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RESUMEN

Este estudio proporciona los resultados del primer anali-
sis integrado de las cuencas intermontanas del Plioceno en
Cordillera Oriental, Noroeste de Argentina. Dentro del area

Palabras clave:

Formaciones Piquete
Maimara

Uquia de estudio, se han identificado cuatro cuencas intermon-
Mal Paso tanas principales rellenadas por sedimentos continentales
5;”“ Felipe durante todo el periodo Plioceno, o en algunos casos desde
Plioceno

antes, Mioceno superior, como es el caso de la Formacion
Maimara. El depocentro principal y de mayor extension
areal es la cuenca Piquete, que seguramente formaba varias cuencas intermontanas
conectada por rios de primer, segundo y tercer orden, desarrollada en la Sierra de
Zapla, Lesser, Giiemes, Rey-Lumbrera, Guachipas y Valle de Lerma. Estas cuencas
recibieron sedimentos gruesos conglomeradicas y areniscas con variados espesores.
El depocentro en las areas de cuenca de la Quebrada de Humahuaca estuvo sepa-
rado de la cuenca Casa Grande-Tres Cruces, antes del Plioceno, debido a Sierra
Alta estuvo elevada desde el Eoceno medio, con conexiones parciales durante algin
tiempo del Plioceno. En el Oeste, los dep6sitos son denominados Formaciéon Mal
Paso y en el este Formacion Maimara y Formaciéon Uquia. El relleno sedimentario
Plioceno del Valle Calchaqui se inicia con el desarrollo de grandes conos aluviales
que progradan hacia el Oeste, representado por la Formacién San Felipe.
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ABSTRACT
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i et DEPOSITS OF EASTERN CORDILLERA, ARGENTINA”. This
Nllj?r:aeré study provides the results of the first integrated study of
Uquia Pliocene basins in the Northwest Argentina. Within the
Mal Paso study area, four main depocentres have been identified

san Felipe formations . where continental sediments accumulated in the Pliocene
Pliocene . .. .
period. The principal depocentre extends along the Sierra
de Zapla, Valle de Lerma and the Subandean Belt. This
basin received coarse conglomerates and sandstones with varying thickness called
Piquete Formation. The depocentre in the basinal area of the Quebrada de Huma-
huca was separated of Casa Grande-Tres Cruces basin before Pliocene time, as the
Sierra Alta was uplift in Eocene. In the Casa Grande-Tres Cruces basin the deposits
are represented by Mal Paso Formation and in the Quebrada de Humahuca by
Maimara and Uquia formations. In the Calchaqui Valley sedimentary infilling was
represented by a gradual alluvial fan progradation corresponding to the San Felipe
Formation.

INTRODUCCION

Los depésitos pliocenos de la Cordillera Oriental se caracterizan por acumularse
en cuencas intermontanas desarrolladas en un basamento precimbrico-paleozoico,
deformado por los ciclos orogénicos Pampeano, Famatiniano, y una cobertura dis-
cordante de edad meso-cenozoica. Los afloramientos del Mesozoico se alinean a lo
largo de corredores, enmarcados generalmente por fallas de direcciéon submeridiana.
La sucesion de depositos del Cenozoico esta representada por el relleno sinorogénico
de la cuenca de antepais vinculado con el ciclo orogénico Andino, que comenzé
durante el Eoceno medio a superior. Las estructuras relacionadas con el evento tecto-
nico extensional del Mesozoico son fallas normales alineadas en bandas de direccion
N-S. Las estructuras compresionales del ciclo Andino son cabalgamientos, fallas
inversas y pliegues relacionados con una vergencia predominante hacia el Este.

La Cordillera Oriental comprende una region con rocas metasedimentarias e
intrusivas del Proterozoico a Paleozoico inferior (Jezek et al., 1985; Omarini 1983),
que fueron deformadas y elevadas a lo largo de fallas de doble vergencia norte-nores-
te, y fueron ademas responsables de la deformacion de los sedimentos de las cuencas
de antepais e intermontanas del Nedgeno (Figura 1; Mon y Salfity, 1995).

