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RESUMEN

La Hoja 2566-1V, Metan, se ubica en el sur de la
provincia de Salta. La porcion oriental esta repre-
sentada por las Sierras Subandinas (Sistema de Santa
Béarbara), incluida la llanura al este de la ciudad de
Metén. La porcidn centro-occidental de la Hoja co-
rresponde al ambito andino, en este caso la parte
austral de la Cordillera Oriental argentina, que tam-
bién se conoce como provincia geoldgica Calchaqui.
Alli se ubican el valle de Lermay, en la esquina su-
doeste de la Hoja, un tramo del valle Calchaqui.

Las principales poblaciones son Metéan, Rosario
de la Frontera y El Galpon en el este de la Hoja. En
el valle de Lerma se destacan las localidades de El
Carril, Chicoana, Coronel Moldes, La Vifia y
Guachipas vy, en el valle Calchaqui, San Carlos y
Animana.

En la Hoja afloran unidades estratigraficas del
Precambrico, Cambrico, Ordovicico, Devonico, Cre-
tacico-Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario. Las uni-
cas que en ciertos casos presentan metamorfismo
son algunas de las unidades precAmbricas. El resto
es totalmente sedimentario, de ambiente marino las
unidades paleozoicas y no marino las restantes. Las
rocas igneas se restringen a volcanitas sinsedimen-
tarias cretcicas y subvolcanicas nedgenas.

Las cuatro unidades precambricas identificadas
(formaciones Medina, Sancha, Las Tienditas y
Puncoviscana esta Ultima llega al Cd&mbrico inferior)
afloran como ndcleo de las sierras principales, en
las partes central y occidental de la Hoja.

El Cambrico, representado por el Grupo Meson,
aflora en el borde norte de la Hoja donde yace en
discordancia angular (discordancia Tilcarica) sobre
la Formacion Puncoviscanay es cubierto por los de-
positos ordovicicos fosiliferos del Grupo Santa Vic-
toria.

Los depdsitos marinos devonicos de la Forma-
cion Arroyo Colorado afloran como nucleo de
anticlinales en el ambiente subandino del nordeste
de la Hoja.

Los depdsitos cretacico-paledgenos estan repre-
sentados por el Grupo Salta integrado con los
subgrupos Pirgua, Balbuena y Santa Béarbara. El
Subgrupo Pirgua (Cretacico) yace en discordancia
(extension Araucana) sobre el basamento precam-
brico en distintos sitios de la Hoja y sobre rocas de-
vonicas en la porcién nordeste. Este subgrupo esta
muy bien representado en el sur de la Hoja, donde
muestra perfiles tipicos de la evolucion sedimentaria
del rift cretacico, con facies de capas rojas y volca-

nismo alcalino asociado. Por su parte, el Subgrupo
Balbuena (Senoniano superior-Paleoceno) yace en
concordancia sobre el Subgrupo Pirguay se dispone
trasgresivamente sobre basamento precambrico en
el noroeste y sobre dep6sitos ordovicicos en el norte
de la Hoja; consiste en areniscas fluviales y e6licas
y de calizas, fangolitas y lutitas lacustres. La suce-
sion del Grupo Salta culmina con los depositos la-
custres y fluviales del Subgrupo Santa Bérbara.

Las acumulaciones paledgeno-nedgenas de los
grupos Payogastilla y Oran se disponen en discor-
dancia (diastrofismo Incaico) sobre el Grupo Sal-
ta. Consisten en depdsitos fluviales y lacustres acu-
mulados, en lo principal, entre los dos pulsos de la
Fase Quechua (Mioceno superior) y la orogenia
Diaguita (Plioceno-Pleistoceno temprano). Esta
altima fue la responsable de la estructuracion que
actualmente muestra el relieve montafoso en el
ambito de la Hoja.

El Cuaternario esta representado por depdsitos
fluviales y lacustres que yacen en discordancia an-
gular sobre casi todas las formaciones previas.

Las estructuras mayores (pliegues y fallas) tie-
nen, en general, rumbo norte-sur aunque se obser-
van algunas desviaciones hacia el nornordeste en
las sierras que pertenecen al Sistema de Santa Bar-
bara. El basamento neoproterozoico esté involucrado
en la deformacion y constituye el ndcleo de los plie-
gues y l&minas corridas principales.

La vergencia de las estructuras andinas es tanto
hacia el este como hacia el oeste. Se infiere que las
variaciones en el rumbo y vergencia de esas estruc-
turas responden, en gran medida, al control ejercido
por las fallas directas que delinearon el rift cretéci-
co del Grupo Salta.

Las manifestaciones mas importantes de mine-
rales metaliferos estan alojadas en las sedimentitas
del Grupo Salta, se trata de depdsitos estratoligados
de uranio, uranio-cobre y cobre-plata (plomo, cinc).
Hasta la fecha, los Unicos explotados fueron los de-
positos uraniferos del valle El Tonco.

Entre los minerales no metaliferos se destacan
las explotaciones de yeso en sedimentitas terciarias.
También existen prospectos de interés en rocas de
aplicacion y ornamentales, como es el caso de las
calizas precambricas.

Las acumulaciones comerciales de hidrocarbu-
ros se restringen a dos campos petroliferos meno-
res (Cuchumay Lumbreras). En ambos casos, los
reservorios consisten en calizas fracturadas perte-
necientes al Subgrupo Balbuena (Formacién Yaco-
raite).
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ABSTRACT

Sheet 2566-1V, Metan, is located in the south of
the Province of Salta. The sub-Andean Sierras (San-
ta Barbara System), including the plain at the east of
Metén City, represent the eastern portion. The cen-
tral-western portion of the sheet corresponds to the
Andean region, the southern part of the Argentine
Eastern Cordillera in this case, which is also known
as Calchaqui geological province. There is located
the Lerma Valley, and in the southeastern corner of
the sheet, a part of the Calchaqui Valley.

Main populations are Metén, Rosario de la Fron-
tera and El Galpdn in the east of the sheet. In the
Lerma Valley the towns of El Carril, Chicoana, Co-
ronel Moldes, La Vifia and Guachipas stand out and,
in the Calchaqui Valley, the towns of San Carlos and
Animana.

Precambrian, Cambrian, Ordovician, Devonian,
Cretaceous-Paleogene, Neogene and Quaternary
stratigraphic units crop out in the sheet. The only
stratigraphic units that in certain cases present
metamorphism are some of the Precambrian ones.
The rest is totally sedimentary. The Paleozoic unites
are from marine environment and the remaning ones
from non-marine environment. The igneous rocks
are limited to Cretaceous synsedimentary volcanics
and Neogene sub-volcanics.

The four identified Precambrian formations
(Medina, Sancha, Las Tienditas and Puncoviscana
this one extends to lower Cambrian) constitute the
core of the main hills, the central and western parts
of the sheet.

On the northern edge, the Puncoviscana
Formation lies in angular unconformity (Tilcara
orogeny) below the marine Cambrian deposits of the
Meson Group; in the same region the latter is
discordant (lruya unconformity) with marine
fossiliferous Ordovician rocks of the Santa Victoria
Group. The marine Devonian deposits of the Arroyo
Colorado Formation outcrop forming the core of the
anticline in the sub-Andean belt, on the northeast
side of the sheet.

The cretaceous paleogene rift basin constitute
the Cretaceous Salta Group begining with the Pir-
gua Subgroup, which lies unconformably (Araucana
extension event) over the Precambrian basement in
different sites on the sheet (over Medina Formation
in the center-south, Puncoviscana Formation in the
western half and Las Tienditas Limestone in the
north) and over Devonian rocks in the northeastern
portion. This Subgroup is very well represented in

the south of the sheet, where the Alemania and Metan
depocenters were developed, showing typical
sections on the sedimentary evolution of the
Cretaceous rift, such as red beds facies associated
with alkaline volcanics. The complete integrated
section of the Salta Group is observed in both
depocenters, from its base with Precambrian rocks
up to its top with the Neogene Oran Group.

The Balbuena Subgroup (Upper Senonian-
Paleocene) is concordant with the Pirgua Subgroup
and overlies Precambrian basement in the northwest
and Ordovician Santa Victoria Group in the north of
the sheet. The Balbuena Subgroup consists of flu-
vial and eolian sandstones, different types of
lacustrine limestones and silstones, and gray and
green shales. The succession of the Salta Group ends
with red and green lacustrine deposits of the Santa
Barbara Subgroup. The tectonic inversion of the
Salta Group began at the ;Late Eocene? (Inca
diastrofic event) and continued in various moments
during Neogene times, coevally with the Neogene
foreland accumulation.

The Neogene fluvial and lacustrine foreland
accumulations of the Payogastilla and Oran Groups
lie unconformably over the Salta Group. Internally
they mainly subdivide into subgroups or formations
accumulated between the two episodes of the
Quechua disatrophic fase (Late Miocene) and the
Early Pliocene-Pleistocene, when the basin inversion
took place (Diaguita orogeny). This orogeny was
responsible for the present-day structure and moun-
tain relief in the sheet.

From this moment, fluvial and lacustrine
Quaternary deposits were accumulated in strong
angular discordance over almost all previous
formations, in some cases affected by neotectonic
episodes.

The main structures (folds and faults) generally
have a N-S strike, even though some deviations to the
NNE in the ranges belonging to the Santa Barbara
System are observed. The Neoproterozoic basement
is involved in the deformation and constitutes the core
of the main folds and thrust sheets.

The vergence of the Andean structures is to the
west as well as to the east. It is inferred that the
strike and vergence variations of these structures
are controlled, in great part, by the normal faults that
delineate the Cretaceous rift basin of the Salta Group.

The main manifestations of the metalliferous ore
minerals are hosted in the Salta Group sedimentary
rocks and correspond to uranium, uranium-copper
and copper-silver (lead-zinc) stratabound ore
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deposits. Up to date only the uraniferous deposits of
the EI Tonco valley were exploited.

Among the non-metalliferous minerals, gypsum
deposits hosted in Tertiary sedimentary rocks of the
Metan Subgroup are exploited. There are also
interesting prospects for application and ornamental
rocks such as the Precambrian black limestones (Las

Tienditas Formation) cropping out in the Cumbres
del Castillejo.

Commercial accumulations of hydrocarbon are
restricted to two minor oil fields (Cuchuma and Lum-
brera). Both reservoirs consist of fractured limesto-
nes belonging to Balbuena Subgroup (Yacoraite
Formation).
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1. INTRODUCCION
UBICACION DE LA HoJA Y AREA QUE ABARCA

La Hoja 2566-1V, Metan, se ubica en el sur de la
provincia de Salta y abarca los departamentos Anta,
General Guemes, La Capital, Cerrillos, Chicoana,
Rosario de Lerma, Cachi, Metén, La Vifia, San Car-
los, Rosario de la Frontera, Guachipas, La Candela-
ria y Cafayate.

Las coordenadas geogréaficas que la delimitan
son los paralelos 25° y 26° de latitud sur y los meri-
dianos 64°30'y 66° de longitud oeste (figura 1). La
superficie aproximada es de 16.700 kilometros cua-
drados.

La porcion occidental de la Hoja Metéan involu-
cra parcialmente las Hojas Geoldgicas 8e - Chicoana
(Ruiz Huidobro, 1960) y 9e - Amblayo (Vilela y
Garcia, 1978), publicadas a escala 1:200.000.

En el centro-oeste de la Hoja se destaca la zona
serrana donde se sittan el valle de Lermay una par-
te del valle Calchaqui, ademas de otras depresiones
menores. Sobre el pie oriental del sistema montafio-

67° 66°

Jim Amnna

¥ las Cadreg

so se desarrolla la llanura al oriente de las ciudades
de Metan y de Rosario de la Frontera. Las restantes
poblaciones se hallan en los valles de Lerma y
Calchaqui, todas las cuales se sostienen principal-
mente por la agricultura, ganaderia y, parcialmente,
el turismo.

NATURALEZA DEL TRABAJO

La geologia de la Hoja Metan y sus alrededores
estd muy bien relevada y conocida por un nutrido
numero de trabajos publicados e inéditos realizados
en los ultimos afios por diversos especialistas, la
mayoria de ellos de la Universidad Nacional de Sal-
ta'y del Conicet. La compilacion de éstos hubiese
sido una tarea comparativamente fécil por parte de
los Jefes de Proyecto. Sin embargo, con el objeto de
ofrecer al lector la version mas directa e idonea de
cada uno de los temas que componen esta Hoja, es
que se decidié convocar a los principales especialis-
tas de cada uno de ellos.

La colaboracién de los autores de capitulos de
esta obra fue encomiable y conlleva un valioso sig-

ek G 730 54" H3"

64! 64730 64° 63

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Hoja 2566-1V, Metan, provincia de Salta.
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nificado respecto de la utilidad de las tareas llevadas
a cabo por grupos interdisciplinarios. Atodos ellos,
inclusive a quienes colaboraron con capitulos que
por razones de organizacion se debi6 excluir del tex-
to definitivo de la obra, se expresa el debido recono-
cimiento. Corrid por cuenta de los responsables de
la Hoja, la tarea editorial y la homogeneizacion del
estilo de presentacion de la informacion y adecua-
cion a las normas establecidas para el Programa
Nacional de Cartas Geol6gicas de la Republica Ar-
gentina (1994).

INVESTIGACIONES ANTERIORES

La comarca que abarca la Hoja fue somera-
mente comentada por Brackebusch (1883) y esta
incluida en el mapa que dicho autor publicé poste-
riormente (Brackebusch, 1891). En las primeras dé-
cadas del siglo XX se dieron conocer las observa-
ciones de Stappenbeck (1914, 1921), Bonarelli (1913,
1921), Bonarelli y Pastore (1918), Rassmuss (1920,
1921), Keidel (1921, 1927), Windhausen (1931) y
Schlagintweit (1936, 1937). Con posterioridad fue-
ron innumerables los trabajos editados que aluden
directa o indirectamente a la geologia de la Hoja y
que en su mayoria son citados en los diversos capi-
tulos de esta contribucion.

Una mencion preferente debe brindarse a la
numerosa informacion inédita a la cual se tuvo ac-
ceso, constituida por los trabajos llevados a cabo por
gedlogos de Yacimientos Petroliferos Fiscales en los
afios “40y "50, de la Comisién Nacional de Energia
Atdémica en los afios 60 y “70, tesis de universida-
des nacionales y numerosos trabajos finales de li-
cenciatura principalmente de alumnos de la Univer-
sidad Nacional de Salta, asi como informes internos
de becarios e investigadores del Conicet. Toda esta
informacién inédita posee un valor relevante y ha
sido cuidadosamente consultada y mencionada en el
trabajo aqui presentado; parte de la misma esta in-
cluida en el mapa geolégico adjunto y consiste en
mapeos fotogeoldgicos originales a escala 1:50.000
ejecutados por Aguilera.

