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“Secuencias tectono-estratigrdficas y reconstruccion de la cuenca

sinorogénica cenozoica de San Antonio de los Cobres, Noroeste Argentino.”

RESUMEN:

La cuenca intermontana de San Antonio de lo Cobres (SAC), se ubica en el limite entre la Puna
y Cordillera Oriental, a los 24°S - 66°15’0, y a una altitud aproximada de 3600 m.s.n.m. Esta
limitada por bloques de basamento relacionados a sistemas de fallas inversas regionales. El
limite sur de la misma lo constituye el lineamiento regional Calama-Olacapato-El Toro (COT),
que a su vez marca la transicion entre la Puna austral y septentrional.

Mediante el estudio de las sucesiones sedimentarias, se propuso un nuevo esquema
estratigrafico Cenozoico. El relleno sedimentario de antepais estd compuesto por la Formacion
Geste (Eoceno Medio? - Oligoceno?) del Grupo Pastos Grandes, el Conglomerado Los Patos
(Mioceno Medio), la Ignimbrita Vizcachayoc (Mioceno Medio) y la Formacién San Antonio de
los Cobres (Mioceno Superior - Plioceno?).

La Formacion Geste se asienta en discordancia sobre el Subgrupo Santa Barbara y representa
la depositacién en un ambiente fluvio-aluvial. El analisis de procedencia indica un aporte desde
las rocas que componen el basamento en los bordes de cuenca, asi como desde las unidades del
Grupo Salta, especialmente desde la Formacion Yacoraite.

La identificacién de estructuras de deformacion sin-sedimentaria, junto con la discordancia
basal con el Subgrupo Santa Barbara, permite interpretar que la sedimentacién inicial de la
Formacion Geste fue sincrénica con periodos de deformacion del Eoceno. Ademas, el hallazgo
de restos fosiles de notoungulados en la seccion basal de la Formacion Geste serian
correlacionables con los hallados en la Formaciéon Quebrada de los Colorados en Cordillera

Oriental, de edad Eocena media.
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Se interpreta al Conglomerado Los Patos como depositado en ambiente de abanicos
aluviales, en una cuenca de tipo extensiva (strike-slip). Esta unidad se encuentra limitada en su
techo por la Ignimbrita Vizcachayoc.

Se describe formalmente a la Formacién San Antonio de los Cobres, compuesta por dos
miembros. El Miembro basal (Miembro Corte Blanco) se caracteriza por una sucesién de
areniscas edlicas, limitadas en su base y techo por dos unidades ignimbriticas. Tanto la
ignimbrita inferior (Ignimbrita Corte Blanco), como la ignimbrita superior (Ignimbrita
Ramadas), limitan la edad del Miembro al Mioceno Superior (7,4 - 6,4 Ma respectivamente).

El analisis de procedencia indica detritos derivados a partir de la diseccion del arco
magmatico y del basamento metamorfico. Ademas, el estudio de paleovientos sugiere un flujo
predominantemente desde el noroeste y una velocidad maxima calculada de aproximadamente
70 km/h. Estos datos son coincidentes con el patrdn de circulacion y régimen de los vientos
actuales en la region de la Puna.

El Miembro superior (Miembro Mufiano) se caracteriza por una sucesion grano-creciente
areno-conglomeradica. Presenta evidencias de estratos de crecimiento en el drea de Corte
Blanco que acompafian un anticlinal, lo que documenta la depositacion sintectdnica desde el
Mioceno Superior.

El relleno sedimentario Cenozoico de la cuenca de SAC presenta multiples evidencias sobre
la estructuracion del antepais del NOA. El hallazgo de discordancias, estructuras de crecimiento
y deformacion sinsedimentaria en las distintas unidades litoestratigraficas, sugiere una
evolucion relacionada a los eventos de deformacion e inversion tectonica que ocurrieron

durante el Eoceno en el NOA.
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“Tectono-stratigraphic sequences and reconstruction of the Cenozoic

synorogenic basin of San Antonio de los Cobres, Northwestern Argentina.”

ABSTRACT:

The intermontane basin of San Antonio de lo Cobres (SAC) is located on the limit between
the Puna and the Eastern Cordillera, at 24°S - 66°15'W, and at an approximated altitude of 3600
m.s.n.m. It is bounded by basement blocks related to regional reverse-fault systems. Its
southern limit is constituted by the Calama-Olacapato-El Toro (COT) regional lineament, which
marks the transition between the southern and northern Puna.

Through the study of sedimentary successions, a new Cenozoic stratigraphic scheme was
proposed. The foreland sedimentary fill is composed by the Geste Formation (Middle Eocene?
- Oligocene?) from the Pastos Grandes Group, the Conglomerado Los Patos (Middle Miocene),
the Vizcachayoc Ignimbrite (Middle Miocene) and the San Antonio de los Cobres Formation
(Late Miocene - Pliocene?).

The Geste Formation rests unconformably on the Santa Barbara Subgroup and represents
the deposit in a fluvial-alluvial fan environment. The provenance analysis indicates a
contribution from the rocks that make up the basement at the basin borders, as well as from
the units of the Salta Group, especially from the Yacoraite Formation.

The identification of syn-sedimentary deformation structures, together with the basal
unconformity with the Santa Barbara Subgroup, allows us to interpret that the initial
sedimentation of the Geste Formation was synchronous with periods of Eocene deformation.
In addition, the discovery of notoungulate fossil remains in the basal section of the Geste
Formation would be correlated with those found in the Quebrada de los Colorados Formation

in the Eastern Cordillera, of middle Eocene age.
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The Conglomerado Los Patos is interpreted as being deposited in an alluvial fan
environment, in an strike-slip basin. This unit is limited by the Vizcachayoc Ignimbrite.

The San Antonio de los Cobres Formation is formally described as consisting of two
members. The basal Member (Corte Blanco Member) is characterized by a succession of aeolian
and fluvio-eolian sandstones, limited at its base and top by two ignimbritic units. Both the lower
ignimbrite (Corte Blanco Ignimbrite) and the upper ignimbrite (Ramadas Ignimbrite) limit the
age of the Member to the Late Miocene (7.4 - 6.4 Ma respectively).

Provenance analysis indicates detritus derived from dissection of the magmatic arc and
metamorphic basement. In addition, the paleowind study suggests a flow predominantly from
the northwest and a calculated maximum speed of approximately 70 km/h. These data is
coincident with the current circulation pattern and wind regime in the Puna region.

The upper Member (Mufiano Member) is characterized by a upward-coarsening sandy-to-
conglomeradic succession. It presents evidence of growth strata in the central basin area that
accompanies an anticline, which documents syntectonic deposition from the Late Miocene.

The Cenozoic sedimentary fill of the SAC basin presents multiple evidences about the
structuring foreland in NW-Argentina. The finding of unconformities, growth structures and
synsedimentary deformation structures in the different lithostratigraphic units suggests an
evolution related to deformation and tectonic inversion events that occurred during the Eocene

in NW-Argentina.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 - Introduccion

La Cordillera de los Andes es la cadena montafiosa méas grande y larga del mundo. La
misma se extiende con una longitud de ~ 8500 km a lo largo del borde occidental de
Sudamérica y se localiza por encima de una zona de subduccién en la cual la Placa de
Nazca subduce debajo de la Placa Sudamericana. Estructuralmente, este or6geno no
colisional comprende tres segmentos (Gansser, 1973): (1) de los ~12 °N a 5 °S, los Andes
del Norte presentan una tendencia NNE-SSW y una longitud de ~2.000 km de largo; (2)
la parte norte de los Andes Centrales poseen una longitud de ~2.000 km y van de los 52 S
a los 189 S, mientras que la parte sur llega hasta los 462 S, con una longitud de 3,200 km,
conformando un total de 5200 km para los Andes Centrales; (3) los Andes Australes o

Patagonicos de 1.300 km de longitud que van desde los 46° S a 56° S.

Los Andes Centrales son un ejemplo tipico de un margen de placa activo donde la
litosfera oceanica se subduce debajo de la litosfera continental. Hacia el sur de los Andes
Centrales, entre los 22 °y 27 ° S, en el noroeste argentino (NOA), se encuentra la Puna,
una regién orogénica con una elevaciéon promedio de 4000 m.s.n.m., que, junto con el
Altiplano boliviano, forma la segunda altiplanicie mas alta del mundo (Fig. 1.1 A). Esta
region se extiende por ~ 2000 km a lo largo de los Andes Centrales, desde el sur de Peru
hasta el NOA, y tiene un ancho de 350 a 400 km (Fig. 1) (Allmendinger et al., 1997; Isacks,
1988). La meseta Puna-Altiplano es notable debido a que su corteza tiene un espesor de
aproximadamente 60 km, es considerablemente mas gruesa de lo que se puede explicar
mediante el acortamiento cortical superior inferido a partir de secciones transversales
estructurales (Kley y Monaldi, 1998). La elevacién promedio de alrededor de 4 km se debe
en parte a la casi completa ausencia de una raiz litosférica significativa en el manto

(Garzione et al., 2017; Isacks, 1988; Tassara y Echaurren, 2012). Segun investigaciones




recientes, se ha observado que su altitud se ha mantenido relativamente constante
durante periodos prolongados de tiempo, que abarcan decenas de millones de afios
(Garzione et al., 2017 y referencias alli citadas). Estos periodos se han intercalado con
cambios rapidos (1 y 4 millones de afios), donde la elevacion se ha modificado en 1,5 km
o incluso mas. Estos cambios reflejan una eliminacion rapida de la litosfera inferior
después de un proceso prolongado de engrosamiento de la corteza y el manto litosférico
(Garzione et al., 2008, y las referencias citadas en dicho estudio). La remocién de la
litosfera inferior puede ocurrir rdpidamente por delaminacién o remocién convectiva
(Bird 1978a, Houseman et al., 1981) o gradualmente por subduccién ablativa de la
litosfera craténica de antepais (Tao y O’Connell 1992, Pope y Willet 1998). Cualquiera de
los casos da como resultado un influjo de astenoésfera mas ligera, lo que genera un

levantamiento de la superficie de varios kilometros.

En el caso particular de la Puna, investigaciones postulan que, durante el Mioceno y
Plioceno, experiment6 uno o mas episodios de delaminacion, lo que result6 en la pérdida
de la litosfera del manto (entre ellas, Beck et al., 2015; DeCelles et al., 2015b; Garzione et

al,, 2017; Kay et al.,, 1994; Schoenbohm y Carrapa, 2015).

La region de la Puna ha sido motivo de numerosas investigaciones cuyos objetivos
principales fueron establecer el inicio del volcanismo cenozoico, la generacion de las
cuencas del antepais andino, su evolucion tecténica y los efectos del clima (Carrapa y
DeCelles, 2008; Garzione et al., 2017; 2008; Hongn et al., 2007; Jordan, 1981; Jordan y

Alonso, 1987; Kraemer et al., 1999; Mortimer et al., 2007; Starck y Vergani, 1996).

En el NOA, la cuenca del antepais Cenozoico se desarrollé sobre la cuenca del rift
Cretacico - Paledgeno del Grupo Salta (Grier et al., 1991; Jordan y Alonso, 1987; Starck y
Vergani, 1996) y sobre basamento Neoproterozoico - Paleozoico inferior (Mingramm et

al., 1979; Mon y Salfity, 1995; Salfity y Marquillas, 1994); entre otros). La cuenca cretacica



respondié a un régimen extensional intracontinental, vinculado a la subduccién de la
placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana (Galliski y Viramonte, 1988; Salfity y
Marquillas, 1994), mientras que la cuenca de antepais, de tipo contraccional, se
caracteriza por la inversion de las estructuras heredadas del rift, y por la reactivacion de
fallas y zonas de debilidad mecanica del basamento Neoproterozoico - Paleozoico Inferior

(Grier et al,, 1990; Hongn et al,, 2010, 2007; Riller y Hongn, 2003).

Los elementos principales de los sistemas de cuencas de antepais resultan del espacio
de acomodacion creado por la flexién de la corteza en respuesta a la carga topografica de
la faja plegaday corrida sobre la litosfera (Decelles y Giles, 1996; Jordan et al., 1988). Esto
conduce a la formacién de cuatro depozonas distintivas en los sistemas de antepais
simples (Fig. 1.1 B), las cuales migran hacia el continente no deformado. A medida que
avanza la deformacidn, la parte superior de la cufia y cada una de estas zonas tendra
caracteristicas espacio-temporales especificas en las facies sedimentarias y en los
patrones de deformacién: 1- cufia frontal (wedge-top) en la que se depositaran
sedimentos asociados a la deformacidn (estratos de crecimiento), 2- fosa frontal (fore-
deep) creada por la flexion en el frente de avance de la faja corrida y plegada, 3-
combamiento periférico (fore-bulge) localizado en la flexién trasera y, 4- fosa marginal

(back-bulge) por detras del fore-bulge (DeCelles y Giles, 1996).



1.1 - Introduccién
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Fig. 1.1: A) Modelo de elevacién digital (DEM) de los Andes Centrales mostrando la distribucién de
alturas y la division de las Provincias Geolégicas (luego de Strecker et al., (2007)). B) Modelo simplificado
de cufia orogénica y cuenca de antepais asociada (DeCelles y Giles, 1996). C) Cinturén de empuje de piel
gruesa esquematico y sistema de antepais fragmentado asociado (Strecker et al., 2012).
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En contraste, las cuencas de antepais fragmentadas a menudo se asocian con
levantamientos de bloques de basamento a lo largo de fallas reactivadas y/o heredadas
de alto angulo, que a veces involucran levantamientos asimétricos, rotacién de bloques, al
igual que depocentros localizados (Jordan y Allmendinger, 1986). Este tipo de cuencas
conforman un conjunto de depozonas de acumulacién lateralmente restringidas y/o
conectadas de forma variable (Fig. 1.1 C). La respuesta flexural por carga, limitada y de
corta longitud de onda asociada con la topografia restringida lateralmente generan
depocentros restringidos arealmente pero con tasas de agradacién y acomodacion altas,
en comparacién con la depozona de fosa frontal que tipifica los sistemas de cuencas de

antepais simples (Strecker et al., 2012).

La seccion transversal de escala orogénica entre los 23 - 26 °S, que abarca la Puna, la
Cordillera Oriental y el Sistema de Santa Barbara (Noroeste Argentino, Fig. 1.1 C), se
caracteriza por un estilo de deformacién de piel gruesa que involucra fallas inversas
vergentes al oeste y al este, de alto d&ngulo en una corteza engrosada relacionada con el
acortamiento del Cenozoico (Allmendinger et al., 1983; Carrera y Mufioz, 2013; Cristallini
et al., 1997). Aqui, el acortamiento es absorbido por la reactivacion de las estructuras
extensionales del Cretacico y las zonas de cizallamiento del Paleozoico, que explican la
deformacion del antepais diacronica y espacialmente dispar (Hongn et al,, 2010; Kley y

Monaldi, 2002).

Varios trabajos de investigacion realizados en la cuenca de antepais andino cenozoico
en el NOA, utilizaron métodos isotdpicos (K/Ar-U/Pb) y trazas de fisidon en apatita para
tratar de elucidar la cronologia de los eventos de deformacion (Carrapa etal.,, 2011, 2005;
Deeken et al., 2006; Payrola et al., 2020; Pearson et al., 2013, entre otros). Los mismos

convergen en sefalar la existencia de episodios de deformacién-sedimentaciéon tan
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antiguos como Eoceno Medio (e.j. Carrapa y DeCelles, 2008; Coutand et al., 2006; Haschke

et al., 2005; Hongn et al., 2007; Mortimer et al., 2007; Payrola et al., 2020).

Existe un creciente ndmero de evidencias de caracter regional (del Papa et al,, 2013;
Payrola et al,, 2020; Strecker et al,, 2012) que indican que el antepais evolucioné de
manera compleja, enmarcado en una cuenca fragmentada (broken foreland) sin un patrén
sistematico de migracién de la deformacién y sedimentacion. Esta concepcién generd
nuevos interrogantes, por ejemplo, ;qué factores favorecieron la estructuracién e
individualizacién de las cuencas?, ;como evolucionaron (conectadas - desconectadas)?,
;qué rol jugé el clima en su evolucion?.

El relleno sedimentario de la cuenca de San Antonio de los Cobres posee multiples
evidencias sobre la estructuracién del antepais del NOA. Discordancias, estructuras de
crecimiento y fuertes adelgazamientos estratigraficos son algunos de los rasgos que
fueron registrados en este trabajo lo que conlleva a re-analizar la evolucién tectono-
sedimentaria de la cuenca, y correlacionar con los depocentros adyacentes para poder

realizar un analisis regional.

El inicio de la sedimentacién de antepais corresponde a la Formacién Geste (Eoceno
Medio - Oligoceno?), una unidad clastica grano-estrato creciente, de caracter continental.
La misma registra los eventos de deformacién e inversidn tecténica cenozoicas en el
sector oriental de la cuenca de SAC, en el limite con la Cordillera Oriental. Posteriormente,
durante el Mioceno Medio a tardio, la region de estudio estuvo afectada por un régimen
tecténico transtensivo - transpresivo, siendo favorable para la depositacion de
sedimentos tipicos de cuencas extensionales de tipo desplazamiento de rumbo (strike-slip
basin), evidenciado por el Conglomerado Los Patos (del Papa y Patrinovic, 2017). A su vez,
estas caracteristicas favorecieron la actividad volcanica en la region, controlando el

emplazamiento de diversos cuerpos volcanicos (Petrinovic et al.,, 2005; Riller et al., 2001).
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Durante el Mioceno tardio, la mayor parte de la deformacién y exhumacion se concentré

en la Cordillera Oriental, lo que generd condiciones aridas en el interior del orégeno,

principalmente en la Puna, evidenciado por la sedimentacion e6lica del Miembro Inferior

de la Formacién San Antonio de los Cobres (Ledesma et al. 2022). La sedimentacién

continu6 durante el Plioceno y el Cuaternario, con depositos fluvio-aluviales,

representados por el Miembro Mufiano (Ledesma et al, 2019) y los Conglomerados

Cuaternarios.

1.2 - Objetivos

El objetivo general estuvo dirigido a entender los factores que favorecieron y

controlaron el desarrollo de cuencas individuales y/o restringidas de tipo intermontanas

en el contexto del antepais fragmentado andino del NOA.

Los objetivos especificos del presente estudio estuvieron orientados a:

>

Definir y proponer secuencias tectono-estratigraficas en base a la identificacién de
discontinuidades estratigraficas e identificar arreglos estratigraficos.

Establecer los ambientes sedimentarios, areas de procedencia y modificaciones de
los mismos.

Definir las fallas y sistemas de fallas que pudieron haber influenciado la formacién
del antepais andino y que controlaron la geometria y patrén de distribucion del
sedimento.

Reconocer estructuras tecténicas como estratos de crecimiento, a los fines de
establecer la actividad de fallas en el interior de la cuenca.

Calcular el acortamiento que sufrié la cobertura sedimentaria en la cuenca de San
Antonio de los Cobres, y comparar con datos regionales.

Reconstruir la historia cenozoica de los bloques de basamento que limitaban las

cuencas.
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1.3 - Ubicacion geogrdfica y vias de acceso

La cuenca de San Antonio de los Cobres se ubica en el noroeste de Argentina, en las
coordenadas 24°13'32"S y 66°19'09"0, y es la localidad cabecera del departamento Los
Andes, provincia de Salta. Se ubica al oriente de la Sierra de Cobres y se puede acceder
desde el sureste, por la Ruta Nacional N°51 desde la ciudad de Salta o desde Rosario de
Lerma. Desde el sur, por la Ruta Nacional N° 40, pasando por Cachi y La Poma. Desde el
este por la Ruta Nacional N°9 desde San Salvador de Jujuy, pasando por la localidad de
Purmamarca y tomando la Ruta Nacional N° 52 hasta Salinas Grandes, bajando desde alli
hacia el sur por la Ruta Nacional N° 40 (Fig. 1.2 A).

Se caracteriza por un clima seco y frio con vientos fuertes y constantes, especialmente
en los meses invernales. Presenta una gran amplitud térmica, con temperaturas extremas
que oscilan entre los 20 °C durante el dia y -25 °C por la noche, como consecuencia directa

de la considerable altitud de su ubicacién geografica de ~3700 m.s.n.m.

El valle de San Antonio de los Cobres es una subcuenca de la cuenca de Salinas Grandes,
en la Puna. La misma se caracteriza por un drenaje interno y precipitacion del orden de <
200 mm/a (Bookhagen y Strecker, 2008). La morfologia actual se caracteriza por un

extenso sistema de valles fluviales que cortan el relleno de la cuenca sedimentaria.

14



1.4 - Marco Geologico

Referencias

—=—Limite Provincial Ruta Nacional Ruta Provincial @ Ciudad/Localidad U Cuenca

Fig. 1.2: Ubicacidn y vias de acceso a la cuenca de San Antonio de los Cobres

1.4 - Marco Geoldgico

1.4.1 - Marco geoldgico regional

La zona austral de los Andes Centrales se extiende hasta el Noroeste Argentino. Aqui
La Puna junto con el Altiplano constituyen el segundo Plateau mas grande del mundo
después del Plateau del Tibet, y se extiende por 1800 km, con un ancho de 350-400 km
(Allmendinger et al., 1997). La Puna se caracteriza por un relieve interno bajo, cuencas
sedimentarias cerradas o parcialmente conectadas, drenaje interno, vulcanismo y un

régimen climatico de arido a hiperarido (Carrapa et al, 2009, 2005; Isacks, 1988;
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Rohrmann et al,, 2016; Sobel y Strecker, 2003; Vandervoort et al.,, 1995). Al este de la
Puna, se encuentran las provincias morfoestructurales de Cordillera Oriental y el Sistema
Santa Barbara, caracterizadas por una tendencia N-S de cadenas montafiosas que
disminuyen en altitud hacia el este (Fig. 1.1 A). Las caracteristicas estructurales de estas
provincias consisten en serranias con nucleos de basamento, limitados por fallas inversas
de angulo alto y de doble vergencia (Carrera et al., 2006; Grier et al., 1991; Hongn y
Seggiaro 2001; Kley y Monaldi, 2002; Mon y Salfity 1995; Riller y Hongn, 2003). Los
bloques de basamento levantados crearon cuencas intermontanas entre el margen
oriental de la Puna y el antepais Andino humedo (Bookhagen y Strecker, 2012).

Durante el Cretacico, se generaron depresiones estructurales en forma de grabenes y
hemigrabenes en Noroeste Argentino, producto de un régimen extensional de rift (Salfity
y Marquillas, 1994). Estos fueron rellenados durante la etapa inicial de syn-rift por
conglomerados, areniscas y pelitas rojizas depositados en ambientes sedimentarios
fluviales y edlicos (Sabino, 2002; Marquillas et al., 2005). Estos depdsitos se agruparon
bajo el nombre de Subgrupo Pirgua (Reyes y Salfity 1973). Durante la etapa de post-rift
(dominada por procesos de subsidencia térmica), se produjo la ingresién marina que
genero los depdsitos del Subgrupo Balbuena (Moreno 1970). Estos sedimentos nivelaron
los depocentros y traslaparon los altos estructurales donde se apoyaron directamente
sobre el zocalo pre-rift (Bianucci et al. 1981, Salfity y Marquillas, 1994). A nivel regional
estos depositos integran las subcuencas de Tres Cruces, Lomas de Olmedo, el Rey, Metan,
Alemania, el Sey, Brealito, las cuales estaban delimitadas por altos estructurales (Reyes,
1972; Salfity, 1982; Schwab, 1984; Sabino, 2002). Estos depocentros se generaron por la
actividad de fallas normales, en parte relacionadas a la reactivacion de lineamientos
precambrico-paleozoicos (Salfity, 1978; Salfity y Marquillas, 1994; Riller y Hongn, 2003;

Hongn et al., 2010, entre otros). Posteriormente se desarrollaron los depdsitos del
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Subgrupo Santa Barbara (Moreno 1970) integrado por depositos lacustres y fluviales en
una cuenca de sag que evoluciono hacia valles fluviales extendidos (del Papa et al.,, 2002;

del Papa, 2006; del Papa y Salfity, 1999).

1.4.2 - Marco geoldgico local

La cuenca de San Antonio de los Cobres se ubica en el &mbito de la Provincia Geolégica
de Puna, cercana al limite con la Cordillera Oriental (Ramos, 2017) (Fig 1 A). Esta cuenca
esta limitada por serranias relacionadas con fallas inversas con rumbo aproximado N-S
(Fig. 1.2 B). Al este, la cuenca esta limitada por la Sierra de Mufiano, formada por la falla
inversa de Munano, con vergencia occidental, que eleva rocas PrecAmbricas y Ordovicicas
sobre rocas Cenozoicas (Fig. 1.2 B). Hacia el oeste, la cuenca esta limitada por la Sierra San
Antonio de los Cobres, formada por la falla del Charco Oriental vergente al oeste (Fig. 1.2
B), que eleva rocas Precambricas y Ordovicicas sobre el Grupo Salta a través de un plano
de falla de 4ngulo alto a moderado (del Papa y Petrinovic, 2017). Hacia el sur, la cuenca
de San Antonio de los Cobres (SAC a partir de ahora) esta limitada por el sistema de fallas
transtensional-transpresional Calama-Olcacapato-El Toro (COT) (del Papa y Petrinovic,
2017; Norini et al., 2013; Seggiaro et al., 2016) y el cordon montafioso Pastos Grandes -

Nevados de Palermo (Fig. 1.2 B) y al norte por el estratovolcan Chimpa (Fig. 1.2 B).

Las rocas mas antiguas y que constituyen el basamento estructural de esta cuenca,
estdn compuestas por sedimentitas y leptometamorfitas de edad Precdmbrica -
Ordovicica sobre las que se asientan rocas sedimentarias cretdcicas que componen el
relleno de rift del Grupo Salta (Donato y Vergani 1988; Ramos, 2017). Por encima de estas,
y mediante relaciones discordantes, se asientan las unidades que conforman el relleno
sedimentario de antepais, con un espesor aproximado de entre 1500 y 2000 m. La
caracteristica mas saliente de la Puna es el volcanismo nedgeno, constituido por

estratovolcanes y domos volcanicos de composicion andesitica y dacitica, calderas y sus
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correspondientes ignimbritas, y conos basalticos monogénicos (Coira et al., 1993; Maro
y Caffe, 2012; Petrinovic et al,, 2017; Prezzi y Gotze, 2009; Seggiaro et al., 2016). Estos

productos volcanicos se intercalan con sedimentos nedgenos continentales.

1.5 - Antecedentes y estado actual del conocimiento de las unidades

litoestratigrdficas de interés

Los primeros estudios y cartografia del area de estudio corresponden a Vilela (1969),
quien realizé la descripcion geoldgica de la Hoja 6 ¢ “San Antonio de los Cobres”. Mientras
que Ramos (1973) realiz6 la cartografia detallada del borde oriental de la Puna entre SAC
y El Moreno, a partir del cual realizé valiosos aportes estratigraficos y estructurales. En
cuanto a estudios petroldgicos y geoquimicos, Llambias et al.,, (1985) describieron y
cartografiaron las rocas intrusivas y efusivas del Cerro Acay. Asimismo, Malvicini (1985)
describi6 las relaciones de contacto entre elintrusivo Acay y las sedimentitas meso-
cenozoicas del Grupo Salta.

Posteriormente Donato y Vergani (1988) estudiaron el registro estratigrafico y
estructural de la cuenca. A partir de estas investigaciones, presentaron una columna
estratigrafica integrada en la que se identifica el basamento formado por unidades
metasedimentarias Precambricas, correspondientes a la Formacion Puncoviscana
(Turner 1960), cuarcitas Ordovicicas del Grupo Guayoc Chico (Ramos 1973), y por rocas
igneas intrusivas correspondientes al Complejo Eruptivo Oire (Ordovicico medio -
superior) (Turner 1960). La sucesion estratigrafica continua con el relleno de rift
Cretacico — Paledgeno perteneciente al Grupo Salta (Fig. 1.3). Los autores reconocen
unidades del Subgrupo Pirgua (Reyes y Salfity 1973), Subgrupo Balbuena (Moreno 1970),
especificamente la Formacién Yacoraite (Turner 1959) y las tres unidades del Subgrupo

Santa Barbara, Formaciones Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera (Moreno 1970, Fig. 1.3).

18



Donato y Vergani (1988) asignan el relleno de la cuenca de antepais al Grupo Oran
(Eoceno Medio - Mioceno Medio, Russo 1972) y reconocen las Formaciones Rio Grande y
Pisungo (Pascual et al. 1978) en base al contenido conglomerddico y al disefio
granocreciente de las unidades (Fig. 1.3). Los Grupos Salta y Oran son intruidos por la
Formacion Acay (Mirré 1974), un cuerpo granitico de edad miocena (~ 13 Ma - Hascke et
al. 2005). Posteriormente, del Papa y Petrinovic (2017) realizaron trabajos de
investigacion sobre el Conglomerado Los Patos, el cual fue descripto inicialmente por
Ramos (1973). Esta unidad se apoya en discordancia angular sobre las unidades de los
Grupos Salta y Oran. del Papa y Patrinovic (2017) dataron por primera vez al
Conglomerado Los Patos, asignandolo al Mioceno Medio (14.5 Ma). Este depésito cubierto
por el manto ignimbritico Vizcachayoc.

La ignimbrita Vizcachayoc fue primeramente asignada por Ramos (1970) como un
miembro de la Formacién Chipas, posteriormente Petrinovic et al., (1999) propusieron
como posible centro emisor al complejo eruptivo Acay. Finalmente, Arnosio et al., (2005)
en base a analisis de elementos de tierras raras y trazas en pémez encontraron similitud
con las Ignimbritas El Morro, siendo junto con esta, los dep6sitos mas antiguos en la
historia eruptiva miocena (13 Ma Ignimbrita Vizcachayoc y 12 Ma Ignimbrita El Morro -
Petrinovic et al., 1999) asociados al Centro Eruptivo El Morro. En contacto discordante
sobre esta unidad se apoyan las denominadas “Tufitas” Corte Blanco de edad miocena
tardia (Ramos 1973, Viramonte et al., 1994, Fig. 1.3). Un conjunto de lavas e intrusivos
subvolcanicos aflorantes al sur del area de estudio fueron primeramente descriptos como
Complejo Volcanico Negra Muerta (Llambias et al., 1985) y posteriormente datados en 9

- 7,3 Ma (Petrinovic et al.,, 2005).
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Fig. 1.3 - Columna estratigrafica de la cuenca de SAC segun estudios realizados previos a esta Tesis
Doctoral.

Una sucesion de areniscas finas a gruesas, de tonalidad gris oscura, frecuentemente
intercaladas con conglomerados finos a gruesos y ocasionalmente depdsitos de cenizas
volcanicas, suprayacen de manera discordante a las unidades anteriores y fueron
agrupadas por Pingel et al,, (2019) bajo el nombre de Formaciéon San Antonio de los

Cobres (Mioceno Superior - Plioceno? - Fig. 1.3).
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A partir de las investigaciones llevadas a cabo en esta tesis, se reinterpreta y modifica
la columna estratigrafica de la cuenca SAC, correlacionando las unidades aqui descriptas
con equivalentes temporales tanto en la Puna y Cordillera Oriental, con el fin de elucidar
el desarrollo evolutivo y temporal de este sector del antepais andino. Estos aspectos seran

tratados en los siguientes capitulos.

1.6 - Metodologias utilizadas y técnicas de estudio
Se describen a continuacién las herramientas utilizadas durante el desarrollo de esta
Tesis. Las mismas fueron empleadas de manera integradora para poder cumplir con los

objetivos
1.6.1 - Relevamiento Estratigrafico de la cuenca de San Antonio de los

Cobres

Con el objetivo de reconocer y definir las unidades que componen el relleno
sedimentario de la cuenca de SAC, se llevé a cabo un relevamiento estratigrafico. Se
levantaron 5 columnas estratigraficas en localidades clave, que se escogieron en funcién
de la calidad de los afloramientos que fueran buenos y representativos. Para cada
localidad de estudio se realiz6 la medicion de la seccion estratigrafica utilizando el baculo
de Jacob y una brujula tipo Brunton. Se identificaron Unidades Litoestratigraficas y se
definieron secuencias en base a relaciones de contactos estratigraficos, criterios
sedimentologicos (cambio abrupto de litofacies, superficies de condensacién como
paleosuelos y/o superficies de meteorizacion, paleosuperficies de erosion) y criterios
estructurales (cambios en la disposicion espacial de los estratos). Se realiz6 un muestreo
litologico sistematico a lo largo de cada zona relevada en areniscas, pelitas y material
volcanico intercalado en las sucesiones para su posterior analisis. En afloramiento se

identificaron y describieron las facies sedimentarias.
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1.6.2 - Mapeo Estructural de alta resolucion

Para ello se utiliz6 como base el mapa disponible (Hoja Geoldgica 2566-1 San Antonio
de los Cobres - Segemar - 1:250.000) e imagenes satelitales de alta resolucion de acceso
libre. Se realizé la cartografia estructural, con medicién de direccién e inclinacién de capas
y estructuras planares y mapeo de discordancias, con el fin de reconstruir las estructuras
plegadas y falladas y realizar un analisis cinematico de las mismas en relacién con la

sedimentacidn.
1.6.3 - Analisis litofacial, arquitectura fluvial e interpretacion
paloeambiental

Se realizd la interpretacion de los paleoambientes sedimentarios en base a definicién
de litofacies y asociaciones de facies y elementos arquitecturales siguiendo los conceptos
de Allen (1983); Alonso-Zarza (2003); Alonso-Zarza y Wright (2010); Bridge (2003);
Brookfield (1977); Hunter (1977); Kocurek (1991); Kocurek y Nielson (1986); Langford
y Chan (1989); McKee (1979); Miall (2014, 1996, 1985, 1977); Nanson and Croke (1992);

North y Davidson (2012); Retallack (2001, 1990); Rubin and Hunter (1983), entre otros.
1.6.4 - Petrografia y Analisis de Procedencia

Se realizo la caracterizacion petrografica y clasificacion de rocas analizando las
relaciones relativas de cuarzo, feldespatos y liticos presentes en las secciones delgadas de
cada muestra. Los cortes delgados fueron confeccionados en el laboratorio de preparacion
de muestras geoldgicas (LABGEO-CICTERRA-UNC) y observados con un microscopio
petrografico Leica DM 4500 P LED con iluminacidon transmitida-reflejada y camara digital
incorporada (CICTERRA-CONICET-UNC). Se llevo a cabo la interpretacion y
discriminacién de d4reas de procedencia local y/o regional en base al estudio
composicional de clastos conglomeradicos y modas detriticas en areniscas mediante el

método Gazzi-Dickinson siguiendo los conceptos de Ingersoll et al, (1984) y su
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integracion con los andlisis de paleocorrientes. Esta técnica de estudio permite realizar
una reconstrucciéon de la evolucion tectdnica de las cadenas montafiosas y sus cuencas
sedimentarias asociadas. Adicionalmente se realizaron diagramas ternarios que
muestran la composiciéon de los fragmentos liticos (Lm-Ls-Lv) y la relaciéon de la
composicion de las areniscas con los ambientes geodinamicos del drea de procedencia
(Dickinson et al.,, 1983; Dickinson and Suczek, 1979; Garzanti et al., 2007). Los diagramas

se ilustran en el Capitulo 3.

Las mediciones para paleocorrientes se realizaron en base a los criterios de Potter y
Pettijohn (1963). Por cada estacion se tomaron entre 7 y 10 mediciones. Los datos fueron
tomados sobre los planos de estratificaciones y laminaciones entrecruzadas en las
secuencias sedimentarias mediante el uso de la brdjula geoldgica. Posteriormente en
gabinete, los datos fueron procesados, restituidos y graficados en diagramas de rosa con
la ayuda del software Stereonet, version 10.0 (Richard W. Allmendinger, © 2018)
(Allmendinger et al. 2012), para asi obtener las direcciones de paleoflujo.

Para el conteo de clastos conglomeradicos se escogieron los niveles gravosos de las
unidades de estudio. Con la ayuda de una grilla de 50 x 50 cm se contaron ~100 clastos
en un area de 1m2 siguiendo el método estadistico propuesto por Howard (1993).
Asimismo, se realizé6 un muestreo de los clastos para mejorar la identificacion de las
litologias.

1.6.5 - Analisis de tamaiio de particulas y velocidad del viento en

areniscas eolicas

Se recogieron muestras de al menos 150 gramos de las areniscas eélicas miocenas. La
preparacion de las muestras para el analisis textural consistio en el tratamiento con acido
clorhidrico y peréxido de hidrégeno para eliminar el cemento y la materia organica,

respectivamente. Una vez eliminado el cemento, las muestras se separaron en alicuotas
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de 100 gramos y posteriormente se tamizaron durante 15 minutos en una tamizadora
mecanica semiautomatica, accionada por motor, utilizando un juego de tamices estandar
ASTM. El peso del sedimento retenido en cada malla se volvi6 a calcular en porcentaje. El
andlisis textural de los tamafios de grano, la distribucidén y las estadisticas se realizaron
utilizando el paquete estadistico GRADISTAT (Blott y Pye, 2001), que permitio clasificar

la textura de las rocas segun Udden-Wentworth (Wentworth, 1922).

Los andlisis para calcular las velocidades de los paleovientos se realizaron segun lo
propuesto por Bagnold (1941) y Pye y Tsoar (2009). Las explicaciones extendidas de estas

metodologias se encuentran en el Anexo 1.
1.6.6 - Modelado estructural

Con los datos obtenidos en las etapas de relevamiento estratigrafico y cartografia
estructural se realiz6 el modelado de pliegues y fallas, a escala local, mediante el programa
de modelado estructural MOVE 2018 (Midland Valley Exploration Ltd.). Se trabajé con
modelado hacia adelante por lo que se parti6 de capas horizontales o levemente
inclinadas en el caso del sinrift cretacico las cuales luego fueron falladas y plegadas hasta
lograr la geometria y espesores reconocidos en el terreno durante las primeras etapas de

este estudio.

