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Resumen: El érea estudiada de la Cordillera Oriental y Sierras Subandinas se caracteriza por la
existencia de un basamento Precambrico-Paleozoico, deformado por los ciclos orogénicos Pana
mericano y Famatiniano, y una cobertera discordante de edad Mesozoico y Cenozoico. Los mate-
riales mesozoicos se ainean alo largo de estrechos corredores, enmarcados general mente por fa-
Ilas de direccién submeridiana, y constituyen los depésitos sintectdnicos con la extension cretéci-
ca. La sucesion cenozoica representa en su mayor parte €l relleno sinorogénico del surco de ante-
pais vinculado con la compresion andina. Existen sedimentos sinorogénicos mas modernos (plio-
cuaternarios) depositados en una cuenca de tipo “piggy back”. Las estructuras relacionadas con el
evento tectonico extensional son fallas normales alineadas en bandas de direccién N-S. Las es-
tructuras compresionales del ciclo Andino son cabalgamientos, fallas inversasy pliegues relacio-
nados 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
entrelos 17 y 14 Maen el oeste hastalos 11 Ma en €l 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 desarrollan la
mayor parte de las estructuras de segunda generacion de la Cordillera Oriental, algunas de las cua-
les continuaron su actividad hasta hace 1 Ma. Un dltimo episodio de deformacion transtensiva,
vinculada a un decrecimiento de la velocidad de convergencia de las placas de Nazcay Sud-Amé-
rica, comienzaapartir delos 1 a2 May continda hasta la actualidad.

Palabras clave: Estructura Andina, Cordillera Oriental, inversion tectonica, NO Argentina.

Abstract: In the Eastern Cordillera and Subandean Ranges in northern Argentina, two large
groups of rocks can be distinguished: an upper Proterozoic and Paleozoic basement, deformed du-
ring Panamerican and Famatinian orogenic cycles, and the Andean cover, lying unconformably
over the old basement. Two main andean tectonostratigraphic units can be also defined: a preoro-
genic sequence (major part of Salta group), linked to an extensional tectonic event, and the upper
part of Salta group and the Oran group that correspond to the sedimentary filling of aforeland ba-
sin adjacent to afold-thrust belt. The structures related to the extensional tectonic process are nor-
mal faults arranged in a N-S trending bands. The most important compressional structures are re-
verse faults and thrusts, and scarce related folds. Most of the reverse faults result from inversion
of the extensional faults during the compressional tectonics process. The analysis of different ki-
nematic markers shows an East tectonic transport direction for the Andean compressional structu-
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res. Structural and kinematics analysis allow us to distinguish several stages during the compres-
sional event. Thrust faulting started at 17 to 14 Ma in westermost tectonic units of the Eastern
Cordilleraand at 11 Ma in eastern thrust sheets. The compressive deformation was transferred to
the Subandean Ranges at 8.5 Ma and lasted, at least locally until 1 Ma, and it probably caused the
second generation of thrusts (out of sequence thrusts) in the Eastern Cordillera. Latest extensional
and strike-dlip faults started at 1-2 ma. and are still active.

Key words: Andean structure, Eastern Cordillera, inversion tectonics, NO Argentina.

El &rea objeto de este estudio se ubica dentro de la
Cordillerade los Andes, cuyamaximaalturaen este
area es el Nevado del Chafii (6.240 m) en € extre-
mo suroccidental del sector investigado (ver Mapa
fuera de texto). Mas concretamente se sitGa en los
alrededores de la Quebrada de Humahuaca, en €
extremo noroccidental de la Republica Argentina,
abarcando un sector de la parte septentrional de la
Provincia de Jujuy, dentro de los departamentos de
Humahuaca, Tilcaray Tumbaya (Fig. 1).

