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Estratigrafia e inversion tectonica del 'rift' nedogeno
en el Campo del Arenal, Catamarca, NO Argentina
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Universidad Nacional de Tucuman, Miguel Lillo 205 (4000) Tucuman, Argentina.
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RESUMEN. La cuenca de Santa Maria-Hualfin en las Sierras Pampeanas del NO de Argentina, comenzé con el
fallamiento por extension de un gran domo orientado NNO-SSE desarrollado sobre basamento cratonizado y penipla-
nizado. Los bloques fallados adoptaron un disefio basculado hacia fuera del eje del domo preservado hoy en dia por la
posicion de la penillanura. El relleno inicial paledgeno (formaciones Hualfin y Saladillo) aparece asociado a una serie
de depocentros asimétricos controlados por fallas normales. Con el ingreso de la sedimentacion nedgena (Grupo Santa
Maria), se establece un diseflo de hemigrabenes extensos y opuestos con depocentros hacia ambos bordes y rampa
comun en el eje del domo. La sedimentacién alcanzé un maximo de 3.000 m en los depocentros cercanos a las fallas
listricas principales. Durante la evolucion del domo pampeano ingresa un volcanismo activo intra- y pericuencal en el
lapso 11-6 Ma relacionado con un ascenso de la astendsfera que determin6 asi mismo el engrosamiento de la litosfera
y el cambio de régimen de la deformacion superficial de extensional a compresiva. El punto de inflexion de este cam-
bio esta definido por la disconformidad intra Andalhuala que esta fechada entre las tefras 4,8 y 5,2 Ma. La inversion
tectonica asociada a una contraccion este-oeste del orden de 9%, produjo la formacion de fallas inversas de alto angulo
y reactivacion de otras normales, asi como el ascenso sostenido de los bloques de basamento del borde de la cuenca,
incluyendo la emergencia de algunos bloques intracuencales, quedando los depdsitos cenozoicos reducidos a los valles
y escasamente deformado.

Palabras claves: Estratigrafia del Neégeno, Sierras Pampeanas, Evolucion cuencal y tecténica, Geologia regional.

ABSTRACT. Stratigraphy and tectonic inversion of the Neogene rift in Campo del Arenal, Catamarca, NW Ar-
gentina. The Santa Maria-Hualfin Basin in the NW Pampean Ranges started during the extensional faulting of a large
NNW-SSE elongated dome, developed above a peneplained basement. The faulted blocks were tilted outwards from the
axis of the dome. Subsequently, the Neogene sedimentation (Santa Maria Group) was concentrated along listric faults
bounding hemigrabens, reaching up to 3,000 m thick in these areas. An intrabasin volcanic event occured during 11-6
Ma and was associated to asthenospheric upwelling and crustal thickening. A change from extensional to compressive
tectonism, represented by the Intra-Aldalhuala disconformity, occurred at 4.8-5.2 Ma, resulting in approximately 9%
shortening. Subsequently, during Pliocene times, thermal subsidence took place.

Keywords: Neogene stratigraphy, Pampean ranges, Tectonic and basin evolution, Regional geology.
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1. Introduccion

La cuenca de Santa Maria-Hualfin (Bossi et
al., 1993) involucra los depdsitos cenozoicos que
afloran en los bolsones de las Sierras Pampeanas
Nordoccidentales (Fig. 1) desde Cafayate en Salta
hasta la sierra de Belén al sur, las sierras de Capi-
llitas y Aconquija y las Cumbres Calchaquies al
este y las sierras de Chango Real, Papachacra y
Fiambala por el oeste. La sucesiéon sedimentaria
de las dos areas, clasicas de afloramientos: Entre

Rios (ex Chiquimil) en el valle de Santa Maria y
Puerta de Corral Quemado, al suroeste de la sierra
de Hualfin (Fig. 1) presentan grandes similitudes
estratigraficas que han permitido establecer una
solida correlacion (Stahlecker, 1926 in Marshall y
Patterson, 1981; Bossietal., 1987). Estacorrelacion
permitié uniformar la nomenclatura estratigrafica
(Fig. 2), siguiendo el esquema clasico de Stahlecker
(in Marshall y Patterson, 1981) con los aportes de
Peirano (1956), Galvan y Ruiz Huidobro (1965) y
Bossi y Palma (1982).
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FIG. 1. Mapa de ubicacion del area estudiada y localidades mencionadas en el texto.
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El objetivo principal de este trabajo es presentar
el esquema litoestratigrafico mas adecuado, junto
con una descripcion ordenada de las unidades reco-
nocidas, sus particularidades mas significativas y su
interpretacion ambiental. Asi mismo, con el apoyo
de las lineas sismicas, se presenta un esquema de
relleno de la cuenca basado en un modelo de 'rift'
superficial asociado a fallamiento listrico como
resultado de un abovedamiento del basamento du-
rante el Mioceno medio, seguido en el Plioceno de
inversion tectdnica, fallamiento inverso y elevacion
de bloques de montafia.

2. Estratigrafia

La sucesién sedimentaria aparece dividida
en tres secciones con sustanciales diferencias li-
toldgicas (Fig. 2): 1. Formaciéon Hualfin, 2. Grupo
Santa Maria, integrado por las formaciones Las
Arcas, Chiquimil, Andalhuala y Corral Quemado y
finalmente, 3. Conglomerados de la Puna (Punas-
chotter). Desde el punto de vista de la evolucion
tectonica se pueden reconocer varios estadios que
incluyen pre-'rift' (Hualfin), 'rift' inicial (Las Arcas),
'rift climax' (Chiquimil y Andalhuala inferior),
inversion inicial (Andalhuala superior y Corral
Quemado) y climax de inversion (Punaschotter).
Pertenecen a este ultimo grupo la Aloformacion
El Totoral (valle del Cajon, Bossi et al., 1992) y la
Formacion Yasyamayo (valle de Santa Maria, Bossi
y Palma, 1982). El Cuadro Estratigrafico de la figura
2 resume la informacion cronologica y espacial de
las unidades estratigraficas de la cuenca.

Los perfiles estratigraficos incluidos en la figura
3 han sido relevados con mucho detalle en areas de
afloramientos continuos. La ubicacidn aproximada
de los mismos estd indicada en la figura 1. La corre-
lacion entre el perfil del cerro Pampa (A, Fig. 3) y
de Villavil (B, Fig. 3) fue ajustada mediante deter-
minaciones de isotopos ambientales (3"°C y 3'*0)
medidos en calcretos y rizoconcreciones (Muruaga
et al., 2003). Estos perfiles fueron correlacionados
mediante datos isotopicos y dataciones de tefras con
los obtenidos en el valle del Cajon (datos inéditos).
Sin embargo, existen grandes diferencias litoestra-
tigraficas entre éstos y aquéllos, que ameritan el uso
de una subdivision diferente. El perfil de Villavil
registra un espesor total acumulado que supera
ligeramente los 3.000 m, mientras que el perfil
del cerro Pampa registra un espesor de 1.900 m y

numerosas disconformidades, algunas de las cuales
son angulares. Los perfiles Las Cuevas (C, en las
figuras 1 y 3) y Barranca Larga (D, en las figuras 1
y 3), fueron usados para estimar los espesores de las
unidades contenidas en el subsuelo por la linea YPF
1549 (que sigue el perfil transversal X-X', Fig. 1)
cuyo extremo oeste se encuentra bien proximo. Los
disefios sismicos observados en la linea y su posible
relacion con las litologias de superficie (apoyada
con mediciones de densidad) fueron también con-
siderados para ubicar los limites tentativos. Estos
limites fueron seguidos lateralmente hacia el norte
por el valle de Santa Maria, hasta la linea YPF 1603
(que pasaarriba de Amaicha del Valle, Fig. 4), donde
también hay un perfil estratigrafico muy cercano. El
ajuste de los espesores trasladados y los reales es
razonablemente correcto.

El mapa geoldgico de la figura 5 fue realiza-
do sobre una base georreferenciada mediante el
programa ArcView 3.2®. Involucra todo el sector
central y sur de la cuenca de Santa Maria-Hualfin y
contiene informacion relevada en el campo, durante
aproximadamente 20 afios de trabajo.

2.1. Peniplanicie Pampeana

La peniplanicie pampeana constituye una uni-
dad paleogeomorfica que se presenta como una
superficie casi plana, con manifiestas huellas de
haber sufrido procesos de meteorizacion y erosion,
actualmente inclinada y localizada sobre la ladera
de los bloques pampeanos alabeada por fallas sub-
verticales y generalmente inversas, en la vertiente
opuesta. La figura 6 muestra el desarrollo de la
penillanura en las Sierras Nordpampeanas y los
esquemas de esfuerzos compresivos y extensivos
determinados por Urreiztieta et al. (1993).

Durante la etapa de inversion tectonica se ad-
vierte un plegamiento suave de esta superficie como
resultado de los esfuerzos superficiales vigentes en
ese estadio. Esta superficie presenta distintos gra-
dos de retrabajamiento que dependen mayormente
del lapso entre la exhumacién y remocion de los
sedimentos cenozoicos que la cubrian y el tiempo
presente. En muchos casos cuando la remocion fue
reciente se pueden observar rasgos decididamente
geomorficos producidos por erosion fluvial o edlica.
La penillanura esta desarrollada sobre rocas meta-
morficas variadas, granitoides y milonitas derivadas
de su deformacion premesozoica. Los depositos



ojjipejes ‘w4

*SONUIUOD SOJUSIEIOPE U “BOUINT) B[ AP INS 10J03S [d UD OPEZI[Eal [[EIP Op SI[YId] "€ "D

Il g=
7= mmm@s =
\ -
Fd
uofeg |z o3
epolen N
N
n.bnu e
& -~
5 -
= e -
obuefediuy.

I 01107 [ap eAe|d UQIDRWIOJOlY ' SBUSd "WYY

opesawo|boudy =

n L,
=17
i —_—
g v'Ia
g n
—
c3 \
S A
)
uofex3 ¥
pajen 2 P - --
—
5 13
BUSleWY  epuepy elURS
B3P BP0 ap 3[eA
sajusluooosed S
OPEINPUOD OJOBIUOD —
oue|d ojoEjL0D SENpUY
OAISOJS DJOBIIOD  ~~mmre Eljey
S8U0IDAIIUDI0ZI = [BUOID2I0UCD 0SBk
sojngnjopad I SBUOIINIOALOD
sollian Bp seZel] - sojeioje
sopodjoajad =
sopodpiaiset o
sopeigapaa 4

8328 wo

33§
|eanixal ejexsa 00c
00t

E|ENUY|EPUE-IZJUI BIDUERIODSID Y'I'Q

ouljejsuy) ojusweseqg .. 1

ejajesed ugloBUILLE|

Jeue|d EpEZNID UCIDEDYNENSE
sapuelb sesape

ajduwns |eouabue) epeZrud UCIDEDNENSS
IB|NJNUS| EPEZNID UQIDEJYEISS

P < = g

SIE

Josads]

o | Seddy seq
[l
= —odadsy ! uopew.lo £

139w _..

—= |ejuerg
ciquaiy .

-~

ejenyjepuy
UQDRLLIO

[euod w4 _ -
-~ -7

-

Jayjoyoseund

edwed o1

[1AB([IA

600C “TrE-11€ “(7) 9§ 4501000 uvapuy / v3vninyy £ 1ssog



Bossi y Muruaga/ Andean Geology 36 (2): 311-341, 2009 317
Sanl:INcl'aria PEFm de SUpErfICIE La Combada ms.n.m

7] Chiguimil

[ 3

[ Fm.Saladillo [ ] SanJos¢ [ Las Arcas
2=z Andalhuala y Corral Quemado
| basamento cristalino i no conformidad

| Yasyamayo
~~ fallas

FIG. 4. La linea sismica YPF 1603 y su interpretacion de subsuelo ajustada con los espesores estratigraficos de los perfiles cercanos y el
mapeo georreferenciado a escala 1:50.000 de la superficie, en la traza de la linea. Ver localizacién en la figura 1.

mas antiguos que se apoyan sobre esta superficie pe-
niplanizada se remontan al Pérmico y afloran cerca de
la punta sur de la sierra de Ancasti en el paraje de La
Dorada (29°13'57"S-65°29'35"0) en la sierra Brava
(29°40'06"S-65°30"26"0). Mas al sur, en el ambito
delacuenca de Paganzo, 1a penillanura desaparece de
manera que su constitucion puede acotarse en el lapso
Pérmico Superior-Tridsico temprano a Paledgeno.
Es muy probable que la duracién e intensidad de los
procesos de pedimentacion fue diferente para los dis-
tintos sectores donde la penillanura esta desarrollada.
La influencia de la roca madre (granitoides, gneises,
milonitas y esquistos) asi como el proceso dominante:
edlico (sierra del Cajon) o fluvial (sierras de Hualfin,
Las Cuevas y cerro Pampa) son aspectos que deter-
minan variaciones en el grado y tipo de desarrollo de
esta superficie. La existencia de depdsitos lacustres
(Formacién San José en el valle de Santa Maria) con
varios niveles de foraminiferos bentdnicos indica no
solo la conexion con la ingresion del mar paranaense
(Mioceno medio, Gavriloff, 1999) sino también la
altitud cercana al nivel del mar de la penillanura en
el momento inicial de la sedimentacion nedgena en
la cuenca (Gavriloft, 1999).