El lineamiento del Toro, que es una mega traza de rumbo NO a ESE, separa
dentro de la Cordillera Oriental zonas con geologia contrastante (Figura 1, Mon et
al., 2004; Kley et al, 2005). Hacia el Norte, los afloramientos estin dominados por
rocas del Precambrico y Paleozoico inferior, sobre las cuales apoyan depdsitos del
Grupo Orén. Al Sur del lineamiento, en cambio, capas replegadas de la Formacion
Puncoviscana estan cubiertas por estratos del Grupo Salta (Cretacico-Paleoceno), y
sobre estos apoyan los del Grupo Oran (Vergani y Starck, 1989).
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MARCO ESTRATIGRAFICO

La Cordillera Oriental presenta al Sur extensos afloramientos de rocas del ba-
samento precambrico, y de forma irregular depodsitos del Mesozoico y Cenozoico
(figura 1).

El Paleozoico se compone principalmente de los cuerpos plutonicos, los cuales
intruyen al Precambrico (figuras 1, 2).

La distribucion de estas unidades resulta de la superposicion de diferentes
eventos tectonicos que han afectado a la zona desde el Paleozoico: eventos de de-
formacion del Paleozoico temprano, orogenia ordovicica ocldyica, cuenca de rift
cretacica del Grupo Salta Rift y orogenia cenozoica andina (Salfity y Marquillas,
1981; Hongn y Becchio ,1999; Becchio et al., 2008).

El basamento paleozoico presenta cuerpos intrusivos como tonalitas y peg-
matitas (Tonalita La Vina, Cambrico), granitos grises y pegmatitas (Granito La
Angostura, Granito Alto del Cajén, Ordovicico) y granitos rosados (Granito Pucars,
Granito Alto del Cajon, Ordovicico; Toselli y Rossi, 1984; Hongn y Mon, 1999).
En el sector oeste de la zona de estudio en el limite Cordillera Oriental — Puna, se
reconoce la Sierra de Vazquez (figura 1) compuesta por esquistos sillimaniticos y
migmatitas, correspondientes al Complejo Metamorfico Rio Blanco (Hongn y Se-
ggiaro, 2001). La continuacion norte de esta sierra, esta representada por Cumbres
de Luracatao (figura 1), formadas por granitoides paleozoicos del borde oriental de
la Puna (Complejo Eruptivo Oire) los que se subdivide en dos grupos: a) granitos
y granodioritas con pegmatitas y b) granitos y granodioritas milonitizados (Hongn
y Seggiaro, 2001).

La cubierta sedimentaria estd compuesta por depoésitos del Grupo Salta del
Cretacico-Paledgeno (Brackebusch, 1883, nom. subst. Turner, 1959) y del Grupo
Payogastilla del Pale6geno-Nedgeno.

En la zona de Cordillera Oriental los depdsitos del Grupo Salta, representa-
do de base a techo por los subgrupos Pirgua (Reyes y Salfity, 1973), Balbuena y
Santa Barbara (Moreno, 1970) se disponen en tres subcuencas: Metian, Alemania,
Pucara-Brealito. El Subgrupo Pirgua representa el relleno de la etapa sinrift y, los
Subgrupos Balbuena y Santa Barbara el relleno de las etapas postrift temprano y
tardio, respectivamente (Salfity y Marquillas, 1994; Marquillas et al., 2005). En la
subcuenca de Brealito afloran depésitos del Subgrupo Pirgua y del Subgrupo Santa
Barbara; en la subcuenca de Pucara se reconocen solo afloramientos del Subgrupo
Pirgua; mientras en el valle Calchaqui, en el sector norte (Tin-Tin) aflora todo el
Grupo Salta y hacia el sur (San Lucas) solo el techo del Subgrupo Santa Barbara.

Los depésitos sinorogénicos del Cenozoico estan representados por el Grupo
Payogastilla en el Valle Calchaqui y por el Grupo Oran en la zona este de Cordillera
Oriental, Sierras Subandinas y Sistema de Santa Barbara.

En un principio se pens6 que los depdsitos sinorogénicos del Grupo Payogasti-
lla representaban las facies proximales, mientras que los depdsitos del Grupo Orian
representaban las facies distales de la cuenca de antepais andino (Diaz y Malizzia,
1984).
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El Grupo Payogastilla estd compuesto por depdsitos continentales, de base a
techo, conformado por las formaciones Los Colorados (Eoceno Medio-Oligoceno),
Angastaco (Mioceno medio a superior), Palo Pintado (Mioceno superior) y San
Felipe (Plioceno — Pleistoceno inferior). El Grupo Oran (Russo y Serraiotto, 1978)
esta subdividido, de base a techo, por el Subgrupo Metan y el Subgrupo Jujuy (Ge-
bhard et al., 1974).