El software mencionado ofrece una plataforma para integrar e interpretar datos
geologicos y geofisicos variados, con herramientas de dibujos para construir secciones
balanceadas, mediante la integracion de visualizaciones 2D de secciones y mapas, entre
otras caracteristicas. Esta herramienta se utiliz6 para la confeccion de secciones
geolodgicas balanceadas y para la realizaciéon de modelados cinematicos 2D hacia adelante
(forward-modelling) de las estructuras principales, lo que permitié interpretar la

evolucién estructural del valle de San Antonio de los Cobres.
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CAPITULO 2 - ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE LA CUENCA DE
ANTEPAIS DE SAN ANTONIO DE LOS COBRES
2.1 - Estratigrafia de la Cuenca de San Antonio de los Cobres (SAC)

La estratigrafia de la regién que ocupa la actual cuenca de SAC, se puede dividir en tres
grandes grupos: el primero de ellos compuesto por rocas metamdrficas y
metasedimentarias del Precambrico - Paleozoico Inferior, las cuales son intruidas por
granitoides cambro-ordovicicos. Sobre estos, y en relacién de discordancia, apoyan los
depdsitos sedimentarios marinos del Paleozoico Inferior (Ramos, 1973). El segundo
grupo se compone de sedimentos de origen marino y continental, correspondientes al
relleno de rift del Grupo Salta, de edad Cretacico - Paled6geno Medio (Turner, 1959;
Ramos, 1973, Donato y Vergani, 1988). El tercer grupo corresponde al relleno de cuenca
de antepais, y se caracteriza por depoésitos sedimentarios de origen continental y
volcanismo asociado al establecimiento del arco magmatico en la zona (Fig. 2.1 - (Ramos,
1973; Donato y Vergani, 1988; Ledesma et al., (2019). A continuacion, se presenta una
breve sintesis de la estratigrafia del basamento y del Grupo Salta, mientras que se
brindara mas detalle en la estratigrafia y sedimentologia del registro cenozoico de la

cuenca de antepais.
2.1.1 - Basamento Precambrico - Paleozoico

El basamento de la cuenca estd compuesto por sedimentitas de bajo grado
metamorfico, de la Formacién Puncoviscana de edad Neoproterozoico - Cambrico
Inferior (Ramos 1973, Donato y Vergani 1988). La misma se encuentra muy plegada y se
reconoce tanto en el sector oriental, formando la Sierra de Munano, como al oeste, en la

Sierra San Antonio de los Cobres (Figs. 2.2 A, B; 2.3 A).
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Fig. 2.1 - Cuadro estratigrafico general de la cuenca de San Antonio de los Cobres, con énfasis en

el relleno correspondiente a la cuenca de antepais. Ver texto para méas detalles.
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2.1 - Estratigrafia de la Cuenca de San Antonio de los Cobres (SAC)

También se reconocen unidades del Grupo Mesdén (Cambrico), y de la Formacion
Parcha (Harrington y Leanza 1957). Esta ultima se compone de limolitas y lutitas
estratificadas en bancos finos con intercalaciones de areniscas finas (Blasco et al., 1996).
Es comun la presencia de concreciones elipsoidales férricas, de varios decimetros de
diametro dentro de la facies de pelitas finamente laminadas (Fig. 2.2 C). Hacia el oeste -
suroeste de la cuenca, el basamento se compone de rocas igneas intrusivas (granodioritas
y porfiros riodaciticos) correspondientes al Complejo Eruptivo Oire (Ordovicico Medio -
Superior) (Turner 1960). Estas se encuentran cabalgando por falla inversa a las unidades

de la Formacion Puncoviscana o al Subgrupo Pirgua (Fig. 2.2 D, 2.3 A).

%amGranitos deformados
(milonitas?)

Fig. 2.2 - Unidades que componen el basamento de la cuenca de SAC. A, B) Formacién Puncoviscana.
C) Concreciones férricas elipsoidales de la Formacién Parcha. D) Granitoides del Complejo Eruptivo Oire
deformados en una zona de falla.

2.1.2 - Cuenca de Rift: Grupo Salta

En discordancia sobre las unidades del basamento, se apoya la sucesidon sedimentaria

de edad Cretacico - Eoceno Medio correspondiente al Grupo Salta (Turner, 1959). Las
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unidades reconocidas mantienen las caracteristicas litologicas descriptas para el resto de
la cuenca, en particular con las sucesiones expuestas en la Subcuenca de Alemania (Salfity
1982). En la zona de estudio se reconoce el relleno de sin-rift perteneciente al Subgrupo
Pirgua, aunque no se distinguen las unidades litoestratigraficas que lo integran. Esta
presente en la localidad de Piscuno, en el sector norte de la cuenca (Fig. 2.3 A). Aqui se
asienta mediante relacion discordante sobre el basamento paleozoico (Fig. 2.4 A) con
espesores parciales entre 30-50 m, mientras que, hacia el sector suroeste de la cuenca, en
lalocalidad de Cajon, la unidad presenta un espesor estimado de ~ 350 m. Esta unidad se
compone de conglomerados polimicticos pardo-rojizos, medianos a gruesos que
presentan estratificacion horizontal grosera e imbricaciones; conglomerados polimicticos
finos a muy finos, con geometrias de canal, estratificacion cruzada planar y en artesas, y
ortoconglomerados polimicticos finos a medianos con estructuras similares a los
anteriores (Fig 2.4 B). Estos depositos han sido interpretados como producto de sistemas
fluviales entrelazados gravosos relacionados a abanicos aluviales (Donato y Vergani

1988).

El relleno de postrift se distingue por los espesores reducidos con respecto al registro
que se reconoce en Cordillera Oriental ya que, en conjunto, oscilan entre 300 y 400
metros. El Subgrupo Balbuena (Moreno, 1970), integrado por las Formaciones Lecho y
Yacoraite, aflora de manera discontinua en el sector oriental de la cuenca, en el faldeo
occidental de la sierra de Mufiano, formando parte de una serie de sinclinales y
anticlinales de orientacion NNE - SSE (Fig. 2.3 A). En el sector norte de la cuenca, en
Piscuno (Fig. 2.3 A), se observa el contacto paraconcordante con el Subgrupo Pirgua y el
pase en transicion entre la Formacion Lecho y los depoésitos carbonaticos amarillentos de
la Formacion Yacoraite (Fig. 2.4 A). Esta unidad se compone de areniscas cuarzosas finas,

con cemento carbondtico que intercalan con vaques calcareas, packstones ooliticos,
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niveles estromatoliticos y arcilitas y limolitas laminadas con abundantes restos de

gasterépodos (Donato y Vergani, 1988; Fig. 2.4 C).

El Subgrupo Santa Barbara se inicia con la Formacién Mealla (Moreno, 1970). Esta se
asienta en relacion paraconcordante con la Formacion Yacoraite (Fig. 2.4 D), y aflora en
general en el sector oriental de la cuenca, al pie del intrusivo Acay o en la localidad
Mufiano (Fig. 2.3 A). También se la reconoce en pequefios afloramientos en el sector de
Corte Blanco (Fig. 2.3 B). Esta integrada por intercalaciones de pelitas rojizas con
bioturbaciones que pasa a areniscas y conglomerados finos rosados, con estratificaciones
cruzadas planary en artesa (Fig. 2.4 E). Esta unidad ha sido interpretada como depositada
en un ambiente de sistemas fluviales de tipo entrelazado (Donato y Vergani, 1988).

La Formacién Maiz Gordo se superpone a la unidad anterior en contacto neto (Fig. 2.4
F). Aflora al oeste del Crestén Alto Aguada, en el area de Mufiano, en la zona de Corte
Blanco, en la quebrada Los Patos y en el area de Piscuno (Fig. 2.3 A, B) Se compone de
areniscas cuarzosas gruesas, sabuliticas y conglomerados finos, con estratificaciones
horizontales y cruzadas, tabulares y en artesa, en bancos de geometria tabular. Destacan
en esta unidad, bancos de areniscas sabuliticas con motas y concreciones ferruginosas
amarillentas-violaceas, acompafiadas por estructuras prismaticas tipo peds (Fig. 2.4 G),
interpretadas como paleosuelos gley comparables con los descriptos en otras localidades
(e.j. Andrews et al., 2017). El pase a la Formacion Lumbrera es mediante un contacto neto
(Fig. 2.4 H). La misma aflora de manera limitada en la cuenca, con sus principales
afloramientos en el sector oriental, al pie del Creston Alto de Aguada y Sierra de Mufano
(localidad Mufiano, Fig. 2.3 A). Estd compuesta por una sucesion de facies de limoarcilitas
a limoareniscas rojas a marron rojizo, de geometria tabular y estratificacion fina (Fig. 2.4
[). Esta facies se intercala con niveles de areniscas finas hasta sabuliticas, de geometria

tabular a lenticular, con estratificaciones entrecruzadas planares y marcadas superficies
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de acrecion lateral, y niveles con interestratificacion de areniscas y arcilitas generando
una facies con estratificacion lenticular y ondulada (Fig. 2.4 I).

Por encima de esta unidad, y mediante una discordancia angular de bajo angulo y un
marcado cambio tanto en la litologia, como en el color de las rocas, se dispone la
Formacion Geste (Fig. 2.4 H). Esta relacion se observa hacia el limite oriental de la cuenca,
ya que, hacia el centro de la misma, la Formacion Geste suprayace a la Formacion Maiz

Gordo (Fig. 2.4 ]).
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2.1 - Estratigrafia de la Cuenca de San Antonio de los Cobres (SAC)

an Antonio de los Cob
A ERae A WD

66°14’

Corte Blanco
-24°14'6"
. NRN°51

-24°14'4

|:| Fm. San Antonio de los Cobres - Fm. Geste - Subgrupo Balbuena
Unidades Volcanicas Miocenas - Fm. Lumbrera - Subgrupo Pirgua
Granodiorita Acay - Fm. Maiz Gordo - Complejo Granitico Oire
Fm. Conglomerado Los Patos - Fm. Mealla - Ordovicico

I:l Fm. Puncoviscana

Fig. 2.3: A) Mapa geolégico simplificado de la cuenca de San Antonio de los Cobres. Basado en Blasco et al,,
(1996). 1) Localidad Piscuno. 2) Localidades Corte Blanco y Los Patos. 3) Localidad Muiiano. 4) Localidad
Fundiciones. B) Mapa geolégico de las localidades de Corte Blanco y Los Patos.
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2.1 - Estratigrafia de la Cuenca de San Antonio de los Cobres (SAC)
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2.1 - Estratigrafia de la Cuenca de San Antonio de los Cobres (SAC)

o .

N

Fig. 2.4 - Unidades del Grupo Salta en la cuenca de SAC. A) Base del Grupo Salta (Subgrupo Pirgua) en
discordancia angular (linea negra) sobre sedimentitas ordovicicas de la Fm. Parcha. La linea amarilla sélida
marca el contacto neto entre el Subgrupo Pirgua (debajo) y el Subgrupo Balbuena (encima), mientras que
la linea punteada marca el pasaje transicional de la Fm. Lecho (basal) a la Fm. Yacoraite (techo). B)
Conglomerados polimicticos del Subgrupo Pirgua. C) Niveles con concentracion de gasterdpodos en la Fm.
Yacoraite. D) Contacto paraconcordante entre la Fm. Yacoraite y la Fm. Mealla.E) Bancos de areniscas
medianas a gruesas con estratificaciones entrecruzadas tabulares de la Fm. Mealla. F) Contacto neto entre
la Fm. Maiz Gordo y la Fm. Mealla . G) Niveles tabulares de sabulitas cuarzosas con concentracién de
concreciones ferruginosas y desarrollo de estructuras prismaticas tipo peds de la Fm. Maiz Gordo. H)
Contacto paraconcordante entre la Fm. Maiz Gordo y la Fm. Lumbrera. En discordancia angular sobre esta
se apoya la Fm. Geste. Persona de escala. I) Niveles de areniscas con estratificaciones entrecruzadas
tabulares e interestratificacion de areniscas y arcilitas generando una estratificacion heterolitica en la Fm.
Lumbrera. J) Contacto discordante entre las Fms. Maiz Gordo y Geste en la localidad de Los Patos.

2.1.3 - Cuenca de Antepais (Eoceno - Plioceno)

La cuenca de antepais estd caracterizada por depdsitos areno-conglomeradicos
depositados en distintos sistemas depositacionales continentales, intercalados con
depositos volcanicos. El espesor del registro correspondiente a esta fase de la cuenca es
de aproximadamente 1500 - 2000 metros. El contacto con las unidades del Grupo Salta
es de tipo paraconcordante y/o discordante segun la posicion de la cuenca que se analice.
Se distingue del Grupo Salta por un marcado contraste en las granulometrias de las
unidades, siendo el relleno de antepais de una granulometria predominantemente areno-
conglomeradica (Fig. 2.5, Ledesma et al., 2019).

La columna estratigrafica que representa el relleno de antepais propuesta en este
trabajo difiere de las propuestas por Donato y Vergani (1988) y Pingel et al., (2019). Por
un lado, Donato y Vergani (1988) designan a las unidades por encima del Grupo Salta

como Formaciones Rio Grande y Pisungo (Pascual et al. 1978) (Fig. 2.1), por correlacion
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con las unidades sinorogéncias expuestas en el area de Tres Cruces (Jujuy). Si bien existen
similitudes estratigraficas y sedimentolégicas entre estas y las que conforman el relleno
de antepais en la cuenca de SAC, también existen diferencias que no permiten afirmar que
se trate de unidades correlacionables. Entre las diferencias se destacan las edades: la
Formacion Rio Grande posee una edad de ~ 18 - 9 Ma (Siks y Horton, 2011), la lejania
entre ambas cuencas (~ 130 Km) y el diferente marco geologico regional. Por el contrario,
los estudios realizados por Turner (1960), Pascual (1983), Alonso (1992), DeCelles et al.
(2007), Carrapa y DeCelles (2008) en la cuenca de Pastos Grandes, unos 70 km al sur del
area de estudio (Fig. 1 A), sobre los aspectos sedimentoldgicos y arreglos estratigraficos
de la Formaciéon Geste concuerdan con los rasgos identificados en la cuenca de SAC
(arreglo grano-estrato creciente, facies y asociaciones de facies tipicas de ambientes
fluviales como rios entrelazados y abanicos aluviales, entre otras), por lo que en esta Tesis

se propone a la Formacién Geste como unidad basal del relleno de antepais de la cuenca.

Por otro lado, se concuerda con la propuesta de Pingel et al., (2019) de agrupar a los
depositos del Mioceno Superior bajo el nombre de Formacién San Antonio de los Cobres.
Sin embargo, en este trabajo se divide a esta unidad en dos miembros formales y se la

caracteriza estratigrafica y sedimentolégicamente por primera vez.
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2.1 - Estratigrafia de la Cuenca de San Antonio de los Cobres (SAC)
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Fig. 2.5 - Columna estratigrafica general de la cuenca de SAC, con énfasis en las unidades que componen
el relleno de antepais.
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2.2 - Formacion Geste: Sedimentologia y Estratigrafia

La unidad mas antigua de la cuenca de antepais que se reconoce, es la Formacién Geste
(Turner 1960, Alonso 1992, Ledesma et al. 2019). Esta se identifica por un arreglo grano-
estrato creciente, el cual inicia con estratos de granulometria arcillosa-limolitica, que
pasa a niveles arenosos-areno-conglomeradicos con delgadas intercalaciones de capas
peliticas para culminar con niveles predominantemente conglomeradicos medianos a
muy gruesos, con escasa participacion de niveles peliticos (Fig. 2.5). El espesor de esta
unidad no se pudo identificar de manera completa, por lo que los espesores medidos son
variables. La parte basal de seccidn inferior presenta un espesor de aproximadamente
300 m al norte de la localidad de Munano (Fig. 2.3 A), mientras que la parte alta de esta
seccién midié ~ 300 m en Corte Blanco (Fig. 2.3 B). Por otro lado, la seccién media midié
~ 400 m en la Localidad de Fundiciones, al igual que la seccion superior (Fig. 2.3 A), por

lo que se estima que el espesor total rondaria los 1200 - 1500 m.
2.2.1 - Analisis de Facies, Asociaciones de Facies y Elementos
Arquitecturales

En esta unidad se identificaron un total de 14 litofacies (Tabla 2.2.1) que se agruparon
en 6 asociaciones de facies. A su vez, y de acuerdo a los arreglos en la geometria de los

cuerpos se identificaron 6 elementos arquitecturales (Tabla 2.2.2).

Asociacion de facies I (AF-1): Llanura de inundacion v paleosuelos (FF)

Descripcion: Esta asociacion de facies se caracteriza por el predominio de capas de
granulometria fina, que varian desde areniscas muy finas a arcilitas. Presentan en general
una geometria tabular, y colores marrones a rosados y rojizos (Fig. 2.6 A, B). Es comtn la
presencia de arcilitas y limolitas arenosas pobremente laminadas o macizas (Fsm/F1 - Fig.
2.6 A, Tabla 2.2.1). Es comun también la presencia de niveles arciliticos con estructuras

en bloque, subangulares, de tipo “peds” (Facies P, Fig. 2.6 B). Localmente esta AF puede
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presentar capas con alta concentracién de nédulos carbonaticos, motas y trazas de raices
(Facies Flc, Fr - Fig. 2.6 C, D, E; Tabla 2.2.1). En ocasiones los nd6dulos carbonaticos
alcanzan un gran desarrollo, coalescente, provocando la pérdida total de estructuras
primarias y generando costras endurecidas (Fig. 2.6 F, G). Esta AF presenta, ademas, facies
de pisolitos/peloides carbonaticos que se concentran en niveles tabulares con espesor
centimétrico (Fig. 2.6 H).

Interpretacion: Esta AF representa la depositacién como resultado de la carga de
sedimentos en suspension en zonas de baja energia, alejadas del area de influencia de
el/los canal/es principales (Marriot, 2004). Cuando la descarga en los sistemas de canales
excede la capacidad de transporte (periodos de alta descarga), se producen desbordes
hacia las zonas exteriores de menor topografia, en ambientes de llanura de inundacién
(North y Davidson, 2012). La presencia de concreciones carbondaticas nodulares y
rizoconcreciones verticales (interpretadas como pedotibulos) junto con la presencia de
trazas de raices y estructuras blocosas, subangulares indican la existencia de una
cobertura de vegetacion bien establecida junto con procesos formadores de horizontes
edaficos (p.e., procesos de lixiviacién de arcillas) (Retallack, 1990). Las raices actian
induciendo la precipitacién bioquimica de carbonato alrededor de la rizdsfera, la
presencia de carbonatos formados bajo estas condiciones indica una modificacion del
suelo mas intensa e intervalos de exposicion subaérea mas prolongados (Alonso-Zarza y
Wright, 2010).

Estas caracteristicas también son indicativas de bajas tasas de depositacion en llanuras
de inundacion. Cuando los paleosuelos ocurren sobre depdésitos de canales, indican que
estos fueron abandonados y posteriormente no fueron re-utilizados, pasando a formar

parte de la llanura de inundacién (Retallack, 1990; Alonso-Zarsa 2003), o bien, son
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indicativas de la presencia de bancos de islas estables dentro de la zona de influencia de
los canales.

Esta AF compone el elemento arquitectural FF (Tabla 2.2.2 - Miall, 1996). Cuando esta
asociacion de facies forma parte de ciclos mayores de gradacién normal sugiere una
llanura de inundacion formada por procesos de “acrecion de canales abandonados”

(Nanson y Croke, 1992) (Fig. 2.7).
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Tabla 2.1 - Cédigo de litofacies de la Formacion Geste. Basado en Miall 1985, 1996

Codigo Litologia Geometria Estructuras sedimentarias Interpretacion
Conglomerado
Gh/ fino a grueso, Estratificacion horizontal, cruda y Migracion de barras gravosas
Gh clasto-soporte Tabular clastos imbricados (Gh). En ocasiones  longitudinales de baja topografia. También
J con abundante con ciclos de gradacion normal (Ghg).  pueden formar parte de nicleos de barras.
matriz arenosa.
Conglomerado Estructura interna maciza (Gecm), con
Gem/ mediano a Lenticular/ clara imbricacién de clastos (Gci) y Depdsitos residuales del fondo de canal o
Gci grueso, clasto- Tabular bases erosivas netas. Puede presentar bien nucleos de barras gravosas
soporte. gradacién normal o inversa.
Conglomerado
fino a mediano, Depositos de corrientes tractivas
clasto-soporte . Estratificacion cruzada planar, con unidireccionales con carga de fondo (barras
Gp i Lenticular . o p
con matriz de ciclos de gradaciéon normal. transversas o 2D) durante periodos de alta
arena mediana descarga.
a fina.
Conglomerado . e g . .
ong Lenticular/ Estratificacion cruzada en artesas, Migracion de dunas 3D gravosas durante
Gt fino a grueso, . ., ;
Tabular ciclos con gradacién normal. periodos de alta descarga.
clasto-soporte.
. Depositos de corrientes/flujos de capa
Arenisca Sy . . o
mediana a Estratificacion horizontal, con ciclos plana (flujo critico). El abandono de canales
de gradacion normal. En ocasiones (exposicion subaérea) y posterior
Sh gruesa, con Tabular . 7,
presenta motas y/o nédulos desarrollo de vegetacion genera el
lags gravosos R 7 .
: carbonaticos. desarrollo de nddulos y concreciones
intercalados. R
carbonaticas.
Arenisca . e C
. Tabular/ e g Migracion de dunas 3D lingtlioides de
St mediana a muy . Estratificacion cruzada en artesas . . .
Lenticular crestas sinuosas (bajo régimen de flujo).
gruesa
Arenisca fina-
gruesa a
Sabulita. Maciza, laminacién débil o ausente. Depdsito de flujos turbulentos de baja
Sm Abundante Tabular Presencia de n6dulos, motas y densidad. Abandono de canal y posterior
matriz rojiza rizoconcreciones carbonaticas desarrollo de suelos con vegetacion
limolitica-
arcillosa
Arenisca . <
. e g Migracion de dunas transversales 2D de
Sp mediana a Tabular Estratificacion cruzada tabular, planar L .
crestas rectas (bajo régimen de flujo)
gruesa
Limo- 2i 0a e T
. . L . Depdsitos de suspension por pérdida de
areniscas, Macizas o con laminacion horizontal . ..
F1 . Tabular . competencia o procesos de decantacion de
limolitas y difusa. Estructura subangular blocosa . . : -
. corrientes tractivas de baja energia
arcilitas
Limo- Macizas o con laminacién horizontal ‘s . .
. . , Depdsitos de suspension o corrientes
areniscas, difusa. Presenta desarrollo de nédulos, . . , .
Flc/Fr L Tabular i . . tractivas de baja energia, posteriormente
limolitas y concreciones y rizoconcreciones . L
1 L colonizadas por vegetacion.
arcilitas carbonaticas
. e R . Depdsitos de suspensidn de corrientes de
Fsm Limo-arcilitas Tabular Laminacion paralela difusa P b z
baja energia
Macizas, con pequeinos agregados
: . esféricos, milimétricos y de -
Fsmp Limo-arcilitas Tabular A y Pisolitas formadas en aguas someras, con
composicion calcarea, agrupados en
pequeiios lentes.
Pelitas rojizas Nddulos en algunos casos
con carbonatos Tabular coalescentes, pérdida de estructuras Procesos pedogenéticos y precipitacion de
pedogenéticos sedimentarias. Estructuras carbonatos. [luviacién de arcillas.
(calcretes) prismaticas tipo “peds”
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Tabla 2.2: Elementos Arquitecturales (basado en Miall, 1985 1996)

Elemento Arquitectural

Facies
componentes

Interpretacion

FF

CRCS

CH (Canales)

GB (Barras de gravas)

SB (Barras arenosas)

SG (Flujos de sedimentos
por gravedad)

Fsm, Fl, Flc, Fr, P

St, Sp, Sh/Sl, FI

Sp, St, Sh, SI, Sm
Gp, Gt, Gh/Ghg,
Gci/Gem

Gp, Gt, Gh/Ghg,
Gci/Gem

Sp, St, Sh, S, Sm

Gci, Gem, Gh

Unidades de geometria tabular, producto de la sedimentacion de
material fino en suspensién en llanuras de inundacién. La
variacion climatica estacional puede favorecer a los procesos
pedogenéticos, lo que genera desarrollo de estructuras
vinculadas a paleosuelos

Depédsitos en forma de mantos o lentes, de granulometria fina
(arena fina a pelitas) que se generan durante los periodos de alta
descarga en los que el flujo sobrepasa los bordes de la faja de
canales principales y se depositan sobre la llanura de inundacién
generando depo6sitos y canales de desborde.

Unidades de granulometria gruesa (arena, gravas) en forma
lenticular a suavemente lenticular y constituyen las vias de
transferencia del material proveniente desde el area de aporte
hacia las cuencas. Es el principal elemento de los sistemas
fluviales, compuesto por los elementos GB y SB.

Depdsitos de granulometria gruesa (gravas) generados durante
periodos de alto régimen de flujo y descarga, formando mantos
multiepisédicos, con superficies de erosién planas a irregulares.
En general son componentes del elemento CH, y se intercalan con
el elemento SBy SG.

Depositos unidireccionales generados por la migracién de
formas de fondo arenosas (barras o dunas arenosas) o
representan el relleno de canales menores.

Depoésitos lobulados a mantiformes producto de flujos de
moderada a alta concentraciéon de sedimentos (flujos
hiperconcentrados)
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2.2 - Formacion Geste: Sedimentologia y Estratigrafia

e R ezl T
Fig. 2.6: Facies de llanura de inundacidn y paleosuelos. A) Depésito de facies de areniscas macizas (Sm)
que gradan a pelitas macizas (Fsm). B) Detalle de facies de pelitas marrones, con estructuras blocosas
subangulares (peds) indicativas de paleosuleos. C) Facies de limo-areniscas rojizas con desarrollo de
nodulos carbonaticos verticales y horizontales (Flc/Fr). D) Facies de limo-areniscas con trazas de raices
verticales y horizontales carbonaticas, cubierta de manera erosiva por facies de conglomerados con
estratificacion horizontal (Gh). E) Detalle de rizolitos (Fr) F) Detalle de facies de calcretes macizos (P). G)
Banco tabular compuesto por carbonatos macizos, generando pérdida completa de estructuras primarias,

interpretado como un calcrete (P). Por encima Se ubican facies de limo-areniscas con desarrollo de nédulos
y concreciones carbonaticas (Flc/Fr) seguidas de facies gravosas.. H) Nivel de pisolitas blanquecinas en
facies peliticas.

Fig. 2.7- Gradacién vertical en una faja de
canal, en la que se observa bases irregulares
netamente erosivas, y un dep6sito compuesto por
las facies Gty St, interpretadas como la migracién
de dunas 3D sobre un depésito de conglomerados
y areniscas macizas (Gh, Sh). Por encima de estos,
se observa un depdsito espeso, de geometria
tabular, compuesto  por conglomerados
medianos, con estratificacion horizontal cruda
(Gh), con cufias arenosas en facies St. Este
depoésito se interpreta como generado por la
migracion de barras longitudinales. Hacia arriba,
este depoésito grada a facies de areniscas con
estratificacion horizontal, culminando con facies
de pelitas macizas (Fm/Fsm) interpretadas como
depdsitos finos, distales de llanura de inundacién
(FF).

Asociacion de facies II (AF-II): Depdsitos y canales de desborde (CR, CS)

Descripcion: Esta formada por niveles de areniscas finas a gruesas, en facies St, Sp, Sh/SI
asociadas con limo-areniscas y pelitas en facies Fl, Fsm (Tabla 2.2.1, Fig. 2.8). Los niveles
arenosos presentan una morfologia lobulada, con contactos basales netos o a suavemente

concavos y topes convexos o planos (Fig. 2.8 A-C, G). Su espesor es de algunos decimetros
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hasta el orden del metro y extension lateral desde pocos metros hasta decenas de metros
(Fig. 2.8 C). En ocasiones, forma paquetes con gradacion inversa (Fig. 2.8 F). Predomina
la facies St, con laminaciones de bajo angulo (Fig. 2.8 E, F), mientras que las facies arenosas
restantes son secundarias. En ocasiones se observan rastros de estructuras de
bioturbacion horizontales y verticales, rellenas por material fino (Fig. 2.8 D). Las facies
finas en general presentan una alternancia de pelitas y areniscas finamente laminadas,
dando lugar a la facies Fl (Fig. 2.8, E, H-I), sin embargo, facies de pelitas macizas, son

comunes (Fsm, Fig. 2. 86 B, G).

Interpretacion: Esta asociacion de facies ha sido interpretada como producto de la
avulsion de canales y abanicos de desborde sobre la llanura de inundacién (elementos
arquitecturales CR y CS respectivamente, Tabla 2.2.2 - Miall, 1996, 1985). Estos
representan eventos de desborde adyacentes a el/los canales principales, y se generan
cuando el cauce sobrepasa su capacidad de transporte. Esto genera que la corriente
sobrepase los niveles topograficos mas elevados del rio principal (avulsiones) y genere
inundaciones en las zonas laterales (llanura de inundacién), formando Depdsitos de
Desborde (CS). Estos poseen morfologias mantiformes o lobuladas, a causa de la
expansion y pérdida de energia del flujo, generando asociaciones de sets o cosets de facies
arenosas y peliticas muy variables vertical y lateralmente (Burns et al., 2017; Miall, 1996).
Estos depdsitos pueden ser multiepisodicos e interdigitarse entre si, o representar

eventos unicos.
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o & o E R o 2SS
Fig. 2.8: Facies de canales y depésitos de desborde. A, B) Facies de arenisca mediana en facies St, con
bases erosivas (interpretada como depositada por un canal de desborde) sobre areniscas fina en facies Sr o

45



pelitas en facies Fsm. C) Canal tabular de areniscas medianas en facies St, en contacto neto sobre un banco
de pelitas. Recuadro D corresponde a la Figura 2.15 D. D) Detalle del canal anterior, las areniscas muestran
cavidades tubulares orientadas perpendicularmente interpretadas como trazas de organismos. E, F)
Deposito de areniscas mediana en facies Sh que grada inversamente a arena gruesa, en facies St, en contacto
neto sobre facies de limo-arcilitas (F1). Recuadro F corresponde a la Figura 2.15 F. G) Lébulos de arenisca
mediana en facies St, dentro de facies finas de llanura. H) Desarrollo de estructuras de corrientes fluidas
(laminacién horizontal en limolitas y estratificaciéon cruzada planar en limoareniscas) en facies de llanura
de inundacion.

Asociacion de facies III (AF-III): Barras arenosas/areno-gravosas (SB)

Descripcion: Esta asociacion de facies esta caracterizada por niveles arenosos a areno-
gravosos de geometria tabular a lenticular, con gradaciéon normal e inversa y bases netas
y erosivas (Fig. 2.9). Se observan espesores que varian desde algunos decimetros hasta
>5 metros. Entre las facies que la componen, predominan las areniscas con
estratificaciones cruzadas en artesas (St - Fig. 2.9 A-C, E). En menor medida, se observan
facies de areniscas macizas (Sm), o con estratificacién planar-paralela (Sh) (Fig. 2.9 D, E)
y areniscas con estratificacion cruzada tabular (Sp) (Fig. 2.9 F) (ver Tabla 2.2.1 para mas
detalles). En general poseen niveles de capas residuales sabuliticas a conglomeradicas
medianas en las bases (Fig. 2.9 B, F). Los niveles mdas gruesos se componen de
conglomerados finos a gruesos, presentan una fabrica clasto-soportada con clastos
imbricados. Predominan las estratificaciones cruzadas en artesa (Gt - Fig. 2.9 A, B),
estratificaciones planares-paralelas, macizas (Fig. 2.9 E) y cruzadas tabulares (Fig. 2.9 F,
Tabla 2.2.1). Estos niveles en general se concentran hacia la base de las mesoformas,

conformando bancos de gradacion normal (Fig. 2.9 B, F).

Interpretacion: Las areniscas y conglomerados que conforman esta AF presentan
estructuras sedimentarias formadas por corrientes de traccidon unidireccionales (p.e.,
estratificacion cruzada, imbricaciéon) y representan la acumulacién de material por
migraciéon de barras arenosas a areno-gravosas, simples o compuestas (elemento
arquitectural SB - Tabla 2.2.2) (Miall, 1996). La migraciéon de formas de lecho ocurre

dentro de canales individuales o complejos de canales (CH - Tabla 2.2.2).
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2.2 - Formacion Geste: Sedimentologia y Estratigrafia

Fig. 2.9- Asociacion de facies III - Barras arenosas y areno-gravosas. A, B, C) Sets lenticulares de bases
erosivas compuestos por niveles de areniscas y conglomerados con estratificaciones cruzadas en artesa (St,
Gt). D) Niveles de areniscas macizas, que intercalan con un nivel de arenisca con estratificaciéon planar-
paralela. E) Cuna de areniscas con estratificaciéon cruzada en artesa, base erosiva sobre un nivel de
conglomerado mediano. Esta cufia es cubierta en contacto neto por un nivel areno-gravoso con
estratificacion planar-paralela y gradacién inversa. F) Set de conglomerado con estratificacion cruzada

tabular, que grada vertical y lateralmente a arenisca con estratificacién cruzada tabular.
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Estas mesoformas presentan caracter multiepisodico y, en general, arreglo grano-
decreciente que resulta de un relleno gradual debido a la paulatina pérdida de energia y

posterior abandono.

Asociacion de facies 1V (AF-1V): Barras gravosas (GB)

Descripcion: Esta AF se compone en su mayoria por depoésitos conglomeradicos
medianos a gruesos en las que predominan las facies Gh/Gcm, aunque es comun la
presencia de facies Gp, Gt y en ocasiones Gem/Gci (Fig. 2.10, Tabla 2.2.1). Estas gradan o
intercalan con niveles tabulares o en cufia, de areniscas medianas a gruesas en facies Sp,
Sh, St, Sm (Tabla 2.2.1). Las facies se caracterizan por presentarse en bancos mayormente
tabulares (0,5 a 4 metros de espesory 5 a 20 metros de ancho), con bases céncavas donde,

en general, se concentran las mayores granulometrias.

Interpretacion: Esta asociacion de facies representa procesos de migracion y acreciéon
vertical de barras gravosas longitudinales o transversales, con participacion menor de
formas de lecho generadas por la migracion de dunas 2D y 3D (elemento arquitectural GB
- Tabla 2.2.2). Estas barras se forman de material grueso, que la corriente no es capaz de
transportar, y que se acumula en la parte central del canal o en los laterales. En ocasiones
estas barras se establecen y agradan verticalmente, generando islas en la faja de canal que
dividen la corriente (Rhoads, 2020). Durante los estadios de alta descarga, la depositaciéon
de sedimento mas fino contribuye a la estabilizacién de estas formas de fondo; mientras
que durante los estadios de bajo régimen de flujo, estas barras quedan expuestas y pueden
terminar cubiertas por vegetacion (Reineck y Singh, 1973). Forman paquetes de capas de
caracter multiepisédico espesos, separados por superficies de erosiéon planas a
irregulares (Miall, 1996). En ocasiones se observan niveles de areniscas gruesas - gravas
finas, macizas, que corresponden a depdsitos a partir de flujos hiperconcetrados, no

canalizados (elemento SG - Tabla 2.2.2). La presencia de niveles arenosos hacia el tope de
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2.2 - Formacion Geste: Sedimentologia y Estratigrafia

las barras o mesoformas gravosas, representan la disminucion en la descarga con pérdida

de energia del flujo que permite la depositacidon del material mas fino o el relleno de un

canal abandonado menor (Miall, 1996).

N e ; "5& y a :

Fig. 2.10- Asociacion de facies IV: Barras gravosas. A) Nivel de conglomerados con estratificacion
cruzada tabular (Gp) entre facies de pelitas (F1). B) Barra gravosa con base de conglomerados con
estratificaciones cruzadas tabulares (Gp) y techo con conglomerados con estratificaciéon horizontal, cruda
(Gh). C€) Nivel espeso compuesto por conglomerados gruesos, clasto-soportados y estratificaciéon horizontal,
cruda (Gh). D) Ciclos de gradacién normal en facies areno-gravosas con estratificaciéon cruzada tabular
(Gp/Sp). E) Intercalacion de conglomerados con estratificaciones cruzadas en artesa (Gt) y tabular (Gp). F)
Nivel de conglomerado grueso, clasto-soportado con estructura interna maciza.
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Asociacion de facies V (AF-V): Canales (CH)

Descripcidn: Esta compuesta por depésitos areno-gravosos de geometrias lenticulares
a tabulares, con bases generalmente céncavas, sobre facies de llanura de inundacién (Fig.
2.11). El espesor en general es del orden métrico (2-10 metros, Fig. 2.11 A) y presentan
desde 3-5 metros de ancho, hasta alcanzar > 40m de ancho (Fig. 2.11 B). Se caracterizan
por el apilamiento de capas gravosas estratificadas en facies Gt, Gp, Gh, Gcm, que gradan
lateral y verticalmente a niveles arenosos en facies St, Sp, Sh (Fig. 2.11 B, C). Estas capas
estdn separadas por diversas superficies de erosidn, y en conjunto forman patrones de
gradacion inversa. En ocasiones algunos canales presentan una gradacién normal neta,
desde bases gravosas gruesas con facies Gh, Gecm y Gt, que gradan a facies de areniscas

Sm, Sp y Sh, hasta limoarenicas y pelitas, con facies Fm y Fsm hacia el techo (Fig. 2.7).

Interpretacion: Esta asociacion de facies se interpreta como rellenos de canales
mayores o principales (CH), por corrientes tractivas con carga de lecho areno-gravosa,
formando arreglos complejos (elementos SB y GB, Tabla 2.2.2). Segtn el patrén de relleno,
estos canales se clasifican como multiepisddicos, mientras que segin la relacion
ancho/espesor (A/E), se clasifican como fajas anchas (A/E >5) a angostas (A/E <5)

(Gibling, 2006).

50



2.2 - Formacion Geste: Sedimentologia y Estratigrafia

Fig. 2.11- Asociacidn de facies V - Canales. A) Canal (CH) compuesto por un conjunto de mesoformas
areno-gravosas (GB/SB) interpretadas como dunas 2D y 3D, y barras transversales. B) Canal (CH),
compuesto por arena gruesa a sabulita, en facies Sm, y lentes de conglomerados con estratificacion
horizontal (Gh), interpretados como depoésitos o nicleos de barras longitudinales (GB). C) Canal compuesto
principalmente por mesoformas gravosas (GB) interpretadas como producto de migracién de barras
longitudinales (Gh/Sh) y transversales (Gp/Sp).

TESIS DOCTORAL JONATHAN HERNAN LEDESMA 2023
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Fig. 2.12- Ciclos menores de grava mediana -
gruesa, con gradacién normal, que en su
conjunto forman un depésito de gradacion
inversa.

La repeticion de ciclos menores
grano-decrecientes, que en conjunto

muestran un incremento

granulométrico haa arriba, geand u rén general de gradacion inversa, lo que
sugiere una agradacioén vertical y corriente abajo en pulsos de mayor energia (Miall, 1996
- Fig. 2.12). En ocasiones estos arreglos son netamente granodecrecientes, cuyos
depdsitos basales corresponden a mantos tabulares areno-gravosos (rellenos de canal)
que gradan a capas peliticas (facies Fsm, Fl1 - llanura de inundacién) lo que sugiere el

abandono del canal (Fig. 2.7 - Nanson y Croke, 1992).

Asociacion de facies VI (AF-VI): Mantos v lobulos de grava gruesa

Descripcion: Esta asociacion de facies se compone de conglomerados medianos a
gruesos, con clastos de morfologia angulosa a subangulosa y fabrica clasto-soporte (Fig.
2.13). Esta formada por paquetes de capas tabulares apiladas verticalmente con
estratificacion horizontal grosera (Fig. 2.13 A-D). Cada estrato presenta un espesor de
varios decimetros hasta 2-3 metros. Internamente se observa estratificaciéon horizontal,
gradacién normal (Gh/Ghg) y niveles macizos (Gcm) con gradaciéon normal o inversa,
siendo esta ultima menos frecuente. Algunos niveles de menor granulometria desarrollan
una estratificacion cruzada en artesas (Gt, Fig. 2.13 E, F) y estratificaciones cruzadas
planares (Gp, Fig. 2.13 G). De manera subordinada, estas facies gravosas intercalan o bien,
gradan lateralmente a niveles de areniscas medianas a gruesas (Fig. 2.13 G, H). Presentan

estratificacion cruzada en artesa (St), estratificacion horizontal (Sh) o son macizas (Sm).
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Interpretacion: Esta AF ha sido interpretada como producto de flujos mantiformes
(sheetflood deposits) en un ambiente de abanico aluvial (Blair y McPherson, 1994). El
predominio de las facies gravosas en capas mantiformes, con estructura interna
horizontal maciza y estratificacién grosera sugiere un transporte a partir de flujos
mantiformes, escasamente canalizados, bajo condiciones de flujo de alta energia (Rust,
1972). El tamafio de clasto predominante (grava mediana a muy gruesa), la morfologia
subangulosa y la escasa seleccidn, indican escaso transporte. De esta manera es posible
pensar que las rocas fuente que alimentaban al sistema se encontraban a una distancia
relativamente proximal (Blair, 1999; Blair y McPherson, 2009).

