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RESUMEN

El 4rea estudiada de la Cordillera Oriental y Sierras Subandinas se caracteriza por la existencia de un basamento Precambrico-Pa-
leozoico, deformado por los ciclos orogénicos Panamericano y Famatiniano, y una cobertera discordante de edad Meso-Cenozoica. Los
materiales mesozoicos se alinean a lo largo de estrechos corredores, enmarcados generalmente por fallas de direccion submeridiana, y
constituyen los depdsitos sintecténicos con la extension cretacica. La sucesion cenozoica representa en su mayor parte el relleno sino-
rogénico del surco de antepais vinculado con la compresion andina. Las estructuras relacionadas con el evento tectonico extensional son
fallas normales alineadas en bandas de direccion N-S. Las estructuras compresionales del ciclo Andino son cabalgamientos, fallas in-
versas y pliegues relacionados con una vergencia predominante hacia el este, que en muchos casos rejuegan estructuras extensionales
previas. Las laminas tectonicas de la Cordillera Oriental comienzan a emplazarse entre los 17 y 14 Ma en el Oeste hasta los 11 Ma en
el Este, transfiriéndose la deformacion a las Sierras Subandinas hacia los 8,5 Ma. Durante el lapso temporal de 8,5 a 1,8 Ma se desa-
rrollan Ja mayor parte de las estructuras de segunda generacion de la Cordillera Oriental, algunas de las cuales continuaron su actividad
hasta hace 1 Ma. Un ultimo episodio de deformacion transtensiva comienza a partir de los 1 a 2 Ma y continta hasta la actualidad.

Palabras clave: Estructura Andina. Cordillera Oriental. Inversién tecténica. NO Argentina

ABSTRACT

The Eastern Cordillera and Subandean Ranges betwen 23° and 24° S exhibits an E-verging basement-involved reverse faults and th-
rusts. Most of the faults are generated by the inversion of the N-S trending extensional faults during compressional tectonics process.
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Structural and kinematic analysis allow us to distinguish several stages during the compressional event. The thrust faulting started at 17
to 14 Ma in westermost tectonics units of the Eastern Cordillera and at 11Ma in eastern thrust sheets. The compressional deformation has
been transferred to the Subandean Ranges at 8,5 Ma and lasted, and it probably contemporaneous with the second generation of thrust
(out of sequence thrust) in the Eastern Cordillera.

Keywords: Andean structure. Eastern Cordillera. Tectonic inversion. NW Argentina.

EXTENDED ABSTRACT

In the Eastern Cordillera and Subandean Ranges in northern Argentina (Fig. 1), two large groups of rocks can be
distinguished: an upper Proterozoic and lower Paleozoic basement, deformed during Panamerican and Famatinian
orogenic cycles in non-metamorphic conditions, and the Andean cover, lying unconformably over this oldest base-
ment (Mon et al., 1993; Omarini y Sureda, 1993). The Famatinian Orogenic Cycle has been subdivided in a preoro-
genic sequence of Cambro-Ordovician age and a synorogenic sequence, of Upper Ordovician-Lower Carboniferous
age (Diaz et al., 1997). The most important structures related with the Famatinian Orogeny in this zone are thrusts
and folds with westward vergence (Fig. 3).

In the Andean Orogenic Cycle, two main tectonostratigraphic units can be also defined: a preorogenic sequence (ma-
jor part of Salta group) with an age Cretaceous to lower Tertiary, linked to an extensional tectonic event (Grier, 1990), and
a synorogenic sequence formed by the upper part of Salta group and the Oran group. The last one correspond to the sedi-
mentary filling of a tertiary foreland basin, adjacent to a fold thrust belt (Monaldi et al., 1993). The synorogenic sequen-
ce shows an eastward progradation in its facies and depocenters, with presence of some “piggy back” basins (deposition
of the Humahuaca group) related with “out-off sequence” thrusts. The structures related to the extensional tectonic pro-
cess are normal faults arranged in a N-S trending bands (Fig. 1), and formed in some cases over oldest famatinian struc-
tures (generally thrusts) of similar direction, and forming possibly symetrical graben structures. In the compressional ti-
mes of the Andean Orogeny, the most important structures are reverse faults and imbricated thruts with related folds (Figs.
1 and 2), showing a “thick skinned” deformation style in the Cordillera Oriental and a “thin skinned” type in the Suban-
dean Ranges. Most of the reverse faults are generated by the inversion of the extensional faults during compressional tec-
tonics process, determinating your position and geometry. Therefore, several of the large backthrusts are conditioned by
the presence of major normal faults dipping to the East.