2. ESTRATIGRAFIA
RELACIONES GENERALES
En la Hoja Metén estan testimoniados procesos

geoldgicos, principalmente sedimentarios, aconteci-
dos en el Precambrico-Eocambrico, Cambrico, Or-

dovicico, Devonico, Cretacico-Paledgeno, Nedgeno
y Cuaternario. La composicion estratigrafica de la
region es susceptible de subdividirse en sendas co-
lumnas representativas de las principales regiones
morfoestructurales que la caracterizan: Cordillera
Oriental (al norte y al sur del lineamiento de El Toro)
y la porcion austral del Sistema de Santa Bérbara
(figura 2).

La Cordillera Oriental, al norte del lineamiento
de EIl Toro, alberga las unidades paleozoicas mas
antiguas que yacen en discordancia angular sobre
el basamento precambrico. Este tramo de la Cor-
dillera Oriental junto con las regiones adyacentes
del norte de la Hoja sera, con posterioridad, parte
del horst de Salta-Jujuy durante el Cretacico su-
perior, donde la Formacion Yacoraite se depositd
directamente sobre unidades ordovicicas y precam-
bricas.

En toda la regidn centro-occidental de la Hoja,
al sur del lineamiento de El Toro, las unidades cre-
tacicas de la base del Grupo Salta se disponen en
discordancia angular sobre el basamento precam-
brico. Alli no se habria acumulado el Paleozoico
inferior.

La parte nororiental de la Hoja contiene las uni-
dades estratigraficas del sistema subandino de San-
ta Bérbara, donde afloran rocas devonicas en los
nlcleos de las estructuras, sobre las cuales se dis-
ponen en discordancia las sucesiones basales del
Grupo Salta. Se infiere que en el subsuelo, el Devo-
nico yace sobre unidades silUricas, y éstas sobre
Ordovicico.

En toda la region se formé la cuenca nedgena
continental de antepais, cuyos depdsitos son discor-
dantes sobre las unidades superiores del Grupo Salta.

Finalmente, el desarrollo de acumulaciones flu-
viales y lacustres cuaternarias es caracteristico y
esta muy bien representado en los valles de Lerma,
Las Conchas y Calchaqui.

2.1. PROTEROZOICO-PALEOZOICO
INFERIOR

2.1.1. NEOPROTEROZOICO-
EOCAMBRICO (=“PRECAMBRICO”)

Las sedimentitas y metamorfitas del basamen-
to, denominadas tradicionalmente como “precdmbri-
cas”, se presentan en afloramientos alargados en el
sentido meridiano. Generalmente constituyen el nd-
cleo de los anticlinales andinos que forman las prin-
cipales unidades orograficas de la region.
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El extremo septentrional de la sierra de La Can-
delaria es el afloramiento de basamento més orien-
tal de la Hoja. La parte austral de la sierra de
Mojotoro, la sierra de Castillejo, la sierra de la Car-
pinteriay los tramos septentrional y austral de la sie-
rra de Metan corresponden a los afloramientos que
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Figura 2. Distribucion de las principales unidades estratigréfi-
cas de la Hoja Metan.

se disponen en la parte central de la Hoja. Los aso-
mos occidentales estan definidos por los nlcleos o
elevaciones situados entre los cerros Sunchal y
Caranchohuasi, en el cerro Malcante, en el cerro
Bravo, entre la Loma Larga y el cerro Aspero, en la
sierra de la Apacheta, en el cerro la Batea y en el
extremo noroccidental de la Hoja.

El andlisis estratigrafico del basamento esta li-
mitado por la falta de niveles-guia, por la intensa
deformacion y por la escasez de estudios sistemati-
cos, todo lo cual impide establecer comparaciones y
correlaciones precisas.

Las siguientes entidades han sido diferenciadas
en el basamento de la Hoja.

Formacion Medina (1)
Pizarras, filitas y esquistos

Antecedentes

Fue definida al sur de la Hoja, en la sierra de
Medina, donde esta constituida por filitas
microplegadas cortadas por venas y venillas de cuar-
zo (Bossi, 1969); caracteristicas similares se reco-
nocen en la sierra de Nogalito (Lazarte, 1984).

Distribucion areal

En el &mbito de la Hoja, la Formacién Medina
aflora en la sierra de La Candelaria y en los tramos
central y austral de la sierra de Metéan.

Litologia

En la sierra de La Candelaria estd compuesta
por pizarras, filitas y esquistos cuarciticos; las pi-
zarras y filitas muestran lustre sedoso con esquis-
tosidad bien marcada (Ricci y Villanueva, 1969).
En la sierra de Metan tiene caracteristicas litoldgi-
cas similares (Nesossi, 1947). Las metamorfitas de
la Formacion Medina provendrian de sedimentos
dominantemente peliticos con intercalaciones
psamiticas (Ricci y Villanueva, 1969). Las trans-
formaciones metamorficas corresponden a los gra-
dos bajo y medio. La intensa deformacién que la
afecta impide conocer, ain en forma aproximada,
el espesor original.

Relaciones estratigraficas

Las relaciones de la Formacién Medina con el
resto del basamento son tecténicas. Sobre ella se
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apoyan en forma discordante las sucesiones creta-
cico-terciarias.

GRUPO LERMA
Antecedentes

El Grupo Lerma (Salfity et al., 1975) fue defini-
do originalmente como integrado por las formacio-
nes Las Tienditas (Ortiz, 1962), Puncoviscana (Tur-
ner, 1960) y Corralito (Salfity, 1968), apoyado en
supuesta discordancia sobre la Formacion Sancha
(Ortiz, 1962; Salfity et al., 1975). Posteriormente,
esta ultima fue incorporada al Grupo Lerma (Oma-
rini, 1983; Baldis y Omarini, 1984). Dentro del Gru-
po Lerma existen intercalaciones que en algunas oca-
siones fueron distinguidas con rango de formacion,
por ejemplo los conglomerados denominados For-
macion El Coro (Seggiaro, 1980).

Formacién Sancha (2)
Pelitas

Distribucion areal

Los afloramientos de la Formacién Sancha es-
tan limitados a la sierra de Castillejo.

Litologia

Esta constituida por sedimentos peliticos no me-
tamorficos a leptometamorficos, con estratificacion
finay colores claros (Ortiz, 1962; Salfity et al., 1975).
Tapia Viedma (1998) determind niveles que regis-
tran metamorfismo de bajo grado, documentado por
granos de cuarzo recristalizados con puntos triples.
Segun Omarini (1983) y Baldis y Omarini (1984), la
Formacion Sancha se identifica fundamentalmente
sobre la base del control estratigrafico que brindan
los bancos calcéareos que la suprayacen. Es asi, que
los conglomerados de la Formacion EI Coro se in-
terpretan como equivalentes laterales de la Forma-
cién Sancha por su relacién de subyacencia con res-
pecto a la Caliza Las Tienditas (Seggiaro, 1980).
Posteriormente, estos conglomerados se describie-
ron como originados a partir de la destruccion tecto-
nica de la Formacidn Sancha, la que en este caso es
dividida en Miembro El Coro, conglomerado, y Miem-
bro Los Noques compuesto por pelitas y calcipelitas
que indican la transicion con las calizas suprayacen-
tes (Omarini, 1983). El espesor de la Formacién
Sancha es desconocido.

Relaciones estratigréaficas

Se desconoce su base y pasa en concordancia a
la Formacién Las Tienditas.

Formacion Las Tienditas (3)
Calizas

Distribucion areal

La Formacion Las Tienditas aflora en el ndcleo
de la sierra de Castillejo. Las calizas fueron distin-
guidas en los perfiles de Las Tienditas (Ortiz, 1962),
El Coro (Seggiaro, 1980) y Los Noques (lturriza,
1981).

Litologia

Se compone de calizas micriticas, de color gris
0Scuro a negro, con potentes bancos macizos que
la caracterizan, aunque también posee laminacio-
nes (Ortiz, 1962; Seggiaro, 1980; Omarini, 1983).
Muestra un intenso agrietamiento por efecto de la
deformacion, cuyas fracturas estan rellenas por
calcita blanca en forma de venillas, rasgo que tam-
bién la distingue y que a la vez le otorga un aspecto
particular que la valoriza como roca ornamental
(Tapia Viedma, 1998). Registra un metamorfismo
de muy bajo a bajo grado indicado por fenémenos
de recristalizacion de los carbonatos (Tapia
Viedma, 1998).

El espesor de las calizas de la Formacion Las
Tienditas es variable: 160 m en el perfil EI Coro
(Seggiaro, 1980), 280 m en el perfil Las Tiendi-
tas y 240 m en el perfil del arroyo Los Noques
(Omarini, 1983). Sin embargo, estos valores de-
ben considerarse como provisorios hasta tanto
se analice en forma mas detallada la estructura,
dada la posibilidad de repeticiones por causas
tectonicas.

Relaciones estratigréaficas

La relacion de su base con la Formacion Sancha
es transicional y concordante, lo cual se observa in-
mediatamente al norte del paraje Las Tienditas, so-
bre el flanco occidental de las cumbres de Castillejo
(Ortiz, 1962; Omarini, 1983); no obstante se han ci-
tado discordancias aparentemente locales como las
descriptas en EI Coro (Seggiaro, 1980) y en el arro-
yo los Noques (Baldis y Omarini, 1984). La Forma-
cion Las Tienditas esté cubierta en discordancia por
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los depdsitos basales, conglomeradicos, del Subgru-
po Pirgua (Ortiz, 1962).

Formacion Puncoviscana (4)
Grauvacas, areniscas y pelitas

Antecedentes

Definida originalmente en el extremo norte de la
Cordillera Oriental (Turner, 1960), la denominacion
de Formacion Puncoviscana se extendi6 hacia el sur
a todos los afloramientos del basamento constitui-
dos por pelitas y psamitas depositadas ciclicamente.
Mony Hongn (1988), Hongn (1996) y Moya (1998)
indicaron posibles discordancias entre materiales que
se atribuyen a la Formacion Puncoviscana.

Distribucion areal

Excepto las sierras de Castillejo, parte de la sie-
rra de Metéan y la sierra de La Candelaria, todos los
afloramientos del basamento de la regién pertene-
cen a esta unidad.

Litologia

La Formacién Puncoviscana esta caracterizada
por sedimentos arcillosos y arenaceos con metamor-
fismo débil o ausente. Se diferencia de la Formacion
Sancha por sus colores rojo parpura y verde oliva,
por la ciclicidad y por un mayor contenido de frac-
ciones psamiticas (Omarini, 1983). Jezek (1990)
considerd que todas las unidades del basamento que
afloran en la region de la Hoja forman parte de la
Formacion Puncoviscana, y que se acumularon so-
bre un margen pasivo cuyas areas de proveniencia
se situaban hacia el este y pertenecian a los niveles
superiores de cinturones orogénicos del borde su-
doccidental del continente de Gondwana. De acuer-
do con estas ideas, las calizas, conglomerados y pe-
litas consistieron en facies de la Formacion Punco-
viscana, cuyos espesores originales se encuentran
obliterados por la deformacion intensa de sus capas.

Edad y correlaciones de las formaciones del
basamento

La edad, relaciones y correlaciones de las for-
maciones precambricas constituyen problemas aun
no resueltos de la geologia del basamento. Con res-
pecto a la edad, las relaciones estratigraficas cono-
cidas permiten acotarla como previa al Grupo Me-

son (Cambrico) en la sierra de Mojotoro (Moya,
1998) y como anterior al Tremadociano en la sierra
de La Candelaria (Ricci y Villanueva, 1969), al sur
de la Hoja, donde el basamento esta representado
solamente por la Formacion Medina. Fdsiles y ras-
tras problematicas sugieren edades de sedimenta-
cion precdmbrica hacia el sur de la Hoja Metan y
eocambrica hacia el oeste y el norte (Durand y Ace-
fiolaza, 1990).

Las edades radimétricas también varian entre el
Proterozoico superior y el Cambrico temprano y, en
todos los casos, indican edad del metamorfismo
(Adams et al., 1990). De acuerdo con el valor abso-
luto propuesto para el limite Precambrico-Cambrico
(545 Ma, Bowring etal., 1993), los valores obtenidos
sobre rocas metamdrficas e igneas del basamento
tanto dentro de la Hoja (Adams et al., 1990) como en
otras comarcas (Adams et al., 1990; Bachman y
Grauert, 1987; Bachman et al., 1987), indicarian una
edad neoproterozoica para su sedimentacion.

Relaciones estratigraficas de las unidades
del basamento

Respecto de este problema entre las unidades
del basamento, las principales hipdtesis plantean que
éste estd compuesto en su totalidad por facies de la
Formacion Puncoviscana (Jezek, 1990), las que
constituyen unidades litoestratigréficas (Salfity etal.,
1975) o bien cinturones (Mon y Hongn, 1988), entre
los que se proponen discordancias de distinto orden.
La determinacion del tipo de relaciones estratigréafi-
cas existentes entre las unidades litoestragréaficas del
basamento no s6lo esta limitada por la deformacion
sino también por el hecho de que los contactos no
estan expuestos. En algunos casos porque pertene-
cen a bloques diferentes o porque existen fallas (por
ejemplo entre la Formacion Medina y el Grupo
Lerma) o debido a que estan parcialmente cubiertos
por la vegetacion (por ejemplo entre las formacio-
nes Sancha y Las Tienditas).

Independientemente de las relaciones originales,
entre la Formacion Medinay el Grupo Lerma existi-
ria un contacto tecténico sobre el que habria despla-
zamientos significativos dadas las diferencias de
deformacion y metamorfismo que se advierten en-
tre estas unidades. Este contacto quiza corresponda
a fallas tilcéricas con reactivaciones andinas.

La Formacion Puncoviscana esta cubierta en
discordancia por el Grupo Mesén o por el Grupo
Salta. Se destaca por su nitidez, la discordancia que
media entre los niveles intensamente plegados del
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basamento y el Subgrupo Pirgua en el arroyo Don
Bartolo.

Estructura del basamento

El basamento posee una compleja estructura in-
terna en la que se advierte la participacion de al
menos dos fases de deformacion superpuestas.

La estructura interna del basamento se origind
durante los movimientos del Neoproterozoico tardio-
Cambrico temprano, los que concluyeron con la Fase
Tilcérica (Turner, 1960) responsable de la discordan-
cia de primer orden que existe entre el basamento y
el Grupo Mesén en la Cordillera Oriental. Esta dis-
continuidad separa los procesos de deformacion duc-
til con desarrollo de foliaciones y lineaciones regis-
trados en el basamento pre-Grupo Meson de las
deformaciones paleozoicas, mesozoicas y cenozoi-
cas esencialmente fragiles que ocasionaron fallas y
pliegues de gran curvatura.