El desarrollo de niveles de areniscas gruesas a conglomerados finos a medianos, en
formas de cufias, sugiere la existencia de canales incisivos menores, con desarrollo de
formas de lecho como barras longitudinales o dunas 3D de crestas sinuosas (Miall, 1977).
Estos depositos estarian relacionados al abandono de canales o al depdsito de mantos de

tope de barras (Miall, 1996).
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Fig. 2.13- Asociacion de Facies VI - Mantos y l6bulos de grava. A) Vista general de los afloramientos
que conforman esta Asociacion de Facies. B, C) Sets espesos de conglomerados gruesos, con estratificacion




horizontal cruda (Gh) y capas con fabricas clasto-soporte, macizas (Gcm). El espesor de las capas
individuales posee entre 30 y 50 cm. D) Capas gruesas de facies de areniscas muy gruesas a sabulitas
macizas (Sm) cubiertas por un estrato grueso de conglomerados clastos soportados, con seleccidon pobre y
clastos imbricados (Gci) seguidos por una sucesion de capas de conglomerados con estratificacion
horizontal cruda (Gh). E) Nivel de conglomerados clasto-soportados con fabrica maciza (Gecm), cubiertos
por un lente de conglomerados con estratificaciéon cruzada en artesa (Gt). F) Niveles de conglomerados
medianos con estratificacién cruzada en artesa. G) Estrato de conglomerados con estratificaciéon cruzada
planar (Gp) en contacto neto sobre facies de areniscas gruesas macizas (Sm) y conglomerados macizos
clastosoportados (Gem). H) Sucesion de facies de areniscas gravosas y conglomerados finos con
estratificacion cruzada en artesas (Sty Gt).

Relaciones estratigrdficas

El contacto basal de la Formacidn Geste varia segln el sitio de la cuenca que se analice.
En el drea de Corte Blanco y Quebrada Los Patos, la misma se asienta en relacién
discordante de baja angularidad sobre la Formacién Maiz Gordo (Figs. 2.4 ], 2.14 A). En la
zona Mufiano, la misma se encuentra en relacion de discordancia angular (~10-15°) sobre
la Formacién Maiz Gordo o sobre la Formacion Lumbrera (Fig. 2.4 H). El pasaje es definido
por un salto granulométrico entre las unidades. Mientras que en la Formaciéon Lumbrera
predominan las facies finas de limoarcilitas y areniscas, la Formacién Geste se caracteriza
por cuerpos areno-conglomeradicos, con intercalaciones de limoareniscas y
conglomerados medianos a gruesos, de geometrias tabulares a lenticulares.

El contacto superior también varia segun el lugar de la cuenca que se analice. En la zona
de Corte Blanco y Los Patos (Fig. 2.3 B), parte de la unidad se encuentra cubierta en
discordancia con el Conglomerado Los Patos (Fig. 2.14 A, B), mientras que al norte de la
Los Patos (Fig. 2.3 B) la misma es cubierta por areniscas edlicas del Miembro Corte Blanco,

de la Formacion San Antonio de los Cobres (Fig. 2.14 C).

En lalocalidad de Fundiciones (Fig. 2.3B), 1a seccién media de esta unidad se encuentra

en contacto por falla sobre la Formacion Puncoviscana (Fig. 2.14 D).
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i o )

Fm. Conglomerado |
Los Patos}

Fm. Puncoviscana

Fig. 2.14- Relaciones estratigraficas de la Formacion Geste. A) Relacion de discordancia angular de bajo
angulo entre la Formacion Geste y la Fm. Maiz Gordo. Discordancia angular (~ 20°) entre el Conglomerado
Los Patos y la Formacién Geste y unidades del Subgrupo Santa Barbara. Hacia arriba, la Ignimbrita
Vizcachayoc sella la secuencia. Area de Corte Blanco (ver Fig. 2.3 B). B) Relacién discordante y erosiva entre
la Formacion Geste y el Conglomerado Los Patos en la zona de Quebrada Los Patos (ver Fig. 2.3 B). C)
Relacidn discordante (~ 25°) entre la Formacion Geste y el Miembro Corte Blanco, Formacién San Antonio
de los Cobres. D) Formacidn Puncoviscana cabalgando a la seccion media de la Formacion Geste mediante
la falla inversa Mufiano, en la localidad de Fundiciones (ver Fig. 2.3 B).

Estratigrafia e interpretacion paleoambiental

En base al analisis de las facies y asociaciones de facies descriptas para la Formacién
Geste, y su variacion lateral y vertical, se distinguieron tres secciones informales, las
cuales representan ambientes sedimentarios con diversas caracteristicas:

La seccidn inferior aflora de manera discontinua hacia el sector oriental de la cuenca,
en la localidad de Mufiano, hacia el norte en Piscuno, y en el centro de la cuenca, en Corte
Blanco y Los Patos (Fig. 2.3). El espesor medido es variable segun la zona de la cuenca que
se analice. Hacia el sector oriental de la cuenca, al norte de la localidad de Muiano (Fig.

2.3 A), se midieron 300 m de la parte basal de la seccién inferior (Fig. 2.15), al igual que
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en la localidad de Corte Blanco (Fig. 2.3 B), donde se midieron 300 m de columna
estratigrafica (Fig. 2.16). Esta seccidn se caracteriza por una sucesion predominante de
capas peliticas rojizas que intercalan con bancos tabulares de areniscas que afloran hacia
el sector oriental de la cuenca (parte baja de la seccion inferior, Fig. 2.15), que gradan a
niveles areno-conglomeradicos alternantes con capas de limoarcilitas y limoareniscas
espesas (parte alta de la seccidn inferior Fig. 2.16).

Se interpreta a la parte baja de esta seccion como depositada en un paleoambiente
fluvial, con llanuras fangosas prominentes, asociadas a rios dominados por un canal
principal y algunos pocos canales secundarios (Fig. 2.18 A), limitados por islas estables
(AFI). Estas presentan evidencias de desarrollos de paleosuelos (trazas de raices, rizolitos
y noédulos carbonaticos), lo que sugiere el reemplazo de las raices por precipitados
carbonaticos de origen pedogenético para formar rizoconcreciones, lo que indica
periodos de menor disponibilidad de agua. A su vez la existencia de vegetaciéon sugiere
que estas superficies estuvieron bajo periodos prolongados de exposicion sub-aerea (Fig.
2.18 A). Estas llanuras representan bancos estables, que bloquean la migracidn lateral de
los canales menores, debido a su composiciéon de granulometria fina y cohesiva, y al
abundante desarrollo de raices (Nanson y Crooke, 1992; Smith y Smith, 1980).

La parte alta de esta seccion se caracteriza por un aumento en la granulometria, con
mayor participacion de las AF Il y AF V (Fig. 2.16), representando canales y depdsitos de
desborde y canales fluviales menores, respectivamente. Estos bancos de areniscas y
gravas finas, de gran extension y poco espesor, con topes planos y abruptos, depositados
en forma de manto (sheet-like) son caracteristicas frecuentes de ambientes de llanura de
inundacién en sistemas fluviales de tipo wandering (Fig. 2.18 A, Brierley, 1991). Ademas,
la ausencia de caracteristicas tipicas asociadas con canales meandriformes (depoésitos de

acrecion lateral, diques prominentes, etc) y la presencia de depoésitos interpretados como
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generados por un canal principal con islas y/o bancos estables, vegetados (Fig. 2.18 A),

hacia la parte baja de la Formacion, son indicativas de rios de tipo wandering (Wooldridge

y Hickin, 2005). La presencia de tubos verticales rellenos de material pelitico hacia los

topes de estos bancos arenosos indican que estuvieron expuestos, dando lugar a la

colonizacidn de raices y pequenios organismos (Fig.s 2.7 C, D, E; 2.8 C, D).

T T T 171
A L Af AmAg Sb Gf GmGg

REFERENCIAS:

A: Arcilla

L: Limo

Af: Arena fina

Am: Arena mediana
Ag: Arena guresa
Sh: Sabulo

Gf: Grava fina

Gm: Grava mediana
Gg: Grava gruesa

I Ppelitas

|:] Areniscas

[ conglomerado fino
[] Fm.Maiz Gordo

< Discordancia angular (5-10°)

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

A Estratificacion cruzada en artesa
M\ Estratificacion cruzada tabular

! Bioturbacion
. Pisolitas

J_ Diques Clasticos
m@ Deformacion sinsedimentaria

Fig. 2.15- Columna estratigrafica de la
seccion basal de la Formacion Geste en la
localidad Muiiano.

La seccion media se compone
principalmente de niveles areno-
conglomeradicos y conglomeradicos
medianos a gruesos, lo que evidencia
un progresivo aumento de energia en
el sistema fluvial (Figs. 2.16, 2.17).
Una caracteristica tipica de esta
seccidn, es la presencia de clastos de

calizas verdosas.

Estos niveles corresponden a
facies areno-gravosas y gravosas (AF
[l y IV - mesoformas - GB/SB),
interpretadas como producto del

relleno complejo de canales de mayor

energia (CH) por la migracion de barras areno-gravosas (GB/SB) y dunas arenosas 2D y

3D (SB) superpuestas, (AFV - Fig. 2.11), en un ambiente fluvial de rios entrelazados (Fig.

2.18 B). Estos niveles gruesos intercalan con espesos bancos de arcilitas, limoarcilitas y
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limoareniscas, con geometrias tabulares (Figs. 2.16, 2.17). Estos bancos representan
facies de llanura, y presentan un mayor porcentaje a limo y arena en su composicion,
formando depoésitos que se generan por la avulsién de los canales principales. La
presencia de trazas de raices verticales y horizontales y bioturbaciones en general hacia
los topes de los depdsitos de canal y/o llanura indica que los mismos fueron colonizados
por vegetacion y animales, representando la formaciéon de planicies de inundacién
arenosas (FF).

La seccion superior aflora en el sector suroriental de la cuenca, en la quebrada
Fundiciones (Fig. 2.3 A). Suprayace a la seccién media mediante un contacto gradacional.
Esta seccidn se conforma de cuerpos conglomeradicos tabulares a levemente lenticulares;
medianos a muy gruesos de tipo clasto-soportados, con imbricacion, estratificacién cruda,
horizontal paralela y cruzada en artesa. Esta secciéon practicamente carece de
granulometrias mas finas que conglomerado fino - arena gruesa y no se reconocieron

clastos carbonaticos (Fig. 2.17).
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Fig. 2.16- Columnas estratigraficas de la seccién inferior de la Formacién Geste en las localidades de Los
Patos, Corte Blanco, y Piscuno (ubicacién geografica en Fig. 2.3).

Se interpreta para esta seccion un sistema fluvial que evolucioné a un ambiente de
mayor energia evidenciado por el predominio de facies gravosas gruesas, con escasa o
nula participaciéon de sedimentos finos. Predomina la AF VI, formando espesos paquetes
tabulares con numerosas superficies de erosion interna (Figs. 2.12, 2.13) y conjuntos
variables de depositos de corrientes tractivas gravosas (predominantemente litofacies
Gh, Gp, Gt del Elemento GB - Fig. 2.13). Durante los periodos de baja descarga, se
depositaban tapices de material mas fino, preservados en forma de lentes y cuiias (Fig.
2.13 G), que comprenden el elemento SB. La presencia de cuerpos tabulares, de bases
erosivas y rellenos multiepisédicos de granulometria areno-gravosa y gravosa gruesa
sugiere un ambiente de abanicos aluviales en zonas proximales a medias, (Fig. 2.18 B; AF
VI -Elementos GB, SB). Otra evidencia de la proximidad de la fuente es la morfologia
tabular de los depésitos y el tipo de estructura interna de los mismos, los cuales son a su
vez, dependientes de la granulometria y el tipo de roca fuente (Blair, 1999). De esta
manera, depdsitos cercanos al area de aporte, mostraran una granulometria gruesa, y
depositos caracteristicos de barras macizas, con estratificaciones horizontales, crudas

(Fig. 2.10; Miall, 1977).
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Fig. 2.17- Columna estratigrafica de la seccién media y superior de la Formacion Geste en la localidad
Fundiciones (ubicacién en Fig. 2.3, referencias en Fig. 2.7).
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§e  Vegetacién - Fm. Geste superior

.~~~ Canales fluviales abandonados - i Geste inferior ~nieidis
Canales fluviales - Subgrupo Santa Bérbara
- Llanura de inundacién - Subgrupo Balbuena

I:l Barras arenosas - Subgrupo Pirgua
- Barras gravosas l:\ Basamento
- Abanicos aluviales

Fig. 2.18- Interpretaciéon paleoambiental de la Formacion Geste. A) Interpretacion para la seccion
basal - media baja. Se interpreta un paleoambiente de rios tipo wandering, con un canal principal, limitado
por bancos e islas estables, compuestos por sedimentos finos cohesivos. Eventualmente se observan zonas
de desborde de canales, generando lébulos arenosos sobre las facies de llanura de inundacién. B)
interpretacién para secciéon media (distal) y superior (proximal). Hacia la parte distal, predominan las
barras arenosas y areno-gravosas, tipicas de rios entrelazados, mientas que, hacia la zona proximal, el
dominio granulométrico corresponde a gravas, desde finas a muy gruesas, correspondientes a un ambiente
de abanicos aluviales
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Edad

Por el momento, esta unidad carece de dataciones absolutas en el drea de estudio. Por
similitud y correlacién con los afloramientos expuestos en la adyacente cuenca de Pastos
Grandes (ver discusion en Capitulo 5), se estima una edad entre 37 - 35 Ma (U-Pb en

circones detriticos - DeCelles et al.,, (2007)) para la misma.

La Formacién Geste se ha correlacionado con diversas unidades del Eoceno Medio a
partir del hallazgo de fosiles de vertebrados, que incluyen marsupiales, notoungulados
(del Papa et al,, 2013a, 2010; Hongn et al., 2007; Payrola Bosio et al., 2009; Powell et al,,
2011). La presencia de una mandibula casi completa de un individuo juvenil asignado
como gen. et sp. indet. “Isotemnidae” (Notoungulata, Toxodontia) en la seccién basal de la
Formacion Geste (seccidon 2.2.2) seria correlacionable con los hallazgos de notoungulados
en la Formacion Quebrada de los Colorados en el Valle de Luracatao (Payrola Bossio et al.,
2009) y en el Valle Calchaqui (del Papaetal., 2013; Hongn et al., 2007; Powell et al., 2011).
La asociacién de mamiferos estd integrada por algunos taxones endémicos del Noroeste

argentino que han sido asignados al Eoceno.
2.2.2 - Contenido fosilifero de la Formacion Geste

El registro fosil de vertebrados de la Formacion Geste incluye una variedad de taxones
entre los que se encuentran restos de peces, anfibios, escamados (ofidios y largartos),
tortugas, cocodrilos, y mamiferos (ver Babot et al., 2017). La mayor parte del registro
corresponde a mamiferos, principalmente a notoungulados y, en menor medida a
xenartros y metaterios.

Los materiales provenientes de esta formacion son de naturaleza marcadamente
fragmentaria. Este factor determina que en muchos casos los ejemplares no contengan

suficiente informacién diagnoéstica, para permitir su ubicacién taxonémica. Sin embargo,
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varios de los especimenes conocidos hasta el momento se han descripto como nuevos

taxones.

Durante el desarrollo de la presente Tesis Doctoral, se recuperaron fésiles de
Testudines, Notoungulata, Dasypodidae y Metatheria provenientes de los niveles basales
de esta unidad. Cabe destacar el hallazgo de pequefios molares asignados tentativamente
a formas precursoras de Sparnotheriodontidae o incluso Adianthidae (comm. pers. J.

Gelfo).

Material recuperado de la zona de Piscuno, correspondiente a una mandibula casi
completa de un individuo juvenil, pudo ser identificado como un gen. et sp. indet.

sotemnidae” (Notoungulata, Toxodontia) (Fig. 2.19). Este ejemplar se encuentra

actualmente bajo estudio.

MY

‘>1>

Fig. 2.19- Restos fésiles asignados como gen. et sp. indet. “Isotemnidae” (Notoungulata, Toxodontia)
Ademas, fueron hallados restos de premolares de marsupiales, cuya determinacién aun
no ha sido realizada, por este motivo no se presenta un mayor detalle de los mismos. De
los Dasypodidae se registra un osteodermo movil aislado, asignado a Prostegotherium sp.
(Astegotheriidae), bajo estudio.
En los niveles prospectados en las adyacencias de Quebrada Los Patos, la zona de

Muifiano, el relevamiento brind6 resultados negativos. Aun asi, se pretende continuar con

la exploracion del area a futuro.
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Los nuevos ejemplares aqui reconocidos constituyen una actualizacién a la diversidad
de vertebrados fésiles en esta unidad sedimentaria y significan un aporte sustancial al

conocimiento de la misma.

Gestemys powelli sp. nov.

En el caso particular de Testudines, el hallazgo result6é en un nuevo taxén de tortuga,
Gestemys powelli sp. nov. (Figs. 2.20, 2.21) identificado por especialistas y dado a conocer
a través de la publicacién de la Fuente et al,, (2022). A continuacion, se presenta una

sintesis de la sistematica:
Sistematica Paleontologica
Testudines Batsch, 1788
Pleurodira Cope, 1864
Pelomedusoides Broin, 1988
Podocnemidoidea Cope, 1868
Podocnemidoidae Lapparent de Broin, 2000
Podocnemididae Cope, 1868
Nuevo género y especie
Holotipo. IBIGEO-P 107: Un craneo casi completo, mandibula, un caparazén dorsal

parcialmente preservado y buena parte de un plastron con restos del esqueleto
apendicular y una vértebra caudal adheridos a su superficie visceral (Fig. 2.20 A, B)
Paratipo. IBIGEO-P 108: Un caparazon dorsal y plastron completos articulados (Fig.
2.20C, D)
Ambos ejemplares presentan rasgos anatémicos autapomoérficos en el craneo y el
caparazon que permiten considerarlos como representantes de un nuevo género y

especie de la Familia Podocnemididae.
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Fig. 2.20- Caparazones de tortugas fosiles de la zona basal - media de la Fm. Geste. A, B) Holotipo

IBIGEO-P 107, caparazén en vista dorsal y visceral respectivamente. C, D) Paratipo IBIGEO-P 108,
caparazodn en vista dorsal y visceral respectivamente.
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La descripcidon del caparazén dorsal y el plastron del nuevo género y especie de
Podocnemididae se realizé sobre el paratipo (IBIGEO-P 108, Fig. 2.20 C, D), espécimen con
el caparazén mejor preservado complementado con la correspondiente al ejemplar que
posee el caparazon peor preservado (holotipo IBIGEO-P 107), pero que brinda
informacién de la superficie visceral no disponible en el paratipo. La superficie dorsal del
caparazon dorsal y la del plastréon no presenta una ornamentacién distintiva debido a la

preservacion de la superficie dorsal y ventral del caparazon. Las placas del caparazon
dorsal y el plastron no alcanzan un gran espesor como en la gran mayoria de los

podocnemididos (ver descripcién comparativa con especies actuales y extintas en de la

Fuente et al., 2022).
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Fig. 2.21- Craneo del espécimen IBIGEO-P 107. A) Vista occipital. B) Vista ventral. C) Vista lateral

izquierda. D) Vista lateral derecha.
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Los especimenes (IBIGEO-P 107-108) muestran una combinacion Unica de caracteres
que permite definir un nuevo género y especie de Podocnemididae como se estableci6 a
partir del estudio anatémico comparado y los andlisis filogenéticos realizados por de la
Fuente et al. (2022), pero diversas regiones del craneo y el plastrén requiere particular

atencion por sus peculiaridades.

De acuerdo a los dos andlisis filogenéticos realizados por de la Fuente el al. (2022) el
nuevo género y especie constituye el primer tax6n argentino de tortugas Podocnemididae
con relaciones mas estrechas con las especies actuales Erymnochelys madagascariensis
(Madagascar) o Peltocephalus dumerilianus (América del Sur) que con las especies
actuales de Podocnemis (América del Sur). Seguin los resultados filogenéticos presentados
por de la Fuente et al. (2022) el nuevo taxén de la Formacion Geste comparte una serie de
caracteres con algunas especies extintas (Stupendemys geographica and Carbonemys
cofrinii) del Paledgeno y Nebdgeno del norte de América del Sur (Colombia, Brasil, y
Venezuela) y con taxones como Dacquemys palaeomorpha, y el ejemplar UCMP 42008 del
Paleégeno de Africa (Egipto y Kenia).

El registro del nuevo género y especie de la Formacion Geste en el noroeste argentino
(NOA) refuerza la existencia de una conexion biogeografica entre el norte argentino y el
norte de América del Sur entre la queloniofauna durante el Pale6geno y Nedégeno como
fue observado entre otras faunas de tortugas (Cadena et al., 2015, 2020). Este registro
también incrementa la diversidad filogenética observada en la queloniofauna de

Podocnemididae en el NOA (Vlachos et al., 2018).

El registro de tortugas
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2.3 - Conglomerado Los Patos: Sedimentologia y Estratigrafia

Esta unidad se reconoce en el centro-sur de la cuenca, especialmente en las zonas de
Corte Blanco, Los Patos y alrededores (Fig. 2.3 B) y ha sido recientemente estudiada por
del Papa y Petrinovic et al. (2017). La misma se dispone de manera discordante sobre
distintas unidades del Subgrupo Santa Barbara y/o sobre la Formacion Geste (Fig. 2.14 A,
B). El techo se encuentra en contacto neto con la Unidad Eruptiva Ignimbrita Vizcachayoc
en relacion paraconcordante (Fig. 2.14 A, B, 2.23). Presenta espesores muy variables,
desde escasos metros hasta decenas de metros, sin embargo, Ramos (1973) menciona
maximos de 270 metros al este de Corte Blanco. Se distingue por la composicién

principalmente conglomeradica, colores verdosos y tendencia grano-decreciente.
2.3.1 - Analisis de Facies y Asociaciones de Facies

Esta unidad se compone principalmente de cuatro litofacies, agrupadas en dos

Asociaciones de Facies.

Asociacion de facies I (AFI)

Descripcion: Esta AF esta compuesta por niveles de conglomerados gruesos a muy
gruesos fango-soportados (Gmm), que se encuentran inmersos en una matriz verdosa de
granulometria limo-arenosa. El sedimento sin seleccion presenta clastos con dimensiones
del orden métrico, subredondeados a subangulares (Fig. 2.22 A, 2.23). En ocasiones se
observan niveles con gradacion inversa difusa (Gmig) o gradacion normal (Gmg) (Fig.
2.22 A). Estos niveles se disponen en capas tabulares a lenticulares con gruesa
estratificaciéon cruda. La composicidn de los clastos corresponde a rocas metamorficas de
bajo a mediano grado, rocas piroclasticas, cuarcitas y riolitas porfiricas (del Papa y

Petrinovic, 2017).

Interpretacion: Esta facies se interpreta como formada a partir de flujos cohesivos de

tipo flujos de detritos (Miall, 1996). Los niveles con gradacion inversa sugieren la
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presencia de mecanismos de alta presion dispersiva y alta resistencia otorgada por la
matriz que actiia como sostén de los clastos flotando en la masa de material e incluso llega
a proyectar los clastos mayores hacia el tope del flujo durante el transporte (Middleton y

Hampton, 1973; Nemec et al., 1980).

i T

Fig. 2.22- Facies del Conglomerado Los Patos. A) Seccién basal compuesta por facies de conglomerados
gruesas matriz-soporte (Gmm) con gradacién normal (Gmg), en contacto discordante con la Fm. Mealla y
Maiz Gordo. B) Facies de conglomerados medianos clasto-soporte con clastos imbricados (Gci).

i s 3 o S

Asociacion de facies II (AFII)

Descripcién: Esta AF esta compuesta por capas de conglomerados de varios decimetros
de espesor, con estratificacion horizontal grosera y fabrica clasto-soportada (Gch) con
escasa matriz. Algunos niveles muestran clastos que presentan en su mayoria morfologias

aplanadas, subangulares e imbricacion (Gci) (Fig. 2.22 B).

Interpretacion: Esta asociacion de facies representa la depositacion por flujos
gravitacionales no-cohesivos, turbulentos y ricos en detritos, como resultado de grandes

descargas de agua (Blair y McPherson, 1994).

Interpretacion paleoambiental

El conjunto de facies que conforman esta unidad son caracteristicas de depdsitos de
grano grueso, mal clasificados debido a una distancia de transporte de sedimentos
relativamente corta, con procesos de pérdida de masa y de inundaciones repentinas

generadas en zonas de alto relieve y pendiente, que sufren la rapida pérdida de capacidad
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de flujo (Blair y McPherson, 2009). Este conjunto de caracteristicas es tipico de ambientes

de abanicos aluviales. Los abanicos aluviales estin directamente vinculados con una

cuenca de drenaje en tierras altas, ubicada en bloques estructurales exhumados, limitados

por fallas, que constituye el area desde la cual el agua y los sedimentos se descargan a un

abanico especifico (Blair y McPherson, 2009). La producciéon de sedimentos de una cuenca

aumenta exponencialmente con el relieve debido al efecto de la gravedad sobre la erosion

de las pendientes (Ahnert, 1970; Schumm 1963, 1977).
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Fig. 2.23- Columna estratigrafica del
Conglomerado Los Patos (modificado de del
Papay Petrinovic, 2017)

Edad

La maxima edad depositacional para
esta unidad ha sido determinada en
+14,5 Ma (U/Pb en circén a partir de un
clasto volcanico contenido en la base de
la unidad; del Papay Petrinovic, 2017). El
techo esta delimitado alos £13,1 Ma, que
es la edad calculada para la unidad
eruptiva Ignimbrita Vizcachayoc (Fig.

2.23, Petrinovic et al. 1999).

2.4 - Unidad Eruptiva Ignimbrita Vizcachayoc:

Se reconoce en el sector centro-sur de la cuenca. Se encuentra en contacto

paraconcordante sobre el Conglomerado Los Patos (Figs. 2.14 A, B; Fig. 2.23). Se

caracteriza por formar una capa resistente a la erosion de color gris-negruzco. Se trata de

una ignimbrita con un elevado grado de soldamiento y con abundantes fragmentos
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juveniles. También se observan fragmentos liticos presumiblemente de basamento (Fm.

Puncoviscana) y de otros de composicion volcanica (Arnosio et al, 2005).

2.5 - Formacion San Antonio de los Cobres: Sedimentologia y

Estratigrafia
Esta Formacion ha sido inicialmente propuesta por Pingel et al. (2019) en el area de
Corte Blanco (Fig. 2.24 A) y luego descripta formalmente por Ledesma et al. (2019, 2022)

como resultado de estas investigaciones.

Se trata de una sucesiéon compuesta por dos miembros (Fig. 2.24 B), el miembro
inferior, denominado Miembro Corte Blanco (de origen edlico y fluvio-edlico) el cual esta
limitado a la base por la Ignimbrita Corte Blanco (~ 7.7-7.4 Ma, Petrinovic et al. (1999),
Pingel et al. (2019)) y limitado al techo por la Ignimbrita Ramadas (~ 6.4 Ma, Pingel et al.
(2019). Esta unidad presenta geometrias y espesores muy variables a lo largo de la
cuenca. Por otro lado, el miembro superior se denomina Miembro Mufiano, y es de origen
fluvio-aluvial (Fig. 2.24 B). Este cuenta con una edad de 5.5 + 0.2 Ma datada por Pingel et

al. (2019), lo que limita la edad de este Miembro al Mioceno Superior - Plioceno.
2.5.1 - Miembro Corte Blanco

Esta unidad se caracteriza por contener el inico registro eé6lico Cenozoico en la cuenca
de SAC. El Miembro Corte Blanco comprende una sucesion eodlica a fluvio-eolica,
intercalada con unidades piroclasticas hacia la base y techo (Fig. 2.24 B). So6lo ha sido
identificada en los sectores sur y central de la cuenca del SAC (Fig. 2.24 A). El espesor es
muy variable, desde 50 metros en Corte Blanco (Sitio 1, Fig. 2.24 A), hasta 250 metros en
la seccidon Los Patos norte, (Sitio 3, Fig. 2.24 A). Hacia el norte de estas localidades, la

unidad presenta un espesor muy reducido o directamente no hay registro.

Los estratos de areniscas eo6licas son extremadamente variables en tamafio de grano,

desde arena fina hasta granulos, y presentan una selecciéon buena a moderada. En base a
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las caracteristicas texturales y estructuras sedimentarias, se identificaron siete litofacies

(Tabla 1), reunidas en tres asociaciones de facies (AF):
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Fig. 2.24: A) Mapa geoldgico general de las localidades de Corte Blanco y Los Patos, mostrando la
distribucidon de los depdsitos que conforman a la Formacién San Antonio de los Cobres. B) Columna
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estratigrafica tipo de la Formacion San Antonio de los Cobres en la localidad 1. Edades absolutas tomadas

de a- del Papa y Petrinovic (2017), b- Petrinovic et al. (1999), c- Pingel et al. (2019).

Tabla 2.3 - Facies sedimentarias edlicas y fluviales basadas en Miall (1996) y Tripaldi (2012)

Codigo Descripcion Interpretacion
Facies
edlicas
Areniscas medianas a gruesas, con . 0z
e Migracién de dunas transversales con crestas
St estratificacidon cruzada en artesas y .
L P sinuosas.
terminaciones basales asintéticas.
Areniscas finas a sabuliticas con Migracién de dunas transversales con crestas rectas
Sp estratificacion cruzada tabular, planar de gran | y caras de avalancha dominadas por procesos de
escala. flujos de granos.
Sr Areniscas muy finas a medianas con delgada Migracion de ripples edlicos en un ambiente de
laminacién ondulitica. mantos eolicos.
Areniscas bimodales, finas a gruesas, con
Sh estratificacién/laminacién planar paralela. Laminacién de capa-plana bajo condiciones de alta
Ocasionalmente muestran capas con velocidad de vientos.
gradacién inversa.
Facies
fluviales
Areniscas medianas a gravosas con . . .
- . s Flujos fluidos a hiperconcentrados como
Sm capas/laminas macizas, o capas con gradacién . . : .
consecuencia de inundaciones repentinas.
normal.
Conglomerado mediano a grueso, matriz-
Gmm soportado, con capas sin organizacion Flujos cohesivos de tipo flujos de detritos.
interna.
Ge/Ge Conglomerado fino a grueso, clasto- Flujos diluidos, depésitos residuales de barras
g soportado, en capas con gradacién normal. gravosas en corrientes canalizadas someras.

Asociacion de facies I (AFI)

Descripcion: Esta asociacién de facies se compone de areniscas con estratificacion
cruzada tabular de pequefia a gran escala (Sp) (Fig. 2.25 A, B, C), y de areniscas con
estratificacion cruzada en artesa (St) (Fig. 2.25 C, D). La facies de Sp se caracteriza por sets

y cosets espesos (2- >10 m aprox.) con estratificacion cruzada planar tabular y
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buzamiento aproximado entre 15 °-25 °. El espesor interno de las laminas/capas varia
desde unos pocos milimetros hasta ~ 20 centimetros, y presentan gradacidon inversa (Fig.
2.26 A, B) o sin gradacion, macizas. La facies St se compone de sets y cosets de pequeia a
mediana escala, en formas de cufia o cuenco, limitados por superficies en general
concavas (Fig. 2.25 C, D). El tamafio de grano de las areniscas en facies Sp varia de arena
fina a granulos, y en general presentan seleccion moderada (Figs. 2.25 A, B; 2.26 A),
mientras que la facies St muestra areniscas de grano fino a grueso y moderada a buena

seleccion.

Los sets y cosets de estratificacién cruzada estdn limitados por superficies netas,
horizontales a subhorizontales, muy marcadas, que forman planos de estratificaciéon que
cortan todas las demas estructuras (Fig. 2.25, superficies limitantes de primer orden). A
su vez, los diversos sets presentan superficies internas con inclinacién suave, corriente
abajo, formando cosets de estratificacion cruzada, las cuales representan superficies

limitantes de segundo orden (Fig. 2.25).

Ocasionalmente, se identifican cuerpos lobulados de bajo relieve (algunos centimetros
de alto y hasta 60 cm de ancho) que comprenden material mas grueso, generalmente

arena de grano grueso o granulos con gradacion inversa (2.26 A, B).

Interpretacidn: Esta asociacion de facies representa la migraciéon de dunas de arenas
edlicas, de tipo transversales de gran a mediana escala, con crestas rectas y sinuosas, y
pequeiias formas de lecho superpuestas (Fryberger, 1993). Las caras de avalancha estan
dominadas por procesos de flujo de granos (Hunter 1977; McKee 1979; Rubin y Hunter
1983). La presion dispersiva generada por las colisiones de particulas durante las
avalanchas expulsa los granos mas gruesos a la superficie del flujo, lo que resulta en
depositos con una ligera gradacion inversa. Estos depositos se inclinan en un angulo

cercano al angulo de reposo en la cara de sotavento de las dunas y se adelgazan hacia la
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base de las mismas (Bristow y Mountney, 2013). Las fluctuaciones en el régimen del
viento estan documentadas por la presencia de superficies limitantes de primer y segundo
orden. Las primeras se atribuyen al paso de campos de dunas edlicas de mayor escala a
través de un area, mientras que las segundas indican la migracién de formas de lecho mas
pequenas a través de la cara de sotavento de las formas de lecho principales (Brookfield,

1977; Kocurek, 1991; Rubin y Hunter, 1983).

Asociacion de facies Il (AFII)

Descripcion: Esta asociacion de facies se compone de areniscas con estratificacién
cruzada horizontal o de angulo bajo (Sh) y de estratos de arenisca ondulada, finamente
laminada, en sets planos a ligeramente inclinados, con gradacién inversa (Sr, Fig. 2.26 C,
D). Las capas de arenisca consisten en arena de grano fino a grueso, moderadamente

seleccionada, dispuestas en laminas bimodales delgadas y paralelas.
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2.5 - Formacion San Antonio de los Cobres: Sedimentologia y Estratigrafia

Referencias:

§ Areniscas con estratificacién cruzada planar (Sp)

Conglomerados medianos a
gruesos (Gc)

—— Areniscas finamente lamiadas con estratificaciéon
horizontal y gradacién inversa (Shi)

== Superficie de interduna

Areniscas con estratificacién horizontal (Sh) —— Superficie limitante de 1ler orden

. Areniscas con estratificacion cruzada en artesas (St) —— Superficie limitante de 2do orden

Fig. 2.25- Facies sedimentarias y principales superficies limitantes del Miembro Corte Blanco. Ver el
texto para mayores detalles. A) Cosets de facies Sp que contienen superficies limitantes de primer y
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segundo orden. Estos cosets son cortados por una superficie de interduna con un depoésito residual de
conglomerado de facies Gc y Sm. La parte superior de la sucesion esta compuesta por un conjunto de
areniscas de gran escala de facies Sp. B) Cosets de facies Sp limitadas por superficies limitantes de primer
orden y con superficies limitantes internas de segundo orden formadas por superposicion de formas de
fondo. C) Set espeso de facies Sh superpuesto por pequefios sets de facies Sp y St, que representan pequeiias
formas de fondo superpuestas. D) Coset de facies St con sets separados por superficies delimitantes de
segundo orden, con superficies limitantes internas de tercer orden. La superficie inferior corresponde a una
superficie limitante de primer orden compuesta, formada por superficies limitantes de segundo orden.

Referencias:
wr  Laminacién por ripples ' Capas con gradacion inversa ~ \/ Contacto basal erosivo
fg  Depdsito por flujo de granos A Capas con gradaciéon normal ~ +=** Contacto gradacional

Fig. 2.26: Facies sedimentarias del Miembro Corte Blanco. A) Estratos espesos de facies Sp
compuestos por arena de granulometria mediana a gruesa con gradacién inversa y cuerpos lobulados
pequefios que representan depésitos por proceso de flujo de grano (fg). B) Ondulasedlicas (wr) y cufia de
flujo de grano (gf) en una arenisca de grano grueso a sabulitica. Lupa de mano como escala. C, D) Set de
areniscas con fina laminacién planar ondulitica (Sr). E) Conglomerado tabular, matriz-soportado, de grano
mediano a grueso, intercalado con espesos sets de areniscas con estratificaciéon planar-paralela (Sh) y
areniscas en gruesas capas macizas (Sm). F) Deposito lenticular de conglomerado mediano a grueso, clasto-
soportado con gradacion normal (Gcg), intercalado con areniscas macizas (Sm). G) Conglomerado delgado,
tabular, matriz-soportado (Gmm) intercalado con areniscas con estratificaciéon planar-paralela (Sh) y
areniscas macizas (Sm). H) Conglomerado matriz-soportado, con clastos de tamafios de grava mediana a
muy gruesa. Algunos clastos tienen > 2 m de didmetro (cantos rodados). Lapicera como escala.
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Interpretacion: Esta asociacion de facies se interpreta como depositada en un entorno
de mantos de arena (sand-sheet) dominado por la migraciéon de 6ndulas de viento (Hunter

1977; Kocurek 1991; Kocurek y Nielson, 1986).

Asociacion de facies III (AFIII)

Descripcion: Esta asociacion de facies se caracteriza por areniscas macizas tabulares,
de grano medio a grueso (Sm) asociadas con lechos lenticulares de conglomerados de
grava mediana a gruesa, matriz-sostén (Gmm) y por conglomerados clasto-sostenidos
(Gcg), compuestos por grava fina a mediana, pobremente seleccionados, con gradacién
normal (Figs. 2.26 E-G). La facies Gmm estd compuesta por clastos angulares a
subangulares que alcanzan hasta 2 metros de didmetro, flotando sin organizacion
preferencial en una matriz limosa, de color verdoso (Fig. 2.26 H). Los clastos que integran
estos conglomerados estdn compuestos de ignimbritas rica en fiammes, de color grisaceo
a negruzco, areniscas ricas en cuarzo y metamorfitas de bajo grado, entre estas ultimas

destacan los clastos de filitas azuladas (Fig. 2.26 H).

Interpretacion: Esta asociacion de facies representa la depositacion a partir tanto de
flujos densos y flujos diluidos e intermedios. Las facies Gmm se interpretan como
formadas a partir de flujos de detritos. La facies Sm a partir de flujos hiperconcentrados,
mientras que la facies Gcg se interpreta como formada por flujos diluidos. En todos los
casos, los productos de estos flujos se encuentran ocupando las areas de interdunas. La
presencia de flujos hiperconcetrados y flujos de detritos sugiere corrientes efimeras
probablemente asociadas con lluvias esporadicas que inundaron las areas entre dunas
(Bristow y Mountney 2013). Ademas, la presencia de depésitos bien organizados sugiere

arroyos temporarios, canalizados y poco profundos.

80



Interpretacion paleoambiental

El Miembro Corte Blanco se asienta mediante una discordancia angular basal
prominente (~ 20 °, Figs. 2.27, 2.28) sobre diversas unidades. En el sector de Corte Blanco,
esta unidad se asienta sobre la Formacion Mealla, la Ignimbrita Vizcachayoc y el
Conglomerado Los Patos (Fig. 2.27 B), mientras que lateralmente (~ 1500 m hacia el
norte), se asienta sobre la Formaciéon Geste del Eoceno Medio (Fig. 2.27 C). La parte
superior de la sucesion edlica estd en contacto neto con la Ignimbrita Ramadas (Figs. 2.11,
2.12). Esta unidad es un excelente marcador temporal debido a su extension areal (Fig.