The observation of different kinematic markers, shows a tectonic transport direction to the East for the Andean
compressional structures, and a forward emplacement for the larger thrusts. However, the presence of “out-off se-
quence” structures is normal in this area and they are very common around the Humahuaca Quebrada (Fig. 2), for-
ming the recent (Plio-Quaternary) Humahuaca Basin. Structural and kinematic analysis of the most important struc-
tures and the age of the related synorogenic sediments, allow us to distinguish several stages during the
compressional event (Vergani, 1988; Marret et al., 1994; Hernadez et al., 1996). The thrust faulting started at 17 to
14 My in westermost tectonics units of the Eastern Cordillera and at 11 My in eastern thrust sheets. The compres-
sional deformation has been transferred to the Subandean Ranges at 8,5 My and lasted, at least locally until 1 My
(Tilcara Thrust), and it is probably contemporaneous with the second generation of thrusts (out of sequence thrusts)
in the Eastern Cordillera. Latest extensional and strike-slip faults started by 2 My and are still active.

The tectonic shortening in this section of the Eastern Cordillera of the Andes is close to 60 km (55% approx.), very si-
milar on obtained in the northern sections, near to the boundary with the Bolivian Andes (Stark and Schulz, 1996).

INTRODUCCION noroccidental de la Republica Argentina. Abarca un
sector de la parte septentrional de la Provincia de Jujuy,

El 4rea objeto de este estudio se ubica en los alre- dentro de los departamentos de Humahuaca, Tilcara y
dedores de la Quebrada de Humahuaca, en el extremo Tumbaya (Fig. 1). Desde el punto de vista geologico se
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situa fundamentalmente dentro de la unidad denomina-
da Cordillera Oriental, si bien el sector localizado mas
al Este se puede considerar que forma parte de la uni-
dad conocida como Sierras Subandinas.

Desde el punto de vista estratigrafico el sector in-
vestigado se caracteriza por la presencia de extensos
afloramientos de materiales epizonales del basamento
Precambrico sup.-Cambrico inf. (Fm. Puncoviscana)
que no aparecen en ¢l sector ocupado por las Sierras
Subandinas (Fig. 2). Por otro lado en la Cordillera
Oriental por encima de los materiales precambricos s6-
lo afloran materiales del Paleozoico inferior, corres-
pondientes a los grupos Mesén (Cambrico) y Santa Vic-
toria (Ordovicico), con un espesor que no supera los
3.000 m. En contraste, las Sierras Subandinas presentan
una potente y completa sucesion paleozoica (mas de
4.000 m) que abarca desde el Ordovicico al Carbonife-
ro inferior, ya que el Cambrico, al ir adelgazandose pro-
gresivamente hacia el E, esta ausente en algunas de las
secciones. Esta sucesion precambrico-paleozoica es
eminentemente detritica, estando constituida funda-
mentalmente por materiales siliciclasticos de grano me-
dio y fino (areniscas y pizarras).

Los materiales paleozoicos se han depositado en re-
lacién con ¢l Ciclo Orogénico Famatiniano, pudiendo
separarse una etapa de sedimentacion preorogénica en-
tre el Cambrico Superior y el Ordovicico Superior y una
etapa sinorogénica entre el Ordovicico Superior y el
Carbonifero Inferior (Diaz et al., 1997; Boso, 1997).