Las sedimentitas nedgenas pueden presentar un
reducido nivel basal gravoso-arenoso, producto de
la remocion del basamento inmediato y moderada-
mente alterado (sierra de Hualfin, cerro Pampa) o
materiales aldctonos (sierra del Cajon o Quilmes).
Cuando las unidades atribuidas al paledgeno yacen
sobre la penillanura (Formacion Saladillo o Hual-
fin) el enrojecimiento del basamento y los niveles
de alteracion son mayores.

Por ultimo, es oportuno un comentario sobre la
extension de la superficie de erosion que postulan
Sobel y Strecker (2003). La penillanura pampeana
por nosotros postulada no esta presente sobre las
Cumbres Calchaquies y tampoco sobre la sierra de
Aconquija (ver la figura 6), que integran el borde de
la Cuenca de Santa Maria-Hualfin y el denominado
'Macizo Tucumano' (Bossi et al., 1984). Sobel y
Strecker (2003) sostienen que existio una super-
ficie de erosion (que seglin sus esquemas, ver su
figura 13, es el fondo plano de la cuenca Nedgena)
desarrollada sobre las laderas orientales de ambas
elevaciones que fue cubierta por una importante
cubierta nedgena (entre 1.000 a 1.600 m); todo esto
basado en resultados de dos transectas donde se han
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medido trazas de fisién en apatita y un modelo de
enfriamiento térmico aplicablealostltimos 14 May
cuya aplicacion es incierta. La superficie de erosion
en las Cumbres Calchaquies, segiin Sobel y Strecker
(2003), queda evidenciada por el perfil relativamen-
te suave del faldeo oriental de esta elevacion. Como
prueba de su aspecto primitivo se ofrece la vista de
la penillanura pampeana del extremo norte de la
sierra de la Aconquija en la quebrada de Amaicha.
Este bloque ubicado en la punta norte de la sierra
presenta su penillanura inclinada al NE (fotografia
de la figura 4a en Sobel y Strecker, 2003) y esta
cubierta por 1.100 m de sedimentos cenozoicos y
originalmente formaba parte del piso de la cuenca
(Bossi et al., 1984). Existen varios elementos de
juicio que indican la presencia de estas sierras
sobreelevadas con un relieve modesto durante
el Cenozoico: (1) Las Cumbres Calchaquies y la
sierra de la Aconquija presentan fuertes diferencias
petroldgicas y estan separadas geograficamente
por la quebrada de Amaicha, por la cual corre un
lineamiento tectonico con rumbo SSE-NNO, que
estuvo activo desde el inicio de la sedimentacion
del Grupo Santa Maria, conformando un paleovalle
con cabeceras en el cerro Mufioz, frente a Tafi del
Valle; (2) Cerca de las cabeceras de este paleovalle
aflora un importante espesor de conglomerados per-
tenecientes a las formaciones Andalhuala y Corral
Quemado, de composicion volcanica predominan-
te, que provienen de un lugar cercano al Portezuelo
de Las Animas, donde existia un centro volcanico
de relieve considerable (Bossi et al., 1984), apo-
yado directamente sobre los gneises que forman el
basamento de la sierra de Aconquija. La sucesion
composicional de estos conglomerados sigue la
ley del destape, siendo los inferiores, dentro de la
Formacion Andalhuala, totalmente volcanicos, lo
que demuestra un progresivo ascenso de la sierra
del Aconquija desde los tiempos de sedimenta-
cién de la Formacion Andalhuala. Si el paleovalle
Amaicha se hubiese formado a partir de los 5 Ma,
la composicion y textura de sus sedimentos axiales
estaria controlada por la remocion de una muy
abundante cubierta sedimentaria relativamente fina
y de escasa litificacion y no por un aparato volcanico
inactivo desde mucho tiempo antes. Considerando
los colores tipicos de los sedimentos del 'ciclo
Calchaquense' (verdes y rojos vivos) la sucesion
sedimentaria del paleovalle deberia mostrar un di-
sefio parecido al Grupo Santa Maria, pero invertido,
lo que no es el caso. (3) Las Formaciones Corral

Quemado y Yasyamayo (ambas conglomeradicas)
que afloran a lo largo de la quebrada de Amaicha
contienen cuerpos sedimentarios provenientes de
ambos faldeos (cumbres Calchaquies y Aconquija)
de textura mas gruesa, asociados a los depositos
conglomeradicos axiales. (4) Las paleocorrientes
medidas en el Neogeno del valle de Santa Maria
indican transporte desde el S-SSE. Las paleoco-
rrientes en el valle del Cajon estan dirigidas al este
en las secciones basales y viran hacia el SE, en
las superiores, que han sido relacionadas con los
cambios de drenaje ocurridos por la elevacion de la
sierra de Quilmes, durante el Plioceno. (5) El gran
espesor de depositos conglomeradicos gruesos de
la Formacion Corral Quemado desde Ampajango
hasta El Tesoro son facies de pie de monte (en el
lugar que segun la foto de la figura 4c de Sobel
y Strecker, 2003, se inicia una transecta). Segun
Sobel y Strecker (2003) estos conglomerados son
el resultado de la exhumacion de la sierra de la
Aconquija a los 5 Ma. Estos conglomerados dismi-
nuyen su participacion hacia el norte e interdigitan
profundamente con los términos superiores de la
Formaciéon Andalhuala, de manera que su edad
es sin dudas mayor que la fecha de levantamiento
propuesta. Recién después de la discordancia intra
Andalhuala, la sedimentacién es decididamente
granocreciente. (6) La ladera oriental de la sierra
de Aconquija que mira al valle de Tafi, no tiene pe-
nillanura, ni hay sedimentos nedgenos en el fondo
de este valle. (7) La quebrada de Amaicha contiene
depositos nedgenos mayormente conglomeradicos
querellenaban un paleovalle que tenia sus nacientes
en los gneises y volcanitas que afloran en la ladera
oriental del Aconquija (Bossi et al., 1984). (8) La
Formacion Yasyamayo, que aflora en la quebrada
de Amaicha y se expande lateralmente al ingresar
al valle de Santa Maria, contiene materiales pse-
fiticos gruesos, que provienen del basamento de
las Cumbres Calchaquies (filitas bandeadas) y del
Aconquija (gneises) ademas de rodados volcéanicos
reciclados (Bossietal., 1984). (9) El Cenoglomera-
do Ampajango formaba un abanico aluvial apoyado
sobre un sector marginal de la cuenca y proviene
de la destruccidn de un aparato volcanico cercano,
ubicado al este (cerro Las Animas, sierra de Acon-
quija). (10) El perfil estructural incluido por Sobel
y Strecker (2003) similar al de Gonzalez (2000),
con el cual no concordamos en absoluto, tiene una
particularidad: existe un macizo central elevado
por fallas inversas que mantean hacia adentro. Si
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se postula una cuenca controlada por fallamiento
inverso y rocas cenozoicas sobrecorridas a ambos
lados, este bloque central debid tener una larga
historia de elevacién como elemento positivo. (11)
El pasaje entre el Macizo Tucumano y los bloques
inclinados al este (con penillanura y remanentes
de Neodgeno) ubicados al sur de Las Estancias
(27°29'39"S, 66°01'24"0) es neto (Fig. 6). (12) Es
imposible saber el espesor de basamento removido
desde el inicio de la inversion tectonica (ca. S Ma)
en la sierra de Aconquija y por ende del espesor de
la supuesta cubierta sedimentaria. (13) Finalmente,
una pregunta sin respuesta, si la cubierta sedimenta-
ria se extendia indefinidamente sobre las sierras de
Aconquijay Cumbres Calchaquies, hacia los llanos
orientales ;de donde provenia el material clastico
grueso acumulado en varias unidades junto al borde
este de la cuenca?

2.2. La Cubierta Cenozoica

Con criterio regional, Gonzalez Bonorino
(1950a) reconocid dos divisiones fundamentales
en el Nedgeno comprendido por la actual Hoja
Belén (SEGEMAR!, 1:250.000, cuyos extremos
son: 27°S-67°30'0, 27°S-66°0, 28°S-66°0, 28°S-
67°30'0, con colaboracién de los autores, en pren-
sa). 1) Calchaquense, unidad inferior texturalmente
mas fina y varicolor y 2) Araucanense, o unidad su-
perior de areniscas y conglomerados pardos y grises
conniveles de tefras blancas. Esta division persistid
por muchos afios y fue crucial en los estudios geo-
logicos de las Sierras Pampeanas. Sin embargo,
los términos Calchaquense o Calchaqui utilizados
como unidades litoestratigraficas no se ajustan a las
indicaciones del Comité Argentino de Estratigrafia
y en consecuencia no resultan convenientes. El
cuadro estratigrafico de la figura 2, que resume la
estratigrafia de la region estudiada, puede servir de
guia al lector por las relaciones de la nomenclatura
con las relaciones cronoldgicas y espaciales.

2.2.1 Formacion Hualfin

La Formacion Hualfin ha sido propuesta por
Muruaga (1998, 2001a, b) y Bossi et al. (1999),
indicando como localidad tipo los afloramientos de
las margenes del rio Villavil entre las localidades
de Villavil y Hualfin, donde aflora con un espesor
de 130 m. En el rio Las Lajas alcanza su maximo
espesor (492 m).
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La Formacion Hualfin aflora en forma continua
en la ladera occidental de las sierras de Hualfin y
Las Cuevas cubriendo periclinalmente el extremo
sur de esta ultima (Fig. 5). La unidad yace en no
conformidad sobre el basamento cristalinoy asuvez
es cubierta en disconformidad o discordancia angu-
lar por la Formacion Las Arcas (Figs. 7A'y 7B). La
participacion volcéanica es reducida. Sin embargo,
en las juntas de los rios Jaciyae y Vis Vis (al sur del
Complejo Farallén Negro) aparece atravesada por
cuerpos volcanicos andesiticos irregulares en gran
parte alterados.

Capas rojas equivalentes afloran en varios
asomos menores en las sierras de Zapata y Vinquis
(Gonzalez Bonorino, 1950a), que fueron agrupadas
por Sosic (1972) en la Formacion Rio Colorado.

Consiste en areniscas rojo ladrillo oscuro a viola-
ceo, finas y medias, estratificadas en capasde 1 a2 m,
macizas, de base plana, con laminacion paralela,
inclinada, bien cementadas o con cementacion en
forma de bochas. La seccion inferior de la unidad
presenta rodados dispersos y algunas intercalacio-
nes de areniscas conglomeradicas con guijas y sa-
bulo de granitoides, metamorfitas y pocas volcanitas
intermedias. El nivel de diagénesis y litificacion
es elevado, aunque variable con una cementacion
carbonatica o silicea importante. El color rojo es
mas intenso y oscuro que en la Formacion Las Arcas
(Muruaga, 1998, 2001b).

La fraccidn arcilla es una asociacion illita de
buena cristalinidad, caolinita y clorita con escasa
participacion de minerales del grupo esmectita,
salvo en la parte superior donde domina esmectita,
asociada a illita de baja cristalinidad.

Las paleocorrientes medidas (Muruaga, 1998)
indican una direcciéon media de transporte hacia
el este.