La estructura pre-Grupo Mesoén tiene fajas o
cinturones entre las que se detectan diferencias en
los estilos de plegamiento, vergencia de las estruc-
turas y las condiciones fisicas en las que ocurrio la
deformacion (Mon y Hongn, 1996), variaciones que
indican un cuadro geol6gico-estructural heterogéneo
para el basamento al tiempo del deposito del Grupo
Meson (Hongn y Mon, 1999). Amodo de ejemplo es
posible mencionar las formaciones Medina y Pun-
coviscana; la primera expone una estructura forma-
daen condiciones fisicas (temperatura, fluidos, etc.)
que promovieron los procesos de deformacién ddc-
til, mientras que en la segunda dominan las estructu-
ras originadas en niveles mas superficiales de la cor-
teza, donde coexisten condiciones para formar
foliaciones y pliegues por flexion, como se observa
en el arroyo Don Bartolo donde los pliegues chevron
exhiben charnelas desplomadas. Otro ejemplo que
puede citarse corresponde a los cambios de orienta-
cion, vergencia y estilo de plegamiento que mues-
tran fajas desarrolladas en litologias similares a la de
la Formacién Puncoviscana, y que fueron estudia-
das con mayor detalle inmediatamente hacia el nor-
te y sur de la Hoja (Mon y Hongn, 1988; Hongn,
1996).

La Formacion Medina se caracteriza por un ple-
gamiento mesoscopico apretado; los pliegues son
asimétricos, con longitud de onda de pocos centime-
tros. Al plegamiento mesoscdpico se asocia un ban-
deado tectdnico que en algunas zonas transpone la
foliacion plegada. Los relictos del bandeado plegado
se observan como pliegues intrafoliales. El bandea-

do plegado corresponderia a una foliacion tectonica
asociada con la primera deformacion. El plegamien-
to caracteristico de la Formacion Medina se formo
durante la segunda fase deformativa. Es posible que
esta fase superpuesta se asocie con una zona de
cizallaductil (Willner, 1990; Mony Hongn, 1996) cuya
vergencia no es posible conocer con la informacion
disponible. La foliacion y la superficie axial de los
mesopliegues poseen rumbo NE-SO, con inclinacio-
nes variables. Las lineas axiales de los mesopliegues
son de direccion NE-SO y de buzamiento subhori-
zontal. La Formacion Medina infrayace en discor-
dancia a cuarcitas y pelitas tremadocianas (Ricci y
Villanueva, 1969) sin deformacion interna en la sie-
rra de La Candelaria, al sur de la Hoja.

Las estructuras del Grupo Lerma varian de
acuerdo con las caracteristicas de los materiales
deformados. Las estructuras mas conspicuas se
aprecian en los niveles con estratificacion ritmica de
la Formacidon Puncoviscana. Alli se distinguen plie-
gues angulosos apretados, con clivaje de plano axial,
continuo en las pelitas y espaciado en las psamitas.
Los pliegues chevron muestran varios ordenes de
longitud de onda, desde pocos decimetros hasta cen-
tenares de metros. EI rumbo general del plegamien-
to es norte-sur, con desviaciones locales de hasta
90° (Willner, 1990); las superficies axiales son sub-
verticales mientras que las lineas axiales poseen
buzamientos variables, desde horizontales hasta ver-
ticales. La vergencia principal del plegamiento es
hacia el este.

Al primero y més intenso plegamiento se le su-
perpone una segunda fase deformativa, que genera
pliegues mesoscépicos y crenulaciones a los que
ocasionalmente se relaciona un clivaje espaciado. A
pliegues mayores asociados con esta deformacion
quiza se vinculen las variaciones en el rumbo de las
estructuras previas.

Las calizas de la Formacion Las Tienditas tie-
nen un desarrollo mas limitado de estructuras meno-
res debido a sus caracteristicas litologicas, especial-
mente por la ausencia de niveles finamente estratifi-
cados con litologias contrastadas. Las pelitas de la
Formacién Sancha poseen un plegamiento mesos-
copico disarmonico con el que aparentemente no se
asocia clivaje a escala de afloramiento, aunque si
esta bien definido en secciones delgadas, hecho que
da lugar a la hip6tesis de un plegamiento muy inten-
s0, con transposicion avanzada de la estratificacion
en niveles de esta formacion.

Las fallas relacionadas con el plegamiento prin-
cipal son de dificil identificacion en los afloramien-
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tos. Sin embargo, es posible que ocurran situaciones
similares a la observada en la sierra de Mojotoro,
donde se advierten bloques con orientaciones dife-
rentes definidos con anterioridad al depdsito del Grupo
Mesdn, hecho que indicaria un importante fallamiento
panamericano o tilcarico (Hongn, 1996).

Las cuarcitas del Grupo Meson, que se asien-
tan sobre el Grupo Lerma en la sierra de Mojotoro,
no poseen deformacion interna. Estas relaciones
junto con las mencionadas en la sierra de La Can-
delaria indican que la estructura interna del basa-
mento estaba definida cuando comenz6 la deposi-
tacion del Grupo Mesdn. Las deformaciones post
tilcaricas produjeron fallas y pliegues de gran cur-
vatura, estructuras analizadas en otro capitulo de
esta memoria.

2.2. PALEOZOICO
2.2.1. CAMBRICO

GRUPO MESON (5)
Cuarcitas y pelitas

Antecedentes

Turner (1960) nomin6 Grupo Meson a los es-
tratos cambricos de la sierra de Santa Victoria en
el norte de Salta y reemplaz6 los términos K1, K2
y K3 (Keidel, 1943) por el de formaciones Lizoite
(inferior), Campanario (media) y Chalhualmayoc
(superior). Sanchez y Salfity (1990) diferenciaron
en la Formacién Campanario dos miembros: Miem-
bro Verde (inferior) y Miembro Morado (superior),
los que habian sido denominados informalmente por
diversos autores como “K2 verde” y “K2 mora-
do”.

Distribucion areal

Los depo6sitos del Grupo Mesén afloran en areas
muy reducidas, sobre ambos flancos del extremo
austral de la sierra de Mojotoro y en el borde orien-
tal de las cumbres del Castillejo. Alli se distinguen
las tres formaciones que lo integran, las que por su
reducido espesor y escasa expresion areal fueron
mapeadas en conjunto, a nivel de Grupo.

Litologia

En el arroyo Los Noques (flanco oriental de
las Cumbres del Castillejo), el Grupo Meson aflora

con las caracteristicas que se describen a conti-
nuacion.

La Formacion Lizoite, de 50 m de espesor, cons-
tituye una sucesion granodecreciente compuesta por
cuarcita gruesa con intercalaciones de conglomera-
do fino y cuarcita mediana; presenta coloracién
morada en superficie y rosado-grisacea en corte fres-
co. El conglomerado es bien redondeado y modera-
damente seleccionado y esta formado por clastos
de cuarzo (90%), lutitas pardo-amarillentas de la For-
macion Sanchay pizarras de color gris oscuro de la
Formacion Puncoviscana. La estratificacion es len-
ticular mediana a gruesa con superficies estratales
bien definidas, planas y onduladas.

La Formacién Campanario, de 203 m de espe-
sor, esta representada por cuarcita mediana a fina 'y
pelita morada. La estratificacion es tabular mediana
y fina con superficies estratales regularmente defi-
nidas, planas y onduladas. La mayoria de los estra-
tos son macizos a causa de la intensa bioturbacion y
unos pocos preservan la estructura original: lamina-
cion horizontal y entrecruzada con direcciones de
las paleocorrientes desde el noroeste y nordeste. Las
pelitas contienen abundantes y variadas trazas fosi-
les, entre las que Skolithos sp. es la més frecuente.

La Formacion Chalhualmayoc, de 50 m de es-
pesor, esta constituida por cuarcita rosada, gruesa a
mediana, bien redondeada y micéacea. La estratifi-
cacion es tabular a lenticular, mediana a fina, con
superficies estratales bien definidas. La mayoria de
los estratos son macizos por efectos post deposita-
cionales; algunos estratos presentan entrecruzamien-
tos planares que indican una direccion de
paleocorriente dominante desde el nornoroeste.

Ambientes de sedimentacion

La asociacion de facies sedimentarias e
ichnofauna sugieren que el Grupo Meson se deposi-
t6 en una plataforma somera de un mar epicontinen-
tal (en el sentido de Heckel, 1972 y Dabrio, 1994),
dominada principalmente por corrientes de mareas
y olas de tormenta (Sanchez, 1994).

Relaciones estratigraficas

En el arroyo Los Noques, el grupo se apoya en
discordancia angular sobre la Formacion Puncovis-
cana y muestra relacion tectonica con los depdsitos
del Grupo Santa Victoria. El contacto entre las for-
maciones Lizoite y Campanario es transicional, mien-
tras que el de las formaciones Campanario y Chal-
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hualmayoc es definido y concordante. En la sierra
de Mojotoro es cubierto en discordancia erosiva por
el Grupo Santa Victoria.

Edad

El Grupo Meson carece de contenido paleonto-
I6gico de importancia cronoldgica que permita pre-
cisar su edad. El elemento de juicio mas aceptado
es el basado en sus relaciones estratigraficas: supra-
yace al Proterozoico superior-Eocambrico e infra-
yace al Cambrico superior tardio-Tremadociano tem-
prano, por lo que se le asigna una edad cambrica
media a superior.

2.2.2. ORDOVICICO

GRUPO SANTA VICTORIA (6)
Areniscas, lutitas y cuarcitas

Antecedentes

El Grupo Santa Victoria (Turner, 1960) fue defi-
nido en la sierra homonima, ubicada en la region sep-
tentrional de la provincia de Salta y esta integrado
por las formaciones Santa Rosita (Harrington, 1957)
y Acoite (Turner, 1960). En la sierra de Mojotoro,
las sedimentitas del Paleozoico inferior fueron ini-
cialmente reunidas en la Formacioén Mojotoro (Ruiz
Huidobro y Gonzalez Bonorino, 1953; Ruiz Huidobro,
1968). Posteriormente, se comprobo que el Miem-
bro Inferior de la Formacion Mojotoro (sensu Ruiz
Huidobro y Gonzélez Bonorino, 1953) era equiva-
lente al Grupo Mesén (Cambrico), mientras que el
Miembro Superior correspondia al Ordovicico.

Harrington (1957) distingui6 varias unidades en
la seccién ordovicica de la sierra de Mojotoro a las
que denomind, de base a techo, formaciones San José
(y su equivalente Pinguiyal), Caldera, Aspero, San
Bernardo, Mojotoro y Santa Gertrudis. Moya (1998)
incorpord dos nuevas unidades: Formacion La Pedre-
ra, en la base de la seccion y Formacion Floresta,
interpuesta entre las formaciones Caldera y Aspero.

Distribucion areal

Las rocas ordovicicas afloran en la porcion aus-
tral de la sierra de Mojotoro. También se observa-
ron afloramientos limitados por fallas en la vertiente
nororiental de la Cumbre del Castillejo (quebrada de
Los Noques; lturriza, 1981), asomos que por sus di-
mensiones reducidas no estan representados en el

mapa geoldgico. Las sedimentitas ordovicicas tie-
nen escasa y discontinua exposicion debido a la cu-
bierta de vegetacion y suelos, razén por la cual fue-
ron mapeadas a nivel de Grupo.

Litologia

La parte basal consiste en areniscas finas y
medianas de colores amarillentos y blanquecinos, con
estratificacion mediana y gruesa. Hacia arriba, y en
forma dominante, contintian lutitas arcillosas y limo-
sas de colores grises, verdosos y amarillentos, con
intercalaciones espaciadas de areniscas finas. La
porcidn superior esta formada por areniscas cuarci-
ticas de coloraciones rosadas y moradas, con inter-
calaciones de areniscas limosas.

Ambientes de sedimentacion

Las sedimentitas del Grupo Santa Victoria son
de origen marino. Las variaciones litolégicas adver-
tidas en la sierra de Mojotoro responden a fluctua-
ciones eustaticas, que condicionaron su depdsito en
ambientes que alternan desde plataforma externa
distal a zonas intertidales intermedias (Moya, 1998).

Relaciones estratigraficas y edad

No es visible su contacto primario con las sedi-
mentitas cdmbricas. Inmediatamente al norte de la
Hoja, esa relacion consiste en una superficie de dis-
continuidad nitida, sin angularidad manifiesta (Moya,
1998). Le suprayacen en discordancia conglomera-
dos brechosos pertenecientes al Subgrupo Balbuena.

Las lutitas arcillosas (Formacion San José) con-
tienen abundantes restos de trilobites: Jujuyaspis
keideli, Parabolinella argentinensis, Apatoke-
phalus exiguus, Triarthrus shinetonensis, entre
otros (Harrington, 1957). Esta fauna indica edad
tremadociana inferior. Es probable que las arenis-
cas y cuarcitas que le suprayacen pertenezcan al
Tremadociano superior.

2.2.3. DEVONICO

Formacion Arroyo Colorado (7)
Areniscas, arcilitas, limolitas, fangolitas y cuarcitas

Antecedentes

Hagerman (1933) denominé Zs o Estratos del
Arroyo Colorado a las rocas devonicas aflorantes
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en la sierra de Santa Barbara (Jujuy), nombres que,
posteriormente, fueron sustituidos como Formacion
Arroyo Colorado por Padula et al. (1967). En la re-
gion subandina, las sedimentitas silricas y devoni-
cas constituyen un mismo ciclo depositacional (Pa-
dulaetal., 1967; Baldis et al., 1976; Vistalli, 1989).
Dentro de la Hoja Metén, sin embargo, aflora sola-
mente el Devonico como nucleo de estructuras
anticlinales.

Distribucion areal

Los afloramientos de la Formacion Arroyo Co-
lorado se limitan al borde nororiental de la Hoja, en
la porcion austral de la sierra de Gonzalez.

Litologia

En las cabeceras del arroyo Las Hacheras, la
columna se compone, de abajo hacia arriba, por:

1) Arenisca cuarcitica fina, de colores gris y gris
rosado, muy dura, en estratos lenticulares finos y
medianos, macizay laminada; se interestratifica una
arcilita gris oscura, micacea, laminada y algo
bioturbada, que conforma estratificacion ondulosa
con las cuarcitas. Se intercala una vaque fina de
color gris verdoso oscuro, con algunas concreciones
y estratos lenticulares ferriferos y también limolitas
y arcilitas rojizas, micaceas, con laminacion lenticu-
lar y bioturbacion. Espesor: 25 m aproximadamente.