Esta zona une a la excelente calidad de sus aflora-
mientos, un acceso rodado relativamente bueno, al
discurrir por su fondo (valle del rio Grande) la ca-
rretera nacional que va a Bolivia, la cual se en-
cuentra asfaltada hasta la localidad de Humahuaca.
Ademas existia una cartografia previa de todo el
area realizada por Amengual et al. (1979), que ya
mostraba sus rasgos estructurales més caracteristi-
cos: presencia de grandes fallas de rumbo N-S que
afectaban también al basamento precdmbrico y
pliegues de esa misma direccion.

Desde el punto de vista geoldgico se sitlia funda-
mentalmente dentro de la unidad morfotectonica
denominada Cordillera Oriental, si bien sus bordes
oriental y occidental se puede considerar que for-
man parte de las unidades conocidas como Sierras
Subandinas y Puna respectivamente (Fig. 1).

Desde el punto de vista estratigréfico, el sector in-
vestigado de la Cordillera Oriental, se caracteriza
por la presencia de extensos afloramientos de ma-
teriales epizonales del basamento Precambrico su-
perior-Cambrico inferior (Fm. Puncoviscana, ver
Mapa fuera de texto) que no aparecen en el sector
ocupado por las Sierras Subandinas. Por otro lado
en la Cordillera Oriental por encima de los mate-
riales precambricos solo afloran materiales del
Paleozoico inferior, correspondientes a los grupos
Meson (Cambrico) y Santa Victoria (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) gue abarca desde el Ordovicico a Car-
bonifero, ya que el Cambrico, al ir adelgazandose
progresivamente hacia el E, est4 ausente en algu-
nas de las secciones (Fig. 2 y Mapaf.t.). Esta su-
cesion precambrico-paleozoica es eminentemente
detritica, estando constituida fundamentalmente
por materiales siliciclasticos de grano medio y fi-
no (areniscasy pizarras).

L os materiales mesozoicos, correspondientes al
Cretacico y a la parte basal del Terciario (Grupo
Salta), presentan un espesor muy variable (250 a
3.000 m) y se a@linean alo largo de estrechos corre-
dores de direccién submeridiana, enmarcados ge-
neralmente por fallas de esa misma direccion (Fig.
1y Mapa f.t.). Los sedimentos terciarios (Grupo
Oran), acanzan un espesor cercano alos 1.000 m,
ocupando amplias depresiones de direccion N-S,
situadas entre |as alineaciones montafiosas. La ma-
yor parte del Grupo Salta representa el relleno si-
norogénico con la extension cretacica (Grier,
1990). En su parte basal (Subgrupo Pirgiia), predo-
minan |os sedimentos siliciclésticos organizados en
una secuencia estrato y grano decreciente, vincula-
dos con € relleno de las depresiones originadas por
la accién de las fallas extensionales; su parte supe-
rior (Subgrupos Balbuena'y Santa Barbara), es ex-
pansiva sobre lainferior y en ella abundan los sedi-
mentos carbonatados y lutiticos vinculados con una
etapa de subsidenciatérmica. La parte alta del Sub-
grupo Santa Béarbara (Fm. Lumbrera) y la sucesion
del Grupo Oréan representan el relleno sinorogénico
del surco de antepais vinculado con la compresion
andina (Monaldi et al., 1993), presentando una se-
cuencia general estrato y granocreciente, con un
predominio de los términos arenoso/lutiticos en su
parte basal y conglomeraticos atecho.

Por ultimo existen sedimentos mas modernos (plio-
cuaternarios) pertenecientes al Grupo Humahuaca
(300 m), que afloran solamente en algunos sectores
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Fig. 1. Esquematecténico y de ubicacion del area estudiada dentro de la Provincia de Jujuy.
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de la quebrada del mismo nombre. Representan €l
relleno sinorogénico de una cuenca confinada
(piggy back basin) y se encuentran deformados, a
veces de forma espectacular, por falas y cabalga
mientos de actividad reciente.