En la sierra de Hualfin, la unidad yace sobre la
penillanura labrada en granito, y esta afectada por
fallas normales que estuvieron activas durante su
acumulacidn (Fig. 5). Al norte de los Bafios de Los
Nacimientos, se advierte el desarrollo de discordan-
cias progresivas dentro de las capas inferiores de la
Formacion Hualfin en las vecindades de los saltos
de falla (Fig. 7B).

Se considera posible que esta unidad sea equiva-
lente a la Formacion Saladillo en el valle de Santa
Maria sobre la base de correlaciones regionales
auxiliadas con las lineas sismicas del Campo del
Arenal y valle de Santa Maria donde el contacto

"Hoja Belén, a escala 1:250.000 (en elaboracion). SEGEMAR, Carta Geoldgica Econdmica de la Republica Argentina. Buenos Aires.
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entre ambas unidades esta definido por un marcado
contraste de impedancia que definen dos planos re-
flectores muy intensos y continuos. La Formacion
Saladillo se encuentra ubicada en disconformidad
debajo de la Formacion San José en la quebrada
de Amaicha. En la seccion inferior de esta unidad,
Nasifet al. (1997) exhumaron restos de mamiferos
a los que asignan edad Friasense (edad incierta
cercana a 15 Ma in Flynn y Swisher, 1995). La
Formacion Saladillo continua hacia el norte debajo
de las capas nedgenas y reaparece encima de la
Formacion Yacomisqui (al sur del cerro Chimpa),
integrando el Subgrupo Santa Barbara en la Yesera
(aleste de Cafayate en la quebrada de Las Conchas,
Salta). Los niveles peliticos rojos correspondientes
aestaunidad estan intruidos por un dique baséltico
fechado mediante K-Ar en 52410 Ma (Linares y
Gonzalez, 1990). La edad de la Formacion Saldillo
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queda asi comprendida entre el Mioceno temprano
y el Paleoceno.

La Formacion Hualfin no ha brindado restos
fosiles hasta el presente ni tiene dataciones ra-
diométricas y su edad es incierta. La relacion de
yacencia y similitud litolégica con la Formacion
Saladillo, nos permite ubicarla tentativamente en
el Paledgeno. Recientemente Rosello ef al. (1999)
presentaron la datacion de una colada basaltica
(131+4 Ma, K-Ar sobre roca total) incluida en ca-
pasrojas que afloran en la Puerta de San José (sierra
de Belén). Lamentablemente para la cuestion de
edad se trata de dos coladas basalticas con una
fuerte alteracion de la pasta y fenocristales, inade-
cuada para este tipo de datacion. Por otra parte, las
capas rojas asociadas a estas coladas pertenecen a
la Formacién Las Arcas y probablemente sean de
edad Miocena.

ualfin

50°
Fiambala
-

(’ ejes de contraccion (blancos)

- ejesde extension
= = = lineamiento Tucuman

240
/oW Faraliony_
i oo **

10°Arenal |

* mina
+ eje del domo
B basamento cristalino
penillanura

FIG. 6. Mapa general de la penillanura pampeana con las inclinaciones de los bloques que contienen sus varios fragmentos y esquema
de esfuerzos medidos en estructuras del basamento por Urreiztieta ef al. (1993). Posiciones del Lineamiento Tucuman y del

eje del domo pampeano.
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Fm.Hualfin

penillanura’
en granito

FIG. 7. A. Fotografia mirando al SE de las capas rojas de la
Formacion Hualfin y Las Arcas en el rio Villavil que
muestra la disconformidad entre ambas unidades y la
presencia de una fallanormal plana que afecta solamente
la Formacion Hualfin; B. La Formacion Hualfin sobre la
penillanura labrada en el granito de la sierra de Hualfin.
Se observa aqui la posicion de las capas que forman
discordancias progresivas asociadas a la actividad de
fallas normales planas.

2.2.2 Grupo Santa Maria

El Grupo Santa Maria fue propuesto por Galvan
y Ruiz Huidobro (1965) y tiene su area tipo en el
valle de Santa Maria. La correlacion regional entre
el valle de Santa Maria y el area de Villavil-Corral
Quemado fue revisada y definida en el trabajo de
Bossi et al. (1987), reafirmando, al publicarse, las
ideas de Stahlecker (Marshall y Patterson, 1981).
El grupo, con su integracion modificada por Bossi
y Palma (1982), estd constituido por las forma-
ciones: San José (inferior), Las Arcas, Chiquimil,
Andalhuala y Yasyamayo (superior). La Formacion

Saladillo, originalmente incluida en el Grupo, fue
excluida por su relacion de disconformidad o dis-
cordancia angular debajo de la Formacion San José
y su posible edad paledgena (Bossi y Palma, 1982;
y en trabajos posteriores Bossi ef al., 1987, 1993,
1994, 1997 y 1999). Asimismo fueron desacredita-
das las 'Hiladas' de Zanja del Molle y Los Corrales
(Peirano, 1945, 1956) definidas exclusivamente
para la quebrada de Amaicha (Bossi et al., 1984).
Bossi (1969) agregd al grupo el Cenoglomerado
Ampajango estudiado por Bensel (1986) y publi-
cado en Bossi ef al. (1993, 1994) que aflora en el
faldeo occidental de la sierra del Aconquija en el rio
homonimo (Figs. 1y 3). El Cenoglomerado tiene un
espesor maximo de 50 m y yace sobre 2 m de capas
rojas silicificadas atribuidas a la Formacion Saladi-
llo y éste, a su vez, sobre el Basamento Cristalino.
Puede ser correlacionado con el Miembro A de la
Formacion Chiquimil, que aflora en la parte baja
del valle. Se trata de depositos psefiticos matriz so-
portante, de composicion exclusivamente volcanica
que constituyen remanentes de los depdsitos de pie
de monte generados a partir del aparato volcanico
ubicado en el cerro Las Animas (sierra de Aconqui-
ja) que constituyo un relieve importante durante el
Mioceno superior.

Histéricamente las unidades pertenecientes al
Grupo fueron asignadas a varios 'pisos' estratigra-
ficos: Calchaquense, Araucanense (o Araucano),
Santamariano y Famatino, divisiones que aun se
mencionan en la literatura y que son obsoletas. Bon-
dendender (1911) introdujo el término Calchaquense
para ciertos horizontes rojos y grises verdosos en la
Provincia de La Rioja que considero poscretacicos.
A su vez, Groeber (1929) propuso la edad miocena
superior para las capas con Corbicula del valle de
Santa Maria que se encuentran en la Formacion San
José. Frenguelli (1930) establecié una division en
Santamariano (inferior) y Araucaniano (superior)
separados por una discordancia. El Santamariano
fue dividido en tres: Famatino inferior, Famatino
superior y Calchaqui. Es posible que la Formacion
Las Arcas sea equivalente a esta tltima unidad.

En tiempos recientes, se han realizado precisio-
nes en la correlacion regional que involucran la re-
gion Hualfin-Las Cuevas (Muruaga, 1998)y el cerro
Pampa (Bossi ef al., 1999), ademas de relevamien-
tos regionales para la Hoja Belén (1:250.000 del SE-
GEMAR, siendo sus limites: 27°S-67°30'0,27°S-
66°0,28°S-66°0,28°S-67°30'0) que extienden la
presencia del Grupo mas alla del valle de Santa
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Maria. Las curvas de variacion de los isétopos

ambientales 8'*C (PDB 0/00) y 8'*0 (PDB 0/00), a

partir de calcretos y rizoconcreciones colectadas de

los perfiles del cerro Pampa y El Cajon (Muruaga
et al., 2003) y de Villavil (Latorre et al., 1997) son
llamativamente concordantes. La relacion es menor
con las curvas publicadas para el valle de Santa

Maria (Kleinert y Strecker, 2001) debido a que estas

ultimas pertenecen a perfiles unidos sin continuidad

estratigrafica segura. Los datos de isdtopos ambien-
tales han permitido ajustar la correlacion regional

y extrapolar fechados de tefras y de sedimentos

asociados en la region considerada.

La denominacion Formacion Corral Quemado,
cuya area tipo esta en la localidad homdnima al SO
dela cuenca, fue utilizada en el valle de Santa Maria
y quebrada de Amaicha por varios autores (Kraglie-
vich, 1952; Simpson, 1974; Stahlecker in Marshall
y Patterson, 1981; Bossi e al., 1987, Strecker, 1987
y Bossi et al., 1999) para referirse a los conglome-
rados cuspidales de la sucesion cenozoica y resulta
una practica razonable a escala regional avalada
por similitudes en términos de estadio de evolucion
tectosedimentaria y principalmente edades.

EnelareadelaHojaBelén (inmediata al sur de la
zona estudiada) no se han descrito equivalentes de la
Formacion San José ni tampoco del Cenoglomerado
Ampajango. En cuanto a la Formacion Yasyamayo,
puede ser en parte equivalente al Punaschotter y a
la Secuencia III en el valle del Cajon (Bossi ef al.,
1993, 1994 y 2001).

El Grupo Santa Maria en conjunto puede corre-
lacionarse con el Grupo El Bolson definido por
Turner (1973) en la Hoja Geolodgica 1:200.000
Laguna Blanca (cuyos extremos son: 26°30'S-67°0,
26°30'S-66°15'0, 27°S-66°15'0, 27°S-67°0), inte-
grado por las Formaciones El Morterito, El Asperoy
El Cajon y cuyo perfil tipo se encuentra en el faldeo
occidental de la sierra de Las Cuevas a la altura del
Puesto El Morterito. Existen varios argumentos de
peso para abandonar esta nomenclatura:

1. Al definir el Grupo, Turner (1973) no tuvo en
cuenta los aportes de Stahlecker publicados
parcialmente por Riggs y Patterson (1939) y
las fuertes relaciones estratigraficas y paleonto-
logicas entre las regiones de Hualfin-Puerta de
Corral Quemado y Chiquimil (hoy Entre Rios)
en el valle de Santa Maria.

2. La division en tres unidades entre las cuales se
encuentra la Formacion El Aspero (reducida en
nuestro esquema a miembro; Muruaga, 1998,
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2001a), es inaplicable al sur de Villavil, donde
éste desaparece. Aunque los conglomerados
volcanicos de composicion predominantemente
andesitica también se encuentran en el valle
del Cajon, Turner (1962) no pudo reconocerlos
como parte de esta unidad (en realidad lo expre-
sa con dudas).

3. En el valle del Cajon (Fig. 1), Turner (1962,
1973) incluye toda la sucesion nedgena dentro
de la Formacion El Morterito. Sin embargo, es
evidente en los perfiles de detalle relevados que
esta sucesion incluye estratos correspondientes
a la Formacion Las Arcas y el Miembro Los
Baiios (Muruaga, 1998, 2001a). Las dataciones
radiométricas (Bossi et al., 2001), los vertebra-
dos fosiles y la misma litologia indican que se
encuentran secciones estratigraficas equivalen-
tes a todo el Grupo El Bolson.

4. La nomenclatura geoldgica aplicada al valle
de Santa Maria estd fundada en una excelente
correlacion de edades y litologias, que se repite
en forma clara en las dos regiones clasicas del
Neogeno de la Cuenca de Santa Maria-Hualfin:
Chiquimil y Hualfin-Puerta de Corral Quema-
do (Stahlecker in Marshall y Patterson, 1981
y Bossi ef al., 1987) y es aplicable a toda la
region considerada con la excepcidon del valle
del Cajon. En este ultimo valle, los elementos
litoestratigraficos diagnosticos (colores, textu-
ras y estratificacion) del Grupo Santa Maria no
son discernibles. Debido a esta causa y por la
presencia de disconformidades prominentes,
mapeables regionalmente, se considerd mas
adecuado realizar una division aloestratigrafica
(Bossi et al., 1992, 2001 y figura 2).

2.2.2.1. Formacion Las Arcas. La Formacion Las
Arcas (Muruaga, 1998), en la region considerada,
estd integrada por areniscas finas a medianas y
pelitas subordinadas o en camadas de paraclastos
con intercalaciones menores de conglomerados de
rodados graniticos y metamorficos, generalmente
friables color rojo naranja. Constituye la base del
Grupo Santa Maria, en la Hoja Belén. La Formacion
San José tnicamente aflora en el valle de Santa
Maria (Fig. 2, perfil E1). Bossi ef al. (1987) sobre
la base de las dataciones radiométricas, los perfiles
de detalles y las correlaciones de Stahlecker (in
Marshall y Patterson, 1981), identificaron la uni-
dad en el Campo del Arenal y region circundante.
La unidad comprende la seccion inferior de la
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sucesion Calchaquense (mapeada por Gonzalez
Bonorino, 1950a) y queda ubicada debajo de la
linea montmorillonita (Bossi et al., 1987). La linea
montmorillonita define el techo de launidad y marca
el ingreso de montmorillonita de alta cristalinidad
de proveniencia volcéanica y los colores amarillos.
La seccién superior del dicho Calchaquense es la
Formacion Chiquimil, que sigue encima.