Los materiales correspondientes al Cretacico y a la
parte basal del Terciario (Grupo Salta), presentan un
espesor muy variable (250 a 3.000 m) y se alinean a lo
largo de estrechos corredores de direccién submeri-
diana, enmarcados generalmente por fallas de esa mis-
ma direccion (Fig. 1). Los sedimentos terciarios (Gru-
po Oréan), alcanzan un espesor cercano a los 1.000 m,
ocupando amplias depresiones de direccion N-S, si-
tuadas entre las alineaciones montafiosas. La mayor
parte del Grupo Salta representa el relleno sintecténi-
co de la extension creticica preorogénica (Grier,
1990). En su parte basal {Subgrupo Pirgua), predomi-
nan los sedimentos siliciclasticos organizados en una
secuencia estrato y grano decreciente, vinculados con
el relleno de las depresiones originadas por la accion
de las fallas extensionales. Su parte superior (Subgru-
po Balbuena y parte inferior del Subgrupo Santa Bér-
bara), es expansiva sobre la inferior y en ella abundan
los sedimentos carbonatados y lutiticos vinculados
con una etapa de subsidencia térmica generalizada. La

parte superior del Subgrupo Santa Barbara y la totali-
dad de la sucesion del Grupo Oran representa el relle-
no sinorogénico del surco de antepais vinculado con la
compresion andina (Monaldi et al., 1993), presentan-
do una secuencia general estrato y grano creciente,
con un predominio de los términos lutiticos en su par-
te basal y conglomeraticos a techo. Por 1ltimo, existen
sedimentos sinorogénicos mas modernos (plio-cuater-
narios) pertenecientes al Grupo Humahuaca (300 m)
que afloran solamente en algunos sectores de la que-
brada del mismo nombre. Representan el relleno de
una cuenca confinada (“piggy back basin”), reactiva-
da por la accién de estructuras recientes.

En el area estudiada se observan estructuras tecténi-
cas atribuibles a eventos sobreimpuestos correspon-
dientes a ciclos orogénicos diferentes (Mon et al,
1993). Asi, se pueden identificar pliegues apretados
con esquistosidad de plano axial relacionada, asignados
a la denominada Fase Tilcarica (Turner v Méndez,
1975), desarrollada al final del ciclo orogénico Pana-
mericano en el Cambrico inferior. También se pueden
observar corrimientos y pliegues relacionados con ver-
gencia al Oeste (Fig. 3), relacionables con la etapa com-
presiva del ciclo Famatiniano (Acefiolaza y Toselli,
1973), desarrollada en esta zona entre fines del Ordovi-
cico y principios del Carbonifero {Diaz et al., 1997).

EL CICLO OROGENICO ANDINO

Las estructuras mas evidentes en el mapa y perfiles
geolodgicos (Figs. 1 y 2), son las relacionadas con el ciclo
Andino. Este ciclo comienza con el desarrollo de un rift
durante el Cretacico y culmina durante el Terciario con
una etapa compresiva que se extiende hasta el Cuaterna-
rio. Esta fase da lugar a la mayor parte de la estructura-
ci6n de la zona, constituida fundamentalmente por corri-
mientos y los pliegues relacionados con éstos,
desarrollados en condiciones no metamorficas (Boll y
Hernandez,1986; Bianucci et al., 1987; Aramayo Flores,
1989; Grier, 1990; Hernéandez et al., 1991; Kley y Rein-
hardt, 1993; Stark et al., 1996).

La Extension Cretacica

Durante el Cretacico inferior se produce la implanta-
cion de un importante periodo extensional, evidenciado
por el desarrollo de un rift intracraténico (Grier, 1990).
La tectonica distensiva cretacica se manifiesta por la pre-
sencia de un sistema de fallas directas o normales, de tra-
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zado normalmente rectilineo y direccién predominante
N-S o NNE-SSO, (Fig.1). Estas fallas se encuentran, en
muchos casos, parcialmente invertidas por la compresion
andina, si bien esto no impide reconocer su geometria y
sentido de movimiento original. En general, se observa
que las fallas més occidentales hunden su bloque oriental
y las mas orientales ¢l occidental (ver perfiles estructura-
les: Fig. 2), mostrandose, en general, bastante verticales
en superficie. Esta disposicion estructural parece indicar
que la geometria més probable es la de una estructura de
tipo “graben”, siendo dificil establecer su geometria en
profundidad, aunque lo mas probable es que se unan a una
superficie de despegue comin.