En el &rea estudiada se observan estructuras tecto-
nicas atribuibles a eventos sobreimpuestos corres-
pondientes a ciclos orogénicos diferentes (Mon et
al. 1993, Omarini y Sureda, 1993). Asi se pueden
identificar pliegues apretados con esquistosidad de
plano axial relacionada, asignados a la denominada
fase Tilcérica (Turner y Méndez, 1975), desarrolla-
da a final del ciclo Panamericano en el Cambrico
inferior. También se pueden observar cabalgamien-
tosy pliegues relacionados, con vergencia a oeste,
atribuibles a la fase Ocldyica, desarrollada durante
€l ciclo Famatiniano (Acefiolazay Toselli, 1973), a
fines del Ordovicico. Las Ultimas estructuras en
formarse pertenecen a ciclo Andino, son las més
evidentes asi como las responsables de la estructu-
racion actual de la Cordillera de los Andes en este
sector (Boll y Hernadndez, 1986; Bianucci et al.,
1987; Aramayo Flores, 1989; Grier, 1990; Hernan-
dez et al., 1991; Kley y Reinhardt, 1993; Stark et
al., 1996, entre otros), siendo €l objeto fundamen-
tal de este estudio.

En las paginas siguientes se van adescribir las prin-
cipales estructuras, del Ciclo Orogénico Andico, se-
parando la etapa previa extensiona (Cretécico-Ter-
ciario inferior) de la compresiona (Terciario-Cua-
ternario), en la que se separan a su vez €l sector de
la Cordillera Oriental del de las Sierras Subandinas,
gue presentan un estilo tectonico diferente. Asimis-
mo se discutira la edad atribuible a los diferentes
eventos deformativos a la luz de los datos cronoes-
tratigréficos y geocronol égicos disponibles, asi co-
mo larelacion entre estos y los depositos sinoroge-
nicos con ellos relacionados. Por dltimo, se redliza
ra un intento de reconstruccion del proceso cinema
tico que ha conducido a la génesis de la estructura
observable en los cortes geol 6gicos.

El Ciclo Orogénico Andino

Las estructuras mas evidentes en el mapa y los
cortes geoldgicos (Mapaf.t. y Fig. 2), son lasrela-
cionadas con € ciclo Andino. Este ciclo comienza
en esta zona con €l desarrollo de un rift durante el

Cretécico y culmina durante el Terciario con una
etapa compresiva que se extiende hasta el Cuater-
nario. Esta Ultimafase dalugar ala mayor parte de
la estructuracion de la zona, constituida funda-
mentalmente por cabalgamientos y pliegues rela-
cionados con estos, desarrollados en condiciones
no metamorficas.

La extension cretacica

Durante el Cretécico inferior se produce laimplan-
tacion de un importante periodo extensional, evi-
denciado por e desarrollo de un rift intracraténico
(Grier, 1990). El Subgrupo Pirgia, integrado por
depdsitos conglomerético-areniscosos, constituye
la unidad sedimentaria sintectonica relacionada
con la etapa de desarrollo del rift, y se caracteriza
por la gran variabilidad de espesores que presentan
sus depodsitos (0 a 2.000 m). Con esta etapa tam-
bién se puede vincular la intrusion de varios cuer-
pos graniticos como los de Aguilar y Fundicion,
ubicados en la parte noroccidental del area estudia-
da (Fig. 1y Mapaf.t), asi como la extrusion de
cuerpos volcanicos y subvolcanicos alcalinos que
aparecen intercalados a diversas aturas dentro del
Subgrupo Pirgtia (Rubiolo, 1992).