2) Cuarcita fina de colores gris, gris blanquecino
y rosado, en estratos lenticulares finos, con lamina-
cion fina paralela. Se intercalan, sobre todo en la
parte basal de esta seccion, algunos estratos de cuar-
cita muy gruesa, gris blanquecina, con guijas aisla-
das de cuarzo y de cuarcitas. También se interestra-
tifican arcilitas muy micaceas, rojizas, grises, verdo-
sas y negras, laminadas en régimen de 6ndula; algu-
nos estratos tienen abundante bioturbacion. Espe-
sor: 15 metros.

3) Sucesion de 32 m de espesor depositada prin-
cipalmente en medio oxidante, con escasas interca-
laciones bajo medio levemente reductor. Es asi, que
se observa una arenisca cuarzosa fina y muy fina,
rojiza, con laminas flaser discontinuas de arcilita ro-
jiza'y de mica; arenisca cuarcitica y cuarcita fina y
mediana con motas rojas, en estratos finos y media-
nos, lenticulares y tabulares, macizos, con lamina-
cién plana paralela y también entrecruzada. En al-
gunos casos se interestratifican estratos finos, de
hasta 10 cm de espesor, de arcilita y limolita rojas y
verdosas.

4) Esta seccion superior de 31 m de espesor aflo-
rante se compone de una arenisca arcosica, media-
na, rojiza, blanda, con clastos gruesos y aislados de
cuarzo, en estratos medianos y gruesos, macizos, con
planos de estratificacion irregulares. Se destacan 5
m de espesor de estratos de arenisca conglomeradi-
carojiza, con fenoclastos de arenisca cuarzosa blan-
ca de hasta 8 cm de didmetro. El techo aflorante de
la seccion contiene 10 m de espesor de fangolita
arenosa roja, blanda, en paquetes superiores al me-
tro de espesor, intercalada por arenisca fina fango-
sa, rojiza.

Ambientes de sedimentacion

En la Formacion Arroyo Colorado se pueden di-
ferenciar varios ambientes de deposito. La porcion
basal se habria acumulado en un ambiente de transi-
cién nearshore-offshore, con depositacion de arci-
lla en periodos de calma, interestratificada con are-
na fina ondulosa que representa periodos de mayor
energia de olas. Esta seccion también habria sido
influenciada por accion de las mareas. Ocasional-
mente, olas de tormenta afectaron la plataforma y
depositaron areniscas con estratificacion en hom-
brera (hummocky).

La actividad orgéanica fue intensa y esta eviden-
ciada por la abundante bioturbacion de las capas
peliticas y arenosas, lo que generé mezclas de sedi-
mentos y textura moteada. La presencia de pirita
finamente diseminada indica que persistian condi-
ciones reductoras. A continuacion sucede un am-
biente de mayor energia, progresivamente mas cer-
cano a la costa (lower shoreface-upper shoreface),
manifestado por un aumento en la depositacion de
facies arenosas en relacién con las peliticas. Las
arenas fueron depositadas bajo influencia de
megadndulas. La coloracion rojiza de los sedimen-
tos sugiere predominio de condiciones oxidantes. Con
posterioridad, y durante un lapso apreciable, la sedi-
mentacion habria tenido lugar en el ambiente de
nearshore, con variaciones hacia las zonas de
breaker, surf y swash. Ello generd la depositacion
de facies definidamente arenosas, con frecuentes
estratos lenticulares y entrecruzamientos tangencial,
tabular planar y de oleaje (swash).

Las pocas intercalaciones peliticas muestran
desarrollo de laminaciones microentrecruzadas, on-
duliticay planar continua paralela. También ocurrie-
ron episodios de mayor profundidad correspondien-
tes a la zona proximal de la plataforma distal
(offshore). La seccion superior podria haberse de-
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positado en la zona de barra, posiblemente de rom-
piente. Como consecuencia se depositaron arenis-
cas cuarciticas medianas, gruesas y hasta conglo-
meréadicas, en estratos principalmente lenticulares,
donde la participacion de pelitas fue nula. Las are-
niscas arcosicas y fangolitas rojizas que componen
los 30 m superiores sugieren influencia continental
fluvial.

Relaciones estratigréaficas

En la Hoja no aflora la base de esta unidad; esta
cubierta en discordancia por el Subgrupo Pirgua. Su
espesor parcial en el arroyo Las Hacheras es leve-
mente superior a 100 metros. En las cabeceras del
arroyo del Medio (sierra de Gonzélez), inmediata-
mente al norte del limite nororiental de la Hoja, don-
de la Formacién Arroyo Colorado se apoya en con-
cordancia sobre la Formacion Lipeon, tiene un es-
pesor total de 163 metros.

Edad

El contenido fosilifero del Devonico en el ambi-
to del Sistema de Santa Béarbara es escaso. En los
levantamientos realizados, sélo se han encontrado
restos mal conservados y de escaso valor cronol6gi-
co de braquiépodos, gasteropodos, tentaculitidos y
briznas vegetales. La mayoria de los investigadores
asignaron a la Formacion Arroyo Colorado y equi-
valentes al Devonico inferior (Siegeniano-Emsiano)
(Feruglio, 1929, 1931; Padulaetal., 1967; Cuerday
Baldis, 1971; Mingramm y Russo, 1972; Oliver
Gascon, 1975; Mingramm et al., 1979; Boso et al.,
1983).

2.3. MESOZOICO-PALEOGENO
2.3.1. CRETACICO INFERIOR-EOCENO
GRUPO SALTA

El Grupo Salta esta compuesto por sedimentos
principalmente clasticos de origen continental. Co-
rresponde a lo que Brackebusch (1883 y 1891) de-
nominara Formacion Petroliferay Sistema de Salta,
nombres sustituidos por Turner (1959) como Grupo
Salta. La acumulacion del Grupo Salta se inicia du-
rante el ;Malmico tardio?-Cretacico inferior en una
cuenca de tipo rift y perdura hasta el Eoceno me-
dio-¢superior?. Sus caracteristicas litoldgicas han
permitido su divisién en tres subgrupos: Pirgua,

Balbuena y Santa Bérbara (Moreno, 1970; Reyes y
Salfity, 1973), los cuales exhiben excelentes aflora-
mientos en todo el &mbito de la Hoja.

El Subgrupo Pirgua yace en discordancia sobre
rocas precambricas, salvo en el borde nordeste de
la Hoja donde se dispone sobre sedimentitas devoni-
cas. Por su parte, el Subgrupo Balbuena descansa
sobre el Ordovicico en el valle de Lerma 'y sobre el
Precambrico en el noroeste de la Hoja. El contacto
superior del Grupo Salta esta marcado por una dis-
cordancia en unos casos de tipo erosivo y en otros,
angular, sobre la cual se depositaron las sedimenti-
tas del Grupo Oran. Los maximos espesores repor-
tados del Grupo Salta se ubican en los depocentros
de Alemania y Met&n donde alcanzan mas de 4000
m, la mayor parte de los cuales son asignables al
Subgrupo Pirgua.

Si bien todas las unidades que componen el Gru-
po Salta afloran en el &mbito de la Hoja, por razones
de escala el mapeo discierne sélo las formaciones
del Subgrupo Pirgua, no asi las de los subgrupos
Balbuena y Santa Bérbara. Sin embargo, al descri-
bir cada uno de ellos se hara referencia a las princi-
pales caracteristicas de las formaciones que los com-
ponen.

2.3.1.1. Cretécico inferior a superior
SUBGRUPO PIRGUA (8, 9, 10, 11, 12y 13)
Antecedentes

Las sedimentitas que componen el Subgrupo
Pirgua fueron distinguidas inicialmente como Are-
niscas Inferiores (Bonarelli, 1914), denominacion que
permanecio en la literatura geolégica por mucho
tiempo. También fueron propuestos otros nombres,
como el de Arenisca de los Crestones (Schlagintweit,
1937) o Formacién Y (Hagerman, 1933). Vilela
(1951) utiliz6 por primera vez Estratos de Pirgua, en
alusion al cerro del mismo nombre ubicado entre la
sierra de Carahuasi y Pampa Grande, en el sudoes-
te de la Hoja. Mauri (1948) subdividi6 a las Arenis-
cas Inferiores en tres unidades: Serie Inferior (con-
glomeradica), Serie Media (arcillosa) y Serie Supe-
rior (estratificada), unidades denominadas posterior-
mente como Miembros (Reyes, 1972) y luego, res-
pectivamente, como formaciones La Yesera, Las
Curtiembres y Los Blanquitos (Reyesy Salfity, 1973).

Los depositos del Subgrupo Pirgua representan
la etapa sin-rift de la evolucion de la cuenca del Grupo
Salta. Estan asociados con una etapa activa de fa-
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llamiento extensional, producida por abovedamientos
de la corteza continental que forman un patrén ra-
diado, lo que condiciona el desarrollo de una impor-
tante actividad volcanica (Bianucci y Homovc, 1982).
En el &mbito de la Hoja se formaron las subcuencas
de Alemania y Metan que representan la parte sur
del rift del Grupo Salta. Alli tuvieron lugar, principal-
mente, los dos primeros de los tres pulsos volcéni-
cos cretacico-paledgenos concomitantes con las dos
secuencias evolutivas del rift, a saber: etapa sin-rift
(Basalto Isonza, 130-100 Ma; Basalto Las Conchas,
¢100? a 80-75 Ma) y post rift (¢;75? a 65-60 Ma)
(Salfity y Marquillas, 1981, 1994; Moya y Salfity,
1982; Galliski y Viramonte, 1985, 1988; Omarini et
al., 1987; Viramonte y Rapela, 1991). En la Hoja
Metén estan expuestos numerosos afloramientos de
volcanitas alcalinas relacionadas principalmente con
la etapa sin-rift, mas algunos escasos de la etapa
post rift.

Distribucion areal

El area de afloramiento es extensa y se presen-
ta principalmente en los ndcleos de anticlinales. En
el rio de Las Conchas el subgrupo se encuentra muy
bien representado, donde muestra de manera conti-
nua sus tres formaciones que alcanzan mas de 3000
metros de espesor total por estar ubicada cerca de
lo que fue el centro de la fosa de Alemania. Otras
secciones, marginales con respecto a la cuenca, tie-
nen espesores cada vez menores hasta que en el
norte y el noroeste de la Hoja, donde no logré depo-
sitarse el Subgrupo Pirgua, se observa al Subgrupo
Balbuena en contacto con la Formacion Mojotoro y
con la Formacion Puncoviscana respectivamente. En
la porcion centro-oriental de la Hoja, el Subgrupo
Pirgua fue identificado en el subsuelo mediante es-
tudios geofisicos y perforaciones que confirman el
desarrollo del depocentro de Metan, donde se esti-
ma mas de 3000 m de potencia (Cristallini et al.,
1997).

Hacia el nordeste, en el Sistema de Santa Bér-
bara, el espesor maximo en afloramiento es de aproxi-
madamente 1000 m y yace sobre rocas del Devoni-
co (Gebhard et al., 1974). En ese sector se mape6
la unidad en forma complexiva, como Subgrupo Pir-
gua indiferenciado (8).

Relaciones estratigraficas

Su contacto de base es discordante en relacion
con rocas precambricas y devonicas, mientras que

su techo es concordante con el Subgrupo Balbuena.
A su vez, las tres formaciones que componen el
Subgrupo Pirgua son mutuamente concordantes en-
tre si.

Edad

Dataciones radimétricas de las unidades volcé-
nicas intercaladas en la parte basal e intermedia del
Subgrupo Pirgua, indican edad neocomiana a albia-
na para el inicio de los depdsitos (Bossi y Wampler,
1969; Reyesetal., 1976; Valencioetal., 1976), aun-
que no se descarta que la depositacion se haya ini-
ciado junto con la distension Araucana en el Jurdsi-
co tardio (Salfity y Marquillas, 1994). La presencia
de dinosaurios en la parte superior de la Formacion
Los Blanquitos revela edad campaniana tardia
(Bonaparte y Bossi, 1967 y Bonaparte et al., 1977);
a su vez, la suprayacencia del Subgrupo Balbuena
(Campaniano tardio-Maastrichtiano) acota la edad
minima de los depdsitos.

Formaciéon La Yesera (9)
Conglomerados y areniscas

Antecedentes

La Formacion La Yesera es la unidad basal del
Subgrupo Pirgua (Reyes y Salfity, 1973) y a su vez
representa el inicio del ciclo sedimentario del Grupo
Salta. Su litologia esta caracterizada por conglome-
rados clasto-sostén de color pardo oscuro a rojizo
con poca matriz arenosa y cemento calcéreo.

Litologia

En las secciones aflorantes al oeste (valles de
los rios Tonco y Amblayo y area del rio de Las Con-
chas), la Formacion La Yesera se inicia con 100 a
150 m de areniscas y areniscas conglomeradicas,
de estratificacion cruzada festoneada o planar, de
coloracion rosada y pardo rojiza clara. Sobre ellas
yacen conglomerados clasto-sostén que se presen-
tan en paquetes mal definidos de 1 a 2 m de espesor,
sin gradacion granulométrica y con clastos angulo-
so0s. El tamafio promedio de los clastos varia entre 5
y 15 cm, los que por lo general provienen de forma-
ciones proterozoicas. La matriz es arena gruesa de
composicion arcésica bien cementada. Es posible ob-
servar estratificacion cruzada en el tope de algunos
paquetes. A veces, en la base o en el tope de los
paquetes conglomeradicos se encuentran delgadas
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capas de arenisca (menos de 10 cm de espesor) con
estratificacion horizontal.

La seccidn tipo se halla en el curso superior del
rio Pirgua, dentro de la Hoja, donde tiene 615 m de
espesor, pero alcanza hasta los 1000 m de espesor
hacia el centro de la fosa de Alemania.

Ambiente de sedimentacién

La base de esta unidad esta representada por
sedimentos fluviales de carga esencialmente areno-
say del tipo entrelazado. Los conglomerados supra-
yacentes son originados en un abanico aluvial me-
dio, principalmente compuesto por flujos de detritos
(debris flows), a veces con ligero retrabajo fluvial;
también se han interpretado localmente ambientes
edlico y lacustre.

Edad

En la Formacion La Yesera no se han encontra-
do fosiles que indiquen su edad, por lo que ésta es
Unicamente aportada por dataciones de las coladas
basalticas intercaladas (Basalto Isonza, 114-98 Ma,
Valencio et al., 1976). Varios autores han postulado
al Neocomiano, y eventualmente al Jurasico tardio,
como el inicio de la sedimentacidn, y su finalizacion
posiblemente en el Cenomaniano tardio (Salfity y
Marquillas, 1994). Boso et al. (1984) citaron micro-
fosiles indeterminados, ostracodos y restos de algas
en el perfil de la laguna de Brealito al oeste de la
Hoja.