Una falla extensional singular es la falla de Hornocal,
que con una direccién ENE-OSO trunca el sinclinal de
Cianzo en el sector NE del area estudiada (Figs. 1 y 2). Es-
ta importante estructura ha condicionado claramente la se-
dimentaciéon de las unidades cretacicas, actuando durante
este periodo de tiempo como borde local de cuenca. Este
hecho queda evidenciado por la presencia en su bloque
hundido, situado en su labio suroriental, de una serie cre-
tacica completa, caracterizada ademds por la presencia de
un potente Subgrupo Pirgua que se apoya discordantemen-
te sobre sedimentos carboniferos. En su bloque elevado,
por el contrario, una gran parte de las unidades cretacicas
estan ausentes, apoyandose la parte alta del Subgrupo San-
ta Barbara directamente sobre el Ordovicico.

Durante la etapa de desarrollo del rift, el Subgrupo
Pirgua, integrado por depésitos conglomerético-arenisco-
sos, constituye la unidad sedimentaria sintecténica rela-
cionada con esta fase; estd caracterizada por la gran va-
riabilidad de espesores que presentan sus depdsitos (0 a
2.000 m). Con esta etapa también se puede vincular la in-
trusién de varios cuerpos graniticos, como los de Aguilar
y Fundicion, ubicados en la parte noroccidental del area
estudiada, asi como la extrusion de cuerpos volcanicos y
subvolcanicos alcalinos (Rubiolo, 1992).

Durante el periodo de post-rift, desde el Cretacico su-
perior hasta el Paleoceno, se desarrollé una etapa gober-
nada por la subsidencia térmica, cuyo registro sedimen-
tario estd representado por los Subgrupos Balbuena y
Santa Barbara (excepto la Fm. Lumbrera) que son ex-
pansivos respecto a los depositos del Subgrupo Pirgua,

apoyandose a veces directamente sobre el substrato
paleozoico.

La Tecténica Compresional Andina

La ampliacion de la informacion del subsuelo y la
aplicacién de modelos de deformacién orogénica tangen-
cial (tectonica de corrimientos), ha conducido a reinter-
pretar las estructura de la Cordillera Oriental y de las Sie-
rras Subandinas como caracteristicas de una faja “plegada
y corrida” de antepais. Las superficies de despegue se si-
than en el basamento precambrico en la Cordillera Orien-
tal y en la cobertera paleozoica o mesozoica en las Sierras
Subandinas, lo que permite considerar a ambas unidades
como prototipos de faja plegada de lamina gruesa y faja
plegada de lamina fina, respectivamente. En este sentido,
los trabajos de Boll y Hernandez (1986) en el area de Tres
Cruces (Cordillera Oriental} muestran ya fallas con geo-
metria listrica, con rampas y rellanos. Estos autores des-
cribieron, en el area de Tres Cruces, una asociacion de es-
tructuras integrada por: corrimientos, tanto con vergencia
oriental como occidental, pliegues concéntricos asociados
a éstos, y fallas inversas transversas.

Las estructuras mas comunes relacionadas con esta
etapa compresiva son, por lo tanto, las fallas inversas y
corrimientos de direccién predominante N-S, asi como
los pliegues relacionados con ellos. Las fallas mnversas y
corrimientos rejuegan la mayor parte de las estructuras
extensionales cretacicas, que presentan una direccién si-
milar, aunque se crean también estructuras nuevas que
aparecen cortando a las fallas normales anteriores (ver
Fig. 2).