La tectdnica distensiva cretacica se manifiesta por
la presencia de un sistema de fallas directas o nor-
males, de trazado normamente rectilineo y direc-
cién predominante N-S o NNE-SSO, (Fig.1y Ma
pa f.t.). Estas fallas se encuentran, en muchos ca-
sos, parcialmente invertidas por la compresion an-
dina, 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 el occidental
(Fig. 2), mostrandose en general, bastante vertica-
les en superficie. Esta disposicién estructural pare-
ce indicar que la geometria més probable es la de
una estructura de tipo “graben” compartimentada
en varios semigrabenes que dan lugar a depocen-
tros locales durante la sedimentacion del Subgrupo
Pirglia. La evolucion en profundidad del sistema
extensional es dificil de precisar, debido a la esca
sez de datos profundos en esta zona, aunque pensa-
mos que |lo més probable es que todas las fallas
normales se unan a una superficie de despegue co-
mun reutilizada durante |a etapa compresiva.
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Una falla extensional singular es la falla de Horno-
cal, que con una direccion ENE-OSO trunca € sin-
clina de Cianzo en e sector NE del area estudiada
(Figs. 1y 3y Mapaf.t.). Estaimportante estructura
representa probablemente el rgjuego de una antigua
fractura paleozoica (limita por €l O los afloramien-
tos sildrico-devénicos y carboniferos) y ha condi-
cionado claramente la sedimentacion de las unida
des cretéacicas, actuando durante este periodo de
tiempo como borde local de cuenca. Este hecho
gueda evidenciado por la presencia en su bloque
hundido, situado en su labio suroriental, de una se-
rie cretécica completa, caracterizada ademés por la
presencia de un potente Subgrupo Pirgiia que se
apoya discordantemente sobre sedimentos carboni-
feros. Por €l contrario en su blogue elevado una
gran parte de las unidades cretacicas estan ausentes,
apoyandose la parte alta del Subgrupo Santa Barba-
ra directamente sobre el substrato Ordovicico.

Durante el periodo de post-rift, desde el Cretécico
superior hasta el Paleoceno, se desarroll6 una etapa
gobernada por la subsidencia térmica, cuyo regis-
tro sedimentario esta representado por los Subgru-
pos Balbuenay Santa Bérbara, que son expansivos
respecto a los depositos del Subgrupo Pirglia, apo-
yandose a veces directamente sobre el substrato
paleozoico. En la parte superior del Subgrupo San-
ta Bérbara, se puede observar el transito a los de-
pdsitos sinorogénicos con la etapa compresional,
representados por la Formacion Lumbrera (Monal-
di et al., 1993).

La tecténica compresional andina

El conjunto de estructuras méas evidentes en el ma-
pay los cortes geologicos (Figs. 1, 2 y Mapa f.t.)
son las relacionadas con la tectonica compresional
andinay estén representadas por un conjunto de fa-
Ilas de rumbo regional N-S a NNE-SSE, que si-
guen la misma direccién de los cordones montafio-
sos. El hecho de que tanto en la Puna como en la
Cordillera Oriental, las alineaciones motafiosas es-
tén, en su mayoria, flanqueadas por falas inversas,
ha hecho que estos relieves fueran interpretados
hasta tiempos recientes como producto de una tec-
tonica esencialmente vertical o “tectonica de blo-
ques’, caracterizada por la existencia de fallas in-
versas de alto angulo.

Laampliacion de lainformacién del subsueloy la
aplicaciéon de modelos de deformacion orogénica
tangencial, ha conducido a reinterpretar reciente-
mente las estructuras de la Cordillera Oriental y
de las Sierras Subandinas como caracteristicas de
un cinturén orogénico formado por un sistema de
cabalgamientos. En este sentido, los trabajos de
Boll y Hernandez (1986) en el sector de Tres Cru-
ces, inmediatamente al norte del area estudiada,
muestran ya fallas con geometria listrica, con
rampas y rellanos, dispuestas en laminas apiladas
y en abanicos imbricados.

Las superficies de despegue basales se sitlian en el
basamento precambrico-cambrico en la Cordillera
Orienta y en la cobertera paleozoica o mesozoica
(més a E del &rea estudiada) en las Sierras Suban-
dinas, lo que permite considerar a ambas unidades
como g emplos de sistemas de cabal gamientos que
involucran a basamento ("thick skinned”) y epidér-
micos ("thin skinned™), respectivamente (Fig 2).
Durante la realizacion de este trabgjo, se han dife-
renciado, de oeste a este, cuatro laminas aléctonas
mayores (Figs. 1y 2), denominadas: Aguilar, Ca
sagrande, Humahuacay Cianzo. Lalamina mas oc-
cidental, representada sdlamente en el corte I-I' de
la Fig. 2, corresponderia a la Unidad Tectonica de
la Puna, las laminas de Casagrande y Humahuaca
componen la Unidad de la Cordillera Oriental en
este sector y la de Cianzo representa el sector mas
occidental de las Sierras Subandinas.