2.27 A).

La discordancia angular basal prominente destaca la actividad tecténica que precedio
a su deposicidn y los procesos de meteorizacidon y erosidn efectivos que modelaron el
paisaje. Las variaciones de espesor de esta unidad, que definen una geometria altamente
lenticular y las relaciones de contacto basal sugieren que las areniscas eodlicas se

depositaron sobre un paleorelieve muy irregular (Figs. 2.27, 2.28).

En base a las variaciones verticales y laterales de las facies y asociaciones de facies, se
interpreta un ambiente edlico dominado principalmente por dunas transversales con
crestas sinuosas y dunas menores con crestas rectas (AF1) asociadas con mantos de
arenas edlicas (AF2) y areas de interdunas humedas(AF3) cerca del margen del campo
(Fig. 2.28). Esta interpretacion es consistente con los modelos sedimentarios de
interaccion fluvio-eolica descritos por Langford y Chan (1989) y Tripaldi y Limarino
(2005). Ademas, y teniendo en cuenta los cambios verticales de facies, interpretamos dos
etapas evolutivas:

Etapa 1: esta etapa estuvo dominada por la migracién de dunas transversales con
lineas de cresta sinuosas a rectas (AF1) asociadas con mantos de arena laterales (AF2) y

procesos de flujo de detritos (AF3) hacia los margenes del campo (Fig. 2.28).
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Etapa 2: Esta etapa estuvo dominada por un ambiente de mantos de arena edlica (FA
2) asociados lateralmente con un sistema fluvial efimero (FA 3). La sedimentacion edlica
terminé bruscamente por el evento volcanico correspondiente a la Unidad Eruptiva

Ramadas que cubrid y sell6 la cuenca hacia los 6.4 Ma.
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Fig. 2.27: A)- Columnas estratigraficas del Miembro Corte Blanco. Correlacion basada en los cambios
verticales y laterales de facies, tomando como nivel de referencia temporal a la Ignimbrita Ramadas (~ 6.4
Ma). B) Discordancia basal de la Fm. SAC en la localidad de Corte Blanco (columna en sitio 1). C)
Discordancia entre la Fm. SAC y la Fm. Geste al norte de Los Patos (columna en sitio 2).

Direccién del viento ”

Referencias
Ignimbrita Corte Blanco (~7.5 Ma) Depdsitos de flujos cohesivos a diluidos

. Estratovolcan Chimpa (~12 Ma) D Mantos de arena edlicos
Ignimbrita Vizcachayoc (~13 Ma) . Dunas de crestas sinuosas
Conglomerado Los Patos |:| Dunas de crestas rectas
. Fm. Geste X_Falla de Mufiano

. Subgrupo Santa Barbara Corrientes efimeras

I:' Fm. Puncoviscana "~V Discordancia angular

Fig. 2.28- Diagrama de bloques de la interpretacién paleoambiental para el final de la Etapa 1 del campo
edlico del Mioceno tardio en la cuenca SAC mostrando las unidades principales y las relaciones de contacto
basal. Hacia el norte, este y oeste de la cuenca no hay evidencia de sedimentacidn edlica, mientras que los
depobsitos mas gruesos ocurren hacia las areas central y sur (sitios 1, 2 y 3 en la Fig. 2.24), delineando una
paleo-geometria en forma cufia, con una tendencia N-S.
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Referencias:

I:‘ Areniscas macizas

-I Conglomerado

clasto-soporte

soporte

artesa

Seccién Superior

(2019)

20m

Seccién Media

Seccién Inferior

Unidad Eruptiva Ignimbrita
Ramadas (6.4 Ma*)

T R T T
A L Af Am AgGr Gf Gm Gg

E Conglomerado anguloso
Conglomerado matriz-
oo

Estratificacion cruzada en

Estratificacion horizontal

* Edades de Pingel etal,,

observan estructuras erosivas de

Fig. 2.29- Columna estratigrafica tipo del
Miembro Muiiano.

2.5.2 - Miembro Muiano

Este Miembro se ubica por encima de
la unidad eruptiva Ramadas del
Miembro Corte Blanco (Fig. 2.29) y se
distingue de éste por presentar
depésitos de origen fluvial y aluvial. Se
identificaron un total de seis litofacies
(Tabla 2.3) las cuales se agruparon en

tres asociaciones de facies (AF).

Asociacion de facies I (AFI)

Descripcion: Esta asociacion de facies
se caracteriza por presentar espesos
niveles (de ~ 10-15 m) de areniscas
medianas a gruesas, macizas (Sm) o, en
menor medida, con estratificacion
horizontal (Sh), con geometrias
mantiformes (Fig. 2.30 A). Esta facies a
menudo contiene clastos de
granulometria grava fina - mediana, sin
un arreglo particular, formando una

facies de conglomerados matriz-soporte

(Gmm) (Fig. 2.30 B-D). En ocasiones se

corte-y-relleno, compuestas por niveles
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2.5 - Formacion San Antonio de los Cobres: Sedimentologia y Estratigrafia

conglomeradicos finos a medianos, con fabrica clasto-soportada y clastos imbricados

(Gci), las cuales presentan morfologias tanto lenticulares (Fig. 2.30 B-C), como

mantiformes, en capas con estratificacién horizontal paralela (Gh) (Fig. 2.30 C-D).

Y

Fig. 2.30- Asociacion de facies de la seccion inferior del Miembro Mufiano. A) Facies de areniscas
medianas a gruesas, con estratificacion horizontal, cruda (Sh) y macizas (Sm), que intercalan con niveles
menores de conglomerados lenticulares matriz-soportados (Gmm) y clasto-soportados (Gc). B) Nivel de
conglomerados con base erosiva de fabrica clasto-soporte (Gc) y clastos imbricados (Gci) que grada a
conglomerados matriz-sostén (Gmm), sobre areniscas macizas (Sm). C) Niveles conglomeradicos D)
Alternancia de niveles areno-conglomeradicos con estratificacion horizontal y macizos.

Interpretacion: Esta AF es interpretada como el resultado de la rapida sedimentacién
de la carga de fondo y la carga en suspension de flujos con alta concentracién de detritos
(flujos hiperconcetrados), o por la depositacién en masa (congelacion) de flujos de

sedimentos, generados por gravedad (flujos de detritos) (Martin y Turner, 1998; Miall,

1996, 1978; Todd, 1989). Cuando estos mecanismos disminuyen la concentraciéon de
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sedimentos, las corrientes se vuelven mas diluidas, generando capas con estratificacion

horizontal, paralela (facies Gc, Gh, Sh).

Tabla 2.4 - Codigo de litofacies del Miembro Muiiano. Basado en Miall 1985, 1996

Céodigo

Litologia

Geometria

Estructuras
sedimentarias

Interpretacion

Gh

Gc/Gci

Gt

Gmm

Sm

Sh

Conglomerado fino a
grueso, clasto-soporte
con abundante matriz

arenosa.

Conglomerado
mediano a grueso,
clasto-soportado.

Conglomerado fino a
mediano, clasto-
soporte con matriz de
arena mediana a fina.
Conglomerado
mediano, matriz-
soporte

Arenisca gruesa a
sabulita.

Arenisca mediana a
gruesa, con lags
gravosos intercalados.

Tabular

Lenticular/
Tabular

Lenticular

Tabular

Tabular

Tabular

Asociacion de facies Il (AFII)

Estratificacion
horizontal, cruda.

Estructura interna
maciza, de escasa
seleccion. Suele
presentar imbricacion
de clastos (Gci).

Estratificacion
cruzada en artesa.

Macizo, pobre
seleccién.

Maciza, laminacion
débil o ausente.

Estratificacion
horizontal, moderada
seleccion.

Depdsitos de corrientes diluidas generados
por corrientes tractivas unidireccionales de
flujos mantiformes de alta energfa. Migracion
de barras longitudinales de bajo relieve.

Depésitos de flujos de sedimentos, generados
por gravedad (flujos de detritos)

Migracién de formas de lecho 3D lingtioides
de crestas sinuosas, producto de flujos de
moderada a alta velocidad.

Depositacién masiva de flujos turbulentos con
alta concentracién de sedimentos.

Depdsito de flujos hiperconcentrados,

turbulentos.

Depésitos de corrientes/flujos de capa plana
(flujo critico).

Descripcion: Se compone de niveles de areniscas gruesas a sabulitas y conglomerados

finos-medianos en finas capas subhorizontales, paralelas (Sh/Gh) (Fig. 2.31 A, B). Estas

en su interior presentan arreglos desordenados y pobre seleccion. De manera secundaria

se observan niveles de conglomerados finos a medianos, clasto-soporte (Gc), y

conglomerados con estratificaciones cruzadas en artesa (Gt) (Fig. 2.31 C, D).
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2.5 - Formacion San Antonio de los Cobres: Sedimentologia y Estratigrafia

Fig. 2.31- Asociaciéon de facies de la seccion media. A, B) Niveles areno-conglomeradicos con
estratificacion horizontal (Sh, Gh). C) Niveles de conglomerados clasto-soportados con niveles que
presentan estratificacién cruzada en artesas (Gh). D) Niveles conglomeradicos con estratificacion cruzada
en artesas (Gt) y estratificacion horizontal (Gh).

Interpretaciéon: Esta AF se interpreta como depoésitos multiepisdédicos, separados por
superficies de erosion planas, generados por la migracion de barras gravosas
longitudinales (GB). Estas, son el producto de un transporte por corrientes tractivas
unidireccionales de flujos de alta energia y someros (Miall, 1977; 1996; Rust, 1972). En
ocasiones se observan estructuras relacionadas a la migracién de mesoformas de fondo,

como dunas 3D (facies Gt).

Asociacioén de facies 111 (AFIII)

Descripcion: Esta facies se caracteriza por espesos paquetes compuestos puramente de
conglomerados medianos a gruesos, de marcada geometria lenticular, y fabrica clasto-
soporte (Gc), e imbricacion de clastos (Gci. Fig. 2.32). Esta facies grada a conglomerados

clasto-soportados en capas mantiformes de algunos centimetros de espesor, generando
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sets multiepisddicos de conglomerados con estratificacion horizontal, cruda (Gh, Fig.

2.32).

Fig. 2.32- Asociacién de facies de la seccidn superior. Niveles conglomeradicos gruesos, clasto-
soportados y con clastos imbricados (Gc/Gci), que alternan con niveles tabulares de conglomerados con
estratificacion horizontal.

Interpretacion: Esta AF se interpreta como generada por la depositaciéon de flujos
turbulentos diluidos, (Miall, 1996). Posiblemente la intercalacién de facies Gh y Gc-Gci
representan periodos de alta descarga con flujos de tipo flash flood y periodos de flujos

normales canalizados con la migracién de formas de lecho.

Interpretacion paleoambiental

En base al analisis de facies y asociaciones de facies de esta unidad, se interpreta como
depositada en un ambiente de abanicos aluviales de baja pendiente, en frentes

montafiosos (Blair y McPherson, 1994; Burbank y Anderson, 2001).

La AFI corresponde a depdsitos distales, mantiformes, generados por flujos
hiperconcetrados durante inundaciones repentinas. Estos depdsitos se clasifican como
areniscas mantiformes, macizas (Sheet-like massive-type sandstones) segun la clasificacion
propuesta por Martin y Turner, (1998). La alta concentracion de sedimentos resulta en
un aumento de la viscosidad del flujo, inhibiendo el desarrollo de formas de lecho (Harms
et al., 1982), lo que resulta en un depoésito sin estructura, y cardcter macizo. Las

estructuras con bases erosivas generadas se interpretan como producto de corrientes de
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flujos de detritos no-cohesivos (de escala pequefia) en canales incisivos menores, los
cuales transfieren el sedimento mas grueso hacia zonas mas distales por encima del

abanico, durante eventos de inundacién (Blair y McPherson, 1994).

La AFII se corresponde con depositos en posiciones medias y estarian relacionados a
flujos mantiformes (sheetfloods) generados en abanicos aluviales. Estos depoésitos se
caracterizan por espesos sets interestratificados de areniscas gruesas y conglomerados
con estratificacion horizontal-planar (Blair y McPherson, 1994).

Las facies de abanicos proximales corresponden a la AFIIL. Esta se interpreta como
generada por procesos gravitacionales en zonas de mayor pendiente. Los depdsitos que
conforman esta AF son tipicos de procesos de deslizamientos coluviales y/o flujos
turbulentos diluidos, generando depdsitos con bases netamente erosivas, clastos
angulosos y seleccidon pobre a moderada (Blair y McPherson, 1994).

2.5.3 - Propuesta de Area tipo y Estratotipo de la Formacién San Antonio

de los Cobres:

Se propone como area tipo para esta Formacion a la comprendida en el sector de Corte
Blanco y Los Patos, entre las coordenadas 24°14'6.76" lat. S y 24°12'52.27" lat. S y los
66°14'23.66" long. O y 66°15'36.98" long. O, a lo largo de la ruta provincial N2 51 (Fig.

2.24 A). Esta eleccion se basa en la buena calidad de afloramientos en la zona, donde se

exhiben los contactos de base y techo de la unidad.

Miembro Corte Blanco - Estratotipo del Limite Basal

Se define el Miembro Corte Blanco (MCB) como la parte basal de la Formacién San
Antonio de los Cobres (Figs. 2.24 B). Se reconoce en el area homdnima (Sitio 1, Fig. 2.24
A), en la quebrada de Los Patos (Sitio 2, Fig. 2.24 A) y al norte de Los Patos (Sitio 3, Fig.

2.24 A). En la zona de Corte Blanco, sobre la Ruta Nacional 51, el MCB posee un espesor
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de ~50 metros. Se asienta en relacion discordante sobre el Conglomerado Los Patos, sobre
la Ignimbrita Vizcachayoc, o bien sobre la Formacion Mealla (Fig. 2.27 B).

En el perfil tipo, la parte basal estd formada por la unidad eruptiva “Ignimbrita Corte
Blanco” (Nom. Nov. para Toba I - Viramonte et al. 1984, Petrinovic et al. 1999) con un
espesor muy variable (entre 5y 12 m aprox.). La Ignimbrita Corte Blanco se distingue por
el color blanco intenso e internamente se aprecia laminacién paralela difusa. Contiene
fragmentos juveniles de vesicularidad variable de pémez blanquecinas y fragmentos
accidentales de filitas negras. Por encima se desarrolla una sucesion eélica y fluvio-edlica
(Figs. 2.24 B, 2.27 A) que se caracteriza por paquetes de areniscas finas a muy gruesas, de
colores blanquecinos a verdosos con estratificaciéon cruzada tabular y en artesa de gran
escala, cuyo espesor varia entre 40 y 100 metros, dependiendo la zona de la cuenca que
se analice. Intercalan niveles de areniscas maciza o con laminacién difusa, y niveles de
conglomerados medianos lenticulares en los que se destaca la presencia de clastos

provenientes de la Ignimbrita Vizcachayoc y filitas negras.

El techo del Miembro Corte Blanco se encuentra definido por la unidad eruptiva
“Ignimbrita Ramadas” (Figs. 2.24 B, 2.27 A) (Nom. Nov. para Toba II o Tufita Corte Blanco
- Lucci et al,, 2018; Pingel et al., 2019; Tait, 2004; Tait et al,, 2009; Viramonte et al., 1984))
con un espesor variable, entre 5 a > 10 metros. Esta unidad se caracteriza por niveles
estratificados de granulometria variable (toba lapillitica a toba cineritica), con gradacién
normal a inversa, y proporciones variables de clastos juveniles y liticos de rocas del
basamento. Son comunes las estructuras de alto régimen (antidunas y distintas formas de
dunas) en los niveles cineriticos donde las gradaciones en sets de laminas son
generalmente inversas. Estas capas gradan a depdsitos macizos, sin seleccién, en

ocasiones clasto-soportados. Una caracteristica distintiva de esta unidad eruptiva es la
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presencia de cristales juveniles de granate, con cristales de tamafios promedio de

aproximadamente 0.3 mm (Viramonte et al., 1994).

En la zona de la quebrada de Los Patos, 500 metros al noreste de Corte Blanco y
adyacente al Rio Los Patos (Sitio 2 Fig. 2.24 A), el Miembro Corte Blanco presenta un
espesor de 56 metros y se compone de una seccion basal, de 4 m de espesor, que se acufia
completamente a los escasos metros resultando en una geometria fuertemente lenticular,
integrada por un megaconglomerado fango-soporte (Columna 2 - Fig. 2.24 B). Presenta
una matriz de granulometria arena fina - limoarcilitica, de color marrén claro - verdoso,
con clastos de color gris negruzco, pobremente seleccionados en granulometrias de grava
gruesa hasta aglomerados (hasta > 80 cm). En el sitio 3 (Fig. 2.24 A), esta unidad presenta
un espesor aproximado de 110 metros y su contacto basal es con la Formacion Geste, de
tipo discordante (Fig. 2.6 C).

Edad

El Miembro Corte Blanco cuenta con varias dataciones radiométricas realizadas en las
unidades eruptivas Ignimbrita Corte Blanco e Ignimbrita Ramadas. La unidad eruptiva
basal posee edades de 7,4 Ma (K/Ar en biotita - Petrinovic et al. 1999) y 7,8 Ma (U-Pb en
circones - Pingel et al,, 2019). Mientras que las edades obtenidas para la Ignimbrita
Ramadas varian entre 6,6 Ma (trazas de fisiéon en apatitas - Bigazzi, 2004, en Tait, 2004)
y 6,4 Ma (U-Pb en zircén Pingel et al. 2019). El conjunto de edades permite acotar la edad

de este Miembro al Mioceno tardio.

Miembro Muriano - Estratotipo del Limite Superior

A pesar de que el Miembro se defini6 en el area tipo de Corte Blanco, se sugiere este
nombre para el mismo ya que este también aflora en los alrededores de la Estacién
Muiano (Fig. 2.3). Otro argumento para este nombre es que el miembro inferior ya lleva

el nombre del area tipo (Miembro Corte Blanco). Este Miembro se asienta en relacion
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paraconcordante sobre la unidad eruptiva cuspidal (Ignimbrita Ramadas) del Miembro
Corte Blanco, en contacto neto (Figs. 2.24 B, 2.29). El Miembro Mufiano puede ser dividido
en tres secciones informales segin las caracteristicas litologicas y sedimentarias (Fig.
2.29). La secciéon inferior se caracteriza por una sucesién de cuerpos canalizados
principalmente arenosos, que intercalan con niveles conglomeradicos en los cuales se
concentran principalmente clastos de filitas negro-azulados presumiblemente de la Fm.

Puncoviscana, junto con clastos volcanicos blanquecinos.

La seccién media se caracteriza por un incremento en la granulometria, predominando
los niveles tabulares a levemente lenticulares de conglomerados, de caracter
multiepisddicos, conteniendo clastos de filitas negro azulados y, en menor medida, clastos
volcanicos blanquecinos y pdmez. Estos niveles alternan con mantos arenosos de

granulometria mediana a gruesa.

Por ultimo, la seccién superior comprende una secuencia granocreciente, que
evoluciona desde niveles predominantemente psamiticos, de granulometria mediana a
gruesa con bases erosivas (fuertemente céncavas) y delgados lentes de conglomerado
fino a mediano, integrado casi exclusivamente por clastos volcanicos blancos. Hacia el
techo predominan niveles conglomeradicos, fino a gruesos, clastosoportados, en los
cuales abundan casi en su totalidad los clastos de filitas negro-azulados.

Edad

Este miembro posee una edad radiométrica de 5.5 Ma mediante el método U-Pb en
circones provenientes de un nivel de ceniza volcanica (Pingel et al., 2019) en la seccién
media a superior del mismo, por lo que es posible asignar una edad miocena tardia -

pliocena.
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CAPITULO 3 - ANALISIS DE PROCEDENCIA DE LAS UNIDADES
CENOZOICAS DE LA CUENCA DE SAN ANTONIO DE LOS COBRES

El analisis de procedencia es una de las herramientas que, integrada con analisis
sedimentologicos y estratigraficos, permite determinar la composicion del area fuente de
los detritos que rellenaron una cuenca, asi como inferir cambios en las condiciones
climaticas y regimenes tectonicos que gobernaron la zona de aporte junto a los ambientes
depositacionales. La composicién y moda detritica de areniscas y conglomerados reflejan
el caracter de la procedencia sedimentaria y el ambiente tecténico de la cuenca

(Dickinson, 1985; Dickinson y Suczek, 1979).

3.1 - Analisis de Procedencia de la Formacion Geste
3.1.1 - Petrografia, composicion y procedencia de la fraccion psamitica de
la Formacion Geste

Petrografia y composicion

La fracciéon psamitica de la Formacion Geste se caracteriza por presentar una
granulometria mediana a gruesa, e incluso presentar niveles con sabulitas. En general
presentan una seleccion moderada a pobre, con granos de morfologia subangulosa a
subredondeada (Fig. 3.1). Estas areniscas muestran una tendencia composicional
cuarzosa, con baja participacion de liticos, en este caso volcanicos (Lv) y feldespatos (F),
con una relacion promedio de Q/F/L = 67/12/21. Las mismas se clasifican como
Areniscas Lito-cuarzosas y Feldespato-lito-cuarzosas, de acuerdo con la clasificacion
propuesta por Garzanti (2019) y Garzanti et al., (2018)(Fig. 3.2).

El cuarzo se presenta principalmente como cristales monocristalinos con extincion
ondulosa o, en menor medida, con extincidn recta (Fig. 3.1 A, B, C). Es comun la presencia
de cuarzo policristalino con bordes saturados, en cristales simples (Fig. 3.1 B, C) o

deformados (Fig. 3.1 G, I). Los minerales feldespaticos incluyen la ortoclasa y el
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microclino. El primero se presenta en cristales subredondeados, tabulares a sub-
tabulares, con alteracion sericitica (Fig. 3.1 B, D) y con macla de dos individuos (Fig. 3.1
B, G), mientras que el microclino se observa con la tipica macla en enrejado (Fig. 3.1 K, L).
La plagioclasa (Pl) es muy escasa, no llegando a contarse mas de 10 granos por seccion
(Fig. 3.1 B).

En cuanto a los fragmentos liticos volcanicos (Lv) que componen estas rocas, se pueden
distinguir dos tipos: liticos que no superan el tamafio de grano arena mediana y muestran
texturas granulares a micro-porfidicas en las que se distingue una pasta o matriz
compuesta de cuarzo recristalizado (chert) y fenocristales de cuarzo y feldespato (Fig. 3.1
B, I, 0), y liticos volcanicos que muestran tamafio de grano arena gruesa hasta sabulo y
texturas micro-porfidicas con pastas afaniticas grisaceas, oscuras y fenocristales
tabulares de feldespato y plagioclasa (Fig 3.1 F). Fragmentos de vidrio volcanico (Lvit)
también se observaron, aunque no son muy comunes (Fig. 3.1 H). Los liticos
sedimentarios (Ls) presentan geometrias tabulares y en general se componen de granos
finos a muy finos (Fig. 3.1 B, I-L). En ocasiones se observan pequeias esferas concéntricas
en forma de ooides (Od - Fig. 3.1 K, L). En cuanto a los liticos metamorficos (Lm) y
metasedimentarios (Lms) se distinguen porque presentan foliacién y, en ocasiones,
minerales del grupo de los filosilicatos que muestran alguna orientacién preferencial
(Figs. 3.1 E, I). En cuanto al cemento, es comun la presencia de cemento carbonatico
rellenando los espacios intergranulares (Fig. 3.1 M) o como agregados, formando nddulos
(Fig. 3.1 O, Q-R). En general se observa en forma de esparita, microesparita y en menor
medida micrita (Fig. 3.1 R). Los espacios porales en ocasiones se presentan rellenos por

material arcilloso/ferruginoso o siliceo (Fig. 3.1 N-R).
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Se deduce que estas areniscas se componen principalmente de cuarzo (Qz), feldespato
potasico (Kfs), y diversos componentes liticos, incluyendo volcanicos (Lv), pluténicos
(Lp), metamorficos (Lm), metasedimentarios (Lms) y sedimentarios (Ls) (Tabla 3.1).

A partir de los componentes identificados en base al estudio petrografico de las
areniscas que conforman esta unidad, se interpretan 4 fuentes principales:

» Origen plutdnico: Provienen de esta fuente cristales de cuarzo monocristalino con
extincion recta, cuarzo policristalino de grano grueso, feldespatos potasicos
(ortoclasa y microclino) y plagioclasa.

» Origen metamdrfico: De aqui derivan los compuestos de cuarzo monocristalino con
extincion ondulosa, cuarzo policristalino deformado con bordes suturados, cuarzo
policristalino de grano fino, y liticos de metamorfitas y metasedimentitas.

» Origen volcdnico: Se interpretan derivados de este origen a las variedades de
cuarzo policristalino, recristalizado de grano fino, plagioclasas y liticos volcanicos
con texturas porfidicas y liticos vitreos.

> Origen sedimentario: Corresponden a esta fuente los granos de arenisca, pelitas y

fragmentos de ooides.
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3.1 - Andlisis de Procedencia de la Formacion Geste

Tabla 3.1: Composicion modal de las areniscas de la Formacion Geste

Muestra Cuarzo Monocristalino Cuarzo policristalino Feldespato- Plagioclasa Liticos (L Cemento
(Qm) (Qp) K
kk
Q/F/L Extinicon Exticion Simple Deformado F=Fk+P Pluténicos | Volcanicos | Sedimentarios Metamorficos Meta-sedimentarios carbontico Otro
(%) recta ondulosa P _ (Lp) (Lv) (Ls) (Lm) (Lms)

J11-17-07 37 108 81 33 41 1 6 — 3 — — 41 49
83/14/3 47% 36% 14% 3%
J11-17-12 37 104 58 22 34 8 9 2 12 28 12 2 72
68/13/19 43% 25% 13% 19%
J11-17-15 23 97 98 21 26 2 4 — 17 8 4 46 54
80/9/11 40% 40% 9% 11%
J11-17-14 22 63 69 7 39 — 32 5 9 4 6 — 144
63/15/22 33% 30% 15% 22%
J11-17-19 9 68 66 23 24 1 48 41 14 16 17 41 32
51/8/41 23% 28% 8% 41%
J11-17-20 28 55 32 3 22 1 4 22 15 42 33 61 82
46/9/45 32% 14% 9% 45%
J11-17-21 32 112 59 20 26 4 4 10 2 14 12 41 64
75/10/15 49% 26% 10% 15%
J11-17-23 27 132 42 22 23 3 4 12 — 14 — 31 90
80/9/11 57% 23% 9% 11%
J05-17-08 43 101 63 11 39 — 12 10 8 26 7 — 81
68/12/20 45% 23% 12% 20%
J03-18-02 26 84 60 25 31 — 8 14 3 31 29 22 67
63/10/27 35% 28% 10% 27%

]032)1*7' 9 91 38 13 31 — 11 8 3 17 2 9 68
68/14/18 45% 23% 14% 18%
J03-18-01 24 55 44 10 42 — 3 17 3 15 14 2 71
58/18/24 35% 23% 18% 24%
J05-17-11 33 126 50 14 33 2 3 13 5 11 1 5 109
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77/12/11 55% 22% 12%
J03-18-06 25 61 23 14
62/8/30 43% 19% ‘ 8%

11%

30%

16

105

97

* Se contaron 300 granos **Recubrimientos arcillosos, éxidos, siliceos, matriz detritica, opacos. Detalles en Apéndice XX
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Fig. 3.1- Microfotografias de la Formacion Geste. A, B, C, D) Vista general de las areniscas y de sus
principales minerales componentes. E) Litico metamorfico. F) Liticos de origen volcanico (Lv),, con texturas
porfiricas, con fenocristales tabulares de feldespato potasico y plagioclasa, en una pasta afanitica oscura. G)
Liticos de origen pluténico (Lp), compuestos por cuarzos policristalinos y feldespato seritizado, junto
granos de cuarzo policristalino y feldespato. H) Litico volcanico de textura vitrea (Lvit). I) Arriba un litico
de origen sedimentario, de grano fino (Ls). Abajo hacia la izquierda un litico volcanico, de textura seriada,
formada por recristalizacién de cuarzo (Lv) y hacia la derecha un grano de cuarzo policristalino, deformado
(Qp). J) Hacia la izquierda se observa un litico meta-sedimentario (Lms), de grano fino y con foliacién. A la
izquierda de este, se observa un litico sedimentario (Ls) y hacia la derecha un grano de cuarzo policristalino.
K, L) Hacia la izquierda de las imagenes se observa un grano de microclino (Mc), con su tipica macla en
enrejado. Hacia el centro, un grano redondeado, de estructura concéntrica, correspondiente a un ooide (0d).
Hacia la derecha, se observa un grano de arenisca fina (Ls). M) Espacio poral irregular relleno con cemento
de calcita (CaC). N) Matriz o relleno poral arcilloso. 0) Hacia la izquierda un litico volcanico con una pasta
de cuarzo recristalizado y fenocristales angulosos de cuarzo y feldespato. Hacia la derecha un nédulo
calcareo (Ca) compuesto por micrita. P) N6dulo compuesto de 6xidos (Ox), posiblemente férrico. Q, R)
Cemento micritico rellenando poros, junto con una matriz arcillosa.

Fig. 3.2- Diagrama ternario de clasificacion de
areniscas segun Garzanti et al. (2018) y Garzanti,
(2019). Los circulos celestes corresponden a
areniscas de las seccion media-baja, mientras que
los circulos naranjas, corresponden a la seccién
media-alta. Q = cuarzoso (qQ = cuarzoso puro); F =
feldespatico; L = litico; FQ = feldespato-cuarzosa
(fFQ = rico en feldespato; qFQ = rico en cuarzo); QF
= cuarzo-feldespatico; LF = litofeldespatico; FL =
feldespatolitico; QL = cuarzolitico; LQ = lito-
cuarzosa; IFQ = lito-feldespato-cuarzosa; 1QF = lito-
cuarzo-feldespatico; qLF = cuarzo-lito-feldespatico;
gFL = cuarzo-feldespato-litico; fQL = feldespato-
cuarzo-litico; fLQ = feldespato-lito-cuarzosa.

/F

F

e

Lito-feldespatico | Feldespato-litico \L\
Lt

Andlisis de procedencia de las areniscas
Las relaciones entre los componentes de estas areniscas fueron volcadas en los

diagramas ternarios propuestos por Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al., (1983).
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Las mismas indican que los detritos son derivados de los campos composicionales
correspondientes a Orogeno Reciclado y Orégeno Reciclado Transicional (Fig. 3.3 A, B), lo
que sugiere detritos provenientes de sistemas corridos y plegados en cuencas de antepais
de retroarco. Estas relaciones coinciden con las suites de areniscas de cuencas de antepais,
derivadas de rocas sedimentarias y meta-sedimentarias, las cuales son escasas en
feldespatos y liticos volcanicos (Dickinson, 1985; Dickinson y Suczek, 1979).

Un nuevo enfoque para la procedencia en ordgenos y bordes convergentes es el
propuesto por Garzanti et al., (2007), en el que se destacan ocho (8) escenarios posibles,
uno de ellos llamado “cordilleras de tipo Andinas”. Estas se caracterizan por la subduccion
de una placa océanica por debajo de una placa continental. Segin esta clasificacion, las
areniscas de la Formaciéon Geste son propias de detritos de cuencas de retroarco. Los
mismos comprenden detritos de cufia clastica orogénica, dando lugar a detritos
enriquecidos en cuarzo producto del reciclaje de unidades sedimentarias que componen
orégenos meteorizados (Fig. 3.3 C). El andlisis de las relaciones entre liticos deja en
evidencia la predominancia de liticos metamorficos, meta-sedimentarios y sedimentarios
por sobre los volcanicos, mostrando una procedencia de Bloque Continental, con una
mezcla subordinada de detritos volcanicos/pluténicos desde el Arco Magmatico (Fig. 3.3

D).
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F Cuenca de Antearco I Lv Cuenca de Antearco Ls

Fig. 3.3- Diagramas ternarios de procedencia. A, B) Diagramas QFL y QmFLt propuestos por Dickinson
y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983). C) Diagramas de procedencia QFL para cuencas de la Cordillera
Andina modificado por Garzanti et al. (2007). D) Diagrama LmLvLs de discrimacién de liticos modificado
de Garzanti et al. (2007). Los circulos celestes corresponden a areniscas de la seccién media-baja, mientras

que los circulos naranjas corresponden a la seccién media-alta de la Fm. Geste.

3.1.2 - Composicion modal de los conglomerados de la Formacion Geste

Se reconocieron 8 tipos de litoldgicos (Tabla 3.2, Figs. 3.3, 3.4): 1) Metacuarcitas 2)

Areniscas, 3) Cuarzo, 4) Filitas, 5) Granitos, 6) Volcanitas, 7) Calizas y 8) Metamorfitas de

grado medio-alto.

Tabla 3.2- Composicion modal de los conglomerados de la Formacion Geste

Localidad / Estacién Meta- Areniscas
. cuarcitas
Seccién
Media ECC 1 48 6
Los Patos
ECC 2 49 2

Cuarzo Filitas Granitos

36 13 6
41 17 9

Metamorfitas
Volcanitas  Calizas de grado
medio-alto
0 0 4
7 0 5
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ECC 3 40 7 36 19 6 22 0 11
ECC1 66 10 24 0 2 0 0 9
Fundiciones  Ecc 2 70 15 20 0 0 0 0 17
ECC3 55 14 13 13 9 9 3 0
ECC 1 41 10 24 10 6 13 0 0
Corte Blanco
ECC 2 20 9 14 3 11 39 23 2
Piscuno ECC1 30 18 25 17 0 4 0 0
Total 419 91 233 92 49 94 26 48
ECC 4 50 7 9 33 6 5 0 5
Fundiciones ECC5 29 8 5 33 5 29 0 5
Seccién ECC6 43 8 0 40 7 2 0 2
Superior
Cajon ECC1 1 0 23 3 0 72 0 1
Total 123 23 37 109 18 108 0 13

Tanto en la seccién inferior como media de la Formacién Geste se observa un
predominio de clastos de areniscas de tipo metacuarcitas (40%) y cuarzo (22%), con
participacion secundaria de areniscas rojizas (9%), clastos de composiciéon volcanica
(9%) y clastos de filitas azules (9%). En menor medida, se observan clastos de calizas
(5%) y metamorfitas de grado mediano-alto (4% - Fig. 3.5). Los clastos de composicion
carbonatica son componentes caracteristicos de la zona cuspidal de seccién media de la
Formacion Geste, y no se observan en las otras secciones estratigraficas (Fig. 3.3 D). Estos
clastos se distinguen por la composicion netamente carbonatica, en ocasiones con
texturas ooliticas y en otras se observan restos de gasteropodos (Fig. 3.4 D). Por ultimo,

algunos niveles conglomeradicos muestran porcentajes menores de rocas graniticas (2%,

Fig. 3.3 F).
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3.1 - Andlisis de Procedencia de la Formacion Geste

Fig. 3.4- Clastos de los conglomerados de la Formacion Geste. A) Nivel de conglomerados gruesos con
clastos mayormente de metacuarcitas negruzcas. B) Nivel de conglomerados medianos a gruesos con
clastos de volcanitas oscuras (V), areniscas de tipo metacuarcitas (Oc), Filitas (F), cuarzo (Q) y areniscas
rojizas (A). C) Clastos de arenisca rojiza (A), arenisca de tipo metacuarcita (Oc) y volcanita grisacea (V). D)
Clasto de caliza oolitica con restos de gasterépodos. E) Clasto de filita azulada. F) Clasto de granito de grano
mediano.
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Fig. 3.5- Composiciéon modal de los conglomerados
de las secciones media y superior de la Fm. Geste.

Seccion Superior

Hletarnanias Por otra parte, la seccién superior de la

Areniscas

Formacion Geste, cambia la composicion, asi
Cuarzo

Filitas como el tamafio de grano con dominio grava
Seccion Media Calizas gruesa. Se observa un marcado predominio
49%
2% . Volcanitas

40% clastos de composicion metacuarcitica (29%)

Granitos
Metamorfitasde | asicomo de componentes volcanicos (25%) y
grado medio-alto

5Y B8 S O W 7

filitas azules (25% respectivamente, Fig. 3.3).
22%

La presencia de clastos de cuarzo (9%) y
areniscas (5%) también disminuye con relacion a la secciéon media. La presencia de clastos
graniticos (4%) y metamorfitas de grado medio-alto (3%) es equivalente a la secciéon media,
sin embargo, no se observan clastos de calizas en esta seccion de la Formacion Geste (Fig.
3.5).

3.1.3 - Paleocorrientes

En lalocalidad de Mufiano (Sitio 1, Fig. 3.5) las direcciones de paleocorrientes medidas en
la seccion basal de la Formacién Geste, muestran una dispersién bimodal, con paleoflujos
hacia el SE y NO. Debido a que la seccién basal s6lo aflora en esta localidad, y con espesores
reducidos, no ha sido posible realizar mas mediciones, por lo que la cantidad de datos resulta

limitada para hacer mayores interpretaciones.

En las localidades de Corte Blanco, Los Patos (Sitio 2), Piscuno (Sitio 3) y Fundiciones
(Sitio 4; Fig. 3.5), la seccion media de la Formacion Geste aflora con mayor continuidad. En
las localidades de Corte Blanco, Los Patos (centro-sur de la cuenca) y Piscuno (noreste de la

cuenca) donde se observa la zona basal de la seccién media, se obtuvo una direccién de flujo
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dispersa, con niveles indicando paleocorrientes tanto hacia el E como hacia el O (Figs. 3.5,
3.6), mientras que para la seccién media alta, los datos indican que los rios drenaban hacia
el 0-NO, tanto en la localidad de Fundiciones, donde aflora con mayor continuidad, como en

la localidad de Piscuno, cuyo espesor es reducido.

Para la seccion superior, los datos muestran una direcciéon de drenaje hacia el E en las
localidades de Fundiciones y Cajon (Sitios 4 y 5, respectivamente; Fig. 3.5). Debido a las
caracteristicas de estos depdsitos, no se han podido tomar una gran cantidad de datos.

Los resultados obtenidos y graficados en la Fig. 3.6 indican que las corrientes que
transportaron el sedimento circularon en mas de una direccién, indicando patrones
complejos de drenaje. De aqui se desprende que durante la depositaciéon de la Formacién
Geste predominaron dos direcciones de paleoflujo. Una en sentido E-SE, y otra en sentido

opuesto (0O-NO).
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3.1 - Analisis de Procedencia de la Formacion Geste
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Fig. 3.6- Correlacion entre los distintos perfiles estratigraficos para la seccién media y superior, mostrando
la distribucion de los datos de paleocorrientes y la variacion composicional de la fraccidon clastica de
granulometria gravosa de la Fm. Geste. Esta correlacion se basa en la distribucion de facies a lo largo de la
cuenca de SAC.

3.1.5 - Interpretacion de las Areas de Aporte

En base a los estudios realizados y resultados mencionados en los apartados anteriores,
se interpretaron cuatro fuentes principales, las cuales habrian aportado el detrito que

compone la unidad.

Fuente a partir de metamortfitas del Neoproterozoico-Paleozoico Inferior

El basamento Neoproterozoico-Paleozoico Inferior de la Puna Norte esta integrado por la
Formacién Puncoviscana (Precdmbrico) y los Grupos Mesén y Santa Victoria (Cambrico -
Ordovicico). Estas sucesiones se encuentran ampliamente distribuidas en el area de estudio,
y actualmente forman los cordones montafiosos que limitan la cuenca (Fig. 3.7). Se considera
a estas rocas como una potencial fuente principal para la mayoria de los liticos metamérficos
y metasedimentarios, asi como las variedades de cuarzo monocristalino con extincién
ondulosa y policristalino deformados.

