisis de la evolucion
andina. Aproximadamente a los 26 Ma se
produce la ruptura de la placa de Farallén, la
cual genera las placas de Cocos y Nazca. En
coincidencia con este fendmeno, el magma-
tismo en esta porcion de los Andes Centrales
migra hacia el este. El volcanismo nedgeno
principalmente extendido a lo largo del bor-
de occidental de la Puna (cercano al limite
entre Chile y Argentina) tuvo episodios de
expansién con manifestaciones volcdnicas
que alcanzan el borde oriental de la Puna e
inclusive la Cordillera Oriental. Las calderas
generaron importantes volimenes de ignim-
britas durante el Mioceno; entre éstas se des-
tacan las de Vilama, Coranzuli y Panizos en
la Puna norte y Aguas Calientes y Luingo en
Puna austral. Los domos y estratovolcanes
también fueron importantes durante todo el
Nedgeno, mientras que los conos de escoria
son importantes recién desde el Mioceno
superior. El nevado de Acay representa uno
de los Unicos plutones nedgenos de la Puna
y corresponde a una monzodiorita con una
edad de 13-12 Ma (Insel et al., 2012). El
capitulo de Grosse y Guzman (en este volu-
men) provee mas detalles sobre los eventos
volcdnicos que se sucedieron en este lapso
en la Puna.

Las secuencias sedimentarias nedgenas
mads caracteristicas de la Puna se encuentran
en la Puna austral en las cuencas de Ariza-
ro, Pastos Grandes y Antofalla; y en la Puna
norte en la cuenca de Pastos Chicos y hacia
el NO de la sierra de Rinconada (Zappetti-
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ni y Blasco, 2001; Hongn y Seggiaro, 2001;
Rubiolo et al., 2001; Coira et al., 2004; Se-
ggiaro et al., 2004, 2006). De acuerdo al
area donde se encuentran se identifican con
diversos nombres formacionales (Formacion
Sijes y los niveles superiores del Grupo Pas-
tos Grandes en la Puna austral y las forma-
ciones Pisungo y Tiomayo en la Puna septen-
trional como unidades representativas). En
general, son depdsitos fluviales y aluviales
que se acumularon en los bordes de cuencas
cerradas y que en sus dreas mds deprimidas
albergaron lagos y salares que dieron lugar a
importantes depdsitos evaporiticos, como los
de haluros en los salares de Hombre Muerto,
Pastos Grandes, Antofalla y Arizaro, los de
sulfatos en Pastos Grandes y los de boratos
en Hombre Muerto, Tincalayu, Sijes y Loma
Blanca (Alonso, 1986).

CUATERNARIO

Durante el Pleistoceno la actividad vol-
canica continud y se emplazaron estrato-
volcanes, conos de escoria, maares, domos,
domos de lava y calderas. En este periodo
el volcanismo fue volumétricamente mucho
mas importante en la Puna austral que en la
Puna norte (ver Grosse y Guzmadn, en este
volumen).

En la Puna austral se produjeron im-
portantes erupciones explosivas durante el
Cuaternario, con composiciones dominante-
mente acidas (ricas en silice). Las mds im-
portantes por su magnitud corresponden a
las calderas del Cerro Galén y Cerro Blanco.
La caldera Cerro Galan es una de las maés
grandes del mundo, con un volumen esti-
mado que supera los 600 km?® (e.g., Sparks
et al., 1985; Folkes et al., 2011). La caldera
del Cerro Blanco (Seggiaro et al., 2006) es
la mas joven de la Puna y una de las mas jo-
venes de los Andes, con actividad posterior a
5.000 afios (Montero-Lépez et al., 2010a).

Muchos estratovolcanes se encuentran en
el borde occidental de la Puna, como por
ejemplo Llullaillaco y Socompa, mientras
que otros se encuentran en el interior de la
Puna, como es el caso de los volcanes Pei-
nado y Tuzgle.
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No se registra volcanismo mafico mono-
genético en Puna norte, estando la mayor
concentracién en la Puna sur con escasos
ejemplos en el limite con la Puna norte (e.g.,
Risse et al., 2008).

Los sedimentos cuaternarios cubren am-
pliamente las zonas deprimidas y las areas
de pie de monte, donde se distinguen depé-
sitos de flujos de detritos, abanicos aluvia-
les, lacustres, terrazas fluviales, coluviales y
eolicos. Ademas se destaca la formacién de
depositos evaporiticos que se acumulan en
los salares y estan formados principalmente
por cloruros y en menor proporcién por sul-
fatos y boratos de diferentes caracteristicas
quimicas (Alonso et al., 1991).

LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

El origen de la Puna estd vinculado a
la subduccién en el margen occidental de
la placa Sudamericana, lo cual generd un
importante acortamiento en el que las es-
tructuras resultantes tienen orientaciones
en general meridianas (N-S), facilitando la
reactivacién de estructuras antiguas en epi-
sodios deformacionales mds jéovenes (Hongn
et al., 2010).

Las rocas del basamento neoproterozoi-
co-paleozoico inferior preservan estructuras
originadas en niveles profundos de la cor-
teza donde la temperatura facilito el desa-
rrollo de estructuras ductiles como pliegues,
foliaciones y fajas de alta cizalla (Figura 5A).
El basamento del borde oriental de la Puna
norte registra las estructuras mas antiguas,

- = - B

intensamente deformadas, cuya edad esta
acotada por la discordancia que lo separa
de las sucesiones cdmbricas escasamente de-
formadas (Figura 4A).

La deformacién del Ordovicico es la que
tiene mayor y mejor expresion en las rocas
antiguas de la Puna, la cual tuvo lugar a
mayor temperatura y ocurrié conjuntamente
con el metamorfismo que registran las rocas
del borde oriental de la Puna, desde la sierra
de Cobres hacia el sur (ver Figura 4B). Las
fallas asociadas a las deformaciones paleo-
zoicas son dificiles de distinguir porque estan
cubiertas o reactivadas por deformaciones
posteriores. Una de las principales fallas de
esta edad es la que levanta las rocas meta-
moérficas y pluténicas del borde oriental de la
Puna austral sobre rocas con menor grado de
deformacién y metamorfismo; por ejemplo
en las sierras de Copalayo (borde oeste del
Salar Centenario) y El Penién (hacia el SE de
Antofagasta de la Sierra).

Las estructuras extensionales vinculadas
con el rift cretacico tienen escasa represen-
tacion en la Puna, destacandose las fallas
normales del sin-rift en el borde oriental de
la Puna norte (Monaldi et al., 1993), en la
sierra de Tanque (Seggiaro et al., 2002) y en
cercanias de San Antonio de los Cobres. Las
estructuras extensionales cretacicas fueron
invertidas tectonicamente y se comportaron
como fallas inversas durante el acortamiento
cenozoico.