La estructura compresional andina en la Cordille-
ra Oriental y en la Puna.

La estructura de este sector viene determinada por
la presencia de tres laminas aléctonas superpues-
tas. Aguilar, Casagrande y Humahuaca.

El cabalgamiento frontal de la lamina de Aguilar
coincide con €l limite oriental de la Puna (Corte |-
I’ delaFigs. 1y 2). Se trata de un cabagamiento
gue ha rejugado posteriormente como un fuera de
secuencia que corta a sedimentos cuaternarios, los
mismos que lo fosilizan hacia el Sur. Por € contra-
rio, sedimentos mas antiguos, correlacionables con
los del Grupo Humahuaca, aparecen fosilizando a
alguno de los cabagamientos més occidentales de
la l&mina de Casagrande (ver trazado del corte I-I’
sobre Mapaf.t.).
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La lamina de Casagrande presenta un gran nimero
de retrocabalgamientos en su borde occidental que
en algunos casos también han rejugado posterior-
mente. Estos retrocabalgamientos cortan algunos
cabalgamientos previos y se ven favorecidos por la
presencia de fallas normales prévias inclinadas al
E. El cabalgamiento basal de la l&mina de Casa-
grande presenta una geometria muy plana, situando
durante la mayor parte de su recorrido la Fm. Pun-
coviscana sobre la parte ata del Grupo Meson. Es-
talamina aparece cortada por cabalgamientos fuera
de secuencia que se originarian en la laminainfra-
yacente (Humahuaca), que afectan sobre todo a su
parte mediay oriental.

Las falas inversas y cabalgamientos no solo reuti-
lizan gran parte de las estructuras extensionales
cretacicas sino gue crean también estructuras nue-
vas que aparecen truncando a las fallas normales
anteriores (Figs. 1y 2). A veces se observa que ca-
balgamientos nuevos y fallas extensional es conver-
gen lateralmente y en profundidad (Fig. 2 y Mapa
f.t.), delimitando estructuras del tipo “shortcuts’ o
atgjos (Gillcrist et al. 1987).

Una gran parte de los cabal gamientos son bastante
verticales en superficie aunque presentan una geo-
metria listrica en profundidad, uniendose a una su-
perficie de despegue comun (Boll y Hernandez,
1986). La geometria profunda de estas fallas inver-
sas, vendria condicionada a su vez por la del siste-
ma extensional mesozoico, que se encuentra solo
parcialmente invertido. Los pliegues corresponden
casi siempre a estructuras de flexion de falla“fault-
bend folds”, de gran radio y escala cartogréfica,
con elevado angulo entre flancos. Unicamente en
las proximidades de alguna de las grandes fallas in-
versas se nuclean pliegues a escala decamétrica a
hectométrica, algo mas evolucionados. Los sincli-
norios més importantes se nuclean generalmente
sobre los semigrabenes que configuraron el exten-
so graben cretécico (Fig. 2y Mapaf.t.).

En las secciones estructurales se ha representado la
superficie de despegue principal de la lamina de
Casagrande, situada en e basamento precambrico,
auna profundidad de aproximadamente 15 km (Fig.
2). En la lamina de Humahuaca se ha situado a 20
km de profundidad, siendo esta profundidad coinci-
dente con la obtenida para € despegue basal andino
en perfiles realizados entre otros por Bianucci et al.

(1987), Aramayo Flores (1989), Cladouhos (1993),
y Allmendinger y Zapata (1996) en secciones veci-
nas, situadas al norte del area estudiada

La estructura compresional andina en las Serras
Subandinas.