La presencia de estratos de crecimiento y discordancias en los sedimentos si-
norogénicos cenozoicos del extremo sur de la Cordillera Oriental demuestra que la
deformacién migré hacia el este, desde la Puna hasta el Sistema de Santa Bérbara.
La migracién de la deformacion hacia el antepais en la faja plegada y fallada de
los Andes, y la descripcién de discordancias y geometrias de crecimiento, tanto en
superficie como en subsuelo, estan bien documentadas y permite precisar la edad
de las estructuras y determinar la distribucién de la deformacion a lo largo del
tiempo en la cuna orogénica. LLa evolucion estructural de la zona fue controlada
principalmente por la inversion de las cuencas extensivas del rift cretacico del Grupo
Salta, que se superpone a la migracién general de la deformacion hacia el antepais,
para algunos autores en una cuenca de “antepais fragmentada” y para otros en un
“sistema de cuenca de antepais” (Carrera y Munoz, 2008 y 2013; Hongn et al, 2011;
Strecker et al., 2012). El sistema imbricado de cabalgamientos de la parte occidental
de la Cordillera Oriental, a pesar de ser vergente hacia el Oeste, se desarrollé hacia
el antepais durante el Mioceno medio-superior dando lugar a un sistema de cabal-
gamientos de bloque superior (fuera de secuencia). La velocidad de propagacion de
los cabalgamientos aument6 en el Mioceno superior- Plioceno inferior cuando se
desarroll6 la parte oriental de la Cordillera Oriental. Durante este estadio, en la Cor-
dillera Oriental se observa una deformacion generalizada dando lugar a un sistema
sincronico de cabalgamientos. Posteriormente, la deformacion estuvo restringida
a la parte oriental. Finalmente, durante el Pleistoceno-Holoceno, la deformacion
afect6 una zona mas amplia, incluyendo toda la Cordillera Oriental y el Sistema
de Santa Barbara, reactivando los cabalgamientos desarrollados con anterioridad
(Carrera y Mufoz, 2008).

Formacién Piquete

La Formacion Piquete (Gebhard et al., 1974) tiene amplia distribucién areal en
la zona del Sistema de Santa Barbara y Sierra de Zapla (Figura 2). Su localidad tipo
se halla en las margenes del rio Las Canas, afluente izquierdo del rio Juramento, a
la altura de la localidad de El Galpén (Salta).

Esta constituida por areniscas pardo rojizo palido, muy finas hasta gruesas,
cuarzosas, arcillosas a limoliticas en parte. Alternan lentes y bancos de conglome-
rados polimicticos, con rodados de calizas, ademas de cuarcitas, cuarzo, y escasas
tobas y arcilitas (figura 3, Gebhard et al., 1974).

El techo de esta unidad estd siempre erosionado. Guarda una relacion de dis-
cordancia con la Formacién Guanaco, infrayacente, de la cual se diferencia gene-
ralmente por poseer clastos de la Formacion Yacoraite.
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Figura 1. Mapa de ubicaciéon regional de las cuencas del Plioceno. Figura 2: Ubicacién del sector
Sur-Este de Cordillera, Figura 4: Ubicacién cuencas de Tres Cruces-Casa Grande y cuenca Humahuaca,
Figura 6: Ubicaciéon del Valle Calchaqui-Tonco-Amblayo.
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Los datos de espesores medidos son considerados parciales en virtud de que
su techo no aflora. En el rio de Las Canas es 870 m, en el arroyo Gonzilez 830 m,
en la quebrada Piquete 400 m y en el rio Guanaco 195 metros.

Los depésitos pliocenos de la Formacion Piquete se acumularon como conse-
cuencia de la fuerte estructuracion que produjo el levantamiento de Sierras Suban-
dinas, Sistema de Santa Barbara y parte de Cordillera Oriental, con la conformacion
de cuencas intermontanas, como el Valle de Lerma y El Valle de Siancas. La distri-
bucién de los mayores espesores de la Formacién Piquete, se encuentran en estos
valles (Starck y Vergani, 1996).

La Formacion Piquete yace en discordancia erosiva o paraconformidad sobre
los depositos de la Formacion Guanaco en el Sistema de Santa Barbara (Cristallini
et al., 1997) y en otras areas estd separada por una discordancia angular, como en
Cordillera Oriental (Gonzalez Villa, 2002; Carrera y Munoz, 2008).

Estudios paleomagnéticos y edades de trazas de fision en apatitas de una toba
(Coronel Moldes) dieron en la seccion basal de esta unidad, una edad de 5 Ma
(Reynolds et al., 1994; 2000). En el tercio superior fue datada una toba en 1,3 + (.2
Ma (Malamud et al., 1995).