La fase inicial de construccién de la
Puna comenzo6 hace aproximadamente 40

Figura 5. A) Deformacién ductil en rocas del basamento neoproterozoico-paleozoico inferior
en Pasto Ventura. B) Falla cuaternaria afectando rocas volcanicas en el conjunto de calderas
de Cerro Blanco; las flechas indican el movimiento relativo de los bloques de falla.
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Ma (Eoceno) con el desarrollo de fallas en
general de rumbo N-S, muchas de ellas por
la reactivacion de fallas mas antiguas (e.g.,
Oncken et al., 2006; Hongn et al., 2010).
La actividad de estas fallas generd grandes
pliegues que de forma simple pueden aso-
ciarse a cuencas o depresiones (sinclinales)
y sierras o elevaciones (anticlinales) a lo
largo del territorio de la Puna. Las estructu-
ras paledgenas ya formaban altos o sierras
bien definidas que limitaban areas deprimi-
das que acumulaban sedimentos. Durante el
Nedgeno (aproximadamente a partir de los
20 Ma), la actividad tectdnica se incrementé
con el desarrollo de nuevas estructuras con
rumbo predominante N-S y con la reactiva-
cién o intensificacion de aquéllas que inicia-
ron su actividad en el Paledgeno (e.g., Mon y
Salfity, 1995; Kraemer et al., 1999; Coutand
et al., 2001; Seggiaro et al., 2004, 2006).
Estas estructuras son las mas significativas
para la evolucién de la Puna porque estdn
asociadas a la etapa de mayor acortamiento
y espesamiento cortical; ademds en ese tiem-
po se expande el volcanismo hacia el este
coincidentemente con la mayor deformacion
(Guzman et al., 2014). Los lineamientos
transversales al rumbo de la cadena andina
constituyen también rasgos notables de la
Puna, particularmente porque controlan el
emplazamiento de volcanes (Salfity, 1985;
Trumbull et al., 2006, entre otros). Uno de
los lineamientos mds estudiado es el de Ca-
lama-Olacapato-Toro (Figura 3) porque a lo
largo de su traza se individualizan rasgos
bien definidos como alineacién de volcanes
de diferentes edades, cambios en la distribu-
cién de unidades, como también otros que
permitieron a Alonso et al. (1984) proponer
a este lineamiento como el limite que separa
las regiones norte y sur de la Puna. Una de
las caracteristicas estructurales que distin-
gue a la Puna austral de la septentrional,
es el fallamiento activo y la alta densidad
de escarpas jovenes (e.g., Mon et al., 1988;
Allmendinger et al., 1989). La principal de-
formacion nedgena en la Puna septentrio-
nal ocurrié previo a los 7 Ma como lo do-
cumentan los extensos mantos escasamente
deformados de las ignimbritas de la caldera
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Coranzuli con edad de 6,4-6,8 Ma (Seggiaro,
1994). Por su parte, la Puna austral presenta
abundantes estructuras pliocenas y cuater-
narias (Figura 5B) (Casa et al., 2014) que
controlan en gran parte el volcanismo mono-
genético. Ademds, estas estructuras, que en
muchos casos son fallas normales asociadas a
extension, se interpretan como resultado del
colapso gravitacional (Schoembom y Strec-
ker, 2009; Montero-Lépez et al., 2010b) que
es habitual en las zonas de corteza espesada
como la de la Puna. Cabe mencionar que la
corteza continental en la Puna alcanza un
espesor de hasta 70 km, duplicando el que
se encuentra en zonas mas estables como
la llanura pampeana. Este espesor resulta
de los procesos geoldgicos (principalmente
deformacién, magmatismo y sedimentacion
vinculados con la interaccién de las placas)
que condujeron al origen de la Puna.

HISTORIA GEOLOGICA Y EVOLUCION
DEL RELIEVE

Los registros geoldgicos de la Puna cu-
bren un amplio lapso temporal; los aflora-
mientos mds antiguos (700 Ma) conocidos
en el Noroeste Argentino se encuentran en
la sierra de Calalaste, Puna austral (Naidoo
et al., 2016). Sin embargo, la historia geo-
l6gica de mayor interés para su evolucion es
la ocurrida durante el Cenozoico.

La cuenca marina de Puncoviscana se ex-
tendia en el noroeste argentino a fines del
Neoproterozoico e inicios de Fanerozoico.
En zonas de plataforma y talud continental
se depositaban espesas secuencias de rocas
clasticas con delgadas intercalaciones de car-
bonatos. Un intenso episodio de deformacion
ocurrié en el Cambrico inferior a medio, ge-
nerando una estructura compleja de pliegues
apretados y superpuestos con sus respectivos
clivajes (estructuras menores que se forman
cuando las rocas son sometidas a deforma-
ciones que les provocan cambios internos).
Los afloramientos de rocas metamorficas de
muy bajo y bajo grado, cuyos principales re-
gistros en la Puna se encuentran en las inme-
diaciones de las Salinas Grandes y en la sie-
rra de Laguna Blanca preservan las unidades
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resultantes de este proceso que se conoce
como Ciclo Pampeano (Acefiolaza y Toselli,
1981). Este ciclo incluye también manifesta-
ciones magmaticas en regiones vecinas como
los granitos de Cafiani y partes del batolito
de Tastil en la Cordillera Oriental y sin ex-
ponentes tipicos en la Puna. Estas unidades
documentan una etapa de alta movilidad de
placas en las que se discuten hipdtesis acer-
ca de la participacion de terrenos o bloques
exoticos que se amalgamaban para constituir
América del Sur.

Sobre el basamento con metamorfismo
de bajo grado, entre el Cambrico medio a
superior y el Ordovicico, se depositaron las
sucesiones clasticas de plataforma. En la
base de estas sucesiones se encuentra una
de las mas, sino la mas, significativa discor-
dancia (una discordancia es una superficie
que separa rocas deformadas de las que se
asientan sobre ellas y que no registran dicha
deformacién) en la geologia de Argentina:
la discordancia Tilcarica (Turner, 1960) o
Pampeana (Acefiolaza y Toselli, 1981) bien
representada en la Cordillera Oriental, mien-
tras que en la Puna se reconoce solamente
en su borde nororiental.