La caracteristica fundamental de la estructura de
las Sierras Subandinas, es la presencia de cabalga-
mientos con transporte tecténico hacia el este, cu-
yas superficies de despegue se encuentran situadas
dentro de la secuencia mesozoico-terciaria. Tam-
bién es significativo el mayor desarrollo de plie-
gues, tanto de propagacién como de flexién de fa-
lla(Fig. 2), que llegan a ser las estructuras con me-
jor expresion cartografica. Sin embargo en la zona
de este estudio, situada en el limite entre la Cordi-
llera Oriental y la parte mas occidental de las Sie-
rras Subandinas, existe una “zona de transicion”
evidenciada por el cambio de estilo tecténico de
basamento (“thick skinned”) a epidérmico (“thin
skinned”) respectivamente. En esta zona de transi-
cion se produce la transferencia del nivel de despe-
gue basal desde la Fm. Puncoviscana a una secuen-
cia paleozoica que han sido poco estructurada por
el Ordgeno Famatiniano (Silurico a Carbonifero in-
ferior). Més a da E, fuera ya de la zona estudiada,
se produce la transferencia del nivel de despegue
basal alos sedimentos mesozoico-terciarios, que se
estructuran como una cobertera despegada.

En el &rea abarcada por este estudio el limite entre
la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas
puede situarse en el cabalgamiento frontal delala-
mina de Humahuaca, cuyo nivel de despegue se
sitla en su mayor parte, tanto cartogréficamente
como sobre los cortes, en la Fm. Puncoviscana
(Fig. 2 y Mapaf.t.). Al E de este limite, €l cabal-
gamiento basal de la lamina de Cianzo, ya en las
Sierras Subandinas (Fig. 1) pasa a cortar niveles
maés altos de la sucesion estratigréfica, hasta alcan-
zar la secuencia silarico-carbonifera (cortes I-1" y
[1-1I" del Mapaf.t.).

Ademas de las estructuras descritas se han obser-
vado algunas estructuras de compensacion lateral
del tipo de rampas oblicuas, condicionadas Tam-
bién por la presencia de accidentes antiguos. La
mas espectacular esta representada por €l rejuego
como retrocabalgamiento de la falla extensiona de
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Hornocal, con un trazado cartografico NE-SO
(Figs. 1y 2y Mapaf.t.).

Edad de la compresién andina: discusion

En numerosos trabajos sobre la tecténica compre-
sional andina en el noroeste argentino (Boll y Her-
nandez, 1986; Bianucci, 1987; Aramayo Flores,
1989; Hernandez et al., 1991; Stark et al., 1996),
se establecen ya las correlaciones entre |os eventos
tecténicos y los sedimentos sinorogénicos con
ellos relacionados, 1o que permite asignar edades a
los mismos. En general se considera que €l fin del
proceso distensivo habria tenido lugar en el Eoce-
no inferior, desarrollandose los primeros eventos
compresivos a partir del Eoceno medio. La Forma-
cion Lumbrera (parte mas alta del grupo Salta) re-
presenta el primer sedimento sinorogénico (Mo-
naldi et al., 1993), constituyendo el Grupo Oran €l
grueso de la secuencia sinorogénica. Esta secuen-
Cia, estrato y granocreciente, es mas joven hacia el
este y reflegja el avance del frente orogénico sobre
un antepais en el que se estarian depositando un
compl gjo sistema de abanicos aluviales progradan-
tes, de los que los sedimentos eminentemente |uti-
ticos de la Fm. Lumbrera (techo del Grupo Salta)
representan las partes més distales y los gruesos
conglomerados del techo de Grupo Oran sus tér-
mMinos mas proximales.

L os datos geocronol 6gicos disponibles parecen in-
dicar que el desarrollo de los cabalgamientos en el
limite de la Puna con la Cordillera Oriental no co-
menzo hasta el Mioceno inferior-medio, entre los
17 y 14 Ma (Marret et al., 1994) y continud (con
estructuras fuera de secuencia) hasta los 4 Ma.,,
desarrollandose estructuras locales hasta hace 1
Ma. (Marret et al., 1994). A partir del Mioceno su-
perior la aceleracion en la velocidad de conver-
gencia de las placas de Nazca y Sud-América
(Gubbels et al., 1993) facilita la reactivacion del
proceso compresional dando lugar a la transferen-
cia de la deformacion hacia las Sierras Subandi-
nas. En este sector se desarrolla una tecténica de
cobertera o epidérmica con despegues que desvin-
culan el basamento de la deformacion, de manera
que la Cordillera Oriental podria haber actuado
como un “bulldozer”, o percutor de la deforma-
cion del prisma compresional subandino.