En el cerro Durazno (oriental) sobre la sucesion
de areniscas rojas y en marcada discontinuidad
siguen las brechas volcanicas y brechas 'ash-block’
intruidas por andesitas del Complejo Volcanico Fa-
rallén Negro. Una relacion estratigrafica similar se
verifica en las cercanias de lamina Capillitas, Puesto
Casaderoy cerro El Atajo, en los alrededores de este
gran centro volcanico (Figs. 1y 5).

Los afloramientos son continuos en la ladera
occidental de la sierra de Hualfin, mientras que en la
ladera oriental y en la sierra de Las Cuevas aparece
saltuariamente (Los Bafios de los Nacimientos y
Las Cuevas). En el cerro El Durazno (occidental),
la Formacion Las Arcas aflora en una faja continua
de aproximadamente 10 km de extension en los
margenes norte de los rios Tolar y El Durazno (cerca
de 27 en la figura 1).

La composicion de la fraccion arcilla (Muruaga,
1998) de la Formacion Las Arcas es una asociacion
de illita de baja cristalinidad y montmorillonita con
abundante calcita y escaso cuarzo como accesorios,
provenientes principalmente de la alteracion del
Basamento Cristalino.

El perfil de Villavil (Muruaga, 1998) ubicado
en el faldeo occidental de la sierra de Hualfin puede
considerarse tipo para la region (Fig. 3B). Tanto en
el perfil del cerro El Durazno (occidental) como el
delasierra de Las Cuevas (Fig. 3C, Barranca Larga;
Muruaga,1998, 2001b; J.G. Sanagua, comunica-
cion personal, 1997), launidad se manifiesta conuna
notable carencia de conglomerados, predominando
las areniscas finas y medianas macizas, pardo roji-
zas, con rodados dispersos y paraclastos peliticos,
que alternan con niveles de pelitas y areniscas finas
ocasionalmente bioturbadas, moteadas y con pedo-
tubulos. Solo en la parte superior aparecen algunos
conglomerados con guijas redondeadas, en capas
lenticulares delgadas (65% gneises y cuarzo, 5%
de esquistos y 30% de volcanitas).

Launidad yace en disconformidad sobre la For-
macion Hualfin y cuando ésta falta, en no conformi-
dad sobre la Penillanura Pampeana. El pasaje hacia
la Formacion Chiquimil es transicional y esta defi-

nido por un cambio de color de rojo naranja a pardo
amarillento; ademas, las texturas dominantes en las
areniscas pasan de finas a medianas y gruesas.

Launidad es anterior a la irrupcién del volcanis-
mo calcoalcalino (Muruaga, 1998) del Complejo de
Farallén Negro, cuya edad maxima se estima en 12
Ma (Stipanicic y Linares, 1975) y en consecuencia
puede tener una edad inferior a esa datacion. Se han
encontrado escasos fosiles, entre ellos ostracodos y
pelecipodos de agua dulce (Muruaga, 1998) en la
sierra de Hualfin y pisadas de Charadriformes (Se-
govia, 2004) en el cerro Pampa. En el valle de Santa
Maria, se ha recolectado un mamifero asignado al
Chasicoense o Friasense (Nasif ez al., 1997) en las
capas rojas que constituyen la base de la Formacion
San José en la quebrada de Amaicha.

La datacion en 9,14+0,02 Ma de Sasso (1997)
para un cuerpo subvolcanico intruido en el Miem-
bro El Aspero de la Formacion Chiquimil (cerca
de Villavil), que yace por encima y la naturaleza
prevolcanica de la unidad, nos ubica en un tiempo
anterior a 12 Ma, que es el inicio del volcanismo de
Farallon Negro (Aguas de Dionisio), siendo ésta la
edad minima (Mioceno Medio) para la Formacion
Las Arcas.

Las formaciones Hualfin y Las Arcas pueden ser
diferenciadas en el campo, sdlo cuando estan juntas.
El limite entre las dos unidades se reconoce por la
presencia de una discordancia angular entre 4° a
8° y una suave variacion en el rumbo de las capas
(e.g., extremo austral de la sierra de Hualfin, en el
rio Aguas Calientes y en launion de los rios Yaciyae,
Vis Vis y Las Lajas, ver figuras 1y 5).

La Formacion Las Arcas fue acumulada en una
gran planicie poblada de barreales (algunos bafiados
o lagunas semipermanentes) y cursos de agua que
discurrian por un fondo de cuenca plano de muy es-
casa pendiente y con un relieve del area fuente bajo
o muy lejano (la primera posibilidad parece mas
adecuada; Muruaga, 1998, 2001b). Posiblemente el
clima era calido y humedo en la estacién estival y
seco en el invierno, como posible explicacién para
su elevado contenido en pigmento de 6xido férrico
(Muruaga, 1998). Parte del color rojo de la unidad
puede derivar de la erosion parcial de la subyacente
Formacion Hualfin.

2.2.2.2 Formacion Chiquimil. El término Forma-
cién Chiquimil fue introducido por Bossi y Palma
(1982) sobre la base de una reconsideraciéon y va-
lorizacién de los estudios estratigraficos llevados a
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cabo por Stahlecker en 1926 (in Riggs y Patterson,
1939; Marshall y Patterson, 1981). La unidad se la
reconoce facilmente en el campo por el marcado co-
lor amarillo de sus areniscas, aspecto que us6 Stahl-
ecker para correlacionar las capas equivalentes entre
Chiquimil (hoy Entre Rios, valle de Santa Maria)
y Hualfin-Puerta de Corral Quemado, al NE y SO
del Campo del Arenal, respectivamente. Consiste en
areniscas finas en estratos tabulares continuos con
estratificacion cruzada tabular tangencial simple
alternando con pelitas macizas y laminadas que
aparecen como paraclastos en muchas areniscas.
Los conglomerados son infrecuentes y en capas
lenticulares muy delgadas. Las pelitas contienen
una rica fauna de vertebrados e impresiones y
carbonizaciones de hojas y tallos. Se registran dos
niveles de toba de 0,2 m cada uno.

Esta correlacion estd apoyada por las dataciones
radiométricas realizadas y el contenido fosilifero.
Es ademas destacable que la composicion de los
argilominerales presenta una eleva proporcién de
esmectitas de alta cristalinidad que no se repite en las
unidades inferiores y superiores y una petrografia
de las psefitas y psamitas dominada por materiales
volcanoclasticos. La lista de fosiles reconocidos ha
crecido considerablemente desde los tiempos de
Riggs y Patterson (1939). Seglin Muruaga (1998,
2001a) la Formacion Chiquimil, tal como aflora en
los faldeos occidentales de las sierras de Hualfin y
Las Cuevas, debe ser dividida en tres miembros:
Los Baiios (inferior), El Aspero y El Jarillal. Los
miembros A y B de Stahlecker (in Marshall y Pat-
terson, 1981) equivalen a los Miembros Los Bafios
y El Jarillal, respectivamente. Solamente en el area
comprendida entre la Puerta de Corral Quemado,
Villavil y Barranca Larga, aparecen separados por
el Miembro El Aspero (Fig. 5)

Los afloramientos de esta unidad aparecen ro-
deando el nucleo central del Complejo Volcanico
Farallén Negro, entre el cerro del Durazno (oriental),
Lassierra de Capillitas, Las Juntas, Mina Capillitas y
Ampujacu. Los conglomerados y brechas volcanicas
acompanados por intrusivos constituyen la base y en
ocasiones la totalidad de la Formacion Chiquimil.

Segun Muruaga (1998) la Formacion Chiquimil
tiene un espesor de 1.392 m en el perfil de Villavil
y de 1.129 m en el perfil cerro El Durazno (occi-
dental). El espesor disminuye rapidamente hacia el
rio Las Cuevas (800 m) y hacia el SE en el cerro
Pampa, donde se han medido 400 m.
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Los niveles de arcilitas lacustres del valle del
Cajon con Neocorbicula stelzneri y gasterépodos
pertenecen a la Secuencia II de Bossi et al. (1993)
y equivalen litoestratigraficamente a la Formacion
Chiquimil. En la misma situacion se encuentran los
restos de mamiferos y aves mencionados por Riggs
y Patterson (1939) en su horizonte Chiquimil B de
la Region de Puerta de Corral Quemado y Peirano
(1943) en los niveles equivalentes del valle del
Cajon. Recientemente, Muruaga (1998) presentd
una lista ampliada, sobre la base de numerosos
hallazgos fosiles en el area de Villavil. La fauna ha
sido ubicada en el Huayqueriense por Powell ez al.
(1998). La edad Huayqueriense de esta fauna esta
acotada en el intervalo 6,8-9 Ma (Flynn y Swisher,
1995) sugerido por radiometria, o sea Mioceno
tardio temprano (Cowle y Basset, 1989).

En la sierra de Hualfin y cerro El Durazno (occi-
dental), las capas de la Formacion Chiquimil se apo-
yan en concordancia sobre la Formacion Las Arcas.

Las paleocorrientes (Muruaga, 1998, 2001a)
medidas en las areniscas de los miembros El Jarillal
y Los Bafios, presentan una granmedia hacia el ESE,
que difiere con la del Miembro El Aspero, cuya gran
media es hacia el SE. En el Perfil del cerro Pampa,
las paleocorrientes indican una proveniencia desde
el basamento ubicado al este y sureste, que cerraba
por alli la cuenca. Sin embargo, los niveles volca-
noclasticos del Miembro El Aspero, en la sucesion
del cerro Pampa, tienen paleocorrientes desde el
norte y NNE, o sea directamente del gran volcan
ubicado en el area de Farallon Negro. Este resultado
implicaunainversion de la direccion de drenaje para
la sucesion del Miembro El Aspero, en esta zona.
Las paleocorrientes de las unidades que siguen
encima, indican que, inmediatamente después, fue
restablecido el sistema fluvial con proveniencia del
este y sudeste (Miembro El Jarillal y formaciones
Andalhuala y Corral Quemado).

Los extrusivos dominantes en el Complejo
Volcéanico Farallén Negro estan constituidos princi-
palmente por brechas volcanicas andesiticas (Sasso,
1997). Segun Proffett (1994, 1995), existen cinco
unidades estratigraficas en las inmediaciones de
Bajo de la Alumbrera, con un espesor total de 500 m.
El fechado de mayor edad en este complejo es de
12,6 Ma (Sasso, 1997) coincidente con los datos de
Linares y Gonzalez (1990).

Muruaga (1998) asigné el Miembro Los Bafios
al Mioceno superior de acuerdo a la escala de Cowle
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y Basset (1989), sobre la base de la datacion de
9,14+0,09 Ma (Sasso, 1997) de la colada andesitica
intercalada en el sobreyacente Miembro El Aspero.
La unidad es correlacionable con la Aloformacion
Playa del Zorro (Secuencia II, Bossi ef al., 1992,
1993, 1999,2001) en el valle de El Cajon y ala For-
macion Chiquimil y Cenoglomerado Ampajango en
el valle de Santa Maria (Bossi et al., 1987, 1993).

Butler et al. (1984) estimaron una edad para el li-
mite entre las formaciones Chiquimil y Andalhuala
en 7,5 Ma basandose en magnetoestratigrafia y da-
taciones radiométricas de la tefra del Puerto (paraje
al norte de Puerta de Corral Quemado) datada por
Marshall ez al. (1979) en 6,68+0,02 Ma (K-Ar) y por
Latorre et al. (1997) en 7,14+£0,02 Ma (Ar/Ar).

La litologia de la porcién inferior del Miembro
Los Bafios, constituida por la alternancia de areniscas
medianas a gruesas alternando con pelitas y conglo-
merados volcanoclasticos, indica un ambiente fluvial
dellanura, posiblemente bajo clima con estacion esti-
val himeda, suelos tipo vertisoles y fuerte oscilacion
del nivel freatico y canales enlazados efimeros.