Como resultado de los procesos orogé-
nicos ordovicicos, la regién de la Puna pas6
a formar parte de un area positiva o subpo-
sitiva sobre la que no hubo depésito o los
depositos fueron restringidos, el Cratégeno
Central Argentino (Bracaccini, 1960) que
separo6 las cuencas hacia el este y oeste de
la Puna. La escasez de los registros de rocas
silirico-devénicas y del Paleozoico superior
estd relacionada a la presencia de este re-
lieve positivo; sin embargo, se reporta la
presencia de sedimentos marinos litorales
asignados al Silurico-Devonico en algunos
sectores occidentales de la Puna. A finales
del Devédnico y principios del Carbonife-
ro ocurre otro evento de deformaciéon que
redistribuye las cuencas en el Noroeste ar-
gentino, dejando en la region de la Puna la
cuenca de Arizaro (Mon y Salfity, 1995) con
depésitos continentales con ingresiones ma-
rinas cuya mejor expresion se encuentra en
los cerros Oscuro y Rincén (Acefiolaza et al.,
1972; Galli et al., 2010).

Durante el Mesozoico inferior a medio
toda la region de la Puna estaba emergida,
por lo que no existen rocas de esa edad con
la excepcidn de algunos cuerpos plutdnicos
que intruyen rocas mds antiguas y algunos
afloramientos de volcanitas acidas con inter-
calaciones de areniscas epiclasticas de edad
triasica (Seggiaro et al., 2006). Desde el Ju-
rasico medio hasta principios del Cretécico
comienza la apertura del oceanico Atlantico
Sur, generando cuencas extensionales en el
continente sudamericano. La cuenca de rift
intracontinental del Grupo Salta se desa-
rrolld en la Cordillera Oriental y sélo en la
parte norte de la Puna (e.g., Schwab, 1984;
Marquillas et al., 2005) por lo que no existen
registros de rocas mesozoicas en la Puna aus-
tral. El origen del rift se vio favorecido por el
empinamiento de la placa oceanica que sub-
ductaba por debajo del margen occidental
de la placa Sudamericana. Esta cuenca, que
perdurd entre principios del Cretdacico y el
Eoceno, recibié espesas secuencias principal-
mente continentales y algunas ingresiones
marinas e intercalaciones volcdnicas.

A principios del Cenozoico, se produce
el cierre e inversion de la cuenca extensio-
nal del Grupo Salta y comienza la etapa de
acortamiento andino. Asi comienza el ciclo
mas importante en la historia de construccion
y elevacién de la Puna y de las cuencas de
antepais hacia el este, con la reactivacion de
fallas y la formacion de nuevas estructuras
(Hongn et al., 2007, 2010). A partir de los
aproximadamente 40 Ma en la regién de la
Puna se generan cuencas o depocentros con
secuencias cldsticas rojizas (Kraemer et al.,
1999; del Papa et al., 2004; Carrapa et al.,
2005; DeCelles et al., 2007; Hongn et al.,
2007), algunas de las cuales albergan una
variada fauna de vertebrados fésiles (Babot
et al., en este volumen). Durante este tiempo
préacticamente no hubo registros volcanicos
ya que el arco estaba muy poco desarrollado y
ubicado integramente en lo que actualmente
corresponde a Chile, a los ca. 69° O. Hacia
el Mioceno se incremento la tasa de acorta-
miento dando inicio a la fase principal de le-
vantamiento de la Puna, acompafiada por un
abundante volcanismo extendido en toda la



F. Hongn et al.: Geologia

Puna. Entre los 24 y 15 Ma se establecié un
régimen de drenaje cerrado y un clima 4rido
que facilit6 el depdsito de evaporitas (Alonso
et al., 1991; Vandervoort et al., 1995).

Durante el Cuaternario las cuencas de
la Puna recibieron importantes volimenes
de material cldstico y quimico producto
de la erosién de las sierras circundantes
(Igarzabal, 1999), ademds de los depésitos
volcanicos que forman extensos mantos de
ignimbritas y la formacion de edificios vol-
canicos principalmente en la Puna austral
(Grosse y Guzmadn, en este volumen). Por
otra parte, un fenémeno que se origina como
consecuencia del clima, es el proceso de me-
teorizacién fisica, incluyendo el crioclastis-
mo (Seggiaro et al., 2006) y la formacion de
campos de dunas.
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