La seccién tipo de la Formacién Piquete se encuentra en el rio Las Canas,
departamento Anta, provincia de Salta. En el sector oriental de la Sierra de Santa
Barbara, se observa buena calidad de afloramientos en cercanias del Parque El Rey.
En el sector occidental de la Sierra de Zapla alcanza espesores de aproximadamente
2000 m (arroyo Tunalito y rio Los Alisos) y presenta el registro de niveles de tobas
blanquecinas finas vitrocristalinas riodaciticas a daciticas con espesores de 1,80 a 3
m en el rio Tunalito y 0,80-0,40 m en el rio los Alisos.

La Formacion Piquete esta compuesta por conglomerados pardo-rojizos, matriz
soporte, con clastos de 1 a 50 cm de didmetro, con gradacién normal y entrecruza-
mientos. En estos depdsitos hay menor participacion de tobas que en la Formacion
Guanaco y mayor participacion de clastos del Grupo Salta. Intercalan areniscas
gruesas a muy gruesas y conglomeradicas, pardo-rojiza, macizas o con laminacion
paralela, en estratos cuneiformes o tabulares muy gruesos (figura 3a).

Paleoambiente.— LLa Formacién Piquete esta relacionada con una serie de co-
nos aluviales de limitadas dimensiones, distribuidos en los flancos de las depresiones
estructurales y dominadas por flujos de detritos. Estos conos habrian tenido mayor
desarrollo en el sector oriental y alejados a los frentes de corrimientos se habrian
desarrollado llanuras de inundacién con pequeinos sistemas lacustres (Figura 3b;
Gonzalez Villa, 2002).

Dominan facies conglomeradicas macizas de depdsitos hiperconcentrados y
facies de areniscas macizas acumuladas por corrientes efimeras. En el sector norte,
en la Sierra de Zapla, intercalan limolitas y calizas depositadas en pequenos sistemas
lacustres (ej. Arroyo Tunalito, Gonzélez Villa, 2002).

Los conglomerados de la Formacién Piquete contienen rodados de calizas de la
Formacion Yacoraite, caracteristica que en una primera etapa permitié distinguirla
de la Formacién Guanaco; sin embargo, esta cualidad no es una herramienta valida
para diferenciarlas, debido a que en algunos sectores se reconocen clastos de calizas
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los afloramientos del Grupo Oran y de los depdsitos de la Formacién
Piquete (Tomado de Fernandez Garrasino, 1984).

de la Formacién Yacoraite también en la Formaciéon Guanaco (figura 3, Gonzalez
Villa, 2002).

El contenido paleontoldgico de la Formacién Piquete es muy limitado y com-
prende restos fragmentarios de vertebrados entre los que se destacan roedores abro-
comidos y placas de dasipédidos (Alonso et al., 1982).
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Figura 3. a) Columna estratigrafica generalizada de la Formacién Piquete, b) Block diagrama rep-
resentando el paleoambiente sedimentario de la Formacién Piquete (Gonzélez Villa, 2002).

Formacién Maimard, Formacion Uquia (Quebrada de Humahuaca)
— Formacion Mal Paso (Tres Cruces y Valle de Casa Grande)

En la Quebrada de Humahuaca los afloramientos de la Formacién Maimara
se encuentran distribuidos en escamas tectonicas, desde el sur de Tilcara hasta la
localidad de Purmamarca, sin base expuesta con el basamento (figura 4).

La Formaciéon Maimara (Salfity ez al., 1984) esta restringida al sector central
y sur de la Quebrada de Humahuaca, no aflorando su base y esta constituida por
una serie de entre 35 y 400 m de areniscas y conglomerados con intercalaciones de
tobas blancas (Figura 5a). Los niveles mas arenosos cercanos a la base suelen te-
ner paleosuelos mal desarrollados. Los depdsitos estdn ordenados en una secuencia
estrato y granocreciente. La Formacion Uquia (Castellanos, 1950), tiene caracter
local quedando restringida al sector centro-norte de la Quebrada de Humahuaca,
entre las localidades de Coctaca y Huacalera. Esta constituida por unos 70 a 100
m de areniscas de grano fino de tonos blanco amarillentos, con intercalaciones de
conglomerados y niveles de tobas. Hasta hace algunos anos, para algunos autores,
la Formacion Maimard interdigitaba lateralmente, hacia el norte, con la Formacion
Uquia, mientras que para otros es de edad mamifero Huayqueriense (Mioceno tardio,
Reguero y Candela, 2008). La Formacion Uquia ha provisto un interesante registro
fosilifero de vertebrados que documenta un gran evento ocurrido durante el Plioce-
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Figura 4. Mapa de ubicacion de los afloramientos de la Formacion Maimara, Formaciéon Uquia
(Quebrada de Humahuaca) y Formaciéon Mal Paso (Tres Cruces y Valle de Casa Grande) (Base tomada
de Gonzalez et al., 2003).