Formacion Las Curtiembres (10)
Lutitas, limolitas y areniscas

Antecedentes

La seccion tipo de la Formacion Las Curtiem-
bres fue definida en la quebrada EI Durazno, afluen-
te de la quebrada Las Curtiembres (a su vez afluen-
te del rio de Las Conchas) donde posee 683 m de
espesor. Alli muestra facies ligeramente mas areno-
sas que en el resto de los perfiles aflorantes al sur
(Reyes y Salfity, 1973). El espesor maximo segun
Reyes y Salfity (1973) es de méas de 1500 m en el
depocentro de Alemania. El area principal de aflo-
ramiento de la Formacién Las Curtiembres se en-
cuentra a ambos lados del rio de Las Conchas (su-
doeste de la Hoja), donde las pelitas que la constitu-
yen suprayacen sin transicion evidente a los conglo-
merados de la Formacion la Yesera.

Litologia

La formacién se inicia con lutitas y limolitas inter-
caladas ciclicamente, de color pardo rojizo oscuro, con
areniscas feldespaticas o micaceas de grano fino, de
color anaranjado rojizo, de 200 a 300 m de espesor
promedio. Algunas capas presentan leve bioturbacion,
sobre las cuales yace una delgada colada basaltica.
Encima, siguen intercaladas calizas arenosas, tufitas cal-
céreas amarillas y limolitas verdes fosiliferas (anuros)
de 40 m de espesor. Sobre este intervalo se disponen
las coladas y flujos del Basalto Las Conchas y depdsi-
tos clasticos, de aproximadamente 250 m de espesor
total. En algunas secciones estratigraficas del rio Las
Conchas se observan paquetes de areniscas deposita-
das en ambiente de flujos densos, producidos posible-
mente como respuesta al levantamiento por el
volcanismo, mientras que en otras secciones contindian
pelitas idénticas a las del tramo inicial.

Ambientes de sedimentacion

El ambiente sedimentario de la porcion inferior
es de planicie de fango y playa distal, mientras que
hacia el techo es posible considerar a los sedimen-
tos como propiamente lacustres. Hacia las zonas
marginales de los depocentros se interpreta que el
ambiente es fluvial meandriforme (Gémez Omil et
al., 1989). Sobre estos depdsitos se encuentra el Ba-
salto Las Conchas. Ademas, la presencia de anuros
fosiles indica un ambiente de aguas dulces a salo-
bres de lagos interiores y clima célido (Béez, 1981)
para la porcion que infrayace a las coladas basalti-
cas en el depocentro de Alemania.

Edad

Se han descrito anuros fosiles (Saltenia ibanezi,
Reig, 1959) en Puente Morales, lo que permite asignar
a la unidad al Cretacico. La edad propuesta para la
Formacion Las Curtiembres es ¢ Turoniano?-Campa-
niano, segun las dataciones del Basalto Las Conchas
(78-76 Ma, Reyes et al., 1976; Valencio et al., 1976).

Formacion Los Blanquitos (11)
Areniscas

Antecedentes
El perfil tipo de la Formacion Los Blanquitos se

encuentra en el rio homdnimo, entre la quebrada de
Tonco y el cerro Blanquito, en el oeste de la Hoja.
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Litologia

La unidad esta constituida por areniscas feldes-
paticas y arcosas (Cortelezzi et al., 1973), a menu-
do friables, de grano medio y a veces conglomeradi-
cas, de estratificacion horizontal aunque también
poseen estratificacion cruzada planar o bien son
macizas. Las capas tienen generalmente espesores
de 0,5a2 my color rosa, rojo claro y gris claro.

Estos depositos se apoyan generalmente sobre
la Formacion Las Curtiembres y en algunos secto-
res sobre la Formacion La Yesera (por ejemplo, sie-
rra de La Candelaria). Es posible que la Formacion
Los Blanquitos sea el equivalente lateral de la For-
macion Las Curtiembres en las areas marginales de
los depocentros (Reyes y Salfity, 1973; Salfity y
Marquillas, 1994).

En el rio Los Blanquitos el espesor medido es de
655 m (Reyes y Salfity, 1973), pero supera los 1500
m en secciones situadas hacia el ndcleo de los depo-
centros.

Ambientes de sedimentacion

El ambiente interpretado para estos depdsitos
es fluvial. En el area del embalse Cabra Corral,
donde las areniscas feldespaticas son de grano fino,
Galliy Marquillas (1990) lo clasificaron como flu-
vial del tipo meandriforme. En el depocentro de
Alemania, la unidad muestra caracteristicas de ha-
ber sido acumulada mediante corrientes efimeras
poco confinadas.

Edad

La Formacion Los Blanquitos posee fosiles
(tetrapodos) en varias localidades: El Ceibal y El
Brete, al sur de la Hoja; Carahuasi, al norte de Pam-
pa Grande y rio Pirgua, al sur de Las Juntas. Los
fésiles, encontrados principalmente en su seccion su-
perior, son Antarctosaurus sp., Laplatasaurus sp.
y Unquillosaurus ceibalii (Bonaparte y Bossi, 1967,
Powell, 1979), ademés de reptiles indeterminados
(Pinedo y Carbajal, 1975). La edad estimada de es-
tos depésitos oscila entre el ¢ Turoniano? y el Cam-
paniano superior (Salfity y Marquillas, 1994).

Volcanismo cretacico
En este apartado se describe el volcanismo cre-

tacico que se desarrollé concomitantemente con la
depositacion de las unidades del Subgrupo Pirgua.

Basalto Isonza (12)
Coladas de basanitas y traquitas

Antecedentes, distribucidn areal, litologia y
edad

Esta unidad (Valencio et al., 1976) fue definida
en el abra de la quebrada homonima, afluente del rio
Amblayo, en el noroeste de la Hoja. Estéa constituida
por coladas desarrolladas en los 41 m basales de la
Formacion La Yesera, sobre las cuales se disponen
otras coladas suprayacentes.

El Basalto Isonza representa el volcanismo ini-
cial de la etapa sin-rift (130-100 Ma), cuyas mani-
festaciones ocurrieron preferentemente a lo largo
de los bordes del rift. Esta representado por cola-
das lavicas y rocas piroclasticas intercaladas en la
base de la Formacion La Yesera. Las localidades
mas representativas se ubican en la zona de Isonza
(Mauri, 1948; Ruiz Huidobro, 1955, 1960; Valencio
et al., 1976, Salas, 1978), probablemente en Las
Tienditas (Ortiz, 1962), en el pozo El Tunal (inme-
diatamente al este de la Hoja, latitud 25°15")
(Gebhard et al., 1974), sierra de La Candelaria
(Moreno Espelta et al., 1976) y posiblemente los
afloramientos de la cuesta de Camara (Tannhauser,
1906).

Basanitas y basaltos olivinicos alcalinos poco
evolucionados afloran en la quebrada de Isonza
(Valencio etal., 1976), mientras que traquitas basal-
ticas, traquitas olivinicas y piroclastitas de igual com-
posicion afloran en la quebrada del Bonete en el norte
de la sierra de la Candelaria (Moreno Espelta et al.,
1976), y tefrifonolitas en la cuesta de Cémara
(Tannhauser, 1906). Estas Gltimas serian equivalen-
tes a las descriptas en el area de EI Cadillal (Bossi y
Wampler, 1969). El grado de conservacion de este
volcanismo es bajo, del cual el mejor preservado es
el Basalto Isonza cuya edad oscila entre 114 y 98
Ma (Valencio et al., 1976).

Petrografia

Las rocas pertenecientes al volcanismo inicial
presentan una marcada bimodalidad composicional,
clésica en este tipo de volcanismo alcalino, determi-
nada por la presencia de basanitas y traquitas.

Las basanitas, en general muy mal conserva-
das, son rocas afaniticas de color oscuro que pre-
sentan un alto porcentaje de olivino, lo que en cier-
tos casos permite que algunas muestras sean consi-
deradas picritas. Los fenocristales son de olivino
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(Fo,,) generalmente alterado a serpentina, y esca-
sos de augita-endiopsido. La mesostasis esta for-
mada por microlitos de plagioclasa, ¢ feldespato po-
tasico?, granos de piroxeno, anfibol, apatita, minera-
les opacos y nefelina-¢analcima? intersticial. El es-
tado de conservacion de la pasta es malo, lo que
dificulta su determinacion.

Las traquitas son de grano mas grueso, en ge-
neral muy alteradas, sobre todo en sus componentes
maficos. Estan constituidas por fenocristales euhe-
drales-subhedrales de anortoclasa y en ciertos ca-
sos se observan fenocristales de olivino de tamarios
mas pequefios, casi siempre alterados a Oxidos de
hierro. La matriz esta compuesta por microlitos de
feldespato potéasico, escasos granos de minerales opa-
cos y granos de minerales méficos alterados, inde-
terminables. Las rocas presentan un fuerte proceso
de carbonatacion, por lo cual frecuentemente los fel-
despatos estan reemplazados por calcita, que mu-
chas veces forma venillas o parches secundarios en
la pasta.

Basalto Las Conchas (13)
Coladas y diques de basanitas

Antecedentes, distribucion areal, litologia y
edad

El Basalto Las Conchas (Reyes y Salfity, 1973)
representa el segundo pulso de volcanismo (¢100? a
80-75 Ma) de la etapa sin-rift del Subgrupo Pirgua,
cuyos centros volcanicos se exponen a lo largo del
rio Las Conchas y sus afluentes. Exhibe sus mejo-
res afloramientos en el ramal sur del rift, subcuenca
de Alemania, a lo largo del rio Las Conchas. Tam-
bién son visibles en el perfil de un afluente del rio
Juramento aguas abajo del dique Cabra Corral en
Pefias Azules y en la zona al sur de Amblayo. Es el
pulso de volcanismo volumétricamente mas impor-
tante: se estima que en la subcuenca de Alemania
existe un volumen de unos 300 km?® de materiales de
origen volcanico (Galliski y Viramonte, 1988). Es-
tratigraficamente esté localizado en el tercio supe-
rior de la Formacion Las Curtiembres, cuyas eda-
des varian entre 76 y 78 Ma (Valencio et al., 1976;
Reyes et al., 1976). Se han medido espesores de
hasta 405 m continuos de coladas de basaltos y una
potencia total de 477 m (quebrada Los Harneros,
Valencio et al., 1976).

La sucesion volcanica involucra diversas cola-
das lavicas y depositos piroclasticos interestrati-
ficados con areniscas. Las piroclastitas correspon-

den principalmente a depoésitos de caida, oleadas
piroclasticas basales (base surge), lahares, estra-
tos macizos y flujos de lodo, los que denotan la exis-
tencia de un volcanismo explosivo de tipo
estromboliano con frecuentes pulsos hidrovolcanicos
por interacciones con el sistema hidroldgico del area
(Risso, 1990; Petrinovic, 1996). Es comun la pre-
sencia de bombas, cuyos impactos estan claramente
conservados en los sedimentos. Asimismo es posi-
ble advertir los conos estrombolianos adosados a
sus chimeneas de alimentacion y depdsitos proxi-
males tipicos formados de escorias y bombas. Uno
de los més espectaculares ejemplos se encuentra a
lo largo del perfil de la quebrada Abra El Sunchal,
afluente del rio Las Conchas. Existen también es-
tructuras de tipo anillos de tobas (Tres Cruces)
(Risso et al., 1993), cono de tobas y posiblemente
de tipo maares (sinclinal de Las Ranas, al norte de
Puente Morales).

En la base de la Formacion Las Curtiembres
es posible observar las raices de este volcanismo,
representado por numerosas chimeneas y diques
volcénicos. Estos cuerpos contienen abundantes xe-
nolitos mantélicos de composicién lherzolitica,
espinélica y wherlitica, cumulatos de
clinopiroxenitas y xenolitos de corteza inferior-me-
dia de granulitas basicas y acidas (Galliski et al.,
1990; Risso, 1990; Risso y Viramonte, 1992). El
tamafo de estos xenolitos es variable; en ciertos
casos alcanzan didmetros de hasta 25 centimetros.
Los peridotiticos se hallan principalmente en las
chimeneas del cerro Sapo y cerro Amarillo y los
granuliticos en la chimenea del cerro Don Javier
(Viramonte y Rapela, 1991; Lewerenz, 1997;
Lucassen et al., 1999).

Petrografia

Desde el punto de vista composicional este vol-
canismo es de tipo unimodal con muy pocas varia-
ciones petrograficas. Las rocas mas representati-
vas son las basanitas, en menor grado mugearitas y
en mucho menor proporcion tefritas y fonotefritas
(cerro Amarillo).

Las basanitas son rocas afaniticas muy oscuras
y frescas, en algunos casos (sobre todo en cuellos y
diques) con fenocristales de olivino (Fo,, )y pi-
roxenos de composicion salitica levemente titanados,
inmersos en una matriz formada por granos de cli-
nopiroxeno, microlitos de plagioclasa (An,,), granos
de minerales opacos y menor cantidad de biotita,
anfibol y en ciertos casos analcima, sanidina y vidrio
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intersticial. Es posible que exista también nefelina,
dada la alta proporcion normativa de este mineral en
estas rocas, pero no ha podido ser determinada Opti-
camente. La textura es ligeramente porfirica con
pasta intergranular y en ciertos casos intersertal.

Las mugearitas son rocas de color gris, con tex-
tura porfirica, con abundantes fenocristales visibles
de plagioclasa (An,;) y en menor proporcion de oli-
vino, invariablemente alterados a 6xidos de Fe, en
una mesostasis formada por microlitos de plagiocla-
sa (Ab,, ).

Las tefritas y fonotefritas sélo se observan en
una chimenea volcénica que atraviesa el granito del
cerro Amarillo y que es el afloramiento que contiene
la mayor cantidad, calidad y tamafio de xenolitos
peridotiticos. Estas rocas son las Unicas que poseen
un anfibol kaersutitico y cristales de nefelina reco-
nocibles microscépicamente.

Geoquimica

Las rocas del volcanismo cretacico, excepto las
traquitas y las fonotefritas del cerro Amarillo, tienen
elevados porcentajes de MgO (mayores que 8-10%),
namero de magnesio [Mg] mayor que 62, indice de
diferenciacion ID menor que 40, contenidos de Cr
mayores que 200 ppmy de Ni mayores que 117 ppm.
Ninguna muestra contiene Qz normativo y el Ne
varia entre 4 y 25%; existen algunas muestras con
Le normativa.