Los conglomerados y brechas volcanoclasticas
de la seccion media (Miembro El Aspero) implican
el arrastre de materiales psefiticos de relieves cerca-
nos e importantes, con un predominio de procesos
de remocion en masa: brechas 'ash-block', brechas
volcanicas ('lahares') y erupciones explosivas. Este
cambio de roca madre esta asociado al crecimiento
de relieves volcanicos en varios puntos vecinos a la
cuenca, en el borde oeste (Puna Austral), en sectores
intracuencales (Farallon Negro) y borde oriental
(cerro Las Animas).

Con la atenuacion del volcanismo y su total desa-
paricion en areas cercanas a la cuenca, la sedimen-
tacién se vuelve predominantemente arenosa, de
composicién metamorfica-granitica, con presencia
volcanoclastica decreciente (Miembro El Jarillal
de la Formacion Chiquimil). Muruaga (1998) in-
fiere un paleoambiente de rios permanentes de
baja sinuosidad constituyendo un sistema fluvial
entrelazado gravoso con frecuentes depositos de
explayamiento, flujos mantiformes y fango preser-
vados escasamente que conformaban la planicie
de inundacion. En el perfil El Durazno, Muruaga
(1998) identifica facies de abanicos aluviales, pro-
venientes del borde oeste.

2.2.2.3 Formacion Andalhuala. La Formacion
Andalhuala comprende el Araucaniano medio e
inferior de Frenguelli (1930) y el horizonte Arau-

canense de Riggs y Patterson (1939), la Formacion
Araucanense de Butler er al. (1984) y parte de la
Formacion El Cajon (Turner, 1962).

La introduccién de la Formacion Andalhuala
(Andalhualé en Kraglievich, 1934), proveniente del
valle de Santa Maria, en esta parte de la Cuenca,
fue sugerida por Bossi ef al. (1987, 1993, 1999)
y Muruaga (1998). La denominacion Formacion
Andalhuala es preferida a la de Formacion El Cajon
(Turner, 1973), por los motivos que ya fueron expre-
sados, en referencia al Grupo El Bolson.

La Formacion Andalhuala aflora extensamente
y con espesores importantes en el area de Hualfin-
Puerta de Corral Quemado, disminuyendo sensible-
mente de espesor haciael sur porel faldeo occidental
del cerro El Durazno (occidental) donde sigue como
una faja continua de afloramientos hasta el rio las
Lajas en el faldeo occidental de la sierra de Zapata
(Figs. 1 y5). Ocurre también, con gran desarrollo en
el faldeo occidental del cerro Pampa, hasta la Puerta
de San José en la sierra de Belén. También aflora
al norte del cerro Pampa y se manifiesta saltuaria-
mente a ambos lados del rio Los Nacimientos entre
Farallén Negro y la sierra de Hualfin y entre ésta y
la sierra de Las Cuevas. La unidad continta hacia
el este y norte, aunque estd practicamente ausente
en el subsuelo del Campo del Arenal, reaparece al
norte, cerca de la sierra de Quilmes y en facies casi
totalmente conglomeradicas en el faldeo occidental
de la sierra del Aconquija. En este Gltimo caso, se
ha preferido mapear los afloramientos cenozoicos
como Formacion Corral Quemado.

En el cerro Pampa, Bossi et al. (1999) separaron
launidad en dos secciones: (a) conglomeradica fina
con clastos subangulosos en labase y (b) unaseccion
arenosa-limosa en la parte superior. El espesor total
medido es de 633 m.

El espesor maximo de la unidad alcanza los
904 m en el Perfil Villavil (F3B-11) (Muruaga, 1998)
y disminuye progresivamente hacia el norte y sur.
En el Perfil El Durazno es de 794 m y en el Perfil
Rio Las Lajas es de 200 m. En Barranca Larga el
espesor es de 250 m (F3D-11). En el perfil de Puerta
de Corral Quemado, Stahlecker (1926, in Marshall
y Patterson, 1981 y Butler et al., 1984) definen el
Araucanense con un espesor total de 475 m. Sin
embargo, la suma de espesores entre las secciones
15 y 28 del perfil de Stahlecker, que realmente co-
rresponden a la Formacion Andalhuala (segiin Bossi
etal., 1987 y Muruaga ,1998) es de 730 m, cercanaa
los 830 m medidos por Bossi et al. (1987) y Muruaga
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(1998) para el intervalo estratigrafico entre las tefras
de 6,68 May la de 3,54+0,03 Ma.

Riggs y Patterson (1939) correlacionaron la fau-
na encontrada con aquella de Huayqueria (Mendo-
za), asignandole una edad pliocena. Cabrera (1944)
y Simpson (1974), por su parte, concluyeron que las
faunas de las formaciones Corral Quemado y Arau-
canense (hoy Formacion Andalhuala) eran iguales y
correspondia ubicarlas en el Huayqueriense.

Esta unidad es la mds rica en vertebrados
fosiles, con restos de aves, reptiles y mamiferos.
Muchos de los mamiferos han producido polémi-
cas de edad y varios intentos de definir dos edades
mamiferos: Huayqueriense, con edad entre 6,8 y 9
Ma y Montehermosense, con edad entre 6,8 y 4 Ma
(Flynny Swisher, 1995). En realidad, ambas faunas
transgreden el limite tardio indicado. A partir de los
6,8 Ma, la fauna es hibrida, con elementos de edad
Montehermosense asociados a otros relicticos de
edad Huayqueriense (Bossi et al., 1998).

Mientras algunos autores ubican la unidad en
el Plioceno sensu lato (Gonzalez Bonorino, 1950b;
Turner, 1962) otros indican una edad Mioceno tar-
dio a Plioceno temprano, sobre la base del contenido
fosilifero, edades radiométricas y magnetoestra-
tigrafia del area de la Puerta de Corral Quemado
(Bossi y Palma, 1982; Bossi ef al., 1987; Marshall
et al., 1979; Butler et al., 1984; Latorre et al., 1997
y escala de Cowle y Bassett, 1989).

El contacto con la subyacente Formacion Chi-
quimil esta definido por la 'linea amarilla' (Bossi et
al., 1987). En el valle de Santa Maria, la Formacion
Andalhuala se apoya concordantemente sobre la
Formacion Chiquimil. La prominente 'tefra de El
Puerto', que aflora junto al camino entre Villavil
y Puerta de Corral Quemado, ha sido datada por
Marshall et al. (1979) en 6,68 y por Latorre et al.
(1997) en 7,14 Ma, y se encuentra ligeramente en-
cima del contacto entre las Formaciones Chiquimil
y Andalhuala.

La edad minima del limite superior de la forma-
cién, en el area de Corral Quemado, esta acotada por
la tefra datada en 3,53+0,04 Ma (trazas de fision in
Marshall e al., 1979) y en 3,66+0,05 Ma (Ar/Ar de
Latorre et al., 1997). Segiin Muruaga (1998), en el
area de Villavil, esta tefra esta ubicada 90 m encima
del contacto con la Formacion Corral Quemado
(Fig. 3B).

La sucesion presenta evidencias paleoclimati-
cas que indican una creciente aridez hacia la parte
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superior; aparecen areniscas en cuerpos de canal
de escaso relieve y potencia asociados a calcretos,
depdsitos de 'loess' y arenas edlicas acumuladas di-
rectamente sobre canales fluviales gravosos y/o for-
mando grandes dunas. Los conglomerados y arenas
gruesas indican flujos mantiformes y con frecuencia
hiperconcentrados. El area fuente ubicada al oeste
tenia un relieve creciente y se encontraba justo en
el borde de cuenca a juzgar por la presencia de
depositos de abanico aluvial distal y rios enlazados
gravosos, en el perfil del cerro El Durazno.

La presencia de restos de arboles asociados a
paleosuelos (vertisoles) con rizoconcreciones y
calcretos, fosiles de animales de variado porte (una
combinacion de grandes herbivoros y mirmeco-
fagos) y arquitectura fluvial de rios permanentes,
indica que el clima era mas humedo que el actual y
posiblemente una sabana de gramineas (vegetacion
C3 en Latorre et al., 1997) salpicada de arboles y
bosques en galeria a lo largo de los rios.

Un aspecto importante de la sedimentacion de la
Formacion Andalhuala es la existencia de una dis-
conformidad levemente angular en el terreno, que
afecta el limite entre la seccidn superior e inferior
en el valle de Santa Maria. Este limite se advierte
en las fotografias aéreas del sector ubicado al frente
de la ciudad de Santa Maria (ver figura 4 en Bossi ef
al., 2001). El disefio de los estratos presenta una de-
formacién mayor en la parte inferior (Formaciones
San José, Las Arcas, Chiquimil y seccion inferior
de Andalhuala), que disminuye hacia arriba hasta
la disconformidad. Las capas que siguen encima
tienen un desarrollo simple y homoclinal, buzante
hacia el este. Es evidente que estas diferencias de
estilo tectonico a ambos lados de la disconformidad
intra Andalhuala, estan relacionadas con la activi-
dad de fallas durante la etapa de 'rifting". Las lineas
sismicas del Campo del Arenal muestran numerosas
fallas sinsedimentarias, que pierden rechazo hacia
arriba.

La posicion estratigrafica de esta disconformi-
dad en el valle de Santa Maria esta acotada entre las
tefras 4,8 y 5,2 Ma ubicadas dentro de la Formacion
Andalhuala (fechadas por Strecker, 1987).

Entre Villavil y Puerta de Corral Quemado, el
limite esta definido por el cambio textural de are-
niscas a conglomerados. Sin embargo, en el cerro
Pampa, el contacto con Formaciones Andalhuala y
Chiquimil (Fig 3A), es una discordancia angular.
Esta discordancia y el cambio de facies arenosas a
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conglomeradicas representan un equivalente aus-
tral de la discordancia intra Andalhuala. El nivel
correspondiente, definido mediante las curvas de
isotopos ambientales (Muruaga et al., 2003), en el
depocentro de Villavil, corresponde al inicio de las
facies conglomeradicas que definen el contacto en-
tre las Formaciones Corral Quemado y Andalhuala,
ubicado 90 m debajo de la tefra 3,66 Ma (Latorre
etal, 1997).

Enlaparte surdela Cuenca, mas especificamente
en el cerro Pampa, el contacto entre las formaciones
Andalhuala y Corral Quemado es una discordancia
angular, que no cuenta con dataciones radiométri-
cas, pero cuya edad puede ser estimada a partir de
las relaciones estratigraficas entre ambas unidades
en el area de Villavil. Considerando las tasas de
sedimentacion determinadas por Butler ez al. (1984)
mediante magnetoestratigrafia en el vecino perfil de
Corral Quemado, es posible inferir una edad entre
3,8-4 Ma para el contacto entre las formaciones
Andalhuala y Corral Quemado, que resultaria mas
joven que la edad estimada para discordancia intra
Andalhuala en el valle de Santa Maria.

2.2.2.4 Formacion Corral Quemado. El término
Corral Quemado aparece por primera vez como Ho-
rizonte Corral Quemado (Riggs y Patterson, 1939),
para denominar la unidad cuspidal del Nedgeno
que involucra las secciones 18 a 32 del perfil de
Stahlecker. Sin embargo, inspeccionando en detalle
el Perfil de Stahlecker (in Marshall y Patterson,
1981), el limite litologico puede ser ubicado mas
arriba, justo debajo de los conglomerados de las
secciones 28 y 29.

La unidad consiste en conglomerados finos
clasto soportantes, en capas laminadas paralelas, con
guijarros y guijones y bloques dispersos, en estratos
tabulares de espesor irregular de 0,3 a 1,5 m, que
alternan con areniscas medias y finas en capas finas
a medianas lenticulares y tabulares irregulares. Se
intercalan escasas lentes de areniscas medianas en
capas delgadas irregulares o lenticulares y algunos
conglomerados matriz soportante. El espesor total en
el area de Villavil-Corral Quemado es de 850 m.

La unidad es elevada a rango de formacién por
Bossi et al. (1987 y 1993). Los estratos conglome-
radicos de esta unidad pertenecen al Araucanense
de Gonzalez Bonorino (1950b) y son equivalentes
a la seccion superior de la Formacion El Cajon de
Turner (1962) y ala Unidad Superior de Allmendin-

ger (1986) y la Subsecuencia IId del valle del Cajon
(Bossi et al., 1993).