376 Opera lilloana 52: Mioceno al Pleistoceno del centro y norte de Argentina

no y el Pleistoceno temprano que esta directamente vinculado al Gran Intercambio
Bidtico en América del Sur (GIBA, Reguero et al., 2007; Reguero y Candela 2008,
2011). Estos autores, en base al analisis de registros fosiles de vertebrados proveen
informacion sobre las condiciones paleoambientales; como Erethizon (Reguero et
al., 2007), Hydrochoeropsis dasseni y un diente de cocodrilo, los cuales indican condi-
ciones subtropicales a tropicales bajo climas humedos y célidos sugiriendo habitats
abiertos con cuerpos de aguas 1énticos.

Pingel et al. (2013) en base a la datacion (U-Pb en zircén) de niveles de tobas
intercaladas en la Formacion Maimara en la Quebrada de Humahuca acot6 los
depositos de la Formacion Maimara entre 5.92 y 4.18 Ma, datos coincidentes con
la edad Ar/Ar en biotita determinada por Galli ez al. (2016) en un nivel piroclastico
de la seccion media de dicha Formacion en la localidad de Maimara. Por otra parte,
Pingel et al. (2014) en base a la variacion en la composicion isotopica de hidrégeno
en vidrios volcanicos de dichas tobas y de niveles piroclasticos intercalados en depé-
sitos nedgeno-cuaternarios de la cuenca de Humahuaca, concluyen que existen dos
tendencias principales que acompanan los eventos tectosedimentarios de la cuenca
de Humahuaca. Entre 6,0 y 3,5 Ma, los resultados de 6D estdn asociados con la ele-
vacion de superficie del area de aporte (Sierra Alta, Oeste). Después de 3,5 Ma, los
valores D muestran un enriquecimiento abrupto en deuterio, lo que es interpretado
como una nueva elevacion y ademas un bloqueo para el transporte de humedad en el
Este (Sierra de Tilcara, este), y la aparicién de condiciones semidridas de la cuenca.
Tales barreras orograficas a lo largo de los flancos orientales de los Andes Centrales
han impedido el trasporte de humedad hacia el interior orogénico; y ha ayudado a
mantener la aridez interna.

Segun estudios tectonicos, estratigraficos y paleomagnéticos, se establece una
edad para la Formaciéon Maimara entre ~7 y 3,5 Ma (Galli et al., 2016). Estos de-
positos estan caracterizados por un primer estado o seccién basal de la Formacion
Maimard dominada por tectonismo y subsidencia en la cuenca, y genera un control
en el estilo fluvial, espesor y paleocorrientes. La Sierra Alta ubicada al oeste fue
reactivada a los 7 Ma con un incremento en la tasa de acomodacién (0,266 mm/a).
Los depdsitos estan caracterizados por sistemas fluviales efimeros, que comprenden
llanuras de inundacién, depdsitos inconfinados de areniscas laminadas y canales
multiepisodicos (Galli e al., 2016). La proveniencia de los depdsitos basales de la
Formaciéon Maimara esta dominado por areniscas cuarzosas, con abundante liticos
de vidrio volcanico, clastos del basamento Precambrico, Cambrico, Ordovicico, lo-
calizado al oeste de la cuenca. La edad de la base de estos depdsitos, segiin datos
paleomagnéticos es ~7 a 6.4 Ma (figura Sa; Galli et al., 2016).