Las rocas basaniticas estan caracterizadas por
una fuerte alcalinidad con altos contenidos de Na,O
y K,O y una variacion de SiO, entre 41 a 45%,
cuyos valores mas comunes oscilan entre 43-44%
(figura 3). Presentan ademas altos contenidos de
TiO, y P,O,. Estas particularidades sefialan que
estas rocas son muy poco evolucionadas y simila-
res a los liquidos primarios derivados por fusion
parcial de peridotitas del manto superior. Los ele-
mentos traza muestran un enriquecimiento de ele-
mentos incompatibles relativos a MORB (figura 4)
principalmente en Rb, Ba, Sr, Th, K, Nb, Ce y P. El
diagrama de la figura 5, normalizado a OIB, exhibe
valores enriquecidos en Rb, Lay Ce en mayor pro-
porcion que en Ba, lo que indica contaminacion con
rocas en facies de anfibolitas de corteza superior
mas que con rocas granuliticas de corteza inferior
(que estaria indicada por enriquecimiento en Ba 'y
K). De los gréaficos normalizados a condrito (figu-
ra 6) se desprende un alto enriquecimiento en tie-
rras raras livianas, caracteristico de rocas de suites
alcalinas.

Volcanismo de la etapa post rift
Diques lamproiticos alcalinos

Sélo esta representado en la Hoja por escasos
registros de diques lamproiticos intruidos en el techo
de la Formacion Los Blanquitos (Omarini et al.,
1987), no representados en el mapa por razones de
escala. Este volcanismo estéa asociado con la etapa
evolutiva final del rift. El dique principal, de compo-
sicién lamproitica alcalina, tiene una edad de 63+-2
Mayy aflora en la quebrada La Salamanca, tributaria
del rio Las Conchas, al sur de Alemania. Es un di-
que irregular de hasta 0,70 m de ancho, de colora-
cién oscura, con fenocristales euhedrales (de hasta
2 cm) de hornblenda, augita y flogopita, en una pas-
ta pilotaxica formada por feldespato (¢anortoclasa?)
y anfibol uralitizado.

2.3.1.2. Cretacico superior-Paleoceno

SUBGRUPO BALBUENA (14)
Areniscas calcareas, calizas y pelitas

El Subgrupo Balbuena (Moreno, 1970) esté con-
formado por tres unidades formacionales que de base
a techo son: Lecho, Yacoraite y Olmedo. Las dos
primeras fueron conocidas durante muchos afios con
el nombre de Horizonte calcareo-dolomitico, deno-
minacion que Bonarelli (1913) us6 para la actual
Formacion Vitiacua (¢,Pérmico superior-Triasico?
¢ Tridsico superior?) a la que homolog6 con la actual
Formacion Yacoraite.

La Formacion Olmedo es una unidad tipica del
ambiente subandino y del Chaco saltefio. En la Hoja
Metén, los niveles equivalentes a esta entidad son
reconocidos como Formacion Tunal.

Por razones de escala, en esta Hoja se mapeo
en conjunto a las formaciones que integran el Subgru-
po; las caracterisiticas de las mismas se detallan
seguidamente.

Formacion Lecho
Areniscas

Antecedentes

Durante varias décadas esta unidad fue comun-
mente conocida como la parte inferior, arenosa, del
Horizonte calcareo-dolomitico. También recibi6 otros
nombres: Xi (Hagerman, 1933), Areniscas Calcareas
(Schlagintweit, 1936) y Areniscas de las Avispas
(Schlagintweit, en Fossa-Mancini, 1938). Vilela
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Figura 3. Clasificacion de las volcanitas cretécicas en el
diagrama de Cox et al. (1979).
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Figura 5. Proyeccion de las volcanitas cretécicas en el
diagrama multielemento normalizado a OIB.

(1967) la refiri6 como Arenisca de Cortadera. El
nombre de Formacion Lecho se debe a Turner (1959)
quien la definié en la comarca de Yavi (cordon de
Siete Hermanos), provincia de Jujuy.

Distribucion areal

En la Hoja Metén, corresponde a la seccion
inferior de lo indicado como Subgrupo Balbuena,
excepto en la esquina noroeste y en el valle de
Lerma al norte y nordeste de EI Carril donde la
Formacion Yacoraite yace directamente sobre ba-
samento precambrico y sobre depoésitos ordovi-
cicos. Los afloramientos se disponen en franjas

Figura 4. Proyeccién de las volcanitas cretacicas en el
diagrama multielemento normalizado a MORB (Pearce, 1983).
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Figura 6. Proyeccién de las volcanitas cretacicas en el
diagrama de TTRR normalizado a condrito.

relativamente estrechas de rumbo preferente me-
ridiano a submeridiano, principalmente bien expues-
tos al sur de los 25° de latitud sur y al oeste de los
65° de longitud oeste. Aflora en toda la franja cen-
tral, en sentido Norte-Sur, en la comarca del em-
balse de Cabra Corral, flancos de la sierra de Metan,
sierra de Carahuasi, flanco occidental del valle de
Lerma y en el area centro-occidental (valles de
Tonco y Amblayo y tramos inferior y medio de la
quebrada de Las Conchas). En el borde sur, al este
de los 65°longitud oeste estdn mapeados los aflo-
ramientos de la sierra de La Candelaria. La otra
zona de distribucion ocurre en el ambiente
subandino, al norte del rio Juramento, que son los
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afloramientos mas nororientales de la Hoja y co-
rresponden al Sistema de Santa Barbara.

Litologia y facies

Esta unidad esta compuesta por areniscas que
varian de finas a sabuliticas segun la posicién en la
cuenca; son de color blanco o gris blanquecino, cuar-
zosas y cuarzo-feldespaticas, con matriz escasa o
ausente y cemento carbonatico (cuarzoarenita y
subarcosa). Con frecuencia son gruesamente estra-
tificadas e internamente macizas.

La Formacion Lecho tipica es un deposito
mantiforme de arenas blancas, limpias, cuarzosas
a arcésicas y menos frecuentemente liticas
(cuarzoarenita, arcosa, subarcosa y sublitarenita).
Los cambios de facies son notorios en la comarca
al sur de La Vifia. Alli, la unidad consta de lutitas,
fangolitas y algunas calizas intercaladas con are-
niscas subarcdsicas duras; los colores son mora-
do rojizo, gris oscuro, verde, negro y amarillo; la
estratificacion es bien marcada, paralela y entre-
cruzada. Para este depoésito de facies atipicas de
la Formacién Lecho, Salfity (1980) propuso el
nombre de Formacién Quitilipi, con perfil tipo en
el afloramiento al sur de Alemania, sobre la ruta
nacional 68.

En la comarca del rio Juramento, especialmen-
te en las adyacencias del embalse Cabra Corral,
las facies de la Formacién Lecho se caracterizan
por areniscas arcosicas y vaquicas en la base, y
subarcoésicas y cuarzosas en el techo, con abun-
dantes concreciones calcéareas. EI cemento es car-
bonatico esparitico. En el sur del valle de Tonco,
a las facies arenosas le preceden facies gruesas
de color rojo correspondientes a un conglomera-
do oligomictico constituido por clastos precam-
bricos.

Las facies arenosas son subarcdsicas,
arcosicas y liticas, con granate. En estos casos la
relacion de la Formacion Lecho con la infra-
yacente Formacion Los Blanquitos es definida y
de discordancia erosiva.

En el cerro Colorado, Jakulica (1946) describio
un deposito arcilloso rojo de 40 m de espesor, inter-
puesto en forma concordante entre las formaciones
Lecho y Yacoraite. Ha sido interpretado como un
equivalente temporal de la parte superior de la For-
macion Lecho y denominado Formacion Pala Pala
(Salfity, 1980; Salfity y Marquillas, 1981).

Los espesores conocidos de la Formacion Le-
cho promedian los 150 my en Alemania, donde aflo-

ra con facies de la Formacion Quitilipi, mide 40 me-
tros.

Ambientes de sedimentacion

Esta unidad se acumul6 en ambientes fluviales,
edlicos y localmente de interdunas. Regionalmente,
algunas estructuras ejercieron una fuerte influencia
en el deposito del Subgrupo Balbuena, tal es el caso
del umbral de Los Gallos (Salfity et al., 1993), que
en la comarca del borde oriental de la Hoja provoco
el comportamiento emergente de la cuenca en ese
sector, mientras que simultaneamente en los demas
depocentros persistia la actitud subsidente. En con-
secuencia, los depdsitos del Subgrupo Balbuena
-incluida la Formacion Lecho- sufrieron cambios en
la naturaleza y el espesor de las facies sedimenta-
rias, interrupciones en la sedimentacion y también
procesos erosivos anormales en la cuenca.

Relaciones estratigraficas

La relacion de base de la Formacion Lecho con
la Formacion Los Blanquitos (Subgrupo Pirgua) ocu-
rre mediante contacto normal bien definido, espe-
cialmente por el contraste entre el color rojo de la
Formacion Los Blanquitos y el color blanco de la
Formacion Lecho. En algunos sectores marginales
de la cuenca, como su borde sudoeste expuesto en
el sur del valle de Tonco, la relacién con el Subgrupo
Pirgua es de discordancia erosiva, donde el contac-
to entre la Formacion Lecho y la Formacion Los
Blanquitos es un conglomerado basal de 40 m de
potencia constituido principalmente por clastos
precambricos.

Larelacion del techo con la Formacion Yacorai-
te sucede mediante un contacto caracterizado por el
cambio de litologia (arenisca a caliza) y de color
(blanco a gris amarillento). En la mayoria de los aflo-
ramientos este contacto es normal y muy bien defi-
nido. A veces la relacion es transicional, lo cual ocu-
rre cuando la Formacion Yacoraite es arenosa en su
parte inferior, como en algunos perfiles del borde
sur de la Hoja, y otros de la comarca de Tonco. Con
frecuencia resulta evidente la relacion lateral entre
ambas unidades.

Edad
El contenido fosilifero es escaso y poco impor-

tante, salvo en la parte austral de la cuenca -fuera
del area de esta Hoja- donde hay dinosaurios
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sauropodos y aves del Senoniano superior
(Bonaparte etal., 1977), los que unidos a evidencias
de relaciones estratigréaficas regionales permiten
asignarla al Maastrichtiano.

Formacion Yacoraite
Calizas, areniscas calcareas y pelitas

Antecedentes

La Formacion Yacoraite fue definida por Turner
(1959), sobre la base de una denominacion sugerida
por Groeber (1953) al describir los afloramientos
ubicados en las nacientes del rio Yacoraite (provin-
cia de Jujuy), que a su vez fue propuesto como perfil
tipo de la unidad. Histéricamente los depdsitos de la
Formacidn Yacoraite constituyeron la parte superior
del Horizonte calcareo-dolomitico. Otros nombres
usados para identificar la unidad fueron: Xs
(Hagerman, 1933), Calcareo propiamente dicho
(Schlagintweit, 1936) y Formacion Calcarea
(Schlagintweit, en Fossa-Mancini, 1938). Yrigoyen
(1969) la refirio como Formacion Ronda.

Distribucion areal

La Formacién Yacoraite, en la region, coincide
con lo mapeado del Subgrupo Balbuena, y mayor-
mente con lo indicado para la Formacion Lecho. Estéa
muy bien representada y tiene excelente expresion
morfoldgica en el ambito de esta Hoja, especialmente
en los depocentros de Metan y Alemania (parte cen-
tral de la Hoja), asi como en los afloramientos de los
valles de Amblayo y Tonco y quebrada de Escoipe
(franja occidental de la Hoja).

Litologia y facies

La unidad constituye una extensa caliza tabular
en parte dolomitica, que intercala areniscas calcareas
y pelitas en proporciones variables. Es de color gris
en muestras frescas, pero frecuentemente tiene co-
lor amarillo por meteorizacion.

En general, la parte superior es mas pelitica 'y
de estratificacion mas fina y la parte inferior es
carbonatica o arenoso-carbonatica, con uno o méas
niveles delgados de tobas blancas. Las calizas co-
rresponden principalmente a grainstone oolitico,
packstone fosilifero y pelletifero y mudstone
calcareo y dolomitico. En el &rea se pueden reco-
nocer diferentes variedades de boundstone
estromatolitico.

En el distrito uranifero del valle de Tonco, la for-
macion se identifica con cuatro miembros de amplia
dispersion areal: Amblayo, Tonco, Giemes y Los
Berthos, y dos mas restringidos: Don Otto y Pedro
Nicolas (Raskovsky, 1968; Reyes, 1972). Su distri-
bucidn regional se complementa con otros miembros
oportunamente reconocidos (Marquillas, 1985;
Marquillas y Salfity, 1989), los cuales de base a te-
cho son: Miembro Amblayo (caliza) y Miembro
Duraznal (arenisca), Miembro Tonco (lutita), Miem-
bro Giiemes (arenisca), Miembro Los Berthos -
Miembro Alemania (pelitas) y Miembro Juramento
(caliza). Cabe destacar -especialmente a los efec-
tos practicos- que no necesariamente estan todos
presentes en cada columna y, que la naturaleza y la
disposicién de cada uno, responde a eventos parti-
culares de la cuenca.

El espesor de la Formacion Yacoraite en el area
no supera los 250 metros. El espesor registrado en
Alemania es de 185 m con la siguiente distribucion
de litofacies: 54% de calizas, 40% de pelitas y 6%
de areniscas (Salfity y Marquillas, 1994).

Ambientes de sedimentacion

La Formacion Yacoraite constituye un depoésito
transgresivo carbonatico, acumulado bajo condicio-
nes complejas y variables en una extensa cuenca
restringida, alejada de las influencias directas y per-
manentes del mar abierto, somera y con frecuente
exposicion subaérea (Marquillas, 1985, 1986). Lo-
calmente se evidencian condiciones regresivas en la
region sudoccidental de la cuenca, proxima al borde
sudoeste de la Hoja, que también afectan a la infra-
yacente Formacion Lecho (Salfity, 1980; Marquillas,
1985).

Relaciones estratigréaficas

La relacion de esta unidad con la infrayacente
Formacion Lecho, o sus equivalentes regionales, ocu-
rre mediante un contacto nitido o gradual, facilmente
reconocible en todos los afloramientos. La base de la
unidad, en posiciones proximales, suele ser arenosa
con contacto transicional, lo que ocurre especialmen-
te fuera del &mbito de la Hoja. En otros perfiles mar-
ginales (casi todo el valle de Tonco), mantiene en la
base su naturaleza calcérea, lo que define con nitidez
el contacto con la Formacion Lecho.

Un rasgo distintivo en lamayoria de los afloramien-
tos (valle de Tonco, quebrada de Las Conchas, Cabra
Corral, Sistema de Santa Béarbara) es que el tercio in-
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ferior de la Formacion Yacoraite tiene intercalaciones
de delgados niveles de toba blanca; éstos se ubican en
muchos casos (comarca de Alemania y de Cabra Co-
rral), a pocos metros por encima de la base.

Cuando la unidad suprayace al basamento pre-
cambrico (esquina noroeste de la Hoja) o paleozoi-
co (al norte de la Hoja), la relacién es discordante.