El estudio de composiciéon de clastos gravosos revela que mas del 50% de dichos
intervalos se compone de metacuarcitas, filitas y metamorfitas de grado medio-alto (Figs.
3.5, 3.6), a partir de lo cual se infiere que el basamento PrecaAmbrico-Paleozoico Inferior
constituye la fuente principal de detritos para los conglomerados de la Formaciéon Geste.
Asimismo, las areniscas de esta unidad revelan un contenido significativo de variedades de
cuarzo monocristalino con extincién ondulosa y policristalino deformados o foliados, (>
40%, Tabla 3.1) por lo que constituyen una fuente principal para las areniscas de la

Formacion Geste.
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3.1 - Analisis de Procedencia de la Formacion Geste

Referencias

[ Grupo Salta [3 Granitoides Cambro-Ordovicicos Paleocorrientes

[ Faja Eurptiva (Ordovicico) [l Rocas metasedimentarias Ordovicicas Seccién inferior
- Seccion media

[ ] Fm. Puncoviscana
= Seccion superior

Fig. 3.7- Mapa geoldgico simplificado de la cuenca de San Antonio de los Cobres en el cual se muestran los
diagramas de rosa realizados con las paleocorrientes promedio (flechas) de las cinco localidades de estudio. 1-

Muiiano, 2- Corte Blanco y Los Patos, 3- Piscuno, 4- Fundiciones, 5- Cajén.

Fuente a partir de rocas pluténicas Cambro-Ordovicicas.

Son indicativos de una fuente pluténica los granos de cuarzo monocristalino con extincién

recta, cuarzo policristalino de grano grueso, las distintas variedades de feldespatos y micas,
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asi como los clastos de granitos rosados que se encuentran en los niveles de conglomeradicos
de la Formacion Geste. Estos componentes podrian proceder de distintas fuentes pluténicas
emplazadas tanto en la Puna como Cordillera Oriental.

Hacia el este de la cuenca de SAC, en la Cordillera Oriental, el principal cuerpo granitico y
de mayor extension areal (~ 500 km?) corresponde al Batolito de Tastil de edad Cambrico
Inferior a Medio (Fig. 3.7). Esta unidad se caracteriza por facies de granitos rojos, porfidos
daciticos y granodiorita gris (Hongn et al., 2010; 2001; Seggiaro et al. 2019 y referencias alli
citadas). Asimismo, hacia el oeste y noroeste de la Sierra de Cobres, limite occidental de la
cuenca de SAC (Fig. 3.7), afloran diversos cuerpos graniticos de edad Ordovicica (incluyendo
la Granodiorita Cobres) que forman parte del Complejo Eruptivo Oire (Mendez et al. 1997,
Seggiaro et al. 2015).

Si bien en los niveles conglomeradicos la presencia de clastos graniticos es escasa (~ 2- 4
%, Fig. 3.5), en las areniscas la presencia de granos de cuarzo monocristalinos con extincion
recta y granos policristalinos de grano grueso representan un porcentaje considerable (>
35% - Tabla 3.1), por lo que se interpreta a estas rocas como una de las principales fuentes

de aporte a las areniscas de la Formacion Geste.

Fuente a partir de rocas volcdnicas del Paleozoico Inferior

En cuanto al registro volcanico del Paleozoico Inferior, el mismo se encuentra restringido
a la denominada Faja Eruptiva Oriental de la Puna (Mendez et al., 1973) posteriormente
asignada como Complejo Eruptivo Oire (Mendez et al.,1979). Estas unidades se disponen en
una faja de rumbo meridional, hacia el oeste, suroeste y noroeste de la cuenca de SAC. Este
complejo se interpreta como vestigios de un arco magmatico paleozoico compuesto por
cuerpos intrusivos y unidades extrusivas (Coira, 2008). La mineralogia y texturas son afines
con los clastos volcanicos identificados en los niveles conglomeradicos de la Formacién

Geste.
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Fuente a partir de rocas sedimentarias del Cretdcico-Paleégeno

Se interpreta a los clastos de areniscas pardo-rojizas como derivados de las unidades
arenosas del Subgrupo Pirgua, mientras que los clastos de areniscas con cemento
carbonatico y calizas corresponderian a las unidades de los Subgrupos Balbuena y/o Santa
Barbara (Grupo Salta). Particularmente, los clastos de calizas que presentan abundantes
restos de gasterdpodos (turritelas) y ooides son sugestivos de procedencia a partir de la
Formacién Yacoraite (Marquillas et al., 2005).

Estas unidades actualmente afloran en fajas de rumbo N-S tanto en la cuenca de SAC como
hacia el oeste de la misma (Fig. 3.7). Hacia el borde este de la cuenca, afloran al pie de la
Sierra de Muiano, la cual constituye el limite entre la Puna y Cordillera Oriental. Esta
serrania constituye el bloque colgante del corrimiento homénimo que, con vergencia
occidental, cabalga el basamento sobre los depdsitos Cretacico-Paledgenos del Grupo Salta

(Donato y Vergani, 1988).

3.2 - Andlisis de Procedencia del Conglomerado los Patos

Esta unidad se caracteriza por ser netamente conglomeradica, y la composicién de estos
niveles varia desde rocas metamorficas (filitas y esquistos), rocas plutonicas porfidicas y
rocas volcanicas (Fig. 3.9; del Papa y Petrinovic, 2017).

Las primeras se caracterizan por presentar morfologias subangulares y aplanadas,
colores grisaceos y foliacion muy marcada. Son correlacionables con las rocas que componen
el basamento Neoproterozoico-Paleozoico Inferior de la cuenca. Estas corresponden a
metamorfitas de bajo grado de la Formacion Puncoviscana del Neoproterozoico, rocas
metasedimentarias del basamento Cambro-Ordovicico (Grupos Meson y Santa Victoria). Las
rocas pluténicas en general presentan texturas porfidicas de grano medio a grueso. Se
presentan con morfologias subredondeadas y en tamafos de grava mediana a gruesa. Estas

se asocian a plutonitas del Ordovicico (Complejo Eruptivo Oire). Por otro lado, las volcanitas
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3.2 - Analisis de Procedencia del Conglomerado los Patos

presentan texturas porfidicas, de grano fino a medio, con cristales tabulares de plagioclasa o
feldespatos inmersos en matrices afaniticas de colores violaceos - grisaceos. Por las
caracteristicas, se asume que corresponden a volcanitas miocenas cuya procedencia en
referencia al centro emisor es incierta. del Papa y Petrinovic, (2017) relacionan estos
depositos con los depositos lavicos miocenos del complejo Rupasca, el cual se ubica 30 km
al suroeste de SAC. Los datos de paleocorrientes tomados por estos autores apoyan esta

interpretacion.

= ) e
nglomerado
Metacuarcitas; Rp: Roca plutdnica, Esq: Esquistos, Fi: Filitas.

A
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3.3 - Analisis de Procedencia de la Formacion San Antonio de los Cobres

3.3.1 - Miembro Corte Blanco: Procedencia y Paleocirculacion

Petrografia, clasificacion y composicion modal de las areniscas del Miembro Corte

Blanco

Las areniscas edlicas del Miembro Corte Blanco se clasifican como lito-feldespato-
cuarzosas (IFQ) y lito-cuarzo-feldespaticas (IQF), segun la clasificacion propuesta por
Garzanti et al. (2018) (Figura 3.10).

Petrograficamente se caracterizan por tener granos angulosos a subangulosos y una
fabrica abierta (Fig. 3.11 A, B). El cemento es cominmente siliceo, pero también pueden
ocurrir recubrimientos ferruginosos y arcillosos en los granos (Fig. 3.11 C). Las areniscas se
componen principalmente de cuarzo (monocristalino y policristalino), feldespato potasico y
plagioclasa, asi como cantidades menores de liticos de origen volcanico, pluténico,

metamorfico y sedimentario.

Fig. 3.10: Clasificacién de las areniscas
propuesta por Garzanti et al. (2018).

Los minerales accesorios incluyen
biotita (clorita), opacos, moscovita y
hornblenda (Fig. 3.11 D, E, Tabla 3.3). El

cuarzo se presenta con frecuencia como

qLF

&
/ F / Lito-feldespatico | Feldespato-litico \L\ granos monocristalinos (Fig. 3.11 E),
F L

mostrando tanto extincién recta como ondulosa, mientras que el cuarzo policristalino es
poco frecuente. Los minerales de feldespato potasico incluyen las variedades de ortoclasa y
microclino (Fig. 3.11 E). La ortoclasa aparece como granos tanto maclados como no

maclados, mientras que el microclino exhibe la tipica macla en enrejado. Las plagioclasas
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suelen mostrar zonacién y maclado polisintético (Fig. 3.11 D, F). Entre los liticos volcanicos,
algunos granos muestran texturas granulares compuestas por cuarzo recristalizado,
feldespato potasico y biotita (Fig. 3.11 G), y otros se caracterizan por presentar texturas
microporfidicas con fenocristales de plagioclasa o feldespato y matriz afanitica oscura a
grisacea (Fig. 3.11 H). También estan presentes fragmentos volcanicos vitreos (Fig. 3.11 C).
Los liticos metamdrficos suelen ser fragmentos de filitas o esquistos y tienen una forma
aplanada caracteristica y una estructura interna laminada (Fig. 3.11 D, I). Los liticos
sedimentarios consisten en fragmentos de areniscas ricas en cuarzo (Fig. 3.11 I). En
ocasiones se observan liticos plutonicos, compuestos por cuarzo, feldespato y micas (Fig.

3.11J).
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Fig. 3.11 - Microfotografias que muestran los tipos de composicionales de los granos que constituyen
las areniscas eélicas del Miembro Corte Blanco. A, B) Vista general de granos angulares a subangulares y
fabrica de estructura abierta. C) Litico volcanico vitreo rodeado de revestimientos ferruginosos y arcillosos de
color rojizo. D, E) Granos subangulares de los minerales constituyentes principales y accesorios. Los cristales
de biotita se deforman debido a los efectos de compactacion. F) En la parte central de la imagen se observa un
cristal de plagioclasa tabular zonado, y a la izquierda del mismo dos granos de plagioclasa con maclas
polisintéticas. G) Fragmentos liticos paleovolcanicos. H) Fragmentos liticos neovolcanicos con textura
microporfidica y fenocristales tabulares de plagioclasa y matriz afanitica oscura. I) Fragmentos liticos
metamorficos hasta la parte superior de la imagen, con forma aplanada y laminacién interior. En la parte
inferior de la imagen hay dos fragmentos liticos sedimentarios. J) Fragmentos liticos pluténicos.

Procedencia de las areniscas del Miembro Corte Blanco

Las composiciones de las areniscas correlacionan con los campos composicionales de
Arco Magmatico Disectado y Orégeno Reciclado (Fig. 3.12 A; Dickinson y Suczek, 1979;
Dickinson et al. 1983). Sin embargo, el diagrama QmFLt (Fig. 3.12 B) indica una mezcla entre
los campos de Arco Disectado y Basamento Elevado. La abundancia de las variedades de
cuarzo monocristalino por sobre el cuarzo policristalino, junto con la abundancia de
feldespato y plagioclasa, y la presencia secundaria de micas (biotita, clorita y muscovita) y
hornblenda, sugiere detritos principalmente de rocas plutonicas, mientras que la presencia
de cuarzo con extinciéon ondulosa y liticos metamérficos y sedimentarios indica una fuente
de aporte de rocas de basamento metasedimentario (Dickinson y Suczek, 1979). Esto
concuerda con una procedencia a partir de la diseccion profunda del arco magmatico, junto
con la elevacion y erosion del basamento metamorfico, como lo muestra la Fig. 3.12 B
(Dickinson, 1985). El diagrama QpLvLs (Fig. 3.12 C) se utiliza para distinguir una serie de

arco magmatico, con fuentes en arcos orogénicos, de series de orégenos reciclados, con
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fuentes en orogenos colisionales. La primera serie se ubica en el grafico cercano al polo Ly,
y la relacion Lv/Ls disminuye a medida que el arco es disectado (Dickinson y Suczek, 1979).
Asimismo, el diagrama QmPK (Fig. 3.12 D) muestra una tendencia similar, con un leve
predominio en la proporcién de cuarzo (en este caso monocristalino) con respecto a las

variedades de plagioclasa y feldespato, indicando una procedencia de arco disectado.
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Fig. 3.12- Diagramas ternarios de procedencia. A, B) Diagramas QFL y QmFLt propuestos por Dickinson
y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983). C, D) Diagramas de clasificacién de fragmentos liticos policristalinos
(QpLvLs) y monocristalinos (QmPK) segtin Dickinson y Suczek (1979).
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Tabla 3.3- Composicion modal de las areniscas del Miembro Corte Blanco

Muestra Total Cuarzo Monocristalino Cuarzo Feldespato Liticos

Q/F/L% (%) EXI‘Eier;;ilén }(53)1(133;:(1)22 Policristalino Potasico Plagioclasa Volcénicos Sedimentarios Metamodrficos Opacos | Matriz | Biotita | Hornblenda | Muscovita
J10-18-07 400 72 55 15 29 52 33 28 28 25 41 22 — —
46/26/28 | 100% 18.00 13.75 3.75 7.25 13.00 8.25 7.00 7.00 6.25 10.25 5.50 — —
J10-18-08 400 152 17 3 49 81 9 9 22 9 17 32 — —
50/38/12 | 100% 38.00 4.25 0.75 12.25 20.25 2.25 2.25 5.50 2.25 4.25 8.00 — —
J10-18-09 | 400 151 9 2 64 60 31 33 9 8 8 21 4 5
45/36/19 | 100% 37.75 2.25 0.50 16.00 15.00 7.75 8.25 2.25 2.00 2.00 5.25 1.00 1.25
J10-18-10 | 400 136 9 — 88 79 10 30 9 5 13 22 — —
40/46/14 | 100% 34.00 2.25 — 22.00 19.75 2.50 7.50 2.25 1.25 3.25 5.50 — —
J11-18-11 400 79 35 — 75 43 36 53 29 16 10 24 — —
32/34/34 | 100% 19.75 8.75 — 18.75 10.75 9.00 13.25 7.25 4.00 2.50 6.00 — —
J10-18-12 | 400 135 25 6 65 73 61 13 10 4 — 8 — —
42/36/22 | 100% 33.75 6.25 1.50 16.25 18.25 15.25 3.25 2.50 1.00 — 2.00 — —
”f;AB' 400 100 14 10 87 81 11 5 29 6 11 46 — —
37/50/13 | 100% 26.00 3.50 2.50 21.75 20.25 2.75 1.25 7.25 1.50 2.75 11.50 — —
J10-18-17 | 274 49 11 — 80 59 5 10 15 6 17 22 — —
26/61/13 | 100% 17.88 4.01 — 29.19 21.53 1.82 3.65 5.47 2.19 6.20 8.03 — —
J10-18-18 400 127 26 1 60 76 20 10 46 11 12 11 — —
42/37/21 | 100% 31.75 6.50 0.25 15.00 19.00 5.00 2.50 11.50 2.75 3.00 2.75 — —
J10-18-20 | 400 192 20 10 62 24 23 5 36 — 21 7 — —
60/23/17 | 100% 48.00 5.00 2.50 15.50 6.00 5.75 1.25 9.00 — 5.25 1.75 — —
J03-18-09 400 175 9 7 67 69 20 10 22 4 10 5 2 —
50/36/14 | 100% 43.75 2.25 1.75 16.75 17.25 5 2.5 5.50 1.00 2.50 1.25 0.50 —
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3.3 - Andlisis de Procedencia de la Formacién San Antonio de los Cobres

Fig. 3.13: Composicion de clastos de los conglomerados del Miembro Corte Blanco. A, B, C) Niveles de
concentracion de clastos de origen volcéanico (V), y en menor medida metacuarcitas (Mc) y filitas (Fi). D) Nivel
de concentracion de clastos de metacuarcitas.

Composicion de la fraccion gravosa del Miembro Corte Blanco

A diferencia de las areniscas eolicas, la composiciéon de los niveles conglomeradicos
fluviales indica un origen principalmente volcanico (Fig. 3.13). Predominan clastos
blanquecinos a grisaceos, con textura porfidica, evidencias de un alto grado de soldadura y
abundancia de fragmentos juveniles, con tamafios de grano que van desde grava fina a muy
gruesa (Fig. 3.13 A-C). Asimismo, es comun la presencia de clastos de metacuarcitas pardas,
grisaceas. Estos clastos, en general, presentan morfologias subredondeadas y tamafios de
clasto de grava mediana a gruesa (Fig. 3.13 A-D). En algunos niveles de este Miembro se
observan concentraciones donde este tipo de clasto predomina (Fig. 3.13 D). En menor

medida se observan clastos de filitas azuladas (Fig. 3.13 A-D).
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Paleovientos

Se analizaron y midieron los arreglos espaciales de las estructuras sedimentarias,
incluidas las superficies de reactivacion y estratificaciones cruzadas, para determinar la
direccion predominante de paleovientos. Los datos fueron restaurados a la horizontal con el
software Stereonet, version 10.0 (Richard W. Allmendinger, © 2018) (Allmendinger et al.
2012). Se trazaron diagramas de rosas en el hemisferio superior (Potter y Pettijohn, 1977)

que indican la direccién desde la que provienen los vientos.

Velocidad de paleovientos

Como se explica en el Anexo, se tomaron en cuenta dos enfoques para calcular las
velocidades de los paleovientos del Mioceno en esta parte de la Puna. Después de realizar los
calculos con ambos métodos, Bagnold (1941) y Pye y Tsoar (2009), es evidente que las dos
féormulas brindan resultados similares para la misma velocidad de cizalla critica del
paleoviento para un cierto didmetro de particula (Tabla 3.4). Teniendo en cuenta que el
tamafio de grano maximo reportado en las areniscas e6licas del Miembro Corte Blanco (2
mm), la minima velocidad de cizalla critica del paleoviento necesaria para iniciar el
movimiento es V¥t = 77,29 cm/s (Tabla 3.4). Suponiendo condiciones ideales, es decir,
superficies planas y secas, sedimentos no consolidados y no cohesivos, y/o ausencia de
vegetacidn, la velocidad maxima del viento correspondiente a una altura de 2 metros sobre
la superficie es v¥max= 71,62 km/h (Bagnold 1941) 0 Umax= 71,71 km/h (Pye y Tsoar 2009)
(Tabla 3.4). Esta velocidad es similar a la velocidad maxima actual del viento de 80 km/h

reportada para esta zona (Lopez Steinmetz y Lopez Steinmetz, 2018).

Tabla 3.4 - Velocidades de paleovientos

Dimed Vit mea * Vtmed * Umed ** Dmax Vit max * Vemax ™ Umax**

Muestra (mm) (cm/s) (km/h) (km/h) (mm) (cm/s) (km/h) (km/h)
J10-18-07 0,14 21,17 24,78 24,71 1 54,65 54,05 54,11
J10-18-08 0,17 22,53 25,68 25,9 0,5 38,65 40,63 40,68
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J10-18-09 0,15 21,17 24,55 23,58 0,5 38,65 40,63 40,68

J10-18-10 0,16 21,86 25,22 25,25 0,71 46,05 46,97 47,02
J10-18-15b 0,16 21,86 25,22 25,25 0,71 46,05 46,97 47,02
J10-18-17 0,19 23,82 27,11 27,14 0,71 46,05 46,97 47,02
J10-18-18 0,14 21,17 24,78 24,71 0,71 46,05 46,97 47,02
J10-18-20 0,32 30,92 33,75 33,79 2 77,29 71,62 71,71
J11-18-11 0,41 35 37,42 37,44 2 77,29 71,62 71,71

Seguin Bagnold (1941)* Segun Pye and Tsoar (2009)**

Interpretacion de las Areas de Aporte

La integracion de datos petrograficos y de paleovientos sugiere que las areas de aporte se
ubicaban hacia el noroeste de la cuenca SAC. En esta direccién, actualmente existen
afloramientos de rocas metamorficas y metasedimentarias de la Formaciéon Puncoviscana
del Neoproterozoico, y de los Grupos Santa Victoria y Meséon del Cambrico tardio y
Ordovicico temprano a Medio (Fig. 2.28). Asi mismo y en la misma direccion, afloran rocas
pluténicas del Complejo Eruptivo Oire y rocas volcanicas de la Faja Eruptiva Oriental de la
Puna, del Ordovicico Medio, las cuales componen el basamento cristalino; asi como diversas
unidades sedimentarias del Cretacico - Paledgeno y depdsitos volcanicos del Nedgeno
(Seggiaro et al. 2015). Estas unidades se extienden en fajas de rumbo meridional a lo largo
de la Puna Norte (Fig. 2.28 - Turner 1964; Seggiaro et al. 2015) y representan la fuente mas
plausible para este campo eo6lico. Las texturas angulares a subangulares consistentes en los
granos de arena sugieren areas fuente proximales y un reciclaje minimo de granos mas
antiguos.

Entre los diversos liticos que componen estas areniscas, se destacan liticos sedimentarios
de grano fino, cuarzosos y liticos de bajo grado metamorfico, de grano fino y con foliacion.

Estos, junto con la presencia de granos de cuarzo con extinciéon ondulosa, se asocian a las
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rocas que componen el basamento metasedimentario y a las rocas sedimentarias del
Cretacico-Paledgeno. En cuanto a los liticos volcanicos, se diferencian dos fuentes, una del
arco magmatico paleozoico y otra del arco volcanico mioceno (Fig. 3.11 C, G, H). Los granos
del arco paleozoico corresponden a liticos pluténicos de grano grueso, asi como los granos
de cuarzo monocristalino y las variedades de plagioclasa, feldespatos y micas (Fig. 3.11 D -
F). También se observan granos caracterizados por una intensa silicificacion debido a la
recristalizacion del vidrio volcanico (Fig. 3.11 G, ]). Por otro lado, los granos del arco mioceno
frecuentemente tienen una textura de tipo lathwork (Fig. 3.11 H) con fenocristales tabulares
limpios en una matriz fina de vidrio oscuro.

Por otro lado, el andlisis de composicion de clastos de los niveles conglomeradicos revela
un posible aporte intracuencal. Los clastos volcanicos ricos en fiammes que integran estos
niveles presentan texturas tipicas asociadas a la Unidad Eruptiva Ignimbrita Vizcachayoc,
por lo que se interpreta a la misma como la principal roca fuente de estos conglomerados.
Sin embargo, no se descarta una procedencia de rocas volcanicas relacionadas al Volcan
Chimpa.

3.3.1 - Miembro Muifiano

Petrografia y clasificacion de las areniscas

Esta unidad se caracteriza por presentar muy poca cementacion, lo que dificulto el
muestreo de areniscas para realizar su caracterizacion petrografica. Estas areniscas se
clasifican como lito-feldespato-cuarzosas y feldespato-lito-cuarzosas segun la clasificacion
de Garzanti et al. (2018) y se componen principalmente de cuarzo, plagioclasa, feldespato y
liticos volcanicos. De manera secundaria se observan biotita, liticos metamorficos de bajo

grado, liticos sedimentarios y liticos plutonicos. La matriz, cuando esta presente, es arcillosa.
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Fig. 3.14 - A) Clasificacion de las areniscas
propuesta por Garzanti et al. (2018).

El componente principal es el cuarzo
(Qz), el cual se presenta en morfologias

angulosas a subangulosas, en granos

monocristalinos de extincién recta (Fig.

qLF

G
/F/ Lito-feldespatico | Feldespato-litico \L\
F L

3.15 A). En menor medida, algunos

cristales de cuarzo muestran una intensa

recristalizaciéon (chert microcristalino). La plagioclasa (PI) en general presenta habito
tabular, ehuedral a subhedral, con maclado polisintético y de dos individuos. También es
comun en variedades zonadas (Fig. 3.15 B, C). El feldespato potasico (Kfs) presenta maclas
de dos individuos y en ocasiones alteracion sericitica (Fig. 3.15 B). Los liticos volcanicos (Lv)
presentan texturas microporfiricas, con pastas afaniticas oscuras y cristales tabulares de
plagioclasas o cuarzo (Fig. 3.15 B). Se observa también texturas vesiculares con grandes
fenocristales de biotita (Fig. 3.15 D) y, en menor medida, minerales opacos (Fig. 3.15 E). La
biotita (Bt), en general, se presenta como fenocristales dentro de liticos volcanicos mayores
o como pequefios cristales tabulares (Fig. 3.15 D, E). Los liticos metamorficos de bajo grado
(Lm) se caracterizan por presentar morfologias tabulares, aplastadas, grano fino y foliaciéon
interna, mientras que los liticos sedimentarios, se presentan tanto de granulometria arcillosa
como de tamafio de grano de arena fina (Fig. 3.15 F). Por ultimo, los liticos plutdnicos (Lp)

se caracterizan por estar compuestos de cuarzo, feldespato y biotitas.
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Fig. 3.15 - Microfotografias que muestran los tipos de composicionales de los granos que constituyen los
depésitos del Miembro Mufiano. A) Granos de cuarzo (Qz) angulosos a subangulosos, con extincién recta. B)
Hacia la derecha se observa un cristal de plagioclasa (Pl) zonada. A la izquierda de este, se observa un litico
volcanico (Lv) de matriz afanitica oscura y fenocristales tabulares de Pl en textura lathworth. Hacia la parte
baja, izquierda de la imagen se observan dos granos de feldespato potasico (Kfs) con macla de dos individuos.
C) Concentracién de granos de Pl con maclado polisintético, y zonacién. D) Litico volcanico con un gran
fenocristal de biotita (Bt). E) Litico volcanico con textura vesicular?. F) Hacia la parte alta de la imagen se
observa un litico sedimentario (Ls) compuesto por granos subangulosos de granulometria arena fina. Hacia la
parte media y baja, se observan liticos sedimentarios de grano fino.
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Tabla 3.4- Composicion modal de las areniscas del Miembro
Muiiano
Muestra J12-17-02 J12-17-10
Q/F/L % 35/27/31 30/24/21
Cuarzo Monocristalino 102 85
Cuarzo Policristalino 2 4
Feldespato Potasico 32 20
Plagioclasa 50 51
Pluténicos 4 1
Metasedimentarios 16 5
Liticos Volcanicos 38 24
Sedimentarios 31 33
Metamorficos 3 1
Opacos 5 1
Matriz 7 56
Biotita 8 19
Muscovita 1 -

Andlisis de procedencia basado en conteo modal de areniscas

La composicion modal de esta unidad se correlaciona con el campo composicional de Arco
Magmatico Disectado, segin la clasificacion propuesta por Dickinson y Suczek, (1979) y
Dickinson et al. (1983) (Fig. 3.16 A, B). Asi mismo lo muestra el diagrama QpLvLs (Fig. 3.16
C), donde se puede apreciar una relacién Lv/Ls = 0.83, con un predominio de los liticos
sedimentarios y metasedimentarios por sobre los de origen volcanico, indicando una mayor
diseccion del arco (Dickinson y Suczek, 1979). De la misma manera, el grafico QmPK muestra
un aumento en la madurez de las arenas, evidenciado por el predominio de las variedades
de cuarzo monocristalino (Qm) y la abundancia de feldespato (Kfs) y plagioclasa (P1) e

interpretado como procedencia de arco disectado (Fig. 3.16 D).
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Fig. 3.16- Diagramas ternarios de procedencia. A, B) Diagramas QFL y QmFLt propuestos por Dickinson y
Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983). C, D) Diagramas de clasificaciéon de fragmentos liticos policristalinos
(QpLvLs) y monocristalinos (QmPK) segtin Dickinson y Suczek (1979).

Composicion cldstica de los niveles conglomerddicos

Tanto la seccion inferior como la seccién media de esta unidad muestran un predominio
de clastos de filitas azuladas, de morfologia angulosa a subangulosa y, en menor medida,
clastos redondeados de volcanitas blancas con cristales de biotitas y granate (3.17 A, B). De
manera secundaria se observan clastos volcanicos de tonalidades grisaceas y texturas
porfiricas, cuarzo lechoso, ortocuarcitas rojizas y clastos pumiceos blanquecinos (Fig. 3.17

C, D).
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3.3 - Andlisis de Procedencia de la Formacién San Antonio de los Cobres
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Fig. 3.17- Clastos componentes de los niveles conglomeradicos del Miembro Muiiano. A) Concentraciéon
de clastos angulares de filitas azules. B) Clasto de volcanita blanca, con cristales de biotitas y granates. C)

Clastos pumiceos. D) Clastos de rocas volcanicas grisidceas con texturas porfiricas (Rvp), ortocuarcitas (Oc),
granitos (G) y filitas azules (Fi).

Paleocorrientes

Las direcciones de paleocorrientes muestran circulaciéon en dos direcciones. Tanto la
seccion inferior, como la parte baja de la seccion media muestran paleocorrientes hacia el

este, mientras que hacia la parte superior de la seccién media y la secciéon superior la

direccidon predominante es hacia el suroeste (Fig. 3.18).
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3.3 - Andlisis de Procedencia de la Formacién San Antonio de los Cobres
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Fig. 3.18- Columna estratigrafica del Miembro Mufiano con diagramas de rosas indicando la direccién de
paleocorrientes y diagramas de torta indicando la composicién de los clastos componentes de los niveles
conglomeradicos.

Interpretacion de las dreas de aporte

El andlisis de la composicion de las areniscas junto con la composicion de clastos en los
niveles conglomeradicos revela dos tipos de areas de aporte. La primera y principal (extra-
cuencal) corresponde a las unidades que componen el basamento y los altos estructurales
de la cuenca, las cuales aportan los clastos de filitas azules y orto-cuarcitas, asi como los
liticos metasedimentarios, interpretados como provenientes de la Formacion Puncoviscana.

La segunda, interpretada como “intra-cuencal”, corresponde a los clastos de rocas
volcanicas y liticos pluténicos. Las primeras se interpretan como provenientes de dos
fuentes: los clastos grisaceos, con fenocristales y texturas porfiricas corresponderian a
diversas unidades ignimbriticas del Mioceno Medio a tardio (p.e., Ignimbrita Vizcachayoc,
Ignimbrita El Morro, etc). Las misma afloran hacia el sector centro-sur y suroeste de la
cuenca (Petrinovic et al., 2010). Por otro lado, los clastos blanquecinos, con cristales de
biotita y granate y los clastos pumiceos en los niveles conglomeradicos, asi como los liticos
con texturas vesiculares y texturas vitreas en las secciones delgadas, han sido interpretadas
como provenientes del retrabajo de las unidades eruptivas del Miembro Corte Blanco,
ignimbritas Corte Blanco y Ramadas. Por otro lado, la abundancia de variedades de cuarzo
monocristalino, plagioclasa, feldespato y biotita es sugerente de una fuente plutdnica. Esto
sumado al patrén paleocorrientes provenientes del sureste, es interpretado como una

procedencia local, posiblemente de la granodiorita Acay.
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 - Estructura Regional

El Noroeste Argentino (NOA) se caracteriza por una tectonica de piel gruesa en la zona
centro y occidental que involucra a las provincias de la Puna, Cordillera Oriental y Sistema
de Santa Barbara (Turner, 1979; Turner y Mon, 1979), y por un estilo estructural de piel fina
en la zona nororiental que identifica a la provincia de Sierras Subandinas (Allmendinger et
al., 1983). El NOA, se compone de dos dominios estructurales principales que dan lugar a su
morfologia actual (Fig. 4.1). Estos son: 1) fallas maestras de alto dngulo (= 60°) y fabrica
estructural de rumbo aproximado N-S que generan serranias; y 2) una serie de sistemas de
fallas de rumbo y lineamientos oblicuos al orégeno con orientacion NW-SE y movimiento
lateral-izquierdo, y con orientacion NE-SW y movimiento lateral-derecho (Fig. 4.1 A- Mony
Salfity, 1995; Salfity, 1985; Hongn y Seggiaro, 2001).

Estos dominios estructurales son producto de la geologia compleja del basamento,
generada por procesos de retrabajo continental (Miller et al, 2001). Estos procesos
imprimieron diversas heterogeneidades y zonas de debilidad mecanica en el basamento
relacionadas a tectonica compresiva en el Paleozoico Inferior, y que han tenido influencia en
el desarrollo estructural del orégeno andino (Allmendinger et al., 1983; Coutand et al., 2001;
Deeken et al., 2006, Hongn et al., 2010). Estas zonas de debilidad paleozoicas serian
reutilizadas durante la extension cretacica, generando fallas normales que delimitaron las
fosas tectonicas del rift del Grupo Salta, y que posteriormente, serian invertidas durante la
compresion cenozoica andina (Grier et al, 1991; Hongn et al,, 2007; Mon y Salfity, 1995).
Estas estructuras facilitaron fallas inversas de doble vergencia y/o retro-vergentes, alejadas
del frente orogénico, dando lugar a la generacién de depocentros (Allmendinger et al., 1983;
Hongn et al.,, 2010; Payrola Bosio et al.,, 2009). Actualmente, estas fallas de rumbo N-§,

definen depresiones intramontanas alargadas, hidrolégicamente aisladas y limitadas por
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4.1 - Estructura Regional

altos de bloques de basamento relacionados a fallas inversas de alto angulo (Deeken et al.,
2006), que definen una morfologia compartimentalizada detras del frente orogénico,
conocida como broken foreland (Jordan and Allmendinger, 1986).

Por otro lado, los dominios oblicuos al or6geno andino han actuado como zonas de
transferencia de la deformacion entre las principales fallas meridianas y como zonas de

debilidad para el emplazamiento de magmas (e.j., Norini et al., 2013; Riller et al., 2001).

Referencias:

I:] Fallas inversas principales paralelas al orégeno
Sistemas de fallas de rumbo NW-SE, oblicuas al orégeno
con movimiento lateral izquierdo

+*| Sistemas de fallas de rumbo NE-SW, oblicuas al orégeno
con movimiento lateral derecho

/

COT Lineamiento Calama-Olacapato-El Toro

SAC San Antonio de los Cobres

Fig. 4.1: A) Modelo de Elevacién Digital (DEM) del NOA en el que se muestran distintas provincias
geologicas y las fallas y lineamientos principales a nivel regional. B) Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la
zona de estudio (SAC) y alrededores mostrando las fallas inversas principales y los lineamientos oblicuos
(basado en Norini et al,, 2013).

Algunos autores han propuesto que la deformacidn se desplazo sistematicamente hacia el
este, desde la region de Atacama durante el Paleoceno, hacia la Puna en el Eoceno -
Oligoceno, pasando hacia la Cordillera Oriental durante Oligoceno - Mioceno, y llegar hasta
el Sistema de Santa Barbara durante el Plioceno, lo que causé la fragmentacidn sucesiva del
antepais (p.e., Coutand et al.,, 2001; Carrapa et al.,, 2005, 2011, Deeken et al., 2006, Lobens et

al, 2013; Carrapa y DeCelles, 2015; Reiners et al,, 2015; Zhou et al., 2016). Por otro lado,
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algunos estudios indican que la deformacion se propagd a lo largo de un area extensa
durante el Eoceno-Mioceno (desde la region de Atacama hasta la Cordillera Oriental),
infiriendo que se produjo una fragmentacién del antepais durante el Eoceno Medio-
Oligoceno en la regiéon de la Puna y en el area occidental de la Cordillera Oriental, donde los
bloques de basamento constituyeron el ntcleo de las protocordilleras. (Riller y Oncken,
2003; Payrola Bosio et al., 2009; Hongn et al., 2011; Strecker et al., 2012; del Papa et al,,

2013a; Montero-Lépez et al., 2018).

4.2 - Estructura de la cuenca de San Antonio de los Cobres

La cuenca de San Antonio de los Cobres representa una cuenca intermontana, limitada al
este y oeste por dos serranias de rumbo N-S (Fig. 4.1). El borde occidental de la cuenca esta
formado por la Sierra de San Antonio de los Cobres, la cual se compone de rocas de bajo
grado metamorfico, de edad neoproterozoica a ordovicica, correspondientes a la Formacion
Puncoviscana y a la Formacion Parcha, respectivamente (Turner, 1960; Ramos, 1973). El
borde oriental de la cuenca esta formado por los altos topograficos de Alto de Aguada (en su
extremo norte) y la Sierra de Mufiano (en su extremo sur). Las rocas que conforman esta
sierra corresponden a filitas de la Formaciéon Puncoviscana. El borde suroccidental se
encuentra estructurado por la Falla Cajén de rumbo N-S (Fig. 4.2), la cual levanta granitoides
ordovicicos sobre unidades del Subgrupo Pirgua (del Papa y Petrinovic, 2017). El limite sur
de la cuenca de San Antonio de los Cobres se compone de una zona densamente fallada,
conformando un lineamiento de gran extensiéon regional y rumbo NW-SE denominado
“sistema de fallas Calama - Olacapato - El Toro” (desde ahora COT, Fig. 4.1 B, 4.2 - (Acocella
et al,, 2011; Norini et al.,, 2013; Salfity, 1985). Tanto el borde occidental como el borde
oriental se encuentran limitados por fallas inversas retrovengentes (Falla Charco oriental en

el oeste y Falla Mufiano en el este, Fig. 4.2).
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De particular interés es el borde oriental de la cuenca, ya que conforma el limite Puna -
Cordillera Oriental, donde la Falla Munano levanta diferentes niveles del basamento en el
bloque colgante, las cuales cabalgan sobre unidades estratigraficas del Grupo Salta y/o a la
Formacion Geste, dependiendo la zona de la cuenca que se analice (Fig. 4.2). En base a esto,
se realizaron tres cortes estructurales sobre el borde oriental de la cuenca (Piscuno, Mufiano
y Fundiciones, rectangulos A, By C respectivamente en la Fig. 4.2). Una cuarta zona de interés
estructural corresponde al anticlinal Corte Blanco, en el sector centro-sur de la cuenca
(rectdngulo D, Fig. 4.2). Aqui se observan las relaciones de contacto entre las principales
unidades sedimentarias y volcaniclasticas de la cuenca de antepais cenozoica, que permiten
dilucidar y comprender la evolucién estructural. Estas estructuras fueron reconstruidas en
base a sus caracteristicas geométricas y modeladas hacia adelante mediante el uso del

software MOVE v2019.1 (Petroleum Experts, 2020).
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Fig. 4.2: Mapa geoldgico/estructural de la cuenca de San Antonio de los Cobres (modificado de Blasco
etal.,, 1996; Norini et al,, 2013 y del Papa y Petrinovic 2017,). Se muestran las fallas y lineamientos principales
dela cuenca, asi como las zonas en las que realizaron estudios estructurales de detalle: A) Localidad de Piscuno,
B) Localidad de Muifiano, C) Localidad de Fundiciones y D) Localidad de Corte Blanco.

4.2.1 - Estructura en la localidad Piscuno

En esta localidad ubicada al NE de la cuenca, la Falla Mufano levanta la Formacion
Puncoviscana en el bloque colgante de la estructura, por encima de las sedimentitas
ordovicicas de la Formacién Parcha y de las unidades basales del Grupo Salta (subgrupos
Pirgua y Balbuena) (Figs. 4.3 y 4.4). Seggiaro et al,, (2017) mencionan que las unidades del
Subgrupo Balbuena traslapan las unidades Ordovicicas y al Subgrupo Pirgua en el bloque
colgante de la estructura, al sur de esta localidad, e interpretan esta relacién como
consecuencia de un contacto tecténico pre-cretacico (paleozoico) entre el basamento y las
unidades ordovicicas. Estos autores concluyen que la estructura paleozoica se habria
reactivado como falla normal durante el periodo de sinrift cretacico del Grupo Salta y
posteriormente invertido actuando como falla inversa durante el ciclo Andino.