El segundo estado o parte superior de la Formacién Maimara comprende un
deposito de un sistema fluvial perenne entrelazado y la proveniencia de las areniscas
estd dominada por clastos de cuarcita, rocas sedimentarias; y conglomerados con
clastos proveniente de rocas del Precimbrico, Cambrico, Ordovicico y Cretacico-
Paledgeno. La edad de la seccién media es 6.4 Ma a 4.8 Ma, y se establece un decre-
cimiento de la tasa de acumulacién a 0.11 mm/a (Galli et al., 2016). Este intervalo
corresponde a un periodo de tranquilidad tectonica
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Los niveles piroclasticos intercalados en la Formaciéon Maimara brindan por
otra parte, en base a sus distintivas caracteristicas geoquimicas, informacion respecto
a su proveniencia. Dentro de ellos se pueden diferenciar dos grupos en base a sus
distintas filiaciones de arco, asi como condiciones de presion en sus fuentes. El
mejor representado muestra caracteristicas geoquimicas comparables a los registros
explosivos de las calderas Guacha, la Pacana y Pastos Grandes, que estan situadas
a 200 y 230 km al oeste de la zona de estudio (22°-23°30’ LS). Los miembros del
segundo grupo son quimicamente similares a la Ignimbrita Merihuaca proveniente
de la Caldera Cerro Galan localizada a 290 km al Sud-Sudoeste (Galli et al., 2016).

En base al analisis de proveniencia de zircones detriticos de la Formacién Uquia
(cuenca de Humahuaca) y su equivalente temporal Formacion Mal Paso (Fernandez
et al., 1973; Plioceno superior — Pleistoceno inferior; Galli ez al., 2015), en el valle
de Casa Grande al este, sumado a dataciones U-Pb de niveles piroclasticos y una
columna paleomagnética en la cuenca de Humahuaca, Streit et al. (2015) indican
una pérdida progresiva de la conectividad fluvial de la cuenca de Casa Grande con
la cuenca de Humahuaca aguas abajo entre 3 y 2,1 Ma, lo que resulta en el aisla-
miento de la cuenca Casa Grande entre los 2,1 Ma a y los <1,7 Ma, restableciéndose
la conectividad fluvial a los ~ 0,8 Ma. Este episodio de aislamiento de la cuenca se
atribuye a la elevacion de la Sierra Alta.

La Formacion Mal Paso en la cuenca de Casa Grande, estd compuesta de dep6-
sitos de 120 m de espesor del Plio-Pleistoceno, que se encuentran en discordancia
con las areniscas

de la Formacion Casa Grande (Eoceno-Oligoceno, Boll y Hernandez, 1986).
Estos depdsitos poseen un nivel toba en la base con una edad de 3,74 + 0,04 Ma
y otro nivel en el techo de 0,80 = 0,02 Ma (Streit et al., 2015). Esta compuesto de
litofacies conglomeradicas finas a gruesas, con estratificacionparalela, entrecruza-
mientos y macizas, con bases canalizadas. El estudio paleoambiental, proveniencia,
su distribucién areal y evolucién estd en proceso.

Paleoambiente Formacién Maimara.— El depésito de la Formacion Maimara
en conjunto (figura 5a) muestra tres elementos arquitecturales: i) en la base carac-
terizado por depoésitos de vaques macizas con algunas intercalaciones de conglome-
rados; ii) secciéon media con conglomerados canalizados con geometria lenticular
(CHm, techo del perfil Maimara, figura 5a) y iii) otra arquitectura en el techo del
deposito, perfil Huichaira sur, con vaques en mantos con geometria tabular de gran
extension lateral (LLS) asociadas a desarrollo de planicie de inundacién (FF) (figura
5a). Limitados por superficies erosivas, con frecuentes conglomerados intraforma-
cionales fangosos y niveles de pelitas con grietas de desecacion y nédulos de yeso
(FF). En base a la asociacion de litofacies, jerarquia de contactos y evolucion vertical
se han definido elementos arquitecturales y sistemas fluviales para los depdsitos de
la Formacion Maimara. De base a techo se reconoce un “Sistema Fluvial Efimero”,

“Sistema Fluvial Entrelazado Profundo” y un “Sistema Fluvial Efimero Medio a
Distal” (Galli ez al., 2016).
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Figura 5. a) Columna estratigrafica generalizada de la Formacion Maimara, b) Formacién Uquia
(Quebrada de Humahuaca) y c) Formacién Mal Paso (Tres Cruces y Valle de Casa Grande).

Sistema fluvial efimero.— Ha sido identificado en los depdsitos basales de la
Formacion Maimar4, (figura 5a) en la localidad de Maimar4a. Se inicia con facies de
areniscas medianas a gruesas, macizas (Am), algunos estratos presentan clastos de
grava angulosos (Amc), en estratos individuales de 1,5 a 2 metros de espesor, con
bases erosivas. Intercalan frecuentes depdsitos de conglomerados macizos (Cmm) y
con gradacion inversa y normal (Cmg). Estas acumulaciones conforman formas de
lecho (SB) intercaladas con depdsitos de flujo de gravedad (SG), las cuales han sido
interpretados como acumulaciones de flujos efimeros (Galli ez al., 2016).