Asi ala altura de la cuenca del rio Iruya, un poco
a norte del érea estudiada, el ascenso de la parte
frontal de la Cordillera Oriental se produjo a partir
de los 11,4 Ma (Vergani, 1988; Hernandez et al.,
1996). A los 8,5 Ma existen evidencias del inicio
de la sedimentacion del Grupo Oran dentro de las
Sierras Subandinas, como respuesta al levanta-
miento de la parte méas occidental de estas, inte-
rrumpiendose el aporte sedimentario desde la Cor-
dillera Oriental. El frente Subandino continué su
desarrollo hacia el este hasta hace 1,8 Ma (Hernan-
dez et al., 1996).

Durante ese lapso temporal (8,5-1,8 Ma) debieron
desarrollarse lamayor parte de las estructuras de se-
gunda generacion (fuera de secuencia) de la Cordi-
Ilera Oriental, que continuan aisladamente en acti-
vidad hasta el Cuaternario (Cabalgamiento de
Aguilar, limite Cordillera Oriental-Puna), e incluso
hasta hace 1 Ma (Cabalgamiento de Tilcara, Fig. 3).

A partir de los 2 Ma 'y sobre todo al acabar el
proceso compresivo (<1 Ma) se desarrollan pe-
quefas fallas de desgarre y fallas normales con
ellas relacionadas que parecen indicar un contex-
to cinematico transtensional, con extension ENE-
OSO (Marrett et al., 1994). Estructuras con estas
caracteristicas se han podido observar en los alre-
dedores de lalocalidad de Maimar&. Este contex-
to transtensivo dura hasta la actualidad y parece
vinculado a un decrecimiento de la velocidad de
convergencia de las placas de Nazcay Sud-Amé-
rica (Gubbels et al., 1993).

Cineméatica y secuencia de emplazamiento de los
cabalgamientos.

Las lineas de bifurcacion de los cabal gamientos
permiten obtener una direccion de movimiento de
estos O-E 0 ONO-ESE. El sentido de transporte
dominante deducido de otros marcadores cinemati-
cos como pliegues menores, migracion de los de-
pocentros de la secuencia sinorogénica, etc., es ha-
cia el este; aunque son frecuentes las estructuras
con transporte hacia el oeste, especialmente en su
sector occidental (Figs. 1y 2). Las fallas inversas
con transporte hacia el este son las que implican
los mayores acortamientos. Las fallas inversas con
vergencia occidental han sido interpretadas como
retrocabal gamientos.
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El mecanismo general de propagacion de los cabal-
gamientos parece ser hacia adelante (“forward”),
tal y como lo atestigua el hecho de que las forma-
ciones sinorogénicas del Grupo Oran sean mas j6-
venes en el este (Sierras Subandinas), que en €l
oeste (Cordillera Oriental). Sin embargo existen
buenos gy emplos de estructuras fuera de secuencia,
como lo atestigua €l hecho de que las formaciones
sinorogénicas depositadas en la Quebrada de Hu-
mahuaca (Grupo Humahuaca), dentro de la Cordi-
Ilera Oriental, sean mas jovenes que las de las Sie-
rras Subandinas o el que algunos cabal gamientos
afecten a sedimentos que mas a este fosilizan a
otros cabal gamientos.