Edad

Se la asigna al Maastrichtiano en casi toda la
cuenca y probablemente al Maastrichtiano-
Paleoceno temprano en el subsuelo del depocentro
de Lomas de Olmedo. La edad esta ajustada por las
relaciones estratigraficas regionales y por las aso-
ciaciones fosiliferas de la vasta cuenca de deposito.
En los afloramientos centro-occidentales (valle de
Tonco) existen huellas de dinosaurios (Alonso, 1980).
En el mismo perfil se han identificado peces pycno-
dontiformes (Benedetto y Sanchez, 1972 ay b).

Formacion Olmedo — Formacién Tunal
Lutitas, limolitas y calizas

Antecedentes y distribucién areal

La Formacion Olmedo es una unidad del sub-
suelo reconocida por gedlogos petroleros en el Cha-
co Saltefio y en el ambiente subandino, fuera del
ambito de esta Hoja. Fue nominada por Moreno
(1970) con perfil tipo en el pozo S.L.O.x-1 (Lomas
de Olmedo, departamento Oran, provincia de Sal-
ta). Si bien la unidad también esta expuesta en aflo-
ramientos de la zona subandina, anteriormente sdlo
habia sido referida de manera informal como “mar-
gas y arcillas de color oscuro” o “esquistos gris 0s-
curos” (Schlagintweit, 1937), y como Formacion
Pizarrosa (Fossa-Mancini, 1938).

Salvo en los afloramientos del NE de la Hoja
donde, a pesar de la cobertura vegetal, se puede in-
ferir la Formacion Olmedo como tal, en el resto de
la comarca no esta expuesta con sus facies tipicas.

En los depocentros de Alemania y Metan, en la
misma posicion estratigrafica que la Formacion
Olmedo (entre las formaciones Yacoraite y Mealla)
se intercalan unos 20 a 30 m de pelitas, calizas y
areniscas arcillosas, verdes a multicolores y finamente
estratificadas. Estos niveles -conocidos durante lar-
go tiempo como Faja Verde Basal de la Formacion
Mealla- fueron considerados como equivalentes del
techo de la Formacion Olmedo (Lencinas y Salfity,

1973) y denominados Formacion Tunal por Amengual
(en Turner et al., 1979).

Litologia

La Formacion Olmedo se compone esencial-
mente de lutitas negras, arcilitas y limolitas grises
oscuras con cristales de sal y yeso, y calizas micriti-
cas y dolomicriticas oscuras (mudstone calcareo,
mudstone dolomitico). El espesor en los afloramien-
tos subandinos promedia los 50-60 metros. En el
subsuelo del depocentro de Lomas de Olmedo, Mo-
reno (1970) menciond registros muy variables en los
diversos sondeos (entre 150 y 900 m), donde ade-
mas incorporo espesos paquetes salinos.

La Formacién Tunal caracteristicamente es
multicolor (verde, gris-verdoso, gris, castafio amari-
llento, castafio rojizo) y esta constituida por fangolita,
lutita y arcilita, con intercalaciones de caliza micriti-
ca y escasa arenisca. En Alemania mide 25 m de
espesor y muestra la siguiente distribucion de litofa-
cies: 90% de pelitas, 5% de calizas y 5% de arenis-
cas (Salfity y Marquillas, 1994).

Ambientes de sedimentacion

La Formacion Tunal es un depdsito lacustre, con
palinomorfos de pantano, acumulado en condiciones
paleoclimaticas célidas y humedas (Quattrocchio et
al., 1988); en tanto la Formacion Olmedo es un de-
posito de lago hipersalino y de planicies fangosas
(Gémez Omil et al., 1989).

Relaciones estratigraficas

La Formacién Olmedo esta bien desarrollada en
los tramos orientales de la cuenca del Grupo Salta -
fuera de la Hoja- donde suprayace a la Formacion
Yacoraite, e infrayace a la Formacion Mealla del
Subgrupo Santa Barbara; estos contactos se descri-
bieron como concordantes (Moreno, 1970), o de dis-
continuidad (Gémez Omil et al., 1989). Hacia el oc-
cidente pierde identidad y espesor y es conocida
como Formacién Tunal en la mayor parte de la re-
gion aqui mapeada, con relaciones de base y de te-
cho normales o aparentemente normales.

Edad
Las microfloras que contiene permiten asignar-

la al Paleoceno (Quattrocchio et al., 1988;
Quattrocchio y Volkheimer, 1988).
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2.3.1.3. Paleoceno-Eoceno

SUBGRUPO SANTA BARBARA (15)
Pelitas, areniscas y calizas

El Subgrupo Santa Barbara representa la finali-
zacion del ciclo depositacional cretacico - terciario
del Grupo Salta. Estas rocas fueron inicialmente iden-
tificadas como Margas Verdes y Arcillas Abigarra-
das por Bonarelli (1913). Con posterioridad,
Hagerman (1933) subdividid las Margas \Verdes en
dos series que denomind Wiy Wsy llamd serie V a
las Arcillas Abigarradas. Schlagintweit (1936), las
caracteriz6 como Margas Coloradas Inferiores (Wi),
Margas Verdes (Ws) y Margas Coloradas Superio-
res (V), designacion de facil identificacion y empleo
en el campo. Vilela (1952) sefialé al conjunto de
margas con el rango de Formacion Santa Barbara.
Finalmente, Moreno (1970) considerd apropiado as-
cender a Subgrupo a la Formacién Santa Barbara y
asignar a cada unidad margosa el rango de Forma-
cion, identificandolas de abajo hacia arriba como
formaciones Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera, res-
pectivamente.

El Subgrupo Santa Barbara esta caracterizado
por sedimentos peliticos rojos y verdes con partici-
pacion de areniscas finas a gruesas y en menor pro-
porcion sedimentos calcéreos. El espesor promedio
oscila entre 650 y 700 metros.

Por razones de escala, el mapeo se hizo a nivel
de Subgrupo. Las caracteristicas principales de las
formaciones que lo integran se detallan a continua-
cion.

Formacién Mealla
Limolitas y arcilitas

Distribucion areal

El perfil tipo de esta formacion se encuentra en
el arroyo Mealla, situado en la sierra de Maiz Gordo
(Hoja Las Lajitas). En el &mbito de la Hoja Metan,
los afloramientos ubicados a lo largo del rio Jura-
mento y sierra de Metan relnen las caracteristicas
con que fuera definida esta unidad.

Litologia

La litologia tipica consiste en arcilitas y limolitas
moradas a rojizas, en general macizas o con leves
laminaciones paralelas. En forma subordinada es-
tan presentes areniscas finas y medianas en estra-

tos tabulares a lenticulares y delgados niveles cal-
careos. Hacia las areas austral y occidental, la
granulometria de los sedimentos aumenta gradual-
mente a areniscas medias hasta gruesas con
limolitas subordinadas. Esto puede ser observado
en la sierra de Carahuasi, Mesada del Tolar, sierra
de Candado (quebrada de Escoipe) y valles de
Tonco y Amblayo. En el intervalo superior se de-
positd un nivel regionalmente continuo, de 20 m de
espesor promedio, constituido por arcilitas y limolitas
de colores verde, gris y negro, estratos de caliza
estromatolitica, mudstone y arenisca fina blanca.
La estratificacion es fina, tabular y las estructuras
sedimentarias mas comunes son laminacion para-
lela, ondulitas y grietas de desecacion. Este nivel,
considerado de importancia cronoestratigréafica, fue
denominado Faja Gris (Mé&del y Moreno, 1973, en
Cazau et al., 1976).

Los espesores mas frecuentes de la Formacion
Mealla oscilan entre 100 y 150 m, aunque segun las
localidades se han medido espesores desde 58 m en
lasierrade La Lumbrera (Brandan, 1974) hasta 270
m en la sierra de Carahuasi (Carbajal, 1974). Las
mayores potencias se registran en las zonas austral
y occidental, coincidentes con los bordes de la cuen-
ca, donde superan los 150 metros.

Se han reconocido las siguientes litofacies: a)
Arcilitay Limolita Moradas, de distribucion regio-
nal, geometria tabular, generalmente macizas o con
bioturbaciones verticales; b) Arcilitay Limolita \er-
des, geometria tabular, laminada con grietas de de-
secacion y portadora de fésiles especialmente pa-
linomorfos; c) Arenisca lenticular, areniscas finas
amedias, con base erosiva, laminacion cruzada, on-
dulitas hacia el techo; d) Arenisca gruesa a con-
glomeradica, de color gris a rojo, maciza o con te-
nues laminaciones cruzadas; esta Gltima facies fue
observada por Gomez Omil et al. (1989) precisa-
mente en las areas austral y occidental de la Hoja
Metéan.

Ambientes de sedimentacion

La Formacion Mealla se depositd en un medio
continental caracterizado por una extensa llanura
de fango, la que con frecuencia se inundaba. Late-
ralmente y hacia los bordes de la cuenca
interdigitaban sistemas fluviales meandrosos (Pal-
ma et al., 1986). La Faja Gris ha sido interpretada
como un cuerpo lacustre, estable, muy somero y
de vasta distribucién areal (Gémez Omil et al.,
1989).
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Relaciones estratigraficas

Suprayace a la Formacion Tunal en contacto
paraconcordante y de la misma manera es cubierta
por la Formacién Maiz Gordo. Cuando falta la For-
macion Tunal, se apoya directamente sobre la For-
macion Yacoraite, por ejemplo en el sur del valle de
Tonco.

Edad

En el ambito de la Hoja no se conocen restos
fdsiles en la Formacion Mealla. En regiones vecinas
contiene restos de mamiferos (notoungulados) y rep-
tiles (tortugas) que le asignan edad Riochiquense por
comparacion con unidades de la Patagonia (Fernan-
dez et al., 1973; Gasparini y Béaez, 1975; Béez y
Gasparini, 1977; Pascual et al., 1978).

Formacion Maiz Gordo
Arcilitas, limolitas, calizas y areniscas

Distribucion areal

El perfil tipo de la Formacion Maiz Gordo fue
definido en el arroyo Los Saltefios, norte de la sierra
de Maiz Gordo (Hoja Las Lajitas), esta integrado
por limos margosos verdes, margas verdes amari-
llentas y bancos de calizas estromatoliticas (More-
no, 1970). Los afloramientos ubicados en las sierras
de Candado, La Lumbrera, Chufiapampa (al oeste
de la localidad de Coronel Moldes) y a lo largo del
rio Juramento mantienen las particularidades litol6-
gicas con que fuera definida esta unidad. Hacia las
areas austral y occidental, se produce un aumento
paulatino de la granulometria hasta constituir arenis-
cas conglomeradicas.

Litologia

La formacion esta caracterizada por arcilita y
limolita verdes y moradas, con intercalaciones de are-
nisca fina blanca y niveles calcéreos. Hacia los bor-
des de la cuenca predominan arenisca y arenisca
conglomeradica, mientras que las limolitas son total-
mente subordinadas. Los niveles de calizas han sido
clasificados como grainstone oolitico, boundstone
estromatolitico, mudstone, wakestone y caliza cris-
talina segun la clasificacion de Dunhan (1962). Las
areniscas corresponden a arenita feldespatica, cuar-
zoarenita'y en menor proporcion arenita liticay vaque.

Los espesores caracteristicos de la Formacion
Maiz Gordo oscilan entre 150 y 200 m, aunque en
los valles de El Tonco, Amblayo y sierra de Carahuasi
alcanzan hasta 250 metros.

Han sido descriptas las siguientes litofacies: 1)
Arcilitay Limolita Verdes, geometria tabular, maci-
za 0 laminada con restos carbonosos; 2) Dolomicrita
Laminada, compuesta por micrita dolomitica, con
laminacion paralela, en pares claro-oscuros, con abun-
dante materia organica; 3) Boundstone Estroma-
tolitico, de formas démicas, laminados y ramosos
divergentes, con desarrollo vertical variable; en las
sierras de La Lumbrera y San Antonio se han ob-
servado los de mayor altura (0,80 a 1 m), mientras
que disminuyen hacia la sierra de Metan y zona del
rio Juramento; 4) Grainstone, geometria tabular a
lenticular, espesor promedio de 5 cm, formado por
oolitas radiales, concéntricas y esferulitas; 5) Caliza
Cristalina, de geometria tabular, base erosiva, inte-
grada por calizas total o parcialmente recristaliza-
das en mosaicos de calcita en secciones rombo-
édricas; 6) Arcilita y Limolita Moradas, de geome-
tria tabular, macizas o con bioturbaciones verticales;
7) Arenisca Conglomeradica bioturbada, geometria
tabular a lenticular, maciza o con leve laminacion
cruzada tabular y desarrollo de paleosuelos férricos;
8) Arenisca Blanca Lenticular, geometria lenticular,
base erosiva y conglomeradica residual, laminacion
cruzada tangencial y tabular; 9) Arenisca Blanca Ta-
bular, arenisca fina, laminacion cruzada tabular, on-
dulitas y bioturbaciones; 10) Limolita Roja, geome-
tria tabular, bioturbaciones verticales y desarrollo de
concreciones carbondticas. Las primeras seis lito-
facies han sido reconocidas en las areas oriental y
central de la Hoja, mientras que las restantes son
comunes en las zonas occidental y austral.

Ambientes de sedimentacion

La Formacién Maiz Gordo se deposité en un
medio lacustre, somero, alcalino y de baja a media
salinidad. Lateralmente interdigitaban un medio la-
custre marginal o litoral y hacia las areas austral y
occidental sistemas fluviales entrelazados arenosos
a conglomeradicos (Gomez Omil et al., 1989; del
Papa, 1992, 1994).

Relaciones estratigraficas
Suprayace en paraconcordancia a la Formacion

Mealla y es cubierta de la misma forma por la For-
macion Lumbrera.



Metan

25

Edad

En el &mbito regional, la Formacion Maiz Gor-
do ha proporcionado restos de reptiles (tortugas
y cocodrilos), peces, insectos y palinomorfos
(Cockerell, 1925, 1926, 1936; Gasparini y Béez,
1975; Volkheimer et al., 1984). Algunos
palinomorfos son de importancia estratigrafica e
indican Paleoceno superior a Eoceno inferior
(Volkheimer et al., 1984). Excepto las especies
de palinomorfos mencionadas, la Formacion Maiz
Gordo es atribuida a las edades mamifero
Riochiquense-Casamayorense en funcién de la
ubicacidn estratigrafica con respecto a las for-
maciones Mealla y Lumbrera (Pascual et al.,
1981).