Los datos estructurales describen un tren de pliegues, en sentido este a oeste, de tipo
anticlinal-sinclinal-anticlinal en el bloque yaciente. Estos pliegues muestran vergencia
occidental con ndcleo compuesto por la Formacion Parcha (Ordovicico).

Debido a que estas estructuras involucran principalmente a las unidades del Grupo Salta
y al basamento paleozoico, no se realizaron mayores interpretaciones sobre las mismas.
Cabe destacar que, la Formacion Geste se apoya en discordancia angular de ~5°

directamente sobre la Formacion Maiz Gordo en el flanco occidental (Figs. 4.3 y 4.4).
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Fig. 4.4: Corte estructural en la localidad de Piscuno. Se interpreta a la Falla Mufiano como una falla normal
asociada al rift cretacico, posteriormente invertida durante el ciclo Andino. Observe el aumento de espesor
interpretado del Subgrupo Pirgua contra la falla Muifiano, y el traslape de la Fm. Yacoraite sobre el bloque
colgante de la estructura (basado en Seggiaro et al. 2017).

4.2.2 - Estructura en la localidad Muiiano

En esta localidad, ubicada hacia el sector NE de la cuenca, la Falla Muiiano levanta
unidades de la Formacién Puncoviscana en el bloque colgante, por encima de unidades de
los subgrupos Balbuena, Santa Barbara y de la Formacién Geste (Fig. 4.5). Hacia el oeste, en
el bloque yaciente y al pie de la falla, se observa una estructura de tipo anticlinal-sinclinal.
En su conjunto, éstos pliegues muestran un eje en direccién NNE, limitados al este por la
Falla Mufiano, y al oeste por la Falla Garbanzo (Figs. 4.5 y 4.6).

El nucleo del anticlinal mencionado, en el bloque yaciente de la Falla de Mufano, se
compone de la Formacidn Yacoraite. Hacia los flancos del mismo, y en relaciéon concordante
se observa el pase hacia las formaciones Mealla y Maiz Gordo en secuencia normal (Fig. 4.6).

De especial importancia es la variacion del espesor de la Formacién Lumbrera la cual sélo se
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observa en el flanco oriental del anticlinal, donde presenta un espesor reducido de ~ 50 m,
siendo menor en relacion a los espesores medidos en localidades vecinas (ej. 187 m Valle
Calchaqui; Do Campo et al., 2021). Por encima de la Formacién Lumbrera, y en relacién

discordante de ~ 10° sobreyace la Formacién Geste.

Las unidades del Grupo Salta en el flanco occidental del anticlinal presentan una
inclinacion hacia el NO de entre 55° y 70°, mientras que el flanco oriental presenta una
inclinacion hacia el SE de entre 30° y 40°. Hacia el oeste, los dominios de inclinacién de los
niveles del Grupo Salta denotan la presencia de una estructura sinclinal. El nticleo del mismo
no se observa de manera directa, debido a que estad cubierto por depésitos modernos. Sin
embargo, el limbo occidental se compone de las formaciones Yacoraite, Mealla y Maiz Gordo,
las cuales buzan con inclinaciones de entre 35° y 50° hacia al E-SE. Esta estructura esta

limitada al oeste por la Falla Garbanzo (Ramos, 1973).
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Fig. 4.5: Mapa geolégico de la localidad de Mufiano donde se puede observar cémo la Falla Mufiano pone
en contacto tecténico al basamento con la Fm. Geste hacia el este. Ndtese el contacto discordante entre las Fm.
Maiz Gordo y Geste hacia el flanco occidental del anticlinal principal, mientras que hacia el este, el contacto de
la Fm Geste es con la Fm. Lumbrera, lo que marca una discordancia.
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4.2 - Estructura de la cuenca de San Antonio de los Cobres
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Fig. 4.6: Corte estructural de la localidad de Muiiano. La variacion de espesor interpretado para la Fm.
Geste se basa en la interpretacién de esta unidad como un estrato de crecimiento (ver seccién 4.3.1.1, figs. 4.12
y 4.13)

4.2.3 - Estructura en la localidad Fundiciones

Hacia el sureste de la cuenca se encuentra la quebrada Fundiciones (Fig. 4.2). Aqui la
secuencia de la Formacion Geste aflora en una faja de rumbo NNE-SSO en donde se define un
sinclinal abierto en el bloque yaciente de la estructura. Hacia el sector oriental, esta unidad
se encuentra en contacto tecténico con la Formacién Puncoviscana, la cual esta expuesta en
el bloque colgante de la Falla Mufiano (Figs. 4.7, 4.8 A). Hacia el oeste, s6lo afloran rocas del

basamento y depésitos modernos (Fig. 4.7).
Las unidades presentes en la estructura corresponden a la seccion media y superior de la
Formacion Geste. Los datos de inclinacién en la seccion media muestran una inclinaciéon

promedio de 75°, con angulos algo mas empinados en la zona cercana a la Falla Mufiano
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(~80° - Figs. 4.7, 4.8 A). El pasaje a la seccidn superior se evidencia por el aumento en la
potencia de las capas conglomeradicas, asi como por un marcado aumento en el tamafio de
clastos (Fig. 4.8 B). Asimismo, el angulo de inclinacién de los estratos de la seccién superior
disminuye con respecto a la seccién media. En las inmediaciones del contacto entre ambas
unidades la diferencia de angularidad es del orden de los 5 a 10° menor con respecto a la
seccion media (Fig. 4.8 B, C). Mientras que, hacia el techo de la seccién superior, el angulo de
inclinacion de las capas disminuye progresivamente, hasta alcanzar entre 25-35° de
diferencia con respecto a la base de la misma (Fig. 4.8 D, E). Estas caracteristicas y la corta
distancia horizontal en que se producen los cambios, permiten interpretar que se trata de un
sinclinal de sincrecimiento donde la depositacidon de la secciéon superior de la Formacion

Geste ocurrié de manera contemporanea con la deformacidén (ver seccién 4.3.1.2)

Hacia el oeste de esta zona, las unidades se encuentran cubiertas por los depdsitos

modernos, lo que impidié tomar mas datos para una mejor descripcion de la estructura.
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4.2 - Estructura de la cuenca de San Antonio de los Cobres
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4.2 - Estructura de la cuenca de San Antonio de los Cobres
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el basamento metasedimentario sobre la seccién media de la Fm. Geste, la cudl muestra una progresiva
disminucidén de la inclinacidn de los estratos a medida que se aleja de la zona de falla. B) Contacto entre las
secciones media y superior de la Fm. Geste en el sinclinal de Fundiciones. Se interpreta al mismo como una
discordancia progresiva C, D) Variaciones angulares y adelgazamientos de los estratos que componen la
seccion superior de la Fm. Geste. E) Corte estructural en la localidad de Fundiciones. Observe el cambio brusco
de inclinaciones de los estratos de la seccién media de la Fm. Geste sobre el flanco oriental. Hacia el contacto
con la falla, los mismos presentan buzamientos del orden de los 80°, mientras que hacia el contacto con la
unidad superior, el &ngulo de buzamiento es de 60°, disminuyendo hasta los 25° en el eje de la estructura.

4.2.4 - Estructura en la localidad Corte Blanco

Una de las zonas mas interesantes para analizar en esta cuenca se encuentra en el sector
centro-sur de la misma. El paraje de Corte Blanco se ubica junto al rio Los Patos y a la Ruta
Nacional N° 51 (Fig. 4.9). Aqui se observan numerosas relaciones discordantes entre las

unidades que conforman el relleno cenozoico.

La estructura principal descrita consiste de un anticlinal con nucleo en la Formacién
Mealla del Subgrupo Santa Barbara. El anticlinal presenta marcados cambios en la direcciéon
e inclinacién de las capas, la direccién de inclinacién en el flanco occidental es hacia el NO
(288-300°), mientras que en el flanco oriental la direccién de inclinacién de las capas es hacia
el E-SE (120-110°) Los contactos estratigraficos que involucran el anticlinal varian
lateralmente, marcando relaciones de discordancia entre las distintas unidades paledgenas
y nedgenas (Figs. 4.9 y 4.10). Por ejemplo, sobre el flanco oriental la Formacion Geste se
asienta directamente sobre la Formacion Maiz Gordo en relacién paraconcordante a

levemente discordante.

Las formaciones Maiz Gordo y Geste son cubiertas mediante una discordancia angular
(20-25°), y erosiva por el Conglomerado Los Patos, el cual a su vez es cubierto por la
Ignimbrita Vizcachayoc (Fig. 4.10). Por encima de estas se asientan los depdsitos
volcaniclasticos y fluvio-edlicos de la Formacién San Antonio de los Cobres. Esta unidad
presenta una variacién interna en los dominios de inclinacién de las capas, con buzamientos
del orden de 50° hacia el eje del pliegue, mientras que hacia el oeste se observa una

disminucion progresiva del buzamiento, con capas inclinando ~20° (Fig. 4.9).
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4.2 - Estructura de la cuenca de San Antonio de los Cobres

77850000000 77900000000

779500000000

78000000000 78050000000

7318500000000

7318500000000

731800000000

7318000700000

7317500-000000

7317500000000

7317000-000000

7317000-000000

7316500000000

7316500000000

778500/000000

Pl

779000000000 780500000000

779500/000000 78000000000

Referencias
[ ] Fm. San Antonio de los Cobres

Ignimbrita Vizcachayoc
[ | Fm. Conglomerado Los Patos

[ ] Fm. Geste

I Fm. Maiz Gordo

7] Fm. Mealla === RN N°51
[ ] Fm. Puncoviscana == = Rio Los Patos

— — Discordancia angular + Anticlinal
4 —A- Falla inversa inferida + Sinclinal

Fig. 4.9- Mapa geoldgico de la localidad de Corte Blanco. Noétese las relaciones discordantes entre las
unidades Nedgenas y la Fm. Geste y el Subgrupo Santa Barbara.
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Fig. 4.10: Corte estructural de la localidad de Corte Blanco. Note la baja relacion de angularidad entre la
Fm. Geste y las unidades del Subgrupo Santa Barbara.

4.3 - Estructuras de deformacion sinsedimentaria

4.3.1 - Discordancias progresivas y estratos de crecimiento

El término discordancia progresiva fue introducido por Birot (1937) al tratar una serie de
capas de conglomerados dispuestos en abanicos, para los cuales propuso una depositacién
continua y sincrénica con el levantamiento tectdnico en la zona del Prepirinieo catalan.
Posteriormente, Riba (1976, 1973) las define como “Una superficie de sedimentacion
basculada, levantandose por un lado y hundiéndose o subsidiendo por otro, sin que cese el
deposito, originando un abanico de capas o discordancia progresiva”. Este autor propone que
el caimulo de cufias sedimentarias superpuestas que se disponen en disefio de offlap cuyo
angulo a parte desde 0 (paralelo a la estratificacion) a un valor maximo representa un
régimen de levantamiento acelerado (Fig. 4.11 A), mientras que el abanico de capas con

disefio en onlap donde las capas pasan desde un valor maximo a cero (paralelo a la
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estratificacion) representan un régimen de levantamiento amortiguado (Fig. 4.11 B). Las

aristas de estas cufias coinciden con un eje de rotacion (o superficie envolvente).

Estratos de crecimiento sintecténico

Superficie envolvente

Fig. 4.11- Modelo de generacidn de estratos de crecimiento y discordancias progresivas tomado de Riba
(1976)

Estas cufias de capas son denominadas estratos de crecimiento, que se generan cuando la
sedimentacion tiene lugar durante el crecimiento de un pliegue. Aqui la longitud del limbo
de un pliegue, que crece por la migracién de bandas de torsién, disminuira hacia arriba

dentro del intervalo estratigrafico depositado durante la deformacién (Suppe et al., 1992).
A continuacion, se describen las estructuras de crecimiento reconocidas en la cuenca SAC.
Localidad Mufiano

En el sector centro-oriental de la cuenca, localidad de Muiiano, se conforma una
estructura anticlinal-sinclinal, como fue descripto en la seccion 4.2.2. Hacia el flanco oriental
del anticlinal central, la Formacion Geste se asienta sobre la Formaciéon Lumbrera mediante
una discordancia angular de ~10°, mientras que hacia el flanco occidental y nticleo sinclinal,
la Formacion Geste se apoya directamente sobre la Formacién Maiz Gordo, con una relacion
discordante de ~5-15° (Fig. 4.5). Esta relacion se observa, ademas, en otras localidades de la

cuenca (p.e., Piscuno y Corte Blanco).
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Estas relaciones de contacto evidencian procesos de deformaciéon compresiva previo a la
acumulacion de la Formacion Geste. La discordancia angular entre la Formacién Lumbrera y
la Formacién Geste en el flanco oriental del anticlinal de Mufiano revela una progresiva
disminucién del dngulo de inclinacién de la Formacidn Geste con respecto de las unidades
del Grupo Salta. Mientras que las unidades inferiores presentan dominios de inclinacion de
entre 60° y 50° la Formacion Geste muestra buzamientos de ~40° y menores. Esto se
interpreta como una discordancia progresiva generada por el crecimiento de un pliegue,

asociada a la depositacion sintecténica de la Formacién Geste.

Hacia el sector sur de esta localidad, la estructura anticlinal aflorante muestra el nicleo
compuesto por la Formacion Mealla. En el flanco occidental del pliegue, la Formacién Geste
se asienta de manera discordante sobre la Formacién Maiz Gordo. La relacién angular entre
ambas unidades es de ~10°-15° (Fig. 4.13). Hacia el flanco oriental, la Formaciéon Geste
suprayace a la Formacion Lumbrera. En esta zona, el valor angular del contacto es menor
(~3°-5°), sin embargo, la Formacion Geste muestra una disminuciéon progresiva de
inclinacion de las capas de ~10°, lo que se interpreta podrian corresponder con estratos de

crecimiento sincronicos con la configuracion del anticlinal.
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4.3 - Estructuras de deformacién sinsedimentaria

Persona

4150m

4130m

150m 300m 450m

S - = ~
_____ ~ iy S~
S S~ S LS
R o o S ~
S ~ e ~o
-~ ~ ~ N
LN Sy S ~
~ ~ ~ N
ey ~o . N
N M 5 By
g ~ s ~
5 ~ ~ N
g S ~ N
~ > ~ N
A— ~
_____ SO N N ~
e ~ ~ S
-~ ~ N ~
~< N ® k-
L 2 s

[ ] Fm. Mealla

[ ] Fm. Geste [ Fm. Yacoraite . Discordancia angular
B Fin. Lumbrera [ ] Fm. Puncoviscana ~~.. Estratos de crecimiento
I Fm. Maiz Gordo X Fallalnversa ‘< Inclinacién de estratos

TESIS DOCTORAL JONATHAN HERNAN LEDESMA

2023




Fig. 4.12- Relaciones de contacto entre las unidades de los Subgrupos Balbuena, Santa Barbara y la
Formacién Geste en el flanco noreste del anticlinal Mufiano (ubicacién regional en Fig. 4.5). A) Imagen satelital
y mapa geoldgico de la zona de estudio. B) Fotos de campo de las unidades y sus relaciones de contacto. C)
Interpretacion de la estructura del flanco oriental del anticlinal de Mufiano.

Las relaciones mencionadas y la configuracion de esta zona del pliegue se asemejan a los
modelos de crecimiento de pliegues por propagacién de fallas propuestos por Suppe et al.
(1992), en los que la tasa sedimentacién es menor que la tasa de levantamiento, lo que
produce que el espesor y el angulo de los estratos depositados sobre la rampa disminuyan,
dando lugar a estratos adelgazados e incluso relaciones discordantes entre los estratos de
pre- y sin-crecimiento. Estos estratos se acufian hacia la falla que controla la estructura, ya
que se desarrollan sobre el bloque colgante del pliegue. Aqui el desplazamiento de la falla
excede la tasa de enterramiento lo que genera que el bloque colgante sobrepase la superficie
de depositacidn activa, erosionando la parte superior del pliegue. Suponiendo que el bloque
colgante se erosiona continuamente a medida que sobrepasa la superficie de depositacion,
se desarrollara una discordancia angular simple cuyo hiatus disminuira hacia los limbos del
pliegue creciente, generando “discordancias locales”. En pliegues contraccionales por
propagacion de fallas de tipo trishear, estas discordancias locales se desarrollan tanto en el
bloque yaciente, como en el bloque colgante (Eichelberger et al., 2018).

Analisis estereogrdfico

Se realizd el andlisis estereografico del anticlinal central mediante el software Stereonet,
version 11.43 (Richard W. Allmendinger, © 2022), para el cual se tomaron 30 mediciones de
inclinacion y direccidon de inclinacion de los respectivos estratos. El mismo indica que la
superficie axial del anticlinal en el bloque yaciente de la estructura posee un buzamiento de
61,5° y un rumbo de 40°E (direccién de inclinacién/inclinacién: 130°/61,5°), mientras que
la charnela presenta una inmersién de 15,4° hacia los 211,4°. El dngulo interlimbos del

pliegue es de 109,1° definiéndolo como un pliegue abierto (Fig. 4.14 A).
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4.3 - Estructuras de deformacién sinsedimentaria

500m 1000m
[ ] Fm. Geste [ ] Fm. Mealla :‘:\'\‘ Discordancia angular
- Fm. Lumbrera [ | Fm. Puncoviscana ~~.. Estratos de crecimiento
I Fm. Maiz Gordo X FallaInversa ‘< Inclinacién de estratos

Fig. 4.13- Relaciones de contacto entre las unidades del Subgrupo Santa Barbara y la Fm. Geste en el sector
sur del anticlinal de Mufiano. A) Imagen satelital y mapa geoldgico de la zona. B) Interpretacion de los estratos
de crecimiento en el anticlinal de Mufiano, note el contacto entre la Fm Geste y la Fm Maiz Gordo en el flanco
occidental mientras que en el flanco oriental la Fm Geste se asienta sobre la Fm Lumbrera.

Por otro lado, se realiz6 el andlisis estereografico del cierre sur del pliegue (Figs. 4.5, 4.13),
donde se puede comparar el dominio estructural del pliegue para las unidades del Subgrupo
Santa Barbara (SSB) y para la Formacién Geste, respectivamente. Este analisis demuestra
que el anticlinal en el SSB posee una superficie axial con una inclinacién de 70° hacia el ONO
(290°), con un angulo interlimbos de 108° y una linea de charnela con una inmersion de 24,4°

hacia los 209,5° (Fig. 4.14 B). En contraste, los datos estructurales en la Formacién Geste
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indican una superficie axial buzando 74,6° hacia el este (110°), una linea de charnela con una

inmersion de 22,7° hacia el sur (193,4°) y un angulo interlimbo de 137,5° (Fig. 4.14 C).

El andlisis estructural de los limbos del anticlinal en la zona sur de la estructura principal
revela un dominio estructural diferenciado entre la Formacién Geste y el SSB. Esto se
evidencia por el buzamiento opuesto entre la superficie axial de cada pliegue. Otra diferencia
es el angulo interlimbos de cada pliegue, los cuales muestran un pliegue mas cerrado para el
SSB. Estas evidencias soportan la interpretaciéon de una discordancia entre el SSB y la

Formacion Geste.
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Charnela

Polos Limbo E

Polos Limbo O

Fig. 4.14: Analisis estructural estereografico del anticlinal Mufiano. A) Pliegue principal. B) Cierre sur del
pliegue, Subgrupo Santa Barbara. C) Cierre sur del pliegue, Fm. Geste.
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Localidad Fundiciones

En esta zona se describi6 una estructura sinclinal en el bloque yaciente de la Falla de
Munano, en la cual participan las secciones media y superior de la Formacién Geste y cuyas

caracteristicas fueron descriptas en el apartado 4.2.3.

Como se dijo, la unidad superior muestra una disminucién progresiva de inclinacién de
los estratos de base a techo de ~35° (Fig. 4.8). Estas variaciones internas de inclinacion se
asocian a estratos de crecimiento, mientras que la relacién de contacto entre ambas
secciones se interpreta como una discordancia progresiva, generada por la depositacion

sintectdnica de la parte superior (Fig. 4.8 B).

Esta disposicion de los estratos con respecto a la falla se asemeja a los modelos de estratos
de crecimiento en pliegues por propagacion de falla de tipo trishear propuestos por Hardy y
Ford (1997). Estos modelos reproducen el desplazamiento del bloque colgante sobre el
plano de una falla generando un alto topografico sujeto a erosién promoviendo que los
estratos (de crecimiento) se adelgacen formando una cufia (Fig. 4.15). Estos modelos
predicen estratos de pre-crecimiento de alto dngulo, e incluso volcados, y con un marcado

adelgazamiento en la zona de actuacion de la falla (Figs. 4.8, 4.15).
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4.3 - Estructuras de deformacién sinsedimentaria

/7 Superficie de erosion

1 km

- Estratos de pre-crecimiento - Secciéon Media Geste Discordancia progresiva
D Seccion Superior Geste Estratos de crecimiento

Fig. 4.15: Modelo de estratos de crecimiento asociados con plegamiento por propagacion de falla trishear,
con la zona de cizalla fijada el bloque colgante. Modificado de Hardy y Ford (1997).

Analisis estereogrdfico

El andlisis estereografico de esta estructura indica diferencias geométricas entre las
secciones media y superior de la Formacién Geste. Aqui se observa que la superficie axial del
pliegue presenta una direccién de inclinacién hacia los 135° y buzamiento de 82° en la
seccion media (Fig. 4.16 A), mientras que la superficie axial de la seccion superior presenta
direccion de buzamiento hacia los 318° y buzamiento de 88° (Fig. 4.16 B). Asimismo, este
analisis destaca un dngulo interlimbos de 100° para la unidad basal, describiendo un pliegue
mas apretado que para la seccién superior, cuyo angulo interlimbos calculado es de 124°,

evidenciando la relacion discordante entre ambas secciones.
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Rb. Sup. Ax.

Charnela Siip. A%

Sup. Ax.

Rb. Sup. Ax.
Charnela

Fig. 4.16. Analisis estereografico del sinclinal de la quebrada Fundiciones. A) Secciéon media de la Fm.
Geste. B) Seccidon superior de la Fm. Geste.

Localidad Corte Blanco

Esta zona representa una localidad clave para el entendimiento de la evolucion
estructural de la cuenca de SAC, ya que aqui se observan las relaciones estratigraficas entre

las principales unidades del antepais cenozoico.
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Se describe un anticlinal central, con nicleo compuesto por las unidades del Subgrupo
Santa Barbara y la Formacion Geste. Como se explicé parrafos mas arriba, la Formacion Geste
se asienta sobre la Formacion Maiz Gordo mediante un contacto levemente discordante. La
pronunciada erosién cuaternaria que presenta la estructura en la zona central impidio6
realizar un analisis de mayor detalle sobre estas unidades debido a la falta de afloramientos
(Fig. 4.9).

Por encima de las unidades del Subgrupo Santa Barbara y la Formacion Geste, se dispone
el Conglomerado Los Patos en marcada discordancia angular (~20°) de caracter local (ver
Capitulo 2, seccion 2.1.3; Figs. 4.9 y 4.10). Esta relaciéon de contacto con las unidades
subyacentes sugiere eventos de deformacion previos a la depositaciéon del Conglomerado

Los Patos. Esta ultima es cubierta por el manto ingnimbritico Vizcachayoc.

La Formaciéon San Antonio de los Cobres suprayace la Unidad Eruptiva Ignimbrita
Vizcachayoc. En esta localidad la misma se caracteriza por presentar una disminucién
progresiva de la inclinacién de los estratos, desde el eje del anticlinal hacia su flanco
occidental, con una inclinacién de ~60° en el nucleo de la estructura, y dominios de
inclinacién del orden de los 15-20° hacia el oeste, generando una geometria en forma de cufia
triangular (Fig. 4.17 A). Las capas que describen esta cufa presentan adelgazamientos hacia
la cresta del anticlinal, en direccion al este. Esta estructura es interpretada como estratos de
crecimiento, con un arreglo geométrico de onlap, en el que el espesor de la unidad disminuye
progresivamente desde la charnela del pliegue hacia el flanco. Esta geometria es compatible
con una deformacion compresiva bajo un régimen de crecimiento amortiguado con rotacion
de limbo y una relacion de deformacién/sedimentacion alta (Rafini y Mercier, 2002) (Fig.

4.17 B).
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4.3 - Estructuras de deformacién sinsedimentaria

Levantamiento > sedimentacion

—.—.- Estratos de crecimiento sintect6nico ——— Superficie envolvente

Fig.4.17- A) Formacién San Antonio de los Cobres enlalocalidad de Corte Blanco. Obsérvese la disminucién
de inclinacidon en los estratos desde el eje del anticlinal hacia el flanco occidental. B) Modelo de generacién de
estratos de crecimiento por rotacidn de limbo. Modificado de Riba (1973) y Rafini y Mercier (2022).

4.3.2 - Estructuras de deformacion de sedimentos blandos (soft-sediment
deformation structures) en la Formacion Geste

En la seccion basal de la Formacion Geste se distinguieron diversas estructuras de escala
centimétrica a métrica, tales como diques clasticos, fallas normales, intrusiones plasticas y
estratificacién convoluta. Estas se caracterizan por estar limitadas a la base y techo por
estratos sin perturbaciones. Las mismas han sido interpretadas como estructuras de
deformacion de sedimentos blandos (soft-sediment deformation structures - SSDS). Las
mismas pueden indicar procesos de deformacién fragil o ductil, y son significativas al

proporcionar un registro fosilizado de procesos que actuaron sobre sedimentos no
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consolidados, antes o poco después del deposito (Owen, 1987). Se generan debido a procesos
de perturbacion tanto autogénicos (p.e. fenémenos gravitacionales, flujos de detritos) como
alogénicos (p.e. sismos) durante o inmediatamente después de la depositacion (Boggs, 1987;
Owen y Moretti, 2011; Owen, 1996). Estos procesos se denominan “gatilladores” (triggers)
que influencian directamente la presion poral de fluidos (Owen, 1987). La deformacion de
los sedimentos generalmente ocurre en la superficie expuesta o en el subsuelo, a pocos
metros de profundidad, ya sea en condiciones subaéreas o subacudticas (Berra y Felletti,

2011).

Las SSD son comunes en arenas saturadas de agua poco compactadas, y limitadas en su
base y techo por capas peliticas que constituyen barreras de baja permeabilidad (Lowe,
1975; Maltman, 1994). Bajo estas condiciones y, cuando ocurre un evento disparador, se
produce la sobrepresurizacion del horizonte saturado que desencadena los procesos de
licuefaccidn y fluidizacion o una combinacion de ambos. La licuefaccién se produce cuando
el sedimento saturado esta siendo sometido a una fuerza o carga externa y pasa de un estado
solido a un estado liquido, por una pérdida de cohesién debido a un aumento en la presion
poral. Mientras que la fluidizacion se refiere al reordenamiento y movimiento de particulas
arrastradas por el fluido (Allen 1982; Lowe 1975). Ambos procesos se ven favorecidos por
el tamafio del grano del sedimento (controla la porosidad/permeabilidad del sedimento y su
cohesion), el grado de empaquetamiento y compactacion, la profundidad del nivel freatico,
y la intensidad y duracidn del esfuerzo al que estan sometidos los sedimentos (Obermeier,
1996). Estos procesos requieren la saturacién completa de los sedimentos con agua
superficial o nivel freatico, mientras que la intercalaciéon de niveles impermeables como
pelitas entre los niveles de arenas saturadas favorecen la sobrepresurizacion (Berra y
Felletti, 2011). Se describen a continuacién diversas estructuras encontradas en la

Formacién Geste que se atribuyen como generadas por este tipo de procesos.
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Estructuras de deformacion frdgil

Diques clasticos

Estas estructuras se caracterizan por una morfologia de cuerpos tabulares, con una
orientacion vertical a subvertical (perpendiculares a la estratificacién) de escasos
centimetros de didametro y de varios decimetros de largo que intruyen capas de pelitas (Fig.
4.18). Se componen de limo-areniscas y areniscas finas a medianas, homogéneas, donde es
comun la presencia de intraclastos peliticos dentro de estas estructuras.

Interpretacion: Estas estructuras son generadas debido a procesos de licuefaccion y
fluidizacion de capas arenosas saturadas y sometidas a sobrepresurizacion. Estos procesos
generan la fracturacion hidraulica de las capas limitantes, las cuales generalmente son
impermeables (Berra and Felletti, 2011; Obermeier, 1996; Obermeier et al., 2005; Owen,

1987)

De acuerdo a la clasificacidon propuesta por Shrock, (1948) y Montenat et al., (2007) estas
estructuras corresponderian a “Diques de Inyeccion” generados por agua sobre-presurizada,
que rellena y/o genera fracturas e inyecta sedimentos, generando diques individuales o en
enjambres (Fig. 4.18 B). En el proceso de inyectar material en el nivel sedimentario superior
puede ocurrir que se arrastren fragmentos semi-compactados del mismo, los cuales quedan
dentro del dique como “intraclastos”.

Fallas sinsedimentarias

Se observaron diferentes niveles de areniscas afectados por fallas normales de escala
meétrica a decimétrica, asociadas a niveles con diques clasticos (Fig. 4.19 A, C-D). En dichos
intervalos se observa como bancos de areniscas han sido desplazados y deformados,

mientras que bancos suprayacentes se encuentran sin perturbaciones.
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4.3 - Estructuras de deformacién sinsedimentaria

Referencias: | | Areniscas [ Pelitas Fallas normales

Fig. 4.18: Estructuras de Diques Sedimentarios. A) Dique de limoarenisca fina, de 20 cm de espesor que
corta de manera abrupta y perpendicular un banco pelitico. B) Enjambre de diques de areniscas. C) Diques
blanquecinos de escasos centimetros de espesor, perpendiculares a la estratificacién cortando un banco de
pelitas moradas. D) Diques peliticos inyectando la base de una capa de areniscas medianas (flechas grises).
Hacia la izquierda (lineas amarillas) se observa como la parte basal del estrato de arenisca es deformado con
una morfologia tipica de estructuras ball-and-pillow. E, F) Espesos bancos de pelitas basales de la Fm. Geste
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que intercalan con bancos de areniscas menores. Nétese como el segundo banco de areniscas muestra
desplazamientos del orden métrico, generados por fallas normales y, a su vez, las capas peliticas estan
penetradas por diques clasticos

Interpretacion: La presencia de fallas indica deformacion fragil. Estas fallas se interpretan
como formadas en, o en un rango de pocos decimetros desde la interfaz sedimento-agua y
pueden haber sido el resultado de las ondas de choque sismico que atravesaron la capa
superficial de sedimentos. La presencia de estas estructuras en niveles donde también se
observaron los diques clasticos refuerza la interpretaciéon de un evento sismico como

causante de las diversas estructuras observadas.

Estructuras de deformacion diictil

Intrusiones pldasticas y ball-and-pillow

Estas estructuras se presentan en las facies sedimentarias finas (pelitas y limo-areniscas),
y en las bases de capas de areniscas finas. Estas se presentan en cuerpos concavos hacia
arriba, pudiendo estar conectados o disgregados lateralmente formando bolas (Fig. 4.18 D),
o bien en estructuras cdnicas (Fig. 4.19 A). Presentan laminaciones internas que acompafian

la geometria externa y el espesor de las mismas es del orden centimétrico.

Interpretacion: Estas estructuras son comunes en secuencias compuestas por capas
alternantes de pelitas y areniscas. Cuando se produce la alternancia de estas litologias y bajo
condiciones de alta tasa de sedimentacién suelen sufrir procesos de licuefaccién o
fluidizacion debido a la penetracion de agua forzada mientras las capas finas subyacentes se
consolidan, lo que genera un colapso en su fabrica. Las arcillas, lodos no litificados y los
sedimentos sin cohesion que son afectados por filtracion rapida, licuefaccion o fluidizacién
fluyen facilmente si se someten a esfuerzos de cizalla, generando intrusiones hidroplasticas

(Lowe, 1975).
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4.3 - Estructuras de deformacién sinsedimentaria

Pliegues o slumps

Se observaron niveles menores de areniscas los cuales presentan bases rectas, en
contacto directo con los bancos peliticos infrayacentes, y estructura interna plegada. Se
observan pliegues (anticlinales) volcados o recumbentes (Fig. 4.19 B). Los estratos en los
que se observan estas estructuras, en general son tabulares, con espesores de orden

decimétrico, intercalados entre potentes capas de pelitas.

Interpretacion: Representan pliegues producidos de manera penecontemporanea con la
depositacién y son producto del movimiento y desplazamiento de las capas, generalmente
inducido por altas tasas de acumulacion. Este tipo de procesos se presenta en general como
una estructura plegada dentro un nivel estratigrafico y es atribuida a la deformacién del
sedimento durante o inmediatamente después de la depositacion de la capa hospedante

(Gladstone et al., 2018; Reineck y Singh, 1980).

S

_________

Referencias: [ Pelitas [ ] Areniscas Estructura interna deformada

Fig. 4.19 - Estructuras de deformacion de sedimentos blandos. A) Intrusion plastica en un banco de
pelitas que afecta y deforma a un banco de areniscas superior de la Fm. Geste. B) Banco de arenisca de la Fm.
Geste con estructura interna deformada de tipo slump. Obsérvese que la base del estrato es plana, y se observa
una incipiente gradacién inversa.
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CAPITULO 5 - EVOLUCION DE LA CUENCA DE ANTEPAIS DE SAN ANTONIO
DE LOS COBRES

5.1 - Nuevo esquema estratigrdfico

Los estudios estratigraficos realizados en el presente trabajo han permitido identificar a
las unidades que componen el rift cretacico del Grupo Salta en la cuenca de San Antonio de
los Cobres. Las mismas se caracterizan por presentar espesores reducidos a lo largo de la
cuenca. Las unidades basales (Subgrupos Pirgua y Balbuena) en general afloran en los
bordes de la cuenca mientras que, hacia el interior de la misma, es comun encontrar a los
depositos del Subgrupo Santa Barbara. De acuerdo con los estudios realizados sobre estas
unidades, se sabe que el Subgrupo Santa Barbara representa la culminacién o cierre del rift
cretacico implicando un periodo tectonicamente pasivo (Salfity, 1982; Salfity y Marquillas,

1994).

Por encima de los depoésitos del Subgrupo Santa Barbara se asienta la Formacion Geste,
base de la cuenca de antepais, correspondiente al Grupo Pastos Grandes (Pascual, 1983). En
base a la cartografia de detalle a lo largo de la cuenca se ha confirmado un contacto
discordante entre estas unidades. Hacia el sector oriental de la cuenca, la Formacién Geste
se dispone sobre la Formacion Lumbrera (unidad cuspidal del Grupo Salta) mediante un
contacto discordante, mientras que, hacia el occidente, el contacto sobre la Formacion Maiz
Gordo es tipo discordante. Esto evidencia que los depdsitos de la cuenca del rift cretacico y
los depdsitos de la cuenca del antepais andino presentan dos configuraciones estructurales

diferentes.

Las diferentes relaciones de contacto (paraconformidad, disconformidad y discordancia)
registradas entre el Subgrupo Santa Barbara y la Formacion Geste, sumado a la evidencia de
estructuras de deformacién sinsedimentarias (sismitas) en la base de esta dltima, revelaria

eventos de deformacion coetaneos con la evolucidn inicial de la misma.
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Fig. 5.1: Cuadro estratigrafico del Cenozoico en la cuenca de San Antonio de los Cobres mostrando la
evolucién histérica de la nomenclatura de las unidades correspondientes a la fase cuenca de antepais.

El techo de la Formacion Geste no se ha podido identificar con claridad, debido a que los
afloramientos en la cuenca son aislados y preservan poco espesor y continuidad, sin
embargo, en la localidad de Corte Blanco y rio Los Patos, la misma se encuentra cubierta
mediante una discordancia angular por el Conglomerado de los Patos, de edad Mioceno

Medio (del Papa y Petrinovic, 2017). Esto marca un periodo de intensa actividad tect6nica
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en la cuenca posterior a la depositacion de la Formacion Geste, la cual seria contemporanea
con un amplio registro de actividad volcanica evidenciada por los depdsitos de la Ignimbrita
Vizachayoc edad miocena media - tardia. Esta unidad cubre al Conglomerado los Patos a los
~13 Ma (del Papa y Petrinovic, 2017). Por encima de esta se desarrolla una unidad fluvio-
eodlica con interaccion volcaniclastica la cual ha sido propuesta formalmente como
Formacion San Antonio de los Cobres en el presente trabajo. Esta unidad abarca desde el
Mioceno tardio hasta posiblemente el Pleistoceno Medio, completando el registro de la fase

antepais de la cuenca.

5.2 - Evolucion Paleégena

5.2.1 - Formacion Geste (Eoceno Medio - Oligoceno?)

Paleoambiente

La Formacién Geste es una sucesion continental que se caracteriza por presentar un
arreglo estratigrafico grano-estrato creciente. La misma resulta de la acumulacién a partir
de flujos confinados y no-confinados en sistemas fluviales entrelazados, areno-gravosos y

abanicos aluviales.

Durante el inicio de la sedimentacion se desarrolld un sistema fluvial de baja energia hacia
el este, asociado con prominentes llanuras de inundacién (Fig. 5.2 A), compatible con
cuencas con buen espacio de acomodacién (Martinsen et al.,, 1999). Los periodos de alta
descarga e inundacion, generaron procesos de avulsion y abanicos de desborde sobre la
llanura de inundacién de tipo cohesivas (Nanson y Croke, 1992), compuestas por limolitas y

limoareniscas, con desarrollo de paleosuelos en dreas mas distales.
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5.2 - Evolucién Paledgena
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Fig. 5.2: Interpretacion paleoambiental para la seccién baja y media (A) y la seccién superior (B) de la
Formacion Geste.

La variacion lateral de facies hacia el centro-sur y sureste de la cuenca muestra sistemas
fluviales compuestos por niveles areno-gravosos intercalados entre bancos peliticos. La

aparicion de niveles gravosos es una sefial de corrientes de alta capacidad de carga
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generadas durante periodos de alta descarga. Esto podria significar un leve y temporal
aumento de pendiente en el relieve durante la sedimentacion de las secciones basal y media
de la Formacién Geste. La distribucién de las facies mas gruesas en el sector centro
occidental se interpreta como una zona mas proximal al drea de aporte. De acuerdo a los
modelos de sistemas fluviales, el incremento en la conectividad de los canales de tipo
entrelazados gravosos, se podria relacionar con un aumento en la pendiente regional
(Bridge, 2003). Asi, se observa un predominio gradual de sistemas fluviales entrelazados,
con canales amplios, poco profundos e interconectados, con rellenos complejos de barras

gravosas y areno-gravosas hacia la parte media-alta de esta unidad.

La seccion superior de la Formacidn Geste representa la depositacién de conglomerados
medianos a gruesos en un ambiente de abanicos aluviales en zonas proximales. Este tipo de
secuencias grano-crecientes son indicativas de progradacién de abanicos aluviales.
Generalmente ocurren como consecuencia de procesos post-orogénicos especialmente en
cuenca limitadas por fallas (Heller et al., 1988). La restriccién areal de la unidad superior
(limitada hacia el sur de la cuenca) y el potente espesor se corresponde con depositos
generados en una zona de subsidencia rapida (Paola, 1988).