Los afloramientos siguen por el faldeo oeste del
cerro el Durazno (occidental) y contintian hacia el
SE hastaelrio Las Lajas. Aflora en forma limitada al
oeste delaslocalidades de E1 Ejey San Fernandoyel
cauce medio del rio Loconte, cubierta discordante-
mente por el 'Punaschotter'. Corresponden también
a esta unidad los afloramientos de conglomerados
ubicados en el area del Tesoro, al pie del faldeo
occidental de la sierra de Aconquija (borde oriental
del Campo del Arenal) en contacto tectonico con el
basamento cristalino mediante una falla inversa de
alto angulo.

Los mismos fosiles consignados para la Forma-
cion Corral Quemado se encuentran también en la
Formacién Andalhuala, tanto en la Puerta de Corral
Quemado como en el valle de Santa Maria (Riggs y
Patterson, 1939). Riggs y Patterson (1939) y Pascual
y Odreman Rivas (1973), ubican la fauna exhumada
en el Montehermosense. Las apreciaciones de edad
de Butler et al. (1984) ubican el limite formacional
entre Andalhuala y Corral Quemado muchos mas
abajo, en capas que corresponden a la Formacion
Andalhuala, en niveles con una edad estimada en
6,4-6,6 Ma (extraida de las figuras de sus perfiles).
La tasa de sedimentacion de 0,56 m/ka de Butler
et al. (1984) para la Formacion Corral Quemado,
aceptada por Allmendinger (1986), permite estimar
la edad del tope de esta Formacion. Considerando
un espesor de 850 m (Muruaga, 1998), arriba de
la tefra del Puerto, el tope puede tener una edad
de 2,35 Ma, en el area de Corral Quemado. Con
la datacion realizada por Latorre ef al. (1997), de
7,14 Ma para la misma tefra, el tope, segun nuestros
calculos, estaria alrededor de 2,3 Ma. En el valle de
Santa Maria la tefra ubicada en las capas cuspidales
de la Formacién Corral Quemado, adyacente a la
falla con el basamento, tiene un fechado de 2,9 Ma
(Strecker, 1987). Estos valores son suficientemente
coincidentes para ubicar el fin de la sedimentacion
neogena en la Cuenca.

Sobre la base de estas consideraciones de edad
la unidad puede ser asignada al intervalo Plioceno
temprano-Plioceno tardio en la escala de Cowle y
Bassett (1989).

El paleoambiente dominante es de abanico alu-
vial dominado por flujos diluidos y gravitatorios
catastrdficos. Las facies mas comunes son conglo-
merados finos alternantes con arenas gruesas, for-
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mando dobletes bien estratificados que representan
flujos mantiformes (Nemec y Postma, 1993). Estos
tipos de abanicos con escasa participacion de arcilla
ocurren bajo clima arido con escasa meteorizacion
de la roca madre, principalmente granitica (Blair y
McPherson, 1994). Los conglomerados de esta uni-
dad son facies proximales cuya petrografia corres-
ponde a los bordes de cuenca inmediatos al este y
oeste. La sucesion es sensiblemente granocreciente,
lo que indica un progresivo aumento del relieve
fuente/cuenca. El clima arido, mas frio que el actual,
favorecio la produccion de abundante cascajo, ade-
mas de la formacion de dunas edlicas alimentadas
por arena empujada por vientos australes, en este
caso desde los bordes distales de los abanicos.

Las paleocorrientes en el area de Corral Quema-
do indican proveniencia del borde oeste de la cuen-
ca. En el cerro Pampa, por su parte, la proveniencia
es del S-ESE, o sea del basamento asociado a las
actuales sierras de Belén, Ampujaco y cerro Pampa.
Finalmente, en la ladera occidental de la sierra de
Aconquija, la proveniencia es del este y sureste
y las facies conglomeradicas son decididamente
proximales.

2.2.3 Punaschotter

Punaschotter (Penck, 1920) es una denomina-
cién informal que involucra los conglomerados
ubicados al sur de la localidad de Corral Quemado
y que afloran extensamente desde el Durazno a
ambos lados del cauce del rio Loconte. Se trata de
capas de conglomerados de textura fina a media
y ocasionalmente gruesa, con guijones y bloques
dispersos, de composicion granitica y metamorfica,
conrodados subredondeados con frecuentes patinas
negras, tabulares irregulares y lenticulares, que al-
ternan con lentes de areniscas gruesas arcosicas o
con fuerte contenido litico. El espesor maximo no
supera los 50 m.

Estos conglomerados alcanzan la ribera derecha
del rio Los Nacimientos y a la altura de La Estancia
yacen discordantemente sobre la Formacion Corral
Quemado (Bossi ef al., 2001). Existen numerosos
asomos de conglomerados de pie de monte que
forman mesadas altas y que pueden asignarse a
esta unidad. Sin embargo, la precision estratigra-
fica involucrada es muy relativa, considerando la
naturaleza conglomeradica, la procedencia cercana
desde el basamento y la ausencia de fosiles. Los
conglomerados de esta unidad tienen en comun que
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conservan la superficie geomorfica superior y mues-
tran escasa deformacion. Sélo en el area de Corral
Quemado, junto a la falla que levant6 el bloque de
lasierra de Papachacra, se observan estratos inclina-
dos fuertemente que pertenecen a esta unidad.

En la quebrada de Amaicha y la parte inme-
diata a ésta, del valle de Santa Maria, aparece una
unidad constituida por conglomerados, denomi-
nada Formacion Yasyamayo (Fig. 3E2), que yace
disconforme (o en discordancia angular) sobre las
formaciones Andalhuala y Corral Quemado. En
Bossi et al. (2001), esta unidad conglomeradica ha
sido interpretada como producto del climax de la
inversion tectonica, etapa durante la cual comenzo
la rapida elevacion de los bloques de montafia ale-
dafios a la cuenca.

Los depositos del 'Punaschotter' pueden corre-
lacionarse con la Secuencia III del valle del Cajon,
denominada también Aloformacién Totoral. Es
también posible correlacionarlos con la Formacion
Yasyamayo (Fig. 3 E2) en el valle de Santa Maria.
Bossi et al. (1999) les asignan una edad pleistocena
temprana, que resulta consistente con las asignacio-
nes de edad de Strecker (1987) y Kleinert y Strecker
(2001) que ubican la Formacion Yasyamayo entre su
'Pedimento II', presente en el valle de Santa Maria,
datado en 1,2 Ma, y la parte alta de la Formacion
Corral Quemado, fechada en 2,9 Ma. La Formacion
Yasyamayo quedaria asi ubicada dentro de estos
limites temporales.

Los conglomerados han sido interpretados por
Bossi et al. (2001) como depositos acumulados
durante el climax de la inversion tecténica en
espesores generalmente delgados sobre un pie de
monte de relieve alto creciente y bajo un clima arido
intenso. La aridificacion del clima es sugerida por
las relaciones isotopicas de 83C y 8'*0 en calcretos,
publicadas por Kleinert y Strecker (2001) y Murua-
ga et al. (2003). No hay generacion de espacio de
acomodacion en este punto y la preservacion se
genera por efecto sombra (Bossi ez al., 2001) al pie
de los relieves emergidos o valles alimentadores
de larga actividad (e.g., quebrada de Amaicha). El
comportamiento sintectonico de la unidad queda
evidenciado por la intensa deformacion local y el
desarrollo de discordancias progresivas (como las
observadas en laboca de la quebrada de Arca Yacu),
junto a fallas de rumbo norte-sur, con intensa activi-
dad sinsedimentaria relativamente reciente.
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3. Analisis de las Lineas Sismicas

Laex empresa estatal YPF nos permitié disponer
de una copia de varias lineas sismicas del valle de
Santa Maria y algunas del Campo del Arenal. Estas
son las lineas YPF 1549 (Fig. 8) YPF 1553, YPF
1538 e YPF 1542 (Fig. 9) que forman un cuadrado
sin unién, en el extremo SE del Campo y la linea
YPF 1603, que se encuentra en el valle de Santa
Maria, un poco al norte de la quebrada de Amaicha
(Fig. 4).

La interpretacion de estas lineas con los con-
tactos entre unidades y espesores, fue obtenida
mediante correlacion con los perfiles de superficie
de Las Cuevas (Fig. 3C) y Barranca Larga (Fig. 3D)
yunanalisis de los diseflos sismicos que se observan
entre secciones de planos reflectores y también por
correlacion regional con las lineas del valle de Santa
Maria (Fig. 4) y los perfiles estratigraficos relevados
en este valle (Fig. 3E).

Mediante la correlacion de los elementos estra-
tigraficos con los estructurales (fallas y pliegues)
fue posible construir mapas isopaquicos para las
Formaciones Hualfin, las Arcas y Chiquimil, que
en gran medida muestran la progresion del relleno
sedimentario del Campo del Arenal (Figs. 10A,
10B y 10C). Las Formaciones Andalhuala y Corral
Quemado no estan presentes en la parte central del
Campo del Arenal. Sobre las unidades nedgenas
remanentes, yace discordantemente una sucesion de
sedimentos holocenos fluviales con fuerte compo-
nente edlica de espesor generalmente reducido. Esta
relacion indica una etapa de fuerte erosion hidrica y
edlica en el Campo del Arenal, durante el Plioceno
Superior y Pleistoceno.

En cuanto a la geometria del relleno sedimen-
tario en el subsuelo, se puede decir que tienen
particularidades comunes y en todas se detecta el
contacto sedimentitas/basamento cristalino, que
se define como una superficie de no conformidad
relativamente plana. Cerca del contacto con el
Basamento, es posible observar un plano reflector
muy intenso que estimamos corresponde al pasaje
de las Formacion Hualfin a la Formacion Las Arcas.
Este contraste de impedancia se lo atribuye a un
brusco cambio de nivel de litificacion en el pasaje
entre las mencionadas formaciones que se advierte
claramente en la superficie (Figs. 8 y 9). La corres-
pondencia con paleosuelos de este nivel de reflec-
tores fuertes (ver Davila et al., 2005) es muy poco

probable, considerando la casi ausente injerencia de
estos niveles en la estratigrafia local.

Lalinea YPF 1549 orientada este-oeste y ubica-
da cerca del borde sur del Campo del Arenal, mues-
tra fallas inversas manteando hacia el oeste, que
originalmente fueron fallas planas normales ahora
revertidas (Fig 11A). La posicion del plano reflector
intenso que marca el tope de la Formacion Hualfin,
indica en estas fallas espesores de sedimento ma-
yores en el bloque colgante ademas del desarrollo
de una estructura anticlinal. Se puede observar que
la reversion no fue total y hay un punto (circulos
grises en lafigura 11B) donde el rechazo se hace cero
(punto neutro). La evolucion de la estructura previa
a la inversion tectonica, mediante un progresivo
'backstripping' (descompactacion retrogradante) se
esquematiza en la figura 11C. Se han usado como
niveles de referencia los topes de las formaciones:
(1) Chiquimil, (2) Las Arcas y (3) Hualfin (niveles
numerados en lafigura 11C). El esquemade la figura
11C permite presumir que la tasa de estiramiento
de la litosfera durante la sedimentacion de estas
tres unidades fue alrededor de 9%, valor que no fue
compensado totalmente durante la inversion tecto-
nica iniciada con la depositacion de la Formacion
Andalhuala. Estos efectos expansivos compensados
luego durante la etapa compresiva de los elementos
sedimentarios localizados en los valles y bolsones,
explican la escasa relevancia que tiene la deforma-
cion en la actitud de la pila sedimentaria cenozoica,
considerando el inusitado crecimiento del relieve,
verificado en igual periodo.

La Linea YPF 1538 (Fig. 9A) es aproximada-
mente norte-sur y muestra la estructura del subsuelo
del Campo de Arenal en su sector oeste. Esta linea
muestra una reduccion brusca de espesores en el
extremo sur, que afectan principalmente a las For-
maciones Hualfin y Las Arcas, relacionado con la
persistencia de un umbral de basamento controlado
por una falla normal que buza hacia el norte. Sola-
mente la Formacion Chiquimil supera este umbral.
Los afloramientos de la ladera norte del cerro El
Durazno (oriental) muestran conglomerados vol-
canicos en superficie equivalentes al Miembro El
Aspero (ver mapa geoldgico en la figura 5).