Una gran parte de los corrimientos presentan un alto
dngulo en superficie, aunque presentan una geometria lis-
trica en profundidad, uniéndose a una superficie de des-
pegue comin (Boll y Herndndez, 1986). Los pliegues co-
rresponden casi siempre a estructuras de flexion de falla
“fault bend folds”, de gran radio y escala cartogréfica,
con elevado ngulo entre flancos. Unicamente en las pro-
ximidades de alguna de las grandes fallas inversas se nu-
clean pliegues a escala decamétrica a hectométrica algo
mas evolucionados. Ademas de las estructuras descritas
se han observado algunas estructuras de compensacién

Figura 1.- Esquema tectonico con el trazado de los cortes geologicos de la Fig. 2 y ubicacidn del area estudiada dentro de la Provin-

cia de Jujuy.

Figure 1.-Tectonic sketch with the location of studied area and geological cross sections.
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lateral del tipo de rampas oblicuas. La mas espectacular
esta representada por el rejuego de la falla extensional de
Hornocal, que con un trazado cartografico ENE-OSO
(fig.1), rejuega levantando su bloque suroriental durante
el evento compresional.

En las secciones estructurales (Fig. 2), se ha represen-
tado la superficie de despegue principal, situada en el ba-
samento precambrico, a una profundidad de aproximada-
mente 20 km. Esta profundidad del despegue es
coincidente con el obtenido en perfiles realizados, entre
otros, por Bianucci et al., (1987), Aramayo Flores
(1989),y Allmendinger v Zapata (1996) en secciones ve-
cinas, situadas al norte del area estudiada. Las lineas de bi-
furcacion de los corrimientos permiten obtener una direc-
cién de movimiento de éstos Oeste-Este o ONO-ESE. La
vergencia dominante deducida por este criterio o por ofros
marcadores cinematicos, como pliegues menores, es hacia
el Este, aunque son frecuentes las estructuras con vergen-
cia hacia el Oeste, especialmente en su sector occidental
(ver perfiles geoldgicos: Fig. 2). Las fallas inversas con
vergencia oriental son las que implican los mayores acor-
tamientos. Las fallas inversas con vergencia occidental
pueden ser interpretadas como retrocorrimientos, facilita-
dos, en muchos casos, por la existencia de una estructura
extensional previa con la misma orientacién. El mecanis-
mo general de propagacion de los corrimientos parece ser
hacia adelante (“forward™), tal y como lo atestigua el he-
cho de que las formaciones sinorogénicas del Grupo Oran
sean mas jovenes en las Sierras Subandinas que en la Cor-
dillera Oriental. Sin embargo, existen buenos ejemplos de
estructuras fuera de secuencia, como lo atestigua el hecho
de que las formaciones sinorogénicas depositadas en la
Quebrada de Humahuaca (Grupo Humahuaca), sean mas
Jjovenes que las de las Sierras Subandinas.

Teniendo en cuenta estas premisas y las relaciones
geomeétricas entre las diferentes estructuras relevadas, se
han podido diferenciar tres etapas principales de empla-
zamiento para los corrimientos en la Cordillera Oriental,
si bien el proceso de deformacién ha de entenderse como
continuo, sin solucion de continuidad entre cada etapa.
En la primera etapa se emplaza el sobrecorrimiento mas
oriental de la unidad tecténica de la Puna (Aguilar} y pos-
teriormente el mas oriental de la unidad de Cordillera
Oriental (Casagrande), cuyo frente se situa aproximada-
mente en la actual valle del rio Grande (Figs. 1 y 2), in-
virtiendo parcialmente un “graben” mesozoico. Su despe-
gue basal estarfa a unos 12 km de profundidad. La
inversion de algunas fallas normales del sector mas occi-
dental, con buzamiento hacia el Este, propicia la existen-
cia de retrocorrimientos durante el emplazamiento de es-