Sistema Fluvial Entrelazado Profundo.— Este sistema fluvial ha sido identificado
en los depdsitos de la seccion media de la Formacién Maimara, localidad de Maima-
ra (figura 5a). Estd compuesto por cuerpos lenticulares y cuneiformes, con relleno
monoepisddico y multiepisddico, de mas de 20 m de ancho y 5 a 8 m de potencia
que estan conformados por conglomerados macizos o imbricados (Cmm, Ci), cuya
superficie basal fue interpretada como de una jerarquia equivalente al 5° orden de
Miall (2006). La sucesion comienza con base erosiva, concava o irregular a la que
se asocian conglomerados de la litofacies Chi y Cmg. Las paleocorrientes medidas
en este elemento arquitectural a partir de clastos imbricados indican flujos con una
dispersion que varian entre SW y WSW.
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Estos canales rematan con areniscas macizas y laminadas (Sm y SI) y con are-
niscas con estratificacion entrecruzada planar y en artesa (Sp y St), desarrolladas por
la migracion de formas de lecho arenosas bi y tridimensionales en la parte superior
de las barras (Miall 2006) y conforman los elementos SB y DA. Algunas facies de
paleosuelos presentan una poco usual estructura sedimentaria organica como “bolas
de escarabajos” (Alonso et al., 1982).

Sistema Fluvial Efimero Medio a Distal.— Este sistema fluvial ha sido identifi-
cado en los depdsitos del tope de la Formacién Maimara, localidad Huichaira Sur.
Esta caracterizado por la abundancia de litofacies de areniscas gruesas a finas y en
menor proporcion conglomerados. En la base se distinguen cuerpos lenticulares o
cuneiformes de areniscas macizas, con laminacién tangencial y laminar (Al-Am-At),
con escasas intercalaciones de conglomerados macizos y granodecrecientes (Cmg-
Cmm), limitados por superficies de 4° y 5° orden y han sido identificados como
canales multiepisddicos (elemento CHm).

Estos depositos canalizados culminan con litofacies de vaques y areniscas man-
tiformes de gran extension lateral, con superficies basales erosivas, interestratificadas
con depdsitos peliticos laminados (P1), con grietas de desecacion (Pgr) y niveles de
yeso y nddulos de yeso alabastrino (Am, Pgr), limitados por superficies de 4° orden
(Galli et al., 2016).

Paleoambiente Formaciéon Uquia.— Esta constituida por unos 70 a ~ 700 m
de areniscas de grano fino, pelitas y conglomerados blancos amarillentos y pardo
claro, con intercalaciones de niveles de tobas con espesores variables, acumulados
bajo condiciones climaticas mas benignas que la Formacion Maimara, en un sistema
fluvial entrelazados, asociado a abanicos aluviales y en algunos sectores a acumula-
ciones lacustres (figura 5Sb; Galli et al., 2014; Herrera Oviedo et al., 2015). Estudios
de detalle sobre las caracteristicas y evolucién paleoambiental, como asi también de
proveniencia de la Formacion Uquia estdn en realizacion.

Paleoambiente Formaciéon Mal Paso.— Hasta el presente no hay un analisis
paleoambiental en detalle de los depésitos de la Formacion Mal Paso, se lo esta rea-
lizando en la actualidad. El relleno de la cuenca consiste en estratos en su mayoria
fluvial con algunas intercalaciones lacustres (Streit et al., 2015). La arquitectura
fluvial de los depdsitos se caracteriza por asociaciones de litofacies, de base a techo,
se distinguen dos ciclos (figura 5c). El primero es granodecreciente y estratodecre-
ciente, con conglomerados medianos a gruesos con estratificacion paralela (Cm) y
entrecruzamientos (Ct) bases erosivas y formas canalizadas que conforman barras
longitudinales rellenando canales menores. Asociados a litofacies de areniscas lami-
nadas y pelitas con laminacién ondulitica (Al y Pc). El ciclo superior estd compuesto
de un depésito granocreciente y estratocreciente de litofacies de conglomerados
medianos a muy gruesos (Cm y Ct), con escasos niveles de areniscas intercaladas
(figura 5c¢).
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Formacién San Felipe
(Grupo Payogastilla — Valle Calchaqui)

La Formacion San Felipe (Diaz, 1987; Diaz y Malizzia, 1983) esta caracterizada
por facies conglomeradicas, con clastos imbricados en canales de baja sinuosidad,
que conforman un sistema de abanico fluvial entrelazado, que progresivamente
cambia a un sistema fluvial entrelazado gravoso con canales poco profundo (Galli
y Reynolds, 2012).