Procedencia

El andlisis de paleocorrientes medidas en esta unidad indica un cambio en la direccion del
sistema fluvial hacia la parte media-alta de la Formacién. Mientras que en la parte basal de
la seccion media se observan paleoflujos bimodales, con direccion tanto hacia el este como
hacia el oeste, la parte alta de la seccion media muestra una direccion de flujo hacia el NO.
Este cambio en la direcciéon de drenaje acompafnado de un aumento de la granulometria,
indicaria un cambio en el area de aporte. De acuerdo con los analisis de procedencia en

areniscas segun lo propuesto por Garzanti et al., (2007), la parte baja de la Formacion Geste
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se corresponde con una procedencia desde una cufia clastica proximal, mientras que la parte

media-alta representa reciclado de detritos provenientes de orégenos antiguos.

El andlisis composicional de los clastos en los niveles conglomeradicos de la seccion
media-alta muestra un aporte principal proveniente de rocas metamorficas y
metasedimentarias asociadas a las unidades que componen el basamento neoproterozoico
- paleozoico inferior de la Puna, unidades que afloran en las serranias que limitan
actualmente la cuenca. Una caracteristica propia de este nivel es la presencia de clastos de
calizas, indicando una procedencia local asociada a los niveles del Subgrupo Balbuena
(Formacién Yacoraite). En contraste, la seccidon superior muestra una mayor participaciéon
de clastos de filitas azules, asociados a la Formacién Puncoviscana, junto con un aumento en
la participaciéon de rocas volcanicas paleozoicas, asociadas al Complejo Eruptivo Oire,

aflorante hacia occidente.

Se asume entonces, un cambio en la configuracién estructural de la cuenca durante la
depositacién de las secciones basal y media en esta unidad, pasando de una cuenca de
antepais inicial con mayor espacio de acomodacién, evidenciado por el tipo de sistema fluvial
interpretado y distribucion de facies sedimentarias, que evoluciona a sistemas gravosos
desde el suroeste. Este analisis indicaria el inicio de la estructuracion del limite oriental de
la cuenca que finalmente, culmina con una cuenca estructurada, separada y aislada por
serranias. El levantamiento de estas sierras se vincularia a las fallas inversas Mufiano y
Charco, que colaborarian en la exhumacion de las rocas del basamento junto con el
incremento granulométrico. El aumento en la granulometria y potencia de los estratos revela

que la relacion entre aporte clastico y espacio de acomodacion disminuyd.

Correlacion de la Formacién Geste en la cuenca de SAC

Los registros de los depdsitos del antepais andino se observan a lo largo de la Puna,

Cordillera Oriental y Sistema Santa Barbara en el NOA. Particularmente, en las cercanias de

170



la cuenca de SAC, hacia el sur y suroeste, dos unidades litoestratigraficas eocenas marcan el
comienzo de la depositacion de antepais en esta zona: La Formacion Geste en la Puna, unidad
basal del Grupo Pastos Grandes en la cuenca homénima, al suroeste de la cuenca de SAC
(Alonso, 1992; Carrapa and DeCelles, 2008; DeCelles et al.,, 2007; Pascual, 1983), y la
Formacion Quebrada de los Colorados (desde ahora QLC) en la Cordillera Oriental, unidad
basal del Grupo Payogastilla (Diaz y Malizzia, 1983) hacia el sur de la cuenca de SAC, en los
Valles Calchaquies (del Papa et al 2004, 2013a, Payrola Bosio et al. 2009, Fig. 5.4). Si bien
estas unidades se ubican en diferentes &mbitos geoldgicos, las mismas presentan marcadas

similitudes sedimentolégicas, estratigraficas, estructurales e inclusos temporales.

Formacion Geste, cuenca de Pastos Grandes (PG)

La Formacién Geste en la cuenca de Pastos Grandes (PG) se asienta directamente sobre el
basamento paleozoico, y consiste en una sucesién granocreciente de areniscas,
conglomerados y pelitas subordinadas (Alonso, 1992). La parte inferior de la Formacién
Geste consiste exclusivamente de depdsitos de sistemas fluviales entrelazados, con carga de
fondo areno-gravosa, que pasa hacia arriba a depésitos de grano grueso en facies abanicos
aluviales proximales (DeCelles et al., 2007, Carrapa y DeCelles, 2008, 2006). El aumento en
la granulometria hacia el techo sugiere la existencia de suficiente relieve topografico en el
area fuente, posiblemente debido a la actividad tecténica (DeCelles et al., 2007). Los datos
de paleocorrientes indican principalmente direcciones de paleoflujos hacia el este (Carrapa

y DeCelles, 2006).

DeCelles et al. (2007) obtuvieron una edad maxima depositacional del Eoceno tardio (~35
- 37 Ma) a partir de U-Pb en circones detriticos. Posteriormente, Carrapa y DeCelles (2008)
realizaron andlisis termocronolégicos en trazas de fisién en apatitas (AFT) procedentes de
los niveles de areniscas basales de la Formacion Geste, y obtuvieron dos poblaciones de

edades limitadas al Paleoceno - Eoceno (P1: 35-52 Ma; P2: 52-65 Ma). Los autores concluyen
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que estas edades documentan una sefal real de exhumacién tecténica activa y erosion del
area fuente, lo que sugiere que el cinturén orogénico directamente al oeste del area del Salar
de Pastos Grandes estaba en una fase orogénica de construccién y aportando sedimento a la

cuenca de Pastos Grandes en ese momento.

En base a las caracteristicas mencionadas, es posible correlacionar la Formacion Geste en
ambas cuencas, la evolucidn estratigrafica que presentan es claramente similar. Teniendo en
cuenta que en la cuenca de PG, esta unidad se asienta directamente sobre el basamento
ordovicico y que las unidades del Grupo Salta no afloran en esta cuenca, es posible pensar
que la cuenca del Grupo Salta se desarrolld al este y al norte de las serranias de Pastos
Grandesy del sistema de fallas COT (Salfity et al., 1984; Seggiaro 2006). Se puede interpretar,
aunque se carezca de datos concretos, que durante el Eoceno medio a tardio la actividad
compresiva de las fallas mencionadas haya contribuido al inicio de la compartimentalizacion

del antepais.

Formacion Quebrada de los Colorados (QLC), Valles Calchaquies

Aproximadamente 50 km hacia el este de la cuenca de PGy ~ 30-60 km al sur de la cuenca
de SAC, en el borde occidental de la Cordillera Oriental (Valles Calchaquies y Valle de
Luracatao) aflora la Formacion Quebrada de los Colorados (QLC). Esta unidad se apoya en
una relacién de discordancia sobre las unidades Paledgenas del Subgrupo Santa Barbara del
Grupo Salta (del Papa et al., 2004, 2013a; Hongn et al., 2007; Payrola Bosio et al., 2009). La
Fm. QLC consiste en una sucesion continental granocreciente, que tiene un espesor de casi
1500 m en la zona Saladillo (del Papa et al.,, 2004). La misma ha sido interpretada por del
Papa et al, (2013a) como depositada en ambiente sedimentario fluvial distal a abanicos
aluviales en posiciones medias a distales. La base de esta unidad se caracteriza por depoésitos

limo-arciliticos y limoliticos, con abundantes rizoconcreciones, nédulos calcareos, niveles
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5.2 - Evolucién Paledgena

pisoliticos y bioturbaciones. Hacia arriba intercalan niveles de areniscas y conglomerados

(Diaz et al., 1987; Do Campo et al., 2010).

Depésitos volcanicos del Mioceno superior - Cuaternario

D Depositos de antepais del Mioceno superior - Pleistoceno

[:| Depositos de antepais del Oligoceno superior - Mioceno

- Depbsitos de antepais del Eoceno medio - Oligoceno? (Fms. Geste y QLC)
|:| Depbsitos de post-rift del Cretacico superior - Eoceno (Grupo Salta)
- Depdsitos de sin-rift del Cretacico inferior - superior (Grupo Salta)

- Basamento igneo-metamorfico indiferenciado
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Fig. 5.3: A) Mapa regional simplificado mostrando la distribucién de las unidades principales, con énfasis
en los depdsitos paledgenos - nedgenos. B) Distribucion de los depodsitos del Antepais Eoceno Medio -
Oligoceno en la cuenca de SAC y en el extremo norte del Valle Calchaqui. 1- SAC, 2- Pastos Grandes, 3- Valle
Calchaqui norte, 4- Valle de Luracatao, 5- Valle Calchaqui sur (Valles de Angastaco, Tonco, Amblayo).
Modificado de Carrapay DeCelles (2008), del Papa et al., (20134, b); Galli et al. (2014), Payrola et al. (2020).

El ambiente ha sido interpretado en la base como sistemas fluviales de cursos sinuosos
que pasan a sistemas entrelazados areno- gravosos (del Papa et al, 2013a, b). Estas
caracteristicas son muy similares a los depdsitos basales de la Formacion Geste en la cuenca
a de SAC (seccion 2.2.1, capitulo 2). La secuencia superior de la Formacion QLC en Saladillo
se compone de niveles conglomeradicos gruesos que destacan por la presencia de clastos de
calizas provenientes de la Formacién Yacoraite y direcciones de paleocorrientes hacia el sur

(Hongn et al,, 2011; del Papa et al., 2013b).

El estudio de procedencia realizado por del Papa et al. (2013b) indica una exhumacién
progresiva de rocas del Neoproterozoico al Paleozoico Inferior, que hoy estan expuestas en
Cordillera Oriental y en la Puna. La composicion clastica de los conglomerados en la parte
norte del Valle Calchaqui, en la localidad de Saladillo (~30 km al sur de la cuenca de SAC)
revela la exhumacion de la Formacion Yacoraite junto con direcciones de paleoflujos hacia

sur.

En la localidad de Fundiciones, 25 km al norte de Saladillo, algunos niveles
conglomeradicos de la seccion media de la Formacion Geste presentan un alto porcentaje (~
20%) de clastos de la Formacion Yacoraite, y paleocorrientes hacia el NO (Fig. 5.3 B).
Actualmente, ambas cuencas se encuentran separadas por el cordon montafioso Nevados de
Palermo - Pastos Grandes, sin embargo, la dispersiéon que presentan las paleocorrientes en
ambas localidades y la procedencia similar hacia arriba en las secciones (particularmente el
aporte de la Formacidn Yacoraite) indicaria que ambas cuencas evolucionaron de manera
similar. No se descarta que ambas estuvieran inicialmente conectadas y que se dividieron

por un proto-cordon montafioso Nevados de Palermo - Pastos Grandes, el cual
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posteriormente seria un alto estructural y funcionaria como area de aporte hacia ambas

cuencas, exhumando los niveles del Grupo Salta y posteriormente el basamento.

Formacion Casa Grande y unidades S1-S2 en la cuenca Salinas Grandes

Hacia el norte de la cuenca de SAC, se encuentra la cuenca de Salinas Grandes, una cuenca
endorreica que contiene espesas sucesiones de depositos evaporiticos (Lopez Steinmetz et
al., 2020). Esta cuenca esta limitada por sierras compuestas por bloques de basamento, los
cuales han sido interpretados como elevados por fallas reactivadas y/o invertidas a lo largo
de heterogeneidades de basamento paleozoico heredadas y/o estructuras extensionales
mesozoicas (Gangui y Gotze, 1996; Coutand et al., 2001).

En cuanto al relleno sedimentario, Lopez Steinmetz y Galli (2015) mediante estudios
sismicos, identificaron dos secuencias principales por encima del sustrato paleozoico,
separadas por grandes discordancias, que fueron correlacionadas con unidades del
Cretacico-Paleoceno Inferior (Grupo Salta) y depdsitos cenozoicos sinorogénicos,
respectivamente. La secuencia Cenozoica, con un espesor de aproximadamente 2 km, se
divide en siete unidades sismicas distintas. Las dos unidades inferiores se atribuyen al
Eoceno tardio y al Oligoceno, especificamente a la Formaciéon Casa Grande o unidades
equivalentes, basandose en una correlaciéon de campo con estratos expuestos en el sinclinal
de Tucsa (Lopez Steinmetz y Galli, 2015; Montero Lopez et al.,, 2017) y la cuenca de Casa
Grande (Montero Lépez et al., 2018) al este y noreste de la cuenca de Salinas Grandes.

Si bien estos autores correlacionan a las unidades por encima del Grupo Salta con
Formacion Casa Grande, la cual esta expuesta hacia el este, en el area de Tucsa - Laguna
Colorada, debido a la ausencia de afloramientos no es posible hacer una correlacién directa.

Sintesis

Se propone correlacionar a la Formacién Geste en la cuenca de SAC como equivalente

temporal tanto de la Formacion Geste en la cuenca de PG, como a la Formaciéon QLC en los
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Valles Calchaquies. Las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas corresponden con
sistemas fluviales entrelazados y aluviales en cuencas de antepais fragmentado. Los estudios
de procedencia muestran mayormente areas de aporte local, lo que indicaria que las cuencas
se encontraban en parte separadas, pero evolucionando en el mismo contexto geodindmico
regional.

La Formacion Geste se ha correlacionado con las Formaciones Quebrada los Colorados y
Lumbrera superior a partir del hallazgo de fésiles de vertebrados, que incluyen marsupiales,
notoungulados (del Papa et al., 2013a, 2010; Hongn et al., 2007; Payrola Bosio et al., 2009;
Powell et al,, 2011). La presencia de una mandibula casi completa de un individuo juvenil
asignado como gen. et sp. indet. “Isotemnidae” (Notoungulata, Toxodontia) en la seccién basal
de la Formacion Geste (seccion 2.3, Capitulo 2) seria correlacionable con los hallazgos de
notoungulados en la Formaciéon Quebrada de los Colorados en el Valle de Luracatao (Payrola
Bossio et al., 2009) y en el Valle Calchaqui (del Papa et al., 2013; Hongn et al., 2007; Powell
et al, 2011). La asociaciéon de mamiferos esta integrada por algunos taxones endémicos del
Noroeste argentino que han sido asignados al Eoceno. Asi mismo, el nuevo género y especie
de tortuga Testudines, hallada en la Formacién Geste de la cuenca de SAC (Gestemys Powelli)
constituye el primer taxén argentino de tortugas Podocnemididae. Segun los resultados
filogenéticos presentados por de la Fuente et al. (2022), el nuevo taxon de la Formacién
Geste comparte una serie de caracteres con algunas especies extintas (Stupendemys
geographica and Carbonemys cofrinii) del Paleégeno y Ne6geno del norte de América del Sur

(Colombia, Brasil, y Venezuela).

La interpretacion de la edad eocena se refuerza con la datacién de 37,6 £+ 1,2 Ma de
Carrapa et al,, (2012) en circones detriticos en la base de la Formaciéon QLC en la zona de
Pucar4, Valles Calchaquies (Fig. 5.3 A). Asimismo, las edades de circén detritico de 37-35 Ma

de DeCelles et al., (2007) se superponen con edades bioestratigraficas de Pascual (1983)
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para la Formacion Geste en la cuenca de Pastos Grandes, por lo que esto permite asignar una

edad eocena media a la Formacion Geste en la cuenca de SAC.

5.3 - Evolucion Neégena

5.3.1 - Conglomerado Los Patos (Mioceno Medio)

Paleoambiente vy procedencia

Esta unidad representa el transporte de sedimentos en distancias relativamente cortas,
con procesos de inundaciones repentinas y depositaciéon en masa, dominados por una
componente gravitacional. Estos procesos generalmente se vinculan a zonas de alto relieve
y pendiente, en ambientes de abanicos aluviales. Las geometrias irregulares de los depésitos
de flujo de detritos cohesivos (Gmm) sugieren el relleno de paleocanales de alimentacion
incisos en las zonas proximal a apical en un ambiente de abanico aluvial (Blair y McPherson,
1994). El patrén sedimentario vertical, en combinacion con el flujo cohesivo confinado en la
seccion inferior que cambia a flujos diluidos no confinados en la seccién superior, indica un
sistema de agradacional a retrogradacional que es consistente con una paleo-pendiente local
decreciente (del Papa y Petrinovic, 2017).

La composicion de los clastos junto a la direcciéon de paleocorrientes refleja una
procedencia local, desde el basamento igneo-metamoérfico de la cuenca que actualmente
conforman el cordén montafioso de Pastos Grandes - Nevados de Palermo, como desde los

depositos volcanicos del Mioceno Medio, vinculados al lineamiento COT (Fig. 5.4).

Significado estructural

Debido a la extension limitada de estos depdsitos y sus afloramientos escasos, no se
realizaron mayores interpretaciones. Un completo analisis sobre esta unidad fue realizado
por del Papa y Petrinovic (2017), quienes proponen al Conglomerado Los Patos como

resultado de una cuenca extensional, de corta duracion. En un andlisis estructural de
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5.3 - Evoluciéon Ne6gena

mesoescala, los datos y los analisis cinematicos presentados por estos autores en el sur de la
cuenca de SAC (en las intersecciones del COT con las fallas Cajon y Toro Muerto), junto con
el analisis cinematico de las fallas del COT realizado por Norini et al. (2013), refuerzan la
teorfa de un componente extensional NE-SW y E-W del COT en el segmento sur de San

Antonio de los Cobres (Fig. 5.4).

Referencias

v A Y A Unidades volcéanicas del Mioceno Medio - Superior \4\ Fallas inversas paralelas al orégeno
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Fig. 5.4. Mapa geo-estructural sobre DEM 3D mostrando los afloramientos de las rocas que componen los
detritos de la Fm. Conglomerado los Patos y la distribucién y orientacion de las fallas principales. Los ploteos
de interpretacion de la dinamica de las fallas del Sistema COT fueron tomado de: (1) Saladillo y (2) Arcazoque
del Papay Petrinovic, 2017, (3) Norini et al. 2013.

Los resultados del método de diedros rectos de Angelier y Mechler (1977) para los datos
de deslizamiento de estas fallas, son consistentes con un o1 de tendencia aproximada de E a

0, un 03 horizontal con tendencia N-S y un o2 subvertical (Fig. 5.4, del Papa y Petrinovic,
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(2017); Norini et al.,, (2013)). En base a esto, se interpreta que esta zona densamente fallada,
con un claro movimiento de rumbo, pudo haber sido la responsable de generar el espacio de
acomodacion hacia el N-NE, el cudl seria una potencial zona de acumulacién de los

sedimentos del Conglomerado de los Patos.

Asi, se concluye que la cuenca del Conglomerado de los Patos evolucion6 como una cuenca
extensional, con deslizamiento de rumbo (strike-slip basin). Estas cuencas en general son de
tipo sintectdnicas y de poca envergadura, debido a que casi no presentan evidencias de
subsidencia termal (Allen y Allen, 1992). El relleno sedimentario se caracteriza por una
distribucién de facies asimétrica y discordancias complejas, como resultado de tasas de

subsidencia que suelen ser relativamente muy altas, y variables (Allen y Allen, 1992).

Es comun que las cuencas con deslizamiento de rumbo continentales se vean afectadas o
limitadas por fabricas geolédgicas pre-existentes o heredadas (Allen y Allen, 1992). Los
registros de los depdsitos de sinrift cretacicos se truncan abruptamente contra la faja
occidental del COT, mientras que, hacia el norte y noreste, estos depésitos describen fosas
elongadas, de espesor considerable. En base a esta evidencia, se interpreta que el
lineamiento COT constituye un rasgo estructural heredado de una posible falla extensional
cretacica inclinada al norte, que limit6 la cuenca del Grupo Salta hacia la Puna sur, lo cual es
coincidente con interpretaciones realizadas por del Papa y Petrinovic (2017), Norini et al.
(2013) y Seggiaro (2006). Otra evidencia de esto es la ausencia de detritos relacionados al
Grupo Salta en los depositos del Conglomerado Los Patos. Si bien esta unidad se asienta
sobre las unidades del Subgrupo Santa Barbara y la Formacion Geste mediante una
pronunciada discordancia angular, no se reconocieron clastos provenientes de estas
unidades como parte del relleno del Conglomerado Los Patos, lo que indica que hacia el S-

SO, estas unidades no formaban parte del area fuente (del Papa y Petrinovic, 2017).
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La edad de 14,5 * 0,5 Ma presentada por del Papa y Petrinovic, (2017) representa la edad
maxima depositacional para el Conglomerado Los Patos, mientras que la parte superior esta
limitada por la Ignimbrita Viscachayoc de 13 * 0,3 Ma (Petrinovic et al., 1999). Estas edades
son coincidentes con un periodo de actividad tecténica particularmente intensa y de
levantamiento superficial por remocion de la litosfera inferior en el borde oriental de la Puna
y la Cordillera Oriental para el Mioceno Medio a tardio (~ 16 - 10 Ma, Garzione et al., 2017),
respaldado por datos estructurales y termocronoldgicos (Fig. 5.5, Allmendinger y Gubbels
1996; Carrapa etal. 2011, 2012; Deeken et al. 2006; Haschke et al. 2005; Payrola et al. 2020,

2021; Pearson et al. 2012, 2013).

Este intervalo temporal coincide con un periodo de generacién de calderas de colapso que
estan genéticamente vinculados a la actividad de zonas de transtension-transpresion de
primer orden de rumbo NO-SE a escala local y regional (Petrinovic et al., 2010; Riller et al.,
2001). Particularmente, en el borde SE de la cuenca de SAC, en la interseccion entre el
lineamiento COT y las Fallas Calchaqui y Mufiano, la monzonita del Acay (Llambias et al.,
1985) de 12,61 = 0,25 Ma, presenta un emplazamiento somero y exhumacidon rapida (Insel
et al,, 2012), junto con la generaciéon de caldera de colapso Negra Muerta, con eventos
volcanicos a los 9 - 7 Ma (Petrinovic et al., 2005; Riller et al., 2001). Hacia el oeste, sobre la
traza del COT, se encuentra la caldera de colapso Cerro Aguas Calientes con eventos
volcanicos a los 17.5 - 10 Ma, desencadenados por un aumento de la transpresidn regional,
lo que favorecié la dilatacién local a través de fallas de rumbo menores, a partir de las cuales
se generd el colapso de la caldera (Petrinovic et al., 2010). En consecuencia, se interpreta
que la formacion de la cuenca del Conglomerado Los Patos fue contemporanea al periodo
maximo de acortamiento en sentido NO-SE (vinculado al sistema transcurrente del

lineamiento COT) y levantamiento en la region.

180



5.3.2 - Centros volcanicos del Mioceno Medio - Superior

Durante el Ne6geno y hasta la actualidad, se desarroll6 un arco magmatico con una
orientacidon general N-S en la Puna Austral. Particularmente durante el Mioceno Medio -
Superior, ocurre una expansion del volcanismo hacia el retroarco, representado por el
emplazamiento de grandes estratovolcanes y mantos ignimbriticos asociados a calderas de
colapso y centros volcanicos alineados en direccion NO-SE, y en menor medida, NE-SO (Fig.
5.6 A, Kay et al., 2010; Salisbury et al., 2011). Este vulcanismo de alrededor de los 10 Ma se
ha atribuido al derretimiento parcial de la corteza tecténicamente engrosada como
consecuencia del calentamiento por un mayor influjo de material astenosférico. La
distribucién espacial de los centros volcanicos siguiendo lineamientos regionales de rumbo
NO-SE y NE-SO configuré las denominadas Cadenas Volcanicas Transversales (Viramonte et
al. 1984), y evidencia un importante control estructural en el desarrollo del volcanismo de
retroarco (e.g., Viramonte y Petrinovic 1990; Petrinovic et al. 1999; 2010 Riller et al. 2001).
Sobre el lineamiento COT, Petrinovic et al., (2010) y Riller et al., (2001) describieron un
régimen transpresivo — transtensivo activo durante el Mioceno Medio - Superior, lo que
implica una direccion de acortamiento ONO - ESE y un cambio en el régimen de deformacion
de un engrosamiento predominantemente vertical a un estiramiento paralelo al orégeno al
alcanzar el espesor maximo de la corteza y la elevacién critica de la superficie. Estas
propuestas coinciden con la sugerencia de (Marrett et al., 1994) para el Mioceno en la region

de la Puna, y es coetanea con un aumento en el engrosamiento de la corteza (Isacks, 1988).

Las variaciones geoquimicas y espaciales en los productos volcanicos durante el Ne6geno
han sido explicadas por variaciones en el angulo de subduccién y tasas de convergencia de
la placa de Nazca (Coira et al., 1993; Kay y Coira 2009) y/o por la ocurrencia del proceso de
delaminacion litosférica (e.j. Kay y Kay 1993; Kay et al. 1994; Guzman et al., 2014; Garzione

etal., 2017).
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Las rocas de edad Mioceno Medio se concentran hacia el limite sur de la cuenca de SAC,
sobre el lineamiento COT (Fig. 5.6 B). Los depositos de este ciclo efusivo se encuentran bien
representados en la columna estratigrafica de la cuenca de SAC. Particularmente, Arnosio et
al. (2005) en base al andlisis de elementos de tierras raras y trazas de las pémez presentes
en la Unidad Eruptiva Ignimbrita Vizcachayoc, encontraron similitudes con la Ignimbrita El
Morro, siendo junto con esta, los depdsitos mas antiguos en la historia eruptiva (13 Ma
Ignimbrita Vizcachayoc y 12 Ma Ignimbrita El Morro - Petrinovic et al.,, (1999) asociados al
Centro Eruptivo El Morro (Fig. 5.6 B). En contacto discordante sobre esta unidad se apoyan
las denominadas Ignimbritas Corte Blanco y Ramadas, datadas recientemente en ~ 7.5 - 6.4

Ma (Pingel et al., 2019).
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5.3 - Evolucién Nebdgena

10 Ma - presente

Laminas de magma de la corteza media

Fusién parcial en la corteza inferior

Referencias

Sistemas transcurrentes regionales A& SoadesteaiGamEnto
g trazas de fisién en Apatitas (Ma)
Edades de enfriamento en
Calderas de col A
RS SR CaeEst (U-Th)/He en Apatita/Circén (Ma)

Depésitos volcanicos del Mioceno medio - tardio A Edadesde enfriamento
Ar/”Ar en Feldespatos-K (Ma)

Fig. 5.5 - A) Block diagrama mostrando la etapa evolutiva desde el Mioceno tardio a la actualidad del sur
de los Andes Centrales, que marca el comienzo de la extension longitudinal de la corteza superior mediante la
aparicién de zonas de fallas de desplazamiento de rumbo (strike-slip faults), las cuales controlan la ubicacion
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de las calderas de colapso. El engrosamiento cortical vertical es transferido hacia el antepais (Cordillera
Oriental). Tomado de Riller et al., (2001). B) DEM mostrando la distribucion de las unidades volcanicas del
Mioceno Medio - tardio sobre la traza del lineamiento COT y sobre el limite entre la Puna y Cordillera Oriental.
LBA: Complejo Las Burras - Almagro, NA: Nevado de Acay, CNG: Caldera Negra Muerta, ROM: Rupasca,
Organullo, El Morro, CAC: Caldeera Aguas Calientes, Q: Quevar, TMP: Tul-tul, del Medio, Pocitos, CH: Chimpa.
Modificado del Riller et al., 2001; Petrinovic et al., 2005, 2010; Norini et al., 2013. Los datos termocronolégicos
de AFT, AHe y ZHe se tomaron de Haschke et al. 2005; Deeken et al. 2006; Carrapa et al. 2011; Pearson et al.
2012, 2013; Payrola et al. 2020, 2021.

A su vez, un conjunto de lavas e intrusivos subvolcanicos aflorantes al sureste de la
cuenca, fueron descriptos como Complejo Volcanico Negra Muerta (Llambias et al., 1985) y
posteriormente datados en 9 - 7,3 Ma (Petrinovic et al.,, 2005). Ademas, hacia el NE de la
cuenca, sobre el bloque yaciente de la extensién norte de la Falla Mufiano, entre los 12-11
Ma se emplazd el volcan Chimpa (Arnosio 2010, Fig. 5.6 B) el cual comprende un ciclo
explosivo que emitid ignimbritas y depdsitos de flujos de bloques y ceniza de composicion
andesitica, y un ciclo efusivo, representado por lavas andesiticas y andesitas basalticas.

La actividad volcanica del Mioceno Medio - Superior en la region de trasarco ha sido
controlada fundamentalmente por los sistemas transcurrentes (Viramonte et al., 1984;
Petrinovic et al. 1999; 2010; Riller et al., 2001), asi como la actividad volcanica cuaternaria
con el emplazamiento de diversos volcanes monogenéticos (San Ger6nimo, Negro de

Chorrillos y el centro eruptivo Tocomar - Petrinovic et al. 2006).
5.3.3 - Formacion San Antonio de los Cobres

Miembro Corte Blanco

En base a las variaciones verticales y laterales de las facies y asociaciones de facies, se
interpreta un ambiente e6lico dominado principalmente por dunas transversales con crestas
sinuosas y dunas menores con crestas rectas (AF1) asociadas con mantos de arenas edélicas
(AF2) y areas de interdunas himedas(AF3) hacia el margen del campo. Esta interpretacion
es consistente con los modelos sedimentarios de interaccion fluvio-eolica descritos por

Langford y Chan (1989) y Tripaldi y Limarino (2005).
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Correlacion con otros depdsitos edlicos a lo largo de la Puna

El registro edlico en el noroeste de Argentina se caracteriza por diversos depdsitos
arenosos del Oligoceno tardio al Mioceno tardio y por una amplia evidencia de procesos de
deflacion del Mioceno tardio al presente (Ledesma et al, 2022 y referencias alli
mencionadas). Espesos depdsitos de areniscas edlicas del Oligoceno tardio al Mioceno
temprano, muestran consistentes direcciones de paleovientos desde el oeste, y se extienden
alo largo de la Meseta de la Puna, la Cordillera Oriental y el Sistema de Santa Barbara hacia
el este (Fig. 5.6 A). En las regiones de Salina del Fraile y Sierra de Calalaste, hacia el sur de la
meseta de la Puna (Fig. 5.6 A), por ejemplo, la Formacién Chacras contiene una unidad eélica
de ~ 150 m de espesor de ~ 22 Ma que muestra direcciones de paleoflujo desde el oeste
(Kraemer et al. al., 1999; Carrapa et al. 2005). Asimismo, en la cuenca de Arizaro, depédsitos
eolicos de ~ 120 m de espesor se identificaron en la Formacién Vizcachera Inferior (Fig. 5.6
A). Estos depdsitos arrojan edades que oscilan entre ~ 21-18 Ma con direcciones de
paleovientos desde el este y oeste (DeCelles et al., 2015). Ademas, en la Cordillera Oriental,
se han reportado depdsitos edlicos de 500 m de espesor con edades de ~ 28 a 17 Ma y
paleovientos desde el oeste a noroeste en la Formacion Angastaco en la Region Calchaqui
(Fig. 10A; DeCelles et al. 2011; Carrapa et al. 2012; del Papa et al. 2013a, 2013b; Payrola et
al. 2020). De manera similar, la Formaciéon Rio Seco de ~ 15 Ma en el Valle de Lerma,
Cordillera Oriental (Fig. 5.6 A) exhibe gruesos estratos edlicos (Starck y Vergani 1996;

Reynolds et al. 2000).

Por otro lado, las unidades edlicas del Mioceno tardio (~ 8-6 Ma) son mas delgadas y
estan restringidas sobre el borde oriental de la Puna (Fig. 5.6 A). Por ejemplo, se ha descrito
un depésito edlico de ~120 m de espesor de 7,7-7,8 Ma en la region de Pasto Ventura, al sur
de la Puna (Fig. 5.6 A), que muestra una direccién de paleovientos desde el noroeste

(Schoenbohm y Carrapa, 2015; Zhou et al., 2016b). Curiosamente, Lopez-Steinmetz y Lopez-
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Steinmetz (2018) describieron varias unidades edlicas de edad Mioceno Superior inferidas
al norte de la cuenca de Salinas Grandes, en la norte Puna norte (Fig. 5.6 A), revelando
paleovientos desde el noroeste. En concordancia con estos datos, los datos de paleovientos
obtenidos en esta tesis (Figs. 5.6 B) muestran que, durante el periodo de ~ 7,8-6,5 Ma, los
vientos predominantes soplaban desde el noroeste. Un dato adicional se desprende del
mapeo de la distribucion del depoésito de caida de cenizas del Centro Volcanico Ramadas

(CVR) en una tendencia sureste desde su fuente (Viramonte et al., 1994; Fig. 5.6 B).

En contraste con la sedimentacion de areniscas edlicas del Mioceno tardio documentada
en la meseta de la Puna oriental, se han documentado procesos de deflacién edlica en la
meseta de la Puna occidental y meridional (Fig. 5.6 A). McMillan y Schoenbohm, 2020), por
ejemplo, estudiaron procesos de erosién eolica a gran escala que generaron la depresién de
Salinas del Fraile desde el Mioceno Medio-tardio hasta el presente (Fig. 5.7 A). Algunos
estudios han demostrado que los fuertes vientos unidireccionales del norte-noroeste han
estado erosionando el Complejo Volcanico Altiplano-Puna (CVAP) a lo largo del norte de
Chile (Fig. 5.6 A). En esta area, hay evidencia de que los procesos de deflacion edlica
modelaron yardangs y crestas alargadas sobre unidades de ignimbritas de edad Plioceno-
Pleistoceno (~ 5.3-1.35 Ma; Bailey et al., 2007; Greene 1995). Asimismo, de Silva et al,,
(2010) encontraron evidencia de erosion eolica sobre unidades de ignimbrita de ca. 70-13
kyr en el Campo de Piedra Pomez (CPP en la Fig. 5.6 A) en el sur de la Puna. Estos autores
destacan la alineacion consistente entre los yardangs y la direccion moderna del viento (NW-
SE). Ademas, McMillan y Schoenbhom (2020) infirieron un flujo de viento predominante del
noroeste actual en el drea de Salina del Fraile, con base en la alineacién de caracteristicas

geomorfologicas como yardangs y megaripples.
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5.3 - Evolucién Nebdgena
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Fig. 5.6 - A) Modelo de elevacion digital (DEM) del NO de Argentina que muestra la distribucién de unidades
eolicas del Oligoceno tardio-Mioceno temprano y Mioceno tardio a lo largo de la Meseta de la Puna y la
Cordillera Oriental, y las direcciones de paleocorrientes reportadas. CVAP, Centro Volcanico Altiplano-Puna;
SG, cuenca Salinas Grandes; A, cuenca de Arizaro; SdF, Salina del Fraile; SC, Sierra de Calalaste; CP, Campo
Purulla; CPP, Campo de Piedra Pémez; PV, Pasto Ventura; VC, Valle Calchaqui; VL, Valle de Lerma; VT, Valle del
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Tonco; VP, Valle de Pucara. Los datos termocronolégicos de AFT, AHe, ZHe, 40Ar/3%Ar se tomaron de Deeken et
al. 2006; Carrapa et al. 2011; Haschke et al., 2005; Pearson et al. 2012, 2013; Payrola et al. 2020, 2021. B)
Modelo de elevacion digital (DEM) de la Meseta Puna norte mostrando las principales unidades litolgicas hacia
el noroeste de la cuenca SAC que podrian haber sido las areas de aporte del campo edélico arenoso desarrollado
en la cuenca SAC. Después de Blasco et al. (1996) y Seggiaro et al. (2015). C) Patrones de circulacién a gran
escala durante la época de verano en América del Sur (diciembre, enero, febrero) (segin Fiorella et al.,, 2015;
Lenters y Cook, 1997; Pingel et al,, 2016; Vera et al,, 2006; Vuille, 1999).

Implicancias paleoclimdticas

Los patrones actuales de circulacion y precipitacion troposférica de nivel medio a alto en
la region de la Meseta Altiplano-Puna estan regulados por el anticiclon del Alto Boliviano
sobre el Altiplano (Fig. 5.6 C - Gutman and Schwerdtfeger, 1965; Lenters y Cook, 1997; Virji,
1981). Este anticicldn se caracteriza por fuertes vientos desde el NO, los cuales impiden la
penetracion de la humedad que los vientos del este traen desde el interior del continente,
generando condiciones mas frescas y secas a lo largo de la Puna-Altiplano (Fiorella et al.
2015; Lenters y Cook, 1999; Vuille 1999). En la actualidad, la meseta de la Puna-Altiplano es
una region productora de polvo que alimenta sedimentos a las dreas orientales hasta las
capas de hielo de la Antartida y el Océano Atlantico (p. €j., Gaiero, 2007; Gaiero et al., 2013;
Milana and Kréhling, 2017). El movimiento del polvo es impulsado por los vientos del oeste
de la troposfera superior con velocidades que oscilan entre 19 y 80 km/h (Buitrago et al.
1999) y picos de ~ 130 km/h (p. ej., Gaiero et al. 2013). Curiosamente, los resultados
obtenidos en este trabajo sugieren que las velocidades de los vientos del Mioceno tardio en
la cuenca SAC fueron ~ 24-38 km/h, con velocidades maximas de ~ 55-75 km/h (Anexo),
que coinciden con las velocidades reportadas por Lopez Steinmetz y Lopez Steinmetz (2018)
para unidades edlicas del Mioceno tardio al norte del drea de estudio, en la cuenca de Salinas
Grandes (Fig. 5.6 A).

La circulacion atmosférica actual sobre América del Sur muestra que la cordillera de los
Andes actiia como una barrera orografica meridional para los vientos humedos provenientes

del Océano Atlantico y la cuenca del Amazonas (Bookhagen and Strecker, 2008; Mulch et al.,
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2010; Pingel et al., 2016; Rohrmann et al,, 2016; Strecker et al., 2007, entre otros). Debido a
este bloqueo, los vientos del este son redirigidos a lo largo del orégeno hacia el sur, formando
la Corriente de Chorro Sudamericana de Bajo Nivel (SALLJ siglas en inglés, Fig. 5.6 C - Vera
et al. 2006; Strecker et al. 2007; Rohrmann et al. 2016). Los factores que favorecen la aridez
en la Puna-Altiplano incluyen el efecto de sombra de lluvia, un enfriamiento importante
relacionado con los cambios en la circulacién oceanica global ca. 15-10 Ma, y la reduccion de
la humedad transportada por los vientos desde el oeste (Bookhagen y Strecker, 2008;

Houston y Hartley, 2003).

Significado regional vy paleoclimdtico

El Plateau Altiplano-Puna ha experimentado levantamiento y propagaciéon de la
deformacion hacia el este desde el Eoceno-Oligoceno (Kraemer et al. 1999; Coutand et al.
2001; Carrapa et al. 2005; Coutand et al. 2006; DeCelles et al. 2007; del Papa et al., 2013;
entre otros). El Mioceno Medio a tardio (~ 15-6 Ma) fue un periodo de actividad tectdnica
particularmente intensa y levantamiento de la superficie en la meseta oriental de la Puna y
la Cordillera Oriental, respaldado por datos estructurales y termocronolégicos (Figs. 5.6, 5.7
A; p. €j., Allmendinger y Gubbels 1996; Haschke et al. 2005; Deeken et al. 2006; Carrapa et al.
2011, 2012; Pearson et al. 2012, 2013; Payrola et al. 2020, 2021). El establecimiento de
SALL]J en ca. 10-8 Ma (Mulch et al. 2010; Pingel et al. 2016; Rohrmann et al. 2016), y el efecto
de sombra de lluvia (rain-shadow) en ca. 15-10 Ma (Hartley, 2003; Houston y Hartley 2003),
sugieren que el borde oriental de la Puna ya era una barrera orografica lo suficientemente
alta como para causar una perturbacién en la circulacion paleo-troposférica de nivel inferior.
Ademas, los cambios climaticos a condiciones hiperaridas en el margen occidental de los
Andes entre 19 y 13 Ma (Rech et al. 2006) y condiciones mas himedas en el antepais
subandino a partir de ~12 Ma (Mulch et al. 2010) son consistentes con simulaciones de

modelos de circulacion general de la respuesta climatica a una meseta ascendente (Poulsen
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etal. 2010, Insel et al. 2012). Apoyando esto, los cambios negativos de is6topos de hidrogeno
del vidrio volcanico (6Dg) en rocas de la cuenca de Pastos Grandes (Meseta de Puna) y de la
cuenca de El Toro (Cordillera Oriental) revelan un levantamiento de la superficie de escala
kilométrica a los 10-8 Ma para la Meseta de Puna y en 8-6 Ma para la Cordillera Oriental,

respectivamente (Figs. 5.6 A, 5.7; Pingel et al., 2020).