Hacia el norte, la sucesion cenozoica aumenta de
espesor alcanzando sumaximo a la altura de la inter-
seccién conlalinea YPF 1553. Aligual que enel caso
anterior, las fallas normales afectan severamente el
espesor de la Formacion Hualfin, disminuyendo su
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influencia hacia arriba. En la linea YPF 1538 (Fig.
9A) no se observa ninguna estructura anticlinal de
manera que la continuacién del anticlinal central
de la linea YPF 1549 no tiene correspondencia. La
relacion con el anticlinal que aparece en el extremo
este de la linea YPF 1553 (Fig. 7B) es incierta, al
no disponer los autores de las lineas sismicas inter-
medias. La linea YPF 1553 cruza el campo de este
a oeste en su parte norte, alcanzando en su extremo
oriental los bordos que marcan la presencia del eje
del domo pampeano. La linea YPF 1553 (Fig. 9B)
presenta una terminacion en rampa muy inclinada
sobre el umbral de basamento cristalino que consti-
tuye la continuacion de la sierra de Quilmes y divide
el Campo en dos partes. La rampa en cuestion no es
alcanzadaporlalinea YPF 1549 (Fig. 8A) de manera
que la interpretacion y el perfil estructural (Figs.
8B y 8C) contienen una rampa inferida a partir del
comportamiento de la linea YPF 1553.

La linea YPF 1542 (Fig. 9C), dispuesta norte-
sur, corre practicamente sobre los bordos (uso co-
rriente en Argentina, para lomadas bajas que separan
campos o planicies) que marcan un alto del basa-
mento ubicado paralelo al eje del domo pampeano.
Como puede observarse, el Basamento Cristalino
esta cerca de la superficie y el relleno sedimentario
es de menor espesor y saltuario, controlado princi-
palmente por fallas normales.

La linea YPF 1603 (Fig. 4) esta ubicada fuera
del mapa geoldgico (Fig. 5), en el valle de Santa
Maria, un poco mas al norte que la boca de la que-
brada de Amaicha (Fig. 1), pero se ha incluido en
este trabajo por su importancia en el andlisis del
relleno sedimentario. Esta linea muestra claramente
un hemigraben desarrollado en una corta extension
este-oeste. Estd implantado en poco més de 21 km
enel subsuelo del valle de Santa Maria. Es imposible
generar una flexion de la corteza rigida superior,
constituida por rocas metamorficas, para acomodar
en ese corto espacio 3.000 m de sedimentos como
los consignados en su extremo oriental (espesores
medidos en superficie), aun considerando un fuerte
efecto de sobrecarga. Ninguna de las sierras limi-
tantes alcanza a modificar su desarrollo. La sierra
de Quilmes, en particular, estd montada sobre el
basamento pedimentado de su rampa. Las Cumbres
Calchaquies, por su parte, muestran en su pie, reta-
zos del Neogeno limitados por fallas inversas, que
corresponden a sectores marginales del hemigraben.
Las divisiones en subsuelo han sido definidas a
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partir de los espesores medidos en superficie y los
rasgos estructurales mapeados con mucho detalle.

Lasedimentaciondel Nedgeno estuvorelaciona-
da con la actividad de fallas listricas de crecimiento
que se horizontalizan a profundidades no superiores
a los 4-5 km, formando hemigrabenes con rampa
comun en el centro de la cuenca y depocentros junto
a los bordes oeste y este, respectivamente.

La informacién de la linea YPF 1603, como
también en otras que siguen mas al norte, muestra
este hemigraben partido en dos por una escama
de basamento que trae a la superficie las unidades
basales. Gran parte de la sierra de Quilmes y su
continuacion en el Campo del Arenal, constituyen
la divisoria entre las vertientes occidental y oriental
de la parte central de la cuenca, habiendo actuado
de rampa comun para los hemigrabenes de Santa
Maria y EI Cajon, cubierta por escasos sedimentos
acumulados sobre un basamento pedimentado. Enel
inicio de la sedimentacion nedgena, el drenaje cru-
zabadesde el borde oeste de la cuencaendireccidonal
valle de Santa Maria, para luego en sucesivas etapas
dirigirse hacia el sureste (Bossi ez al., 2001), debido
a la progresiva elevacién de la sierra de Quilmes.
Las lineas sismicas que corren paralelas al valle de
Santa Maria y conectan la linea YPF 1603 (Fig. 4)
con las ubicadas en el Campo del Arenal (lineas
YPF 1589 y 1572 no representadas), muestran cla-
ramente que no hay sedimentitas debajo del bloque
de la sierra de Quilmes y el basamento yace sobre
basamento, que en este ultimo caso representa los
restos de la rampa original.

4. Mapas isopaquicos y perfil estructural

La informacién brindada por las cuatro lineas
sismicas del Campo del Arenal y otras que entran
en el valle de Santa Maria (las mencionadas lineas
YPF 1603, Fig. 4, YPF 1572 e YPF 1589), combi-
nada con datos aportados por mapeos de superficie,
perfiles estratigraficos de detalle de areas cercanas
al Campo, como ser: valle de Santa Maria, cerro El
Durazno, sierras de Hualfin, Las Cuevas, sierra del
Durazno y valle del Cajén, ha permitido realizar
mapas isopaquicos en cuatro estadios de relleno de
la cuenca: 1) Hualfin, 2) Las Arcas, 3) Los Baflos y
4) El Aspero. El Miembro Jarillal y las Formaciones
Andalhuala y Corral Quemado, no tienen suficiente
participacion en el subsuelo del Campo del Arenal,
para encarar la construccion de sus mapas.
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La figura 10A muestra el mapa isopaquico del
Estadio Hualfin. En éste, es posible observar la se-
dimentacidn, controlada por fallas normales planas
organizadas en cascada, dispuestas NO-SE, con
rumbo casi diagonal a la orientacion de las masas
serranas actuales (sierras de Aconquija, Chango
Real, Quilmes, Las Cuevas, Hualfin y del Durazno).
El espesor maximo aparece recostado sobre la falla
de crecimiento y no suele superar los 150 m.

La figural OB presenta el Estadio Las Arcas. La
sedimentacion estd controlada por algunas fallas
normales que persisten del estadio previo y salvo en
el valle del Cajony Villavil, no supera los 250 m. La
organizacidn de los depocentros es mas extensay las
areas de maxima acumulacion se comunican entre
si. El Basamento pedimentado que forma el fondo
de la cuenca, esta casi totalmente cubierto.

La figura 10C muestra el Estadio Los Bafios que
implicaun desarrollo con espesores crecientes hacia
el borde oeste de la Cuenca y un arreglo en hemigra-
ben. Numerosas fallas normales sinsedimentarias
afectan parcialmente la depositacion. Estas estan
organizadas en dos direcciones NO-SE (heredadas
de los estadios anteriores) y nuevas con direccion
NNE-SSO. Los materiales provienen mayormente
del borde oeste y del sector NO de la cuenca.

La figura 10D corresponde al Estadio El As-
pero. En este caso se advierte que las direcciones
de paleocorrientes medidas en el area de Villavil
y Barranca Larga, son coincidentes con las direc-
ciones de progradacion de los disefios sismicos
observados en las lineas YPF 1538 ¢ YPF 1553.
Estos disefios inclinados que indican progradacion
de materiales hacia el Campo del Arenal, aparecen
también en lalinea YPF 1549. El disefio progradante
indica un aporte mayor de sedimentos que lo que la
subsidencia permite alojar en el piso de la cuenca.
Tal situacion parece corresponder a la etapa de
maximo crecimiento de los volcanes intracuencales
y de expansion térmica de la corteza superior. La
escasa subsidencia asociada permiti6 el ingreso de
grandes volumenes de materiales volcanoclasticos
psefiticos provenientes de la destruccion de los
volcanes cercanos (Farallon Negro, cerro Las Ani-
mas, Puna Austral). La progradacion observada en
lalinea YPF 1549 es originada en la orla de brechas
volcanoclasticas que rodea el Complejo Volcanico
Farallon Negro, ubicado al sur del Campo y que
afloran parcialmente en ese sector. El abanico de
progradacion que muestran las lineas YPF 1538 e

YPF 1553 (Fig. 9), proviene de un centro volcanico
ubicado fuera de la Cuenca y en la misma Puna.
Como la unidad tiene un marcado disefio lobular de
los espesores a partir de estas dos areas de aporte,
su mapa isopaquico es totalmente diferente al del
Estadio Los Baiios.

A partir de informacion de superficie y de datos
de subsuelo correspondiente a la linea YPF 1549
(Fig. 8), se ha confeccionado un perfil estructural
por el Campo del Arenal, que cruza desde Barran-
ca Larga hasta el faldeo occidental de la sierra del
Aconquija (Fig. 8C).

5. Marco tectonico y evolucion de la Cuenca
Cenozoica

Bossi et al. (2000) proponen por primera vez la
posibilidad de que el relleno de las cuencas ceno-
zoicas en las Sierras Pampeanas nordoccidentales
estuvo relacionado con una extension cortical en el
Mioceno temprano, seguida de inversion tectdnica
que comienza aproximadamente a los 5 Ma. Dos tra-
bajos posteriores mencionan esta posibilidad: Davila
y Astini (2003) proponen una extension cortical en
el Mioceno temprano en la parte sur de los Andes
Centrales (Sierras Pampeanas de la Provincia de
Coérdoba), que permitid el adelgazamiento y debili-
tacion de la corteza superior que crea las condiciones
para la sedimentacion y posterior compresion y
elevacion de los bloques de montafia. La idea de
expansion en el Mioceno e inversion tectonica pos-
terior en la Sierras Pampeanas, se discute también
en Ramos et al. (2002). Contrapuesto a estas ideas
aparece la opinion de Jordan (1995), quien postuld
que estas cuencas yacen sobre la corteza continental
de la placa sudamericana que fue deformada por
fallamiento inverso y flexion del bloque yaciente,
generando subsidencia. Esto implicaria un sistema
de fallas inversas corridas sobre sus bloques hundi-
dos con vergencia hacia el oeste y convergentes en
profundidad hacia un plano de despegue en una faja
plastica del substrato cristalino. Este esquema impli-
ca también: la existencia de sedimentos cenozoicos
ubicados debajo de los grandes bloques de basa-
mento sobreelevados, una resistencia a la flexion
relativamente baja del basamento cristalino en cortas
extensiones este-oeste y una deformacion sensible
del cenozoico junto al pie de monte asociada a fuerte
acortamiento cortical y abundante participacion de
conglomerados. La premisa de que el efecto de so-
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FIG. 10. Mapas isopaquicos del Campo del Arenal en los Estadios Hualfin, Las Arcas, Los Bafios y El Aspero. Pueden ser observados
los cambios de disefio de relleno que se discuten en el texto.
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los puntos neutros; C. Esquema de descompactacion
progresiva en tres momentos que corresponden a tope
de las formaciones Hualfin, Las Arcas y Chiquimil.

brecarga de cada bloque de basamento se adiciona
a los ubicados mas al este (antepais fragmentado)
implicaria tasas de subsidencia tectonica y de defor-
macién y plegamiento (con efectos de canibalismo),
crecientes hacia el borde oeste de la cuenca. Davila
et al. (2005), en un trabajo posterior, proponen, a su
vez, para la gran cuenca de las Salinas Grandes, las
Sierras Pampeanas en general y la llanura Chaco-
Santiaguefia, procesos relacionados con un modelo
de subsidencia regional de >500 km de longitud de

onda, inducido por flujos termodindmicos ocurridos
en el manto astenosférico potenciado por subduccion
subhorizontal. Este comportamiento relacionado
con un evento ocurrido en el Mioceno es de dificil
prediccidn, aunque resulta aplicable en la formacion
del domo pampeano. Las Sierras Nordpampeanas
difieren de las Sierras Pampeanas australes en la
altitud general y menor extension de las areas de-
primidas (valles y bolsones). En relacion con este
aspecto, Davilaer al. (2005) sostienen que las Sierras
Pampeanas septentrionales estan isostaticamente
sobrecompensadas. Los esquemas de interpretacion
de las lineas sismicas, presentados por Dévila et al.
(2005), indicarian que toda la sedimentacion ocurrid
en una tectonica compresiva y la subsidencia ocurria
por deflexiones asociadas a una subduccién horizon-
tal y desplazamientos astenosféricos. Este modelo
no puede ser confirmado mediante la informacion
existente en las Sierras Nordpampeanas, por los
siguientes motivos:

+ Existe unrasgo estructural importante en las Sie-
rras Pampeanas que se conoce como penillanura
(Fig. 6) y que ha sido mencionada repetidamente,
aunquepoco consideradaen elanalisis de latecto-
nica en el momento de formacidn de las cuencas.
Lapenillanura es una superficie paleogeomorfica
construida durante un periodo muy prolongado,
que quizas abarca desde el Pérmico hasta parte
del Paledgeno. Por el grado de peniplanizacion
se puede inferir que la penillanura constituia
una gran superficie o pedimento rocoso, de muy
escaso relieve, que se extendia por toda el area
pampeana de las provincias de Tucuméan, Cata-
marca y parte de La Rioja. La penillanura es el
piso sobre el cual se acumularon todos los sedi-
mentos cenozoicos del area considerada, o sea,
es un elemento de referencia fundamental en la
historia del relleno de las cuencas terciarias de las
Sierras Pampeanas. La penillanura esta quebrada
en numerosos bloques que muestran la superficie
paleogeomorfica aplanada, atin preservada. Por
este rasgo paleogeomorfico se puede establecer
la inclinacién y grado de basculamiento de los
bloques del basamento pampeano, partiendo de
un modelo inicial de una superficie peniplani-
zada ubicada topograficamente cerca del nivel
del mar (Gavriloff y Bossi, 1992; Bossi et al.,
2001). La forma de gran domo alargado de esta
megaestructura fue avalada por gravimetria, la
que se ajusta a una superficie de tendencia de 2°
orden (H. Gentz, comunicacion personal, 1992).
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En muchos casos las Sierras Pampeanas (e.g.,
Quilmes, Velasco y Paiman) son estructuras de
escamas apiladas, siendo la escama mas joven la
que se ubica debajo de toda la pila. En el caso de
la sierra de Quilmes, las escamas estan sélo par-
cialmente apiladas y no tienen una falla inversa
continua al pie de ninguna de sus vertientes. Este
caso como el de la sierra de Hualfin merece un
parrafo aparte.

La sierra de Quilmes en su tramo austral y la
sierra de Hualfin tienen la penillanura desa-
rrollada en ambas vertientes. Esto implica que
la estructura se generd por ascenso a través
de fallas de tipo 'pop-up' cuasi-verticales, con
curvaturas opuestas hacia afuera del eje de la
estructura. Es posible aceptar la alternativa de
un basamento plegado para la sierra de Quilmes
(aunque suradio de curvatura seria muy grande),
pero no para el nucleo granitico de la estrecha
sierra de Hualfin (Fig. 4), que tiene la penilla-
nura perfectamente plana en ambas vertientes y
en una de ellas llega hasta casi la cumbre.

En la sierras de Velasco y Paiman el apilamiento
es casi total. El manteo de la penillanura crece
a medida que nos alejamos de la escama mas
joven (11°) y tiene un manteo mayor en la mas
vieja (en las sierras de Paiman y Vinquis es de
50°). Los bloques centrales tienen la penillanura
practicamente horizontal mientras que los aleja-
dos del eje central inclinan cada vez méas hacia el
este u oeste. El eje del domo cruza por el Campo
del Arenal y sigue por la sierra de Capillitas
para entrar en el sector oriental del bolson de
Pipanaco y luego cruza la sierra de Ambato,
por la quebrada de la Cébila. La estructura del
domo fue preservada durante la inversion tec-
tonica que creo6 nuevas fallas y revirtid otras. El
lineamiento Tucuman (Mon, 1976), que cruza
diagonalmente la gran estructura démica, esta
superpuesto a la misma produciendo un despla-
zamiento dextrogiro de las estructuras preceden-
tes. Este lineamiento esta ligado a un escalon
movil y profundo de la litosfera subyacente
(Sassoy Clark, 1998) y tiene un papel destacado
en el emplazamiento del gran estratovolcan de
Farallon Negro (Mioceno Medio). En la figura
5 puede observarse la posicién periclinal del
cenozoico (y también la penillanura) alrededor
del centro volcanico de Farallon Negro, produc-
to de la expansion térmica. El borde occidental
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de la cuenca se extiende hacia el SSO, ya que
afloramientos pertenecientes al Grupo Santa
Maria, contintian hacia el sur desde el cerro El
Durazno (occidental), la Hoyada de las Pailas
y rio Las Lajas, entre las sierras de Zapata y
Fiambala (localidades citadas en la figura 1).
Las fallas inversas de las Sierras Pampeanas,
ubicadas en el flanco oeste de esta gran estructu-
ra domica, son en su mayoria reversiones de an-
tiguas fallas inversas (Fig. 5). El disefio de estas
fallas muestra muchas veces una vergencia hacia
el centro del domo en superficie y posiblemente
doblan e invierten su vergencia en profundidad.
Del lado oriental del domo la mayor parte de las
fallas inversas son nuevas y no tienen relacion
definida con la formacién de las cuencas. En
todos los casos las fallas son de alto angulo y
superan los 70°. Ramos e7 al. (2002) consideran
probable un disefio de estas fallas similar al que
propuso hace varias décadas Gonzalez Bonorino
(1972). La existencia de fallas de alto angulo
sin relacion directa con la sedimentacion es un
aspecto fundamental en la interpretacion de la
relacion sedimentitas/basamento cristalino. Es
frecuente la publicacion de perfiles estructurales
con extensas 'colas de Terciario' (20 a 30 km) de-
bajo del basamento pampeano (Gonzalez, 2000;
Sobel y Strecker, 2003) o con fallas inversas
controlando la acumulacion de la sedimenta-
cion cenozoica. El perfil estructural (Fig. 8C)
a la altura de la traza de la linea YPF 1549,
muestra un extenso desarrollo del hemigraben
occidental, que tiene su maximo espesor junto
a la sierra de Papachacra, a la altura de Corral
Quemado-Villavil.

La linea YPF 1603 (Fig. 4) que ya fue discutida
precedentemente y otras lineas transversales al
valle de Santa Maria (e.g., la linea YPF 1617,
frente a Tolombon en la parte norte del valle)
definen la presencia de un relleno con un disefio
de hemigraben, de escasa extension en sentido
este-oeste y en cuyo desarrollo no estan invo-
lucrados los bloques de basamento de la sierra
de Quilmes y las Cumbres Calchaquies. El
Campo del Arenal es el primero de los bolsones
pampeanos que con un disefio equidimensional
pueblan la regién central del domo. Hacia el
sur estos bolsones se hacen mas extensos y aun
hoy constituyen cuencas de acumulacién activa
(Bolson de Pipanaco, Depresion de las Salinas
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Grandes, etc.). La sedimentacion activa en el
Campo del Arenal concluyé practicamente con
la inversion tectonica y la elevacion de su piso
a mas de 1.500 m sobre el nivel del mar. Los
hemigrabenes de los valles de Santa Maria y el
Cajon siguen en el Campo del Arenal, con un
desarrollo mucho mayor, en sentido este-oeste,
de la rama occidental (Fig. 8).

Existe otro efecto no explicado por el mode-
lo de antepais: el asincronismo marcado del
levantamiento de las sierras. En la cuenca de
Santa Maria-Hualfin hay sierras de naturaleza
intracuencal elevadas casi al final de la inver-
sion tectdnica y otras son bordes de cuenca
de larga persistencia durante la sedimentacion
que comenzaron a elevarse en varias etapas
desde el inicio de la inversion tectonica. Esto
queda evidenciado por el nivel de evolucion de
los abanicos de pie de monte y sus respectivas
cuencas imbriferas. Por ejemplo, es marcada
la asimetria de evolucién de los abanicos del
faldeo de la sierra de Aconquija, en el valle de
Santa Maria, que comprende varias etapas de
elevacion y pedimentacion (cinco en total) que
involucran un lapso Pleistoceno inferior a Ho-
loceno, comenzando a los 2,5 Ma con el primer
nivel (Strecker, 1987; Kleinert y Strecker, 2001)
y probablemente antes, con la acumulacién en
la quebrada de Amaicha de la Formacion Yas-
yamayo. Las sierras de Aconquija y Cumbres
Calchaquies fueron borde de cuenca durante la
totalidad de la sedimentacion en el valle. Por el
contrario, la sierra de Quilmes tiene sus abanicos
orientales muy maduros y extensos, pero forma-
dos en una unica etapa de evolucidén que quizas
se extienda hasta el Pleistoceno superior. Estos
abanicos corresponden topograficamente a los
abanicos mas jovenes del faldeo oriental de la
sierra de Aconquija (que pueden corresponder
en edad a los Pedimentos IV y V, datados ca.
0,3-0,6 Ma por Strecker, 1987). Gran parte de la
sierra de Quilmes es una estructura 'intracuencal’
y actu6 de derivador del drenaje desde el mo-
mento inicial de la inversion tectonica. La sierra
se levanto a su actual altura, en tiempos relativa-
mente recientes (Bossi et al., 2000). Las sierras
de Chango Real y Papachacra y otras sierras
'intracuencales' como ser el cerro El Durazno
(oriental), sierras de Hualfin y las Cuevas por el
contrario, tienen varios niveles de piedemonte.
Los més antiguos presentan diferentes grados de

deformacién y estan representados estratigrafi-
camente por el 'Punaschotter' (Penck, 1920) y la
Secuencia III (Bossi et al., 1993, 1994, 1999 y
2001) del valle del Cajon y constituyen el borde
occidental de la cuenca.

Debe hacerse hincapié, en este punto, en el am-
biente depositacional de las sedimentitas ceno-
zoicas desde su contacto con el basamento hasta
la discordancia intra Andalhuala. Considerando
los depositos cuya proveniencia es el Basamento
Cristalino (excluida la participacion de los vol-
canes del ciclo magmatico de Farallén Negro),
puede observarse el dominio de facies fluviales
de llanura asociadas a varios eventos lacustres,
con escasa participacion de conglomerados. Los
sistemas fluviales indican la presencia de rios
de llanura de régimen permanente. Este tipo de
sedimentacion esta asociada con areas fuentes
de escaso relieve, que no presentaron indicios de
crecimiento del relieve hasta el momento de la
inversion tectonica. La rica fauna de herbivoros,
algunos de gran tamafio, indica la presencia de
extensas superficies cubiertas por pastizales en
un ambiente de llanura, posiblemente con un
clima de sabana. No existian barreras climaticas
por el lado este de la cuenca, de manera que los
vientos himedos provenientes del Atlantico lle-
gaban facilmente, siendo posiblemente la Punay
los volcanes de la actual Cordillera de los Andes,
la barrera final de éstos. Recién a partir de la
discordancia intra Andalhuala se advierte una
progresiva aridificacion del clima. Los conglo-
merados son cada vez mas frecuentes, con incre-
mento de su textura y una reduccion progresiva
en su penetracion en la cuenca durante el lapso
Plioceno Superior a Pleistoceno Inferior (For-
maciones Corral Quemado, Yasyamayo, 'Pu-
naschotter', sucesivamente). La disminucién de
la actividad tectdnica a partir de la construccion
del plano de bajada mas alto en el valle de Santa
Maria (ca. 1,2 Ma, Strecker, 1987), determino la
acumulacién de conglomerados de piedemonte
de escaso espesor y una penetracion limitada
dentro de la cuenca. Esta etapa esta relacionada
con la inversion tectonica, con el ascenso de los
bloques de basamento y la ereccion de barreras
climaticas orientales

Por la natural conformaciéon de la Cuenca de
Santa Maria-Hualfin, desarrollada por above-
damiento seguido de extension, los depocentros
se concentran junto a fallas listricas que se
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horizontalizan rapidamente a profundidades
de 4-5 km. Estas fallas marcaban inicialmente
los bordes oeste (sierras de Chango Real, Papa-
chacra, Culampaja y Zapata y Fiambald) y este
de la cuenca (sierras de Aconquija, Capillitas y
Cumbres Calchaquies). El analisis de los aflora-
mientos localizados alo largo de los depocentros
occidental y oriental y de las lineas sismicas que
cruzan el Campo del Arenal (Fig. 5), muestra un
relleno con un disefio de hemigrabenes someros
con fallas listricas que se horizontalizan a 4-5 km
de profundidad. Los hemigrabenes tienen una
rampa comun, en un alto estructural del basamen-
to, que cruza por el sector oriental del Campo del
Arenal entre las sierras de Quilmes y Capillitas.
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