Los depoésitos de la Formacién San Felipe (techo del Grupo Payogastilla) se
encuentran afectados por numerosas fallas y pliegues que afectan su espesor, que es
mayor a 600 metros. Los afloramientos se encuentran bien expuestos en la quebra-
da Salta y en la quebrada San Miguel (figura 6). El pasaje entre la Formacién Palo
Pintado y la Formacién San Felipe es neto y concordante, evidenciado por la brusca
aparicion de conglomerados muy gruesos, granosoporte, con clastos imbricados y
en menor proporcion areniscas y pelitas. Dentro de los fésiles encontrados se tiene
placas de gliptodonte y vértebras de mamifero (edentado, Diaz et al., 1989). Presenta
niveles de tobas vitreas de composicién traquiandesitica de hasta 2 m de espesor.
Sus caracteristicas geoquimicas que evidencian condiciones magmaticas a mayores
presiones que las de los niveles piroclasticos registrados en las formaciones Angas-
taco y Palo Pintado asi como una mayor contaminacion cortical, han permitido
discriminar entre ellas resultando muy ttiles como trazadores estratigraficos (Coira
et al., 2014). Por otra parte, la similitud de sus caracteristicas geoquimicas con las
de las ignimbritas emitidas por la Caldera del Cerro Galan ha permitido postular
como potencial centro emisor a dicha estructura volcanica (Coira et al., 2014), activa
dentro del lapso temporal de los registros piroclasticos de LL.a Formacién San Felipe
datados en 5,17, 4,04, 3,28 Ma (Bywater-Reyes ez al. 2010, U/Pb zircén) y hacia su
techo en 2,3 Ma (Carrapa et al., 2011, U/Pb zircon).

Bywater-Reyes et al. (2010) analizan los depdsitos del techo de la Formacion
Palo Pintado y la Formacién San Felipe evaluando la tasa de sedimentacién. Indican
que la edad de aparicion de los conglomerados de la Formacién San Felipe es a los
5,2 Ma y que la tasa de sedimentacion no cambia significativamente entre ambas
formaciones (0,32 techo Formacion Palo Pintado a 0,34 mm/a base Formacién San
Felipe), aumentando hacia el techo de la Formacién San Felipe (1,6 mm/a) a los 4
Ma (Formacién San Felipe superior) y que ademads a esta edad hay un cambio en
la direccién de las paleocorrientes asociadas a clastos derivados de la sierra de Los
Colorados. Concluyen que el control principal no es tectonico sino climatico.

Paleoambiente.— LLa Formacién San Felipe esta caracterizada por depdsitos
conglomeradicos, acumulados en canales de baja sinuosidad en donde dominan
barras gravosas, profundidades de aproximadamente 0.7 metros. Las acumulaciones
son de forma tabular, presentan numerosas superficies menores de erosién interna
y depositos de corrientes tractivas (Facies de conglomerados macizos granodecre-
ciente Cmg, conglomerados con clastos imbricados Ci). Presenta canales abando-
nados en el estado bajo de flujo y son rellenados por lentes de arena y conforman
los elementos de formas de lecho arenosa, los cuales se encuentran subordinados.
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Las facies conglomeradicas son espesas, con dimensiones mayores de 7 m, con de-
positos multiepisddicos formados en depdsitos de abanicos aluviales distributarios
gravoso-dominados (Miall, 2006). Las caracteristicas de los conglomerados son:
buena seleccion, escasa matriz, buen redondeamiento de los clastos e imbricados,
en estratos tabulares muy gruesos de 2 hasta mas de 7 m de potencia, constituyendo
depdsitos de barras longitudinales (Facies de conglomerados imbricados Ci). Tam-
bién presenta conglomerado mal seleccionados, clasto sostén, cadticos de flujos de
detritos no cohesivos (Facies Cmg) y wackes macizas (Facies Vm) de flujos densos
(figura 7b).
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En base a estas caracteristicas la Formacién San Felipe se habria depositado
en un ambiente fluvial entrelazado gravoso asociado a abanico fluvial entrelazado
(Galli et al., 2012 y 2014).
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