A 28-18 Ma Fig. 5.7) Perfiles de elevacién interpretados
4 . ; E (segun Hartley 2003; Pingel et al. 2020) mostrando
Puna Plateau —} Cordillera
3 Oriental la evolucién y distribucién de los sistemas eélicos en
las regiones de la Puna y la Cordillera Oriental para
\/ \ \/ \, A) el Oligoceno tardio-Mioceno temprano (28-18
km 5:] 1(;0 15'0 2(;0 Ma) y B) el Mioceno tardio (10-6 Ma)
respectivamente.
B
J 10-6 Ma
4 A m Puna Plateau | 82;:;':;“ B

El estudio de depositos edlicos arenosos

del Mioceno tardio (8-6 Ma) documenta

que fueron formados por vientos

Propagacion de la deformacion y elevacion de la superficie

. A R TS constantes del oeste - noroeste (Fig. 5.6 A).

W Direccién de paleovientos del Mioceno tardio La distribucién de estas unidades como

Direccién de paleovientos del Oligoceno tardio -
Mioceno temprano

fajas delgadas adheridas a los flancos

occidentales (lado de barlovento) de las altas montafias actuales que limitan el borde entre
la Meseta de la Puna y la Cordillera Oriental sugiere un control topografico (Fig. 5.7).

La direccion de paleovientos desde el norte-noroeste registrada por las unidades edlicas
arenosas del Mioceno tardio alrededor de la meseta de la Puna esta en linea con los vientos
dominantes actuales (Gaiero et al. 2013; Milana y Kréhling 2017; Lopez Steinmetz y Lépez
Steinmetz 2018; McMillan y Schoenbohm 2020). Por lo tanto, se propone que los patrones
de circulaciéon de la troposfera media a alta se han mantenido casi constantes durante al
menos los ultimos 8 millones de afios. En contraste con la acumulacion edlica arenosa a lo

largo del margen oriental de la Puna, la region occidental se vio afectada por procesos de
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erosion eodlica, evidenciados por superficies de deflacidon, yardangs y crestas lineales
derivadas del viento con tendencia noroeste-sureste (Bailey et al. 2007; de Silva et al.,, 2010;

McMillan y Schoenbohm, 2020).

Finalmente, considerando que la circulaciéon troposférica media a alta esta regulada
actualmente por el anticiclon Alto Boliviano que genera fuertes vientos desde el noroeste, y
el levantamiento de la superficie que experiment6 el borde oriental de la Puna a los ca. 15-6
Ma junto con el establecimiento del Jet Sudamericano de Bajo Nivel (SALLJ por sus siglas en
inglés), se propone que todos estos fendmenos han ocurrido de manera simultanea e

influenciado el desarrollo de un clima arido en la Puna desde finales del Mioceno.

Miembro Murnano

Paleoambiente

Esta unidad representa la depositacién en un sistema de abanicos aluviales de baja
pendiente, en frentes montafiosos tectdnicamente estables o con ascenso lento (Burbank y

Anderson 2001).

Los depésitos aluviales estan integrados en forma dominante por conglomerados
polimicticos gruesos, en su mayoria lenticulares con estratificaciones cruzadas de bajo
angulo y en artesa. Estos niveles, intercalan con depdsitos distales de areniscas macizas,
mantiformes, generados por flujos de corrientes hiperconcetradas durante inundaciones
repentinas, y con depoésitos de areniscas gruesas y conglomerados con estratificacion
horizontal-planar, relacionados a flujos mantiformes (sheetfloods) generados en posiciones
medias de abanicos aluviales (Blair y McPherson, 1994).

Procedencia

El analisis composicional de las areniscas y los niveles conglomeradicos revelan una

procedencia principal asociada a las unidades que componen el basamento y los altos
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estructurales de la cuenca, las cuales aportan los clastos de filitas azules y orto-cuarcitas, asi
como los liticos metasedimentarios, interpretadas como provenientes de la Formacién
Puncoviscana. De manera secundaria, se observan niveles con abundantes clastos de rocas
volcanicas y liticos pluténicos. Estos corresponden a los depoésitos volcanicos asociados a
unidades ignimbriticas del Mioceno Medio - tardio (p.e., Ignimbrita Vizcachayoc, Ignimbrita
Verde, Ignimbrita Tajamar), que afloran hacia el sector centro-sur y suroeste de la cuenca
(Petrinovic et al., 2010), asi como las unidades eruptivas del Miembro Corte Blanco,

Ignimbritas Corte Blanco y Ramadas.

Evolucion estructural

Como se menciono en la seccion 4.3, esta unidad se asienta de manera paraconcordante
sobre la Ignimbrita Ramadas en la localidad de Corte Blanco. Se caracteriza por presentar
una disminucién progresiva en la inclinacién de los estratos, generando una geometria en
forma de cufia triangular, que ha sido interpretada como estratos de crecimiento, con un
arreglo geométrico de onlap, en el que el espesor de la unidad disminuye progresivamente
desde la charnela del pliegue hacia el flanco, sugiriendo una deformacién compresiva bajo
un régimen de crecimiento amortiguado con rotacion de limbo y una relacion de
deformacion/sedimentacion alta (Rafini y Mercier, 2002) (Fig. 5.8).

Esta unidad representa un periodo de deformacion y erosidn local. La estructura principal
forma un pliegue anticlinal de vergencia occidental, asimétrico y rumbo NNO - SSE, que

documenta un crecimiento sintecténico del Miembro Muifiano desde al menos 7,7 - 7,4 Ma.
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5.3 - Evoluciéon Ne6gena

Ig. Ramadas - Asociacion de Facies | Asociacion de Facies 11
Mb. Corte

Blanco Miembro Mufiano
B

Levantamiento > sedimentacion

—_———— Estratos de crecimiento sintecténico

Superficie envolvente

Fig. 5.9: A) Relacién de contacto entre el Mbo. Corte Blanco y el Mbo. Mufiano en la localidad de Corte
Blanco. Obsérvese como la inclinaciéon de los estratos que componen el Mbo. Mufiano disminuyen
progresivamente su inclinacién a medida que se alejan del ntcleo del pliegue. B) Modelo de generacién de
estratos de crecimiento por rotacién de limbo. Modificado de Riba (1973) y Rafini y Mercier (2022).
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5.4 - Evolucion estructural de la cuenca de SAC

La meseta del Altiplano-Puna ha experimentado levantamiento y propagacion de la
deformacion hacia el este desde el Eoceno-Oligoceno (Carrapa et al., 2005; Coutand et al,,
2006, 2001; DeCelles et al., 2007; Kraemer et al., 1999; entre otros). Las discordancias de
edad Eocena y los estratos de crecimiento en el interior orogénico Andino (Puna y Cordillera
Oriental) sugieren una reactivacién selectiva de fallas pre-andinas y andinas que revelan un
patrén de levantamientos de bloques diacrénico y espacialmente dispar (Hongn et al.,, 2007;
Strecker et al., 2012). La evidencia indica una deformacidén episddica, fuera de secuencia y
un aumento del desplazamiento de fallas desde el Eoceno-Oligoceno (Puna Plateau) al
Mioceno (Cordillera Oriental), aparentemente controlado por heterogeneidades pre-

cenozoicas (Payrola et al., 2020 y referencias alli citadas).

Se han propuesto varios escenarios para explicar el patréon de deformacién cenozoica
entre los 23° y 27° de latitud sur. Uno de estos modelos sugiere que la deformacién migré
sistematica y regularmente hacia el este desde la region de Atacama durante el Paleoceno, a
la Puna durante el Eoceno-Oligoceno (Fig. 5.10), a la Cordillera Oriental en el Oligo-Mioceno,
llegando al Sistema de Santa Barbara durante el Plioceno. Este escenario causaria la
fragmentacion sucesiva de un antepais paledgeno simple (Carrapa etal,, 2011, 2005; Carrapa
y DeCelles, 2008; Coutand et al., 2001; Deeken et al., 2006; Zhou et al,, 2016). Otros estudios
sugieren una evolucion espacial y temporalmente dispar de la deformacién desde el Eoceno-
Oligoceno que se extiende desde la Cuenca de Atacama en Chile (e.j. Armijo et al., 2015;
Mpodozis et al., 2005) hasta los sectores orientales de la actual Puna y Cordillera Oriental,
infiriendo una fragmentacion del antepais durante el Eoceno Medio-Oligoceno en la Puna y
en el area occidental de Cordillera Oriental, donde los altos estructurales estan “nucleados”

por bloques de basamento (del Papa etal., 2013, 2004; Hongn et al., 2007; Montero-Lépez et
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5.4 - Evolucién estructural de la cuenca de SAC

al,, 2018; Payrola Bosio et al., 2009; Payrola et al., 2020; Riller y Oncken, 2003; Strecker et

al, 2012).

Referencias

Edades de enfriamiento en trazas de fision
en Apatitas (Ma).

Edades de enfriamiento en (U-Th)/He en
Apatita/Circén (Ma).

Datos tomados de:

(1) - Reiners et al,, (2015)

(2) - Andriessen y Reutter, (1994)
(3) - Pingel et al,, (2023)

(4) - Countand, (1999)

(5) - Carrapa y DeCelles (2008)
(6) - Deeken et al., (2006)

(7) - Carrapa etal,, (2005)

(8) - Countand etal., (2001)

(9) - Lobens et al., (2013)

/’ Limite Argentina - Chile

’ 7 . . s,
»° Limite entre provincias geolégicas

CA Cuenca de Atacama

CPC Cuenca de Pastos Chicos
SAC San Antonio de los Cobres
SRT Santa Rosa de Tastil

CT Cuenca El Toro

CA Cuenca de Arizaro
CPG Cuenca de Pastos Grandes
SC Sierra de Calalaste

SCR Sierra Chango Real

CEC Cuenca El Cajén

Fig. 5.10: Modelo de elevacion digital (DEM) del NOA, mostrando la distribucion de datos
termocronoloégicos de baja temperatura basados en (Andriessen y Reutter, 1994; Carrapa et al., 2005; Carrapa
y DeCelles, 2008; Coutand et al,, 2001, 1999; Deeken et al., 2006; Lobens et al.,, 2013; Pingel etal., 2023; Reiners
etal, 2015). Ver el texto para mas detalles.

En los dltimos 20 afios, han aumentado los datos disponibles de termocronologia de baja
temperatura a lo largo de la Puna y Cordillera Oriental, con el fin de restringir
temporalmente la estructuracion del antepais andino (Fig. 5.10). El levantamiento Eoceno
en la Puna central es consistente con recientes estudios sedimentologicos y
termocronolégicos de trazas de fision en apatita (TFA), que sugieren deformacién y

exhumacién de serranias en el centro y sur de la Puna y a lo largo de su margen oriental
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durante el Eoceno-Oligoceno (Carrapa et al., 2005; Coutand et al., 2006, 2001; Deeken et al,,

2006; Kraemer et al., 1999).

Particularmente, los datos de Carrapa y DeCelles (2008) de la Formacion Geste, en la
cuenca de Pastos Grandes, al suroeste de la cuenca de SAC, sugieren eventos de exhumacion
activa entre los 40 - 35 Ma en las serranias que limitan el borde occidental de la cuenca (Fig.
5.10). Andriessen y Reutter (1994) obtuvieron edades de enfriamiento en TFA de 30 Ma en

la Sierra Santa Rosa de Tastil, al este de la cuenca de SAC (Fig. 5.10).

En base a esta premisa y a las evidencias discutidas en el capitulo anterior, se propone
que el inicio de la depositacion de la Formacién Geste en la cuenca de SAC, fue
contemporaneo con un periodo de deformacion Eocena (~ 40 Ma), que comenzé a
fragmentar el antepais andino en estas latitudes. La relacion discordante entre las
formaciones Maiz Gordo y Lumbrera (Eoceno Inferior - Eoceno Medio) y la Formacidn Geste
(Eoceno Superior? - Oligoceno?) y la presencia de estructuras de estratos de crecimiento y
deformacion sin-sedimentaria (seccién 4.3) sustentan esta interpretacién. De esta manera

se propone el siguiente esquema evolutivo para la cuenca de SAC.

Eoceno Inferior - Medio: Este periodo marcé el final del postrift del Grupo Salta. Estudios
previos en la cuenca de SAC (Donato y Vergani, 1988) revelan espesores reducidos de los
depositos del Grupo Salta (<1000 m) comparados con los espesores medidos hacia el este,
en Cordillera Oriental, los cuales superan los miles de metros (del Papa y Salfity, 1999;
Marquillas et al,, 2005). Por su parte, los depdsitos del Subgrupo Pirgua afloran en los
extremos noreste (Piscuno), sureste (al pie del Nevado del Acay) y hacia el suroeste
(Quebrada Cajon), mientras que hacia el centro de la cuenca se observé a la Formacion
Yacoraite aflorando en discordancia sobre los depdsitos de la Formaciéon Puncoviscana. De
este modo, se interpreta un paleorelieve, que limité la depositacion del Subgrupo Pirgua en

el sector central de la cuenca (Fig. 5.11 A).
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Eoceno Medio - Superior?:. En la cuenca de SAC, este régimen comienza con la inversion
de las fallas normales cretacicas y la activacion de las fallas inversas Mufiano, Garbanzo y Los
Patos, hacia el centro y oriente de la cuenca (Fig. 5.11 B, B1). El conjunto de datos indica que,
particularmente, las fallas de los bordes de la actual cuenca de SAC ya controlaron los limites
de la misma y la acomodacion para los sedimentos de la Formacién Geste. Esta unidad se
habria depositado de forma contemporanea con la actividad de las fallas, generando erosion
diferencial de la Formaciéon Lumbrera en las charnelas de los pliegues, llegando a depositarse
directamente sobre la Formacién Maiz Gordo mediante una discordancia de bajo angulo (Fig.

5.11 B2).

Las relaciones estratigraficas entre la Formacién Geste y las unidades del Subgrupo Santa
Barbara son variables. Las mismas muestran relaciones discordantes en las cercanias a
estructuras, hasta paraconformidades que implican hiatos variables, no muy prolongados,
alejados de las principales estructuras que estuvieron activas durante el Paledgeno, como
por ejemplo el contacto entre la Formacién Geste y la Formaciéon Maiz Gordo en la localidad

de Los Patos (Fig. 5.11 B2).

Eoceno Superior - Oligoceno Inferior?: El desplazamiento de las fallas de borde de
cuenca generaron el levantamiento y exhumacion de las unidades del Subgrupo Santa
Barbara, exponiendo al Subgrupo Balbuena en las proto-sierras (Figs. 5.11 C, C1, C2). La
presencia de clastos de calizas ooliticas y fosiliferas, caracteristicos en los niveles
conglomeradicos de la seccion media de la Formacién Geste, junto con el aumento gradual

en la granulometria soportan esta interpretacion.

Oligoceno Inferior - Superior?: La seccidn superior de la Formacion Geste interpretada
en esta Tesis documenta la completa erosion de las unidades del Grupo Salta y exhumacion
del basamento, ademas la identificacion de discordancias progresivas y estratos de

crecimiento (Figs.5.11 D, D1, D2) sustentan la actividad tecténica contemporanea. Las facies
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que componen esta unidad se asocian con un ambiente de abanicos aluviales, generados por

flujos de alta energia en zonas proximales de alto relieve, lo cual respeta esta interpretacion.

Las estructuras mds antiguas conservadas sugieren una vergencia dominante hacia el
oeste. Esto queda en evidencia por la presencia de estratos del Grupo Salta que definen
anticlinales con limbos occidentales muy empinados en los bloques colgantes de las fallas

inversas.

Mioceno Medio - Superior?: Durante esta etapa se terminaria de estructurar la cuenca,
con una mayor elevacion en los bordes, particularmente en el borde oriental, donde la Falla
Mufiano exhuma el basamento, marcando la estructuracién del limite Puna - Cordillera
Oriental durante el Mioceno Medio a Superior. Esta interpretacién esta en concordancia con
los datos termocronoldgicos regionales, que sugieren una mayor tasa de levantamiento en
la Cordillera Oriental hacia el Mioceno Superior (Figs. 5.6 Ay 5-7).

El modelado estructural realizado con el software MOVE v2019.1 (Petroleum Experts,
2020). indica que la cuenca sufri6é un acortamiento aproximado de 8.8 km (18 %), dato que

esta en concordancia con estudios estructurales regionales en la Puna (Coutand et al., 2001).
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Fig. 5.11 - Evolucioén estructural de la cuenca Paleégena de SAC. A) Estadio final de los depo6sitos del Grupo
Salta. B) Inicio del régimen compresivo. Primeras fallas inversas en zonas de debilidad previas, asociadas al
rift, que exhuman a los depoésitos del Subgrupo Salta Barbara en los margenes de la cuenca (Bs, Bz2). Las fallas
en el interior de la cuenca generan pliegues y depositacion sintectdnica de la Formacion Geste (Bz). Esto se
evidencia por las relaciones angulares entre la Formacion Lumbrera y la Formacidn Geste. En algunas zonas de
la cuenca, la Formacion Geste erosiona a la Formacién Lumbrera en la charnela de los anticlinales,
depositandose directamente sobre la Formacién Maiz Gordo (Bz), mediante un contacto paraconcordante o
discordante de bajo angulo, segtin la zona de la cuenca que se analice. C) En los bordes de la cuenca se exponen
los niveles del Subgrupo Balbuena, el cual contribuye al aporte clastico de los niveles de la seccién media de la
Formacion Geste (Ci, Cz), mientras que en el interior de la cuenca contintia la depositacion sintecténica de la
Formacion Geste. D) Continua el levantamiento principal en los bordes de la cuenca, exhumando por completo
el basamento (D1, Dz2). Se genera una discordancia progresiva interna entre la seccién media y superior de la
Formacién Geste. E) Configuracion final de la cuenca hacia el Mioceno, con la estructuracién del limite Puna -
Cordillera Oriental hacia este.
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES

> Se propone en este trabajo una nueva columna estratigrafica para la cuenca de
antepais Cenozoica de San Antonio de los Cobres. La misma se inicia con la Formacion Geste
(Grupo Pastos Grandes, Eoceno Medio - Oligoceno?), la cual se asienta en discordancia
angular sobre las unidades del Subgrupo Santa Barbara (Grupo Salta). Esta es cubierta de
forma erosiva por el Conglomerado Los Patos y por la Unidad Eruptiva Ignimbrita
Vizcachayoc (ambas de edad Mioceno Medio). Por encima de estas unidades, y mediante una
discordancia angular pronunciada, se define a la Formaciéon San Antonio de los Cobres
(Mioceno Superior - Plioceno).

> Seidentifica por primera vez a la Formacion Geste en la cuenca de San Antonio de los
Cobres, una unidad continental, grano-estratocreciente, compuesta por 3 secciones
informales. Las secciones basal y media, formadas inicialmente en ambiente fluvial de rios
tipo wandering y entrelazados areno-gravosos, caracterizados por canales interconectados,
con rellenos complejos de barras areno-gravosas transversales y longitudinales de acrecion
corriente abajo. Estos canales se encuentran confinados entre depodsitos de llanura de
inundacion de tipo cohesivas. La seccidn superior se caracteriza por facies gravosas gruesas,
producto de flujos mantiformes (sheetflood deposits) en un ambiente de abanicos aluviales.

> El analisis de procedencia evidencia un aporte desde rocas metamorficas y
metasedimentarias del Neoproterozoico (Formacion Puncoviscana) y Paleozoico Inferior
(Grupos Meso6n y Santa Victoria), asi como rocas pluténicas asociadas al Complejo Eruptivo
Oire (Ordovicico), que componen el basamento de la cuenca. La presencia de clastos de
calizas, areniscas calcareas y areniscas rojizas en las facies gravosas indican la exhumacion
y reciclado del Grupo Salta, evidenciando areas de aporte proximales.

» Se descubrieron dos sitios fosiliferos para la Formacién Geste. Por un lado, la

presencia de un individuo juvenil de Notoungulata Toxodontia permite correlacionar esta
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unidad con la Formacion Geste en la cuenca de Pastos Grandes, y con la Formacién Quebrada
los Colorados, en los Valles Calchaquies, ambas de edad Eoceno Medio - Oligoceno Superior?.
Por otro lado, el hallazgo de Testudines result6 en un nuevo taxén de tortuga, Gestemys
powelli sp. (de la Fuente et al., 2022).

> Se describen para esta unidad evidencias de deformacién sin-sedimentaria, como
diques clasticos, estructuras de deformacién en sedimentos blandos, discordancias
progresivas y estratos de crecimiento. Esto sumado a la discordancia con el Subgrupo Santa
Barbara, registra un periodo de deformaciéon Eoceno Medio.

> El andlisis y modelado estructural realizado sugiere la generacion de fallas inversas
en zonas de debilidad heredadas del rift cretacico y/o del basamento en los bordes de la
cuenca (Fallas Charco oriental y Mufiano). Estas exhumaron las unidades del Grupo Salta y
del basamento en los bloques montafosos que actuaron como areas de aporte a la cuenca de
la Formacién Geste, y que potencialmente, comenzaron a estructurar los limites de la cuenca
desde el Eoceno Medio - superior?. Ademas, las fallas inversas en el interior de la misma
(Falla Los Patos y Falla Garbanzo), generaron pliegues anticlinales de vergencia occidental
en las unidades del Grupo Salta.

> Ladiscordancia angular entre la Formacion Geste y las Formaciones Lumbrera y Maiz
Gordo en el anticlinal de Mufano revela una progresiva disminucion del angulo de
inclinacion de la Formacion Geste con respecto de las unidades del Subgrupo Santa Barbara.
Esto se interpreta como una discordancia progresiva generada por el crecimiento del pliegue
anticlinal. Asi mismo, la estructura sinclinal en la localidad Fundiciones, en la cual participan
las secciones media y superior de la Formacién Geste, muestra una disminucién progresiva
de inclinacion de los estratos de base a techo. Estas variaciones internas de inclinacién se

asocian a estratos de crecimiento, mientras que la relacion de contacto entre ambas
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secciones se interpreta como una discordancia progresiva, posiblemente asociada a la
actividad de la Falla Mufiano en el sector sur de la cuenca.

> Se refuerza la idea de un cambio en el régimen de deformacion, pasando de un
engrosamiento cortical predominantemente vertical a un estiramiento pseudoparalelo al
ordgeno, generando sistemas transcurrentes regionales oblicuos, durante el Mioceno Medio
- Superior. En este contexto, el Conglomerado Los Patos se interpreta como depositada en
ambiente de abanicos aluviales, en una cuenca de tipo strike-slip, en concordancia con lo
propuesto por del Papay Petrinovic, (2017).

> Se define formalmente a la Formacién San Antonio de los Cobres de edad Mioceno
Superior - Plioceno?, la misma estd formada por dos miembros. El Miembro basal esta
compuesto por una sucesion de caracter edlico - fluvio-edlico, que intercala con niveles
volcaniclasticos, agrupados en el Miembro Corte Blanco (Nom. Nov.). Y un Miembro superior
integrado por una sucesion de caracter netamente fluvial, denominada Miembro Mufiano
(Nom. Nov.).

> En base a las variaciones verticales y laterales de las facies y asociaciones de facies
del Miembro Corte Blanco, se interpreta un ambiente eélico dominado principalmente por
un campo de dunas transversales con crestas sinuosas y dunas menores con crestas rectas,
asociadas con mantos de arenas edlicas y areas de interdunas humedas hacia los margenes
del campo.

> El andlisis petrografico de las areniscas edlicas indica una procedencia a partir de la
diseccidn del arco magmatico, junto con la elevacion y erosion del basamento metamorfico,
mientras que el analisis de composicion de los niveles conglomeradicos fluviales indica un
origen principalmente volcanico.

> Los paleovientos soplaban desde el norte-noroeste, dato que esta en linea con los

reportados para diversos depdsitos edlicos Mioceno tardio ubicados sobre el sector oriental
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de la Puna. Esta direccion coincide con vientos dominantes actuales, por lo que se propone
que los patrones de circulaciéon de la tropdsfera media a alta se han mantenido casi
constantes durante, al menos, los ultimos 8 millones de afos.

> El Miembro Mufano representa la depositacion en un ambiente de abanicos aluviales
en frentes montafosos. Las asociaciones de facies revelan procesos de flujos de corrientes
hiperconcentrados durante inundaciones repentinas, flujos mantiformes (sheetfloods) y
procesos gravitacionales en zonas de mayor pendiente, generando flujos de detritos.

» Lasareniscasy conglomerados revelan un aporte extracuencal, dominado por clastos
de filitas, orto-cuarcitas y liticos metasedimentarios, provenientes de las rocas que
componen el basamento y los altos estructurales de la cuenca, y un aporte intracuencual,
compuesto por rocas volcanicas, asociadas a diversas unidades ignimbriticas del Mioceno
Medio a tardio. De particular interés son los clastos blanquecinos, con cristales de biotita y
granate, y los clastos pumiceos en los niveles conglomeradicos, asi como los liticos con
texturas vesiculares y texturas vitreas en las secciones delgadas, que han sido interpretadas
como provenientes del retrabajo de las unidades eruptivas del Miembro Corte Blanco
(ignimbritas Corte Blanco y Ramadas).

> La estructura principal forma un pliegue anticlinal asimétrico de vergencia
occidental, y rumbo NNO - SSE, que documenta un crecimiento sintecténico del Miembro
Mufiano desde al menos 7,7 - 7,4 Ma, por lo que se interpreta a estos depdsitos como estratos
de crecimiento.

> Elmodelado estructural revela un acortamiento de ~ 8.8 km (18%) para la cuenca de

San Antonio de los Cobres.
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ANEXO

Calculo de velocidad de paleovientos en funcion de la granulometria

El movimiento de los granos de arena y su organizacién en un entorno edlico depende del
tamafio y densidad de los mismos, asi como de la direccion y velocidad del viento (régimen
eolico). Por ende, las fluctuaciones en el régimen del viento se reflejaran en la estructura
interna de una duna de arena y en su tamafio de grano. El reconocimiento de estos
parametros es clave para reconstruir el régimen e6lico que construyé un campo de dunas de
arena (Pye y Tsoar 2009). Para lograr esto, se analizaron y midieron los arreglos espaciales
de las estructuras sedimentarias, incluidas las superficies de reactivacion y las
estratificaciones cruzadas, para determinar la direcciéon predominante del paleoviento. Los
datos fueron restituidos a la horizontalidad. Para los calculos se utiliz6 el software Stereonet,
version 10.0 (Richard W. Allmendinger, © 2018) (Allmendinger et al. 2012). Los diagramas

de rosas se trazaron en el hemisferio superior (Potter y Pettijohn 1977).

Muestreo y preparacion de muestras

El método de muestreo se centr6 en las variaciones de facies a lo largo de los
afloramientos. Se recogieron muestras de al menos 150 gramos (Fig. A1 A). La preparacion
de la muestra para el andlisis textural consistié en el tratamiento con acido clorhidrico y

perdxido de hidrégeno para eliminar el cemento y la materia organica, respectivamente. Una
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vez eliminado el cemento, se procede al lavado y centrifugado de las muestras (Fig. A1 B, C),
con la finalidad de extraer los quimicos utilizados. El centrifugado se realiza para separar el
sedimento del liquido, y asi poder extraer liquido sobrenadante (Fig. A1 C). Este contiene los
sedimentos finos de la muestra, por lo que se lo coloca en un tubo de ensayos para que
decante, y luego separarlo (Fig. A1 B). Posteriormente, se debe revolver la muestra mediante
un dispositivo llamado Multi- Position Magnetic Stirrer (Fig. A1 C), que a través de atraccion
magnética mueve unos imanes, llamados buzos magnéticos (Fig. A1 D) que giran dentro de
la muestra. El procedimiento se repite como minimo 4 veces para garantizar la extraccion
completa de los quimicos utilizados. A medida que avanzamos en los lavados, el tiempo de

centrifugado es mayor.
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Fig. A1: A) Muestra cruda, sin tratamiento. B) Tubo de ensayo con el sobrenadante de las
muestras. El sedimento fino decant6 luego del centrigugado. C) Centrifugadora. D) Muestra
con los buzos magnéticos, en el proceso de lavado. E) Centrifugadora y dispositivo Multi-

Position Magnetic Stirrer. F) Tamizadora. G) Tamices lavados luego de tamizar cada muestra.

Una vez eliminado el cemento y los quimicos, las muestras se separaron en alicuotas de
100 gramos y posteriormente se tamizaron durante 20 minutos en una tamizadora mecanica
semiautomatica, accionada por motor, utilizando un juego de tamices estandar ASTM (Fig.
A1l F). Se eligieron nueve tamices de apertura 1000, 710, 500, 350, 250, 210, 105 y 74
micrones (Fig. A1 G). En las muestras J11-18-11 y J10-18-20 se agregaron los tamices con
apertura 1410 y 2000 micrones debido a que presentaban una granulometria mayor.. Una
vez terminado el proceso, se extrae la columna y se procede a pesar el material retenido en
cada uno de los tamices, para luego calcular el porcentaje de la fraccion retenida sobre el

peso total de la muestra (los resultados se observan en las Tablas A1 - A9).
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J11-18-11

Peso 100 g 99,7 g 9792¢g
pasante Retenido Peso (g)
2000 0,39 0,40
2000 1410 8,62 8,8
1410 1000 18,08 18,46
1000 710 8,51 8,69
710 500 10,57 10,79
500 350 7,88 8,04
350 250 14,73 15,04
250 210 4,24 4,33
210 105 12,44 12,7
105 74 3,85 3,93
74 8,61 8,79
Tabla A2: Muestra J10-18-07
Peso 1009 g 100,6 g 99,58
lgjfrgnte Reten(lliiri)l)en maya Peso (g) %
1410 1000 0,08 0,08
1000 710 0,18 0,18
710 500 0,57 0,57
500 350 2,22 2,23
350 250 12,68 12,73
250 210 6,99 7,02
210 105 47,76 47,96
105 74 13,82 13,88
74 15,28 15,34
Tabla A3: Muestra J10-18-08
Peso 100,1 g 99,64 g 98,18 ¢g
}()S;f)nte Reteriti;)en maya Peso (g) %
1000 710 - -
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710 500 0,72 0,73
500 350 5,46 5,56
350 250 29,70 30,44
250 210 9,45 9,62
210 105 29,89 30,44
105 74 10,66 11
74 12,3 12,5
Tabla A4: Muestra J10-18-09
Peso 100,2 g 100,1g 98,5¢g
Ezrsna;nte Reten(f;)en maya Peso (g) %
1000 710 - -
710 500 0,20 0,20
500 350 1,96 2
350 250 17,97 18,2
250 210 8,74 8,9
210 105 43,75 44,4
105 74 14,53 15
74 11,35 11,5
Tabla A5: Muestra J10-18-10
Peso 100,1 g 96,8 ¢g 96,74 g
P(’Srsna)nte ReterEl;lrfr)l)en maya Peso (g) %
1000 710 0,27 0,28
710 500 2,5 2,6
500 350 7,91 8,17
350 250 23,58 24,37
250 210 6,73 7
210 105 29,87 31
105 74 12,90 13,3
74 12,98 13,4
Tabla A6: Muestra J10-18-17
Peso 100,2 g 99,67 g 98,58 g
l(’jrsna)nte Reterilliir?l)en maya Peso (g) %
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1000 710 0,11 0,11
710 500 1,26 1,28
500 350 5,62 57
350 250 30,75 31,2
250 210 7,82 8
210 105 37,34 38
105 74 9,33 9,5
74 6,35 6,4

Tabla A7: Muestra J10-18-18
Peso 100 g 98,73 g 97,69 g
?jrsna)nte Reterzliilrg)en maya Peso (g) %

1000 710 0,25 0,25
710 500 1,08 1,1
500 350 2,63 2,7
350 250 14,36 15
250 210 7,59 8
210 105 43,59 45
105 74 16,51 17
74 11,68 12

Tabla A8: Muestra J10-18-20
Peso 100,1 g 98,83 g 97,56 g
P(’Srsna)nte ReterEl;lrfr)l)en maya Peso (g) 0%
2000 0,29 0,3

2000 1410 12,1 12,4

1410 1000 3,16 3,2

1000 710 22,11 23
710 500 7,67 8
500 350 4,8 5
350 250 9,49 10
250 210 2,73 3
210 105 14,07 14,4
105 74 9,09 9,3
74 12,05 12,3
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Tabla A9: Muestra J10-18-15

Peso 100,1 g 99,8 ¢ 97,22 ¢g
l()jrsgnte Reterl(lfr?l)en maya Peso (g) %
1000 710 0,38 0,4
710 500 3,06 31
500 350 10,40 10,6
350 250 22,51 23,1
250 210 5,57 6
210 105 23,82 24,5
105 74 13,22 13,5
74 18,26 19

utilizando el paquete estadistico GRADISTAT (Blott y Pye 2001) presentado en la Tabla A2.
Los parametros estadisticos se calcularon aritmética y geométricamente (en unidades
métricas - media (MG), moda (pm), mediana (D50 (um) y clasificacién (oG)) y
logaritmicamente (en unidades phi - media (MZ), moda (¢), mediana (D50 (¢) y clasificacion

(01)) utilizando el método de momentos y el método grafico de Folk y Ward (Blott y Pye

Analisis Textural

El andlisis textural de los tamafios de grano, la distribucidn y las estadisticas se realizaron

2001).
Tabla A10 - Estadisticas de las muestras

Media (Mc): pum 138,4 171 150,3 166,1 161,7 188 146,2 320,1 410,7
Seleccion (o¢): 1,73 1,823 1,723 1,915 2,004 1,727 1,733 3,048 2,873
Media (M1): @ 2,853 2,548 2,734 2,59 2,628 2,412 2,774 1,643 1,284
Seleccién (o1): 0,791 0,867 0,785 0,937 1,003 0,788 0,793 1,608 1,522
Moda 1 (pum): 67 300 157,5 300 67 300 157,5 855 1200
Moda 2 (pum): 157,5 67 67 67 300 157,5 67 67 300

Moda 3 (pum): — — 300 157,5 — 67 — 1700 67

Moda 1 (¢): 3,908 1,757 2,752 1,757 3,908 1,757 2,752 0,247 -0,243
Moda 2 (¢): 2,752 3,908 3,908 3,908 1,757 2,752 3,908 3,908 1,757
Moda 3 (¢): — — 1,757 2,752 — 3,908 — -0,743 3,908
Dso (um): 141,8 192,5 152,1 176,9 172,9 200,8 145,8 386,9 445,1
Dso (@): 2,818 2,377 2,717 2,499 2,532 2,316 2,778 1,37 1,168
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% Grava muy fina 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,30% 0,40%

% Arena muy gruesa 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 15,60%  27,10%
% Arena gruesa 0,80% 0,70% 0,20% 2,90% 3,50% 1,40% 1,40% 30,50%  19,90%
% Arena mediana 15,00% 35,80% 20,20% 32,60% 33,90% 38,10% 17,40% 14,60%  23,00%
% Arena fina 42,90% 32,40% 42,10% 30,10% 24,10% 35,10% 41,20% 13,60% 13,80%
% arena muy fina 38,30% 28,60% 35,20% 31,90% 34,90% 24,10% 37,80% 22,90% 14,10%
% Limo y Arcilla 3,00% 2,40% 2,20% 2,60% 3,70% 1,30% 2,30% 2,40% 1,70%

Calculos de velocidad de paleovientos

Las velocidades de los paleovientos se calcularon utilizando la férmula propuesta por

Bagnold (1941):

_ Ps —Pa
I{km_A*\/_ e 8 d

P (Ec. 1)

donde V*q¢ representa la velocidad de cizalla critica del paleoviento. Este parametro
representa el umbral de velocidad minimo necesario para que los granos que yacen sobre la
superficie del sustrato comiencen a moverse o viajar, y esta estrechamente relacionado con
las caracteristicas texturales del sedimento, ya que varia con la raiz cuadrada del didmetro
del grano (Bagnold, 1941). A es un coeficiente experimental con un valor de 0,1 para
particulas mayores de 0,1 mm. El parametro ps corresponde a la densidad de un grano de
cuarzo, que es de 2650 kg/m3. Esta eleccion se basa en el hecho de que las arenas edlicas del
Miembro Corte Blanco son abundantes en cuarzo, asi como en feldespato Ky plagioclasa (con
densidades de 2500-2600 kg/m3 y 2600-2700 kg/m3, respectivamente). pa es la densidad
del aire, cuyo valor es de 0,87 kg/m3 a una altura de 3400-3500 m.s.n.m. (Lépez Steinmetz
y Lopez Steinmetz 2018). El parametro g corresponde a la aceleracion de la gravedad y d es
el diametro de la particula.

Para calcular el umbral de velocidad del paleoviento a una altura z sobre la superficie se

utilizé la formula propuesta por Bagnold (1941) (Ec. 2) y la propuesta por Pye y Tsoar
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(2009) (Ec. 3a y 3b) con el objetivo de compararlos y comprobar la fiabilidad de nuestros

datos. La formula propuesta por Bagnold (1941) (Ec. 2) es:

v, =5.75.%, .log _Ii
(Ec. 2)

donde 5.75 es un factor de proporcionalidad entre la velocidad del viento y la altura
(Bagnold 1941); V*u proviene de la Ecuacién 1, z es la altura sobre la superficie, y k es la
altura focal donde convergen todas las lineas de velocidad, en cuyo punto la velocidad del
viento es cero y es igual a d/30, donde d corresponde al diametro del grano. Por otro lado, la

férmula de Pye y Tsoar (2009) es:

Uu.,— 1 .In %
k ¢ (Eq. 3a)

donde u*es la velocidad de cizalla critica del viento, que es igual a V*), y por lo tanto la

Ecuacion 3a se puede escribir de la siguiente manera:
U_ Vw.In 2
k Zg (Eq. 3b)

donde U es la velocidad del viento a una altura z = 2m sobre la superficie; V* proviene
delaEcuacidon 1, k se conoce como la constante universal de von Kdrmadn para flujo turbulento,
cuyo valor se toma como 0.40 (von Karman 1935; Tennekes 1973), y zo es la longitud de
rugosidad de la superficie, que es aproximadamente d/30, y d es el diametro de particula.
Para realizar estos calculos se tuvo en cuenta el tamafio de grano medio de cada muestra
(ver Tabla 2, Estadisticas texturales). Asi obtuvimos los parametros correspondientes a la
velocidad media de cizalla critica del paleoviento (V*© media) y la velocidad media del
paleoviento a una altura z sobre la superficie segiin Bagnold (1941) (v media), y segin Pye
y Tsoar (2009) (Umean), para cada muestra. Partiendo de la premisa de que los granos de

mayor didmetro necesitaran un umbral de velocidad del viento mas alto para iniciar el
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movimiento, los valores de didmetro utilizados corresponden al diametro maximo de grano
determinado en cada muestray, por lo tanto, se puede calcular la maxima velocidad de cizalla
critica del paleoviento necesaria para comenzar a mover un grano con un didmetro igual al
tamafio de grano maximo de cada muestra (V*» max). En consecuencia, la velocidad maxima
del viento a una altura de dos metros sobre la superficie se puede calcular para cada muestra

segin Bagnold (1941) (v max) y Pye y Tsoar (2009) (Umax) (Ver Tabla 4).
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