Teniendo en cuenta estas observaciones y las rela
ciones geomeétricas entre las diferentes estructuras,
se han podido diferenciar tres etapas principales de
emplazamiento para las laminas cabalgantes en €l
area estudiada, si bien el proceso de deformacion ha
de entenderse como continuo, sin solucién de conti-
nuidad entre cada etapa. En la primera etapa se em-
plazalalamina més occidental (Lamina de Aguilar,
Figs. 1y 2) y posteriormente la de Casagrande, cu-
yo frente se sitUia aproximadamente en la actual va
lle del rio Grande (Figs. 1y 2 y Mapa f.t.), invir-
tiendo parcialmente el “graben” mesozoico. Su des-
pegue basal estaria a unos 12 a 15 km de profundi-

Fig. 3. Cabalgamiento
de los limos y tobas
(H) delaFm. Maima-
ra (Gr. Humahuaca)
sobre sedimentos cua
ternarios poco conso-
lidados (Q). Alrrede-
dores de la localidad
de Tilcara. Oeste a la
izquierda.

dad (Fig. 2). Lainversién de agunas falas norma
les del sector més occidental, con buzamiento hacia
el este, propicia la existencia de retrocabalgamien-
tos durante el emplazamiento de esta |amina al octo-
na, con una direccién de transporte tectonico hacia
el oeste. Por delante de esta unidad se emplazan, en
una tipica secuencia “forward”, los cabalgamientos
mas orientales pertenecientes a la lamina de Hu-
mahuaca, con un nivel de despegue situado ya a ca
s 20 km de profundidad. El trnsito hacia las Sie-
rras Subandinas se produce cuando este cabalga-
miento basal asciende hacia niveles més superficia
les y més dtos en la secuencia estratigréfica (Fig.
2), degjando de aflorar por o tanto los materiales
cambrico-precambricos. Por Ultimo se produce €l
emplazamiento de estructuras “fuera de secuencia’
o de segunda generacion (Figs. 1y 2y Mapa f.t.),
gue aprovechan en parte estructuras anteriores, dan-
do lugar También a estructuras nuevas que afectan a
los sedimentos més recientes (Grupo Humahuaca, e
incluso depdsitos cuaternarios). EI Grupo Hu-
mahuaca se deposita en una pequefia cuenca intra
montafiosa confinada, situada a pie de los relieves
creados por €l rejuego del frente de la l&mina de
Casagrande, esta cuenca estaria siendo transportada
(“piggy back basin™), ya que € frente orogénico se
situaria en ese momento mucho més a E, en la par-
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te frontal de las Sierras Subandinas. Un excelente
gemplo de estructuras cabalgantes recientes puede
observarse en las proximidades de Tilcara (Fig. 3),
donde las arenas y tobas de la Formacion Maimara
(Sdlfity et al., 1984), conteniendo micromamiferos
fésiles del Mioceno terminal-Plioceno inferior, se
superponen de forma espectacular a sedimentos flu-
viales cuaternarios poco consolidados.

El rejuego reciente de alguno de |os cabalgamientos
de primera generacion, como €l retrocabal gamiento
gue limita por €l oeste la Cordillera Oriental, o el de
Aguilar, explican € actua resalte que presenta esta
unidad morfoldgica sobre la de la Puna, estimable
en unos 500 a 1.000 m, seguin las zonas.

Conclusiones

La estructura compresional andina de la Cordillera
Oriental y Sierras Subandinas esta fuertemente
condicionada por la existencia de una importante
tectdnica distensiva cretécica vinculada a desarro-
[lo de un rift intracraténico.

Las estructuras méas comunes son las fallas inver-
sas y cabalgamientos, que rejuegan las estructuras
extensionales cretécicas, aunque se crean también
estructuras nuevas que truncan alas anteriores. Los
pliegues son casi siempre de flexién de fala, exis-
tiendo también algunos de propagacion, siendo
maés abundantes en las Sierras Subandinas.

El sentido de transporte predominante de las es-
tructuras cabalgantes es hacia el este, aunque
son frecuentes las estructuras con vergencia al
oeste (retrocabalgamientos), en el sector occi-
dental, alli donde son més abundantes las estruc-
turas extensionales previas, con la misma dispo-
sicion geométrica.
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