ta ldmina aléctona, con una direccion de transporte tecto-
nico hacia el Oeste. Por delante de esta unidad se empla-
zan, en una tipica secuencia “forward”, los corrimientos
més orientales pertenecientes a la ldmina o sobrecorri-
miento de Humahuaca, con un nivel de despegue situado
ya a casi 20 km de profundidad. El transito hacia las Sie-
rras Subandinas se produce cuando este corrimiento basal
asciende hacia niveles mds superficiales y mas altos en la
secuencia estratigrafica (Fig. 2), dejando de aflorar por lo
tanto los materiales cambrico-precambricos. Por ultimo,
se produce el emplazamiento de estructuras “fuera de se-
cuencia” o de segunda generacion (Figs. 1 y 2), que apro-
vechan en parte estructuras anteriores, dando lugar tam-
bién a estructuras nuevas que afectan a los sedimentos
mas recientes (Gr. Humahuaca) e incluso depdsitos cua-
ternarios en Tilcara.

El rejuego de alguno de los corrimientos de primera
generacién, como el retrocorrimiento que limita por el
oeste la Cordillera Oriental, o el de Aguilar, explican el
actual resalte que presenta esta unidad morfolégica sobre
la de 1a Puna, estimable en unos 500 a 1.000 m, segun las
zonas.

El célculo del acortamiento realizado sobre los perfi-
les estructurales permite evaluarlo sdlo para la Cordillera
Oriental, en unos 60 km (55% aprox.), lo que es coheren-
te con lo estimado por Stark y Schulz (1996), algo mas al
norte.

Con posterioridad al desarrollo de las estructuras
compresionales descritas, se desarrollan pequefias fallas
de desgarre y fallas directas o normales con ellas relacio-
nadas, que parecen indicar un contexto cinematico trans-
tensional con extension ENE-OSO (Marrett et al., 1994).
Estructuras con estas caracteristicas se han podido obser-
var en los alrededores de la localidad de Maimara.

Edad de Ia deformacién

Una gran parte de autores consideran que la tectonica
Andina comenzé su actividad en el norte argentino a par-
tir del Eoceno (fase Incaica), siendo la Formacion Lum-
brera (parte mas alta del grupo Salta) el primer sedimen-
to sinorogénico. Los datos geocronoldgicos disponibles
parecen indicar que el desarrollo de los cabalgamientos
en la Puna y en el sector occidental de la Cordillera
Oriental comenzé6 entre los 17 y 14 Ma (Marret et al,,
1994). A la altura de la cuenca del rio Iruya, un poco al
norte del area estudiada, el ascenso de la parte frontal de
la Cordillera Oriental se produjo a partir de los 11.4 Ma
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Figure 3.- Compressive structures of the Famatinian Orogenic Cycle (Upper Ordovician-Lower Carboniferous), affecting to cambro-
ordovician rocks of the Meson and Santa Victoria groups. These structures are fossilized by conglomeratic sediments of the Pirgua
Group {(Lower Cretaceous). Outcrop of the Yacoraite Quebrada (location in Fig. 1, over the outline of the cross section I-I°).

(Hernandez et al., 1996). A partir del Mioceno Superior,
la aceleracion en la velocidad de convergencia de las pla-
cas (Gubbels et al., 1993) facilita la reactivacién del pro-
ceso compresional, transfiriéndose la deformacion hacia
las Sierras Subandinas. Asi, a los 8.5 Ma existen eviden-
cias del inicio de la sedimentacién del Grupo Oran dentro
de las Sierras Subandinas, como respuesta al levanta-
miento de la parte mas occidental de éstas, interrumpién-
dose el aporte sedimentario desde la Cordillera Oriental.
El frente Subandino continud su desarrollo hacia el Este
hasta hace 1.8 Ma (Hernandez et al., 1996). Durante el
lapso temporal de 8.5 a 1.8 Ma debieron desarroliarse ia
mayor parte de las estructuras de segunda generacion de
la Cordillera Oriental, que continttan en actividad, en ca-
sos aislados {corrimiento de Tilcara), hasta hace 1 Ma.

La deformacion extensional parece comenzar a partic
de los 2 Ma en algunas zonas del Norte argentino (Marret
et al., 1994), si bien el desarrollo més importante debe ser
algo posterior (<1 Ma), y debe de continuar hasta la ac-
tualidad.
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