Formacion Lumbrera
Arcilitas y limolitas

Distribucion areal

La Formacion Lumbrera fue definida en la sie-
rra homénima. En el arroyo de Achi fue descripto
el perfil tipo, donde esté integrado por arcilita y
limolita pardo-rojizas, bien estratificadas. En el tra-
mo inferior presenta la denominada Faja Verde
que, al igual que la Faja Gris de la Formacion
Mealla, forma un nivel continuo, de extension re-
gional y valor cronoestratigréfico. En el &mbito
de la Hoja Metéan, la sierra de Carahuasi es una
excelente zona para el estudio de la Formacién
Lumbrera. También esta bien expuesta y con sus
litologias caracteristicas en el rio Juramento, en
la sierra de San Antonio y en la quebrada de
Chufiapampa (oeste de la localidad de Coronel
Moldes). En la zona de los valles de Amblayo, El
Tonco y quebrada de Las Conchas, la formacién
se particulariza por una mayor participacion de
sedimentos arenosos gruesos a medios. A pesar
de los cambios granulométricos que se observan,
el color de la unidad es siempre pardo rojizo a
rojo.

Litologia

Estd formada por arcilitas y limolitas rojizas a
rojas, generalmente macizas o con bioturbaciones y
desarrollo de paleosuelos. En menor proporcion, ar-
cilita verde y gris, calizas amarillentas y arenisca fina.
Como se menciono, hacia las areas occidental y aus-

tral, las litologias predominantes son clasticas grue-
sas constituidas por areniscas medianas micaceas y
areniscas gruesas.

Esta formacion es la més espesa del Subgrupo
Santa Béarbara, con valores que varian general-
mente entre 300 y 450 m, aunque se han medido
espesores de 126 m en el rio El Durazno, sierra
de La Lumbrera (Brandéan, 1974). Es frecuente
que esta unidad se encuentre afectada
tectonicamente, con repeticion de parte de la se-
cuencia, por lo que muchas veces es dificil medir
el espesor real. La Formacioén Lumbrera falta por
completo en las sierras de Metan y La Candelaria
(al sur de Rosario de la Frontera), donde las
sedimentitas del Grupo Oréan se asientan directa-
mente sobre la Formacion Maiz Gordo. Esta zona,
actualmente mapeada y conocida como umbral de
los Gallos, refleja la tectonica compresiva ocurri-
da con posterioridad al depésito del Grupo Salta
que ocasiono el levantamiento de parte de la cuen-
cacon erosion total o parcial de sus términos cus-
pidales (Salfity et al., 1993).

La Faja Verde forma un nivel estratigréfico
continuo identificado en casi toda la cuenca de
deposito. En el &rea de Pampa Grande y Alemania
se registran dos niveles similares, denominados
Faja Verde | o Inferior y Faja Verde 11 o Superior.
Cuando s6lo se reconoce un nivel se lo
correlaciona con la Faja Verde Il. Ambas fajas
estan ubicadas en el tercio inferior de la Forma-
cion Lumbrera. El espesor de la Faja Verde | os-
cilaentre 10 y 15 m, mientras que la Faja Verde II
es siempre mas espesa y generalmente mide en-
tre 20 y 30 metros.

Ambos niveles estan constituidos por arcilita y
limolita de colores gris, negro y verde, generalmente
bituminosas, arenisca blanca fina y bancos continuos
de calizas de tipo mudstone y boundstone
estromatolitico. La estratificacion es fina, tabular, y
las estructuras sedimentarias mas comunes son la-
minacion paralela, ondulitas oscilatorias y grietas de
desecacion.

En la Formacion Lumbrera se han identificado
las siguientes litofacies: 1) Arcilita'y Limolita Roji-
zas, de geometria tabular, macizas o con bioturba-
ciones y formacion de paleosuelos calcéreos; 2)
Arcilita Verde, laminadas, con abundantes restos
fosiles; 3) Arenisca fina, blanca de geometria tabu-
lar a lenticular, estructuras de ondulitas y laminacion
cruzada tabular; 4) Arenisca Blanca con estructura
en épsilon; 5) Boundstone Estromatolitico, de color
amarillento, en formas démicas laminadas; 6) Are-
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nisca mediana, tabular, micacea con laminacion cru-
zada tabular.

Ambientes de depdsito

El ambiente de depositacion es de llanura de fan-
go, muy somera a expuesta, con frecuente desarrollo
de paleosuelos calcareos (Gémez Omil et al., 1989).
Hacia los bordes de la cuenca, evolucionaron siste-
mas fluviales efimeros a entrelazados arenosos, aso-
ciados con sedimentos edlicos, como los que se pue-
den observar en quebrada de Escoipe. La Faja Verde
se interpreta como un cuerpo de agua lacustre, esta-
ble, de extensidn regional, rico en materia organica,
con predominio de condiciones reductoras que favo-
recieron la conservacion de la materia organica. Se
han reconocido sistemas deltaicos asociados (quebra-
das de Chufiapampay Escoipe) y facies fluviales (valle
Encantado) (Gémez Omil et al., 1989).

Relaciones estratigraficas

La Formacion Lumbrera suprayace a la Forma-
cién Maiz Gordo mediante contacto paraconcordante,
discontinuidad sedimentaria que se observa con cla-
ridad en la sierra de San Antonio, quebrada de Escoipe
y quebrada de Las Conchas. El contacto superior
esta marcado por una discontinuidad de tipo erosiva
y regionalmente angular (Schlagintweit, 1937) sobre
la cual se depositaron las sedimentitas del Grupo
Oréan.

Edad

La Formacion Lumbrera es la unidad de mayor
contenido paleontoldgico del subgrupo. La region de
Pampa Grande y, en menor medida, el area de El
Tonco han proporcionado abundantes restos de
mamiferos (notoungulados, marsupiales y
astrapoterios) que indican edad Casamayorense
(Carbajal et al., 1977; Vucetich, 1980; Pascual et
al., 1981; Vucetich y Bond, 1982; Goin et al., 1986;
Bond y Lopez, 1995). También contiene restos de
peces y reptiles tanto en la regién de la Hoja como
fuera de ella (Fernandez et al., 1973; Gasparini y
Béez, 1975; Pascual et al., 1981). La Faja Verde ha
aportado restos fdsiles de plantas, escamas y espi-
nas de peces, ostracodos, insectos y gran variedad
de palinomorfos, que también indican edad Casama-
yorense (Cockerell, 1926; Pinedo, 1976;
Quattrocchio, 1978 a, 1978 b; Murature de Sureda 'y
Alonso, 1980; Quattrocchio y Volkheimer, 1990).

2.4. PALEOGENO SUPERIOR-NEOGENO

El Terciario posterior al diastrofismo incaico esta
representado en el borde occidental de la Hoja por
el Grupo Payogastilla, mientras que en el resto de
ella se atribuye al Grupo Oran. También existen al-
gunas manifestaciones magmaticas en forma de di-
ques y filones capa.

2.4.1. OLIGOCENO-PLIOCENO
SUPERIOR

GRUPO PAYOGASTILLA (16)
Conglomerados, areniscas y pelitas

Antecedentes

Las sedimentitas terciarias aflorantes en la re-
gion del valle Calchaqui fueron divididas por Russo
(1948), de base a techo, en Serie Rojiza, Serie de
Angastaco y Serie de La Florida. Mauri (1948) sub-
dividio a la Serie de La Florida en Serie de Palo Pin-
tado y Serie de San Felipe. La nomenclatura en uso
actualmente fue establecida en trabajos posteriores
(Camacho de Alcalde, 1977; Diaz y Malizzia, 1983;
Diaz et al., 1987), reuniendo el Terciario del valle
Calchaqui en el Grupo Payogastilla (Diaz y Malizzia,
1983) integrado, de base a techo, por las formacio-
nes Quebrada de Los Colorados, Angastaco, Palo
Pintado y San Felipe. Las formaciones Quebrada
de Los Colorados y Angastaco son equivalentes par-
ciales del Subgrupo Metan, mientras que las restan-
tes lo son del Subgrupo Jujuy.

Distribucion areal

Aflora en el borde occidental de la Hoja, desde
el valle de Tonco hacia el oeste. Aunque el mapeo
se hizo a nivel de Grupo, se describiran las principa-
les caracteristicas litoldgicas de las unidades que lo
componen.

Formacion Quebrada de los Colorados
Areniscas y pelitas

Antecedentes y distribucion areal

Fue definida por Diaz et al. (1987). Afloraen el
flanco oriental del cerro Tin-Tin y en el valle de Tonco.
En el borde sur de la Hoja, en el arroyo la Yese-
ra (afluente del rio Las Conchas), dep6sitos equiva-
lentes por posicion estratigrafica han sido asignados
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tanto a la Formacion Anta (Grupo Oran) como a la
Formacion San José (Grupo Santa Maria; Torres,
1985; Cione et al., 1995; Galli, 1995, entre otros).
Por su reducida expresion areal y a los efectos del
mapeo, en este trabajo ellos han sido incorporados
dentro del Grupo Payogastilla y considerados, con
ciertas reservas, equivalentes a la Formacion Que-
brada de los Colorados.

Litologia

En el cerro Tin-Tin, la unidad consta de arenis-
cas finas y pelitas de color rojo anaranjado, con in-
tercalaciones de tobas blanquecinas en la base. Las
areniscas y pelitas presentan intercalaciones de yeso
y se encuentran en estratos tabulares finos y media-
nos, con ondulitas, laminacidn paralela finay grietas
de desecacion. Su espesor es de 300 metros.

La region de Tonco consiste en ciclos de arenis-
cas medianas y gruesas que gradan a pelitas, de color
anaranjado rojizo, con algunas intercalaciones de
conglomerados. La estratificacion es tabular media-
nay gruesa. Hacia el techo dominan areniscas me-
dianas con laminacién entrecruzada a gran escala y
de alto &ngulo (30°), en bancos de hasta 8 m de es-
pesor. También son comunes grietas de desecacion
y laminacion paralela. Las intercalaciones de con-
glomerados constan de clastos bien redondeados de
hasta 10 cm de didmetro de metamorfitas, cuarzo
lechoso y granitos. Su espesor es de 370 metros.

Los depositos aflorantes en la quebrada de la
Yesera comienzan con un conglomerado de clastos
de cuarzo de hasta 8 cm de didmetro, sobre el que
se asientan areniscas muy finas, calcareas, de color
rojizo. Hacia arriba se intercalan pelitas verdes, vio-
letas y amarillentas y bancos de calizas amarillentas
y grises. Son frecuentes las estructuras de olas, yeso
y nodulos de ftanita.

Ambientes de sedimentacion

Esta unidad se depositdé en un ambiente conti-
nental fuertemente oxidante y de extrema aridez.
Pertenece a un sistema fluvial de tipo mixto, con
canales en parte fijos y en parte mdviles de lecho de
creciente de baja sinuosidad, con destacada partici-
pacion de planicie fangosa (Diaz et al., 1987). Los
entrecruzamientos de gran escala y alto angulo de-
notan la existencia de campos de dunas. Los depo-
sitos de la quebrada de la Yesera se asignan a am-
biente lacustre, somero, con variaciones en la salini-
dad del agua (dulce y sulfatada) (Cione et al., 1995).

Relaciones estratigréaficas

Yace en forma paraconcordante sobre la For-
macion Lumbrera. En la zona de Tin-Tin, su techo
pasa en forma transicional a la Formacion Angastaco,
mientras que en el valle de Tonco esa relacion es de
discordancia angular.

En la quebrada de la Yesera se apoya en para-
concordancia sobre la Formacion Lumbrera y es
cubierta en discordancia angular por depoésitos cua-
ternarios.

Edad

En la quebrada de la Yesera se han encontrado
restos de peces de agua dulce (Cione, 1978, 1986;
Cioneetal., 1995). Diaz et al. (1987) la ubicaron en
el Mioceno inferior a medio, mientras que Starck y
Vergani (1996) propusieron Eoceno a Mioceno infe-
rior.

En este trabajo se la asigna tentativamente al
lapso Oligoceno-Mioceno medio.

Formacion Angastaco
Conglomerados y areniscas

Antecedentes y distribucién areal

La denominacion formal fue dada por Camacho
de Alcalde (1977). Aflora en el cerro Tin-Tin, en el
valle de Tonco y en el paraje de Las Conchas en el
borde sudoeste de la Hoja.

Litologia

En el area de Tin-Tin tiene un espesor superior a
1000 metros. Consta de conglomerados y areniscas
gruesas pardo-rojizas, ordenados en ciclos grano y
estrato crecientes. Los estratos son tabulares y
cuneiformes, con bases erosivas. Los conglomera-
dos son gruesos, con laminacion tangencial simpley
entrecruzamientos, compuestos por clastos de me-
tamorfitas, granitos, volcanitas y cuarzo lechoso. En
el valle de Tonco presenta caracteristicas similares.
Los conglomerados tienen clastos de hasta 30 cm
de diametro de metamorfitas, granitos, volcanitas,
areniscas moradas y rojizas y nédulos de silice. En
las lomadas préximas al paraje Las Conchas se com-
pone de conglomerados y areniscas conglomeradi-
cas de color gris castafio, con intercalaciones de
pelitas castafio-oscuras y tobas grises. Su espesor
es de 205 m sin techo expuesto.
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Ambientes de sedimentacion

Corresponde a sistemas de abanicos aluviales y
rios entrelazados.

Relaciones estratigraficas

La Formacion Angastaco yace en concordancia
sobre la Formacién Quebrada de Los Colorados en
el cerro Tin-Tin y en Las Conchas. En la region del
valle de Tonco se observa una discordancia angular
entre ambas. Su relacion de techo no es visible en
los lugares mencionados. Fuera del &mbito de la Hoja
es cubierta en concordancia por la Formacion Palo
Pintado.

Edad

Se ha citado el hallazgo de fragmentos de man-
dibulas de mamiferos asignables al Mioceno medio
a superior (Diaz et al., 1989). Ademas existen data-
ciones de tobas en la seccidn inferior de la Forma-
cion Angastaco cuyas edades son de 13,4 + 0,4 Ma
(Grier y Dallmeyer, 1990) y de 12,11 + 0,11 Ma
(Marret et al., 1994).

Formacion Palo Pintado
Areniscas, pelitas y conglomerados

Antecedentes y distribucién areal

Su asignacion formal se debe a Diaz et al. (1987).
Aflora, parcialmente, al oeste de la localidad de San
Felipe.

Litologia y ambientes de sedimentacion

Predominan conglomerados de estratificacion
mediana y gruesa, con intercalaciones de areniscas.
El color de conjunto es gris amarillento a pardusco.
También se advierten algunos niveles tobaceos.

Corresponden a ambientes de rios entrelazados,
con facies de canal (conglomerados) y de planicie
aluvial (areniscas y limos).

Relaciones estratigraficas

No se observan sus relaciones de base. Fuera
del &mbito de la Hoja se apoya en concordancia so-
bre la Formacion Angastaco. Es cubierta en forma
concordante y transicional por la Formacion San
Felipe.

Edad

Se ha citado el hallazgo de numerosos restos
fosiles de mamiferos, reptiles, moluscos y vegetales
(Mauri, 1948; Camacho de Alcalde, 1977; Vilela'y
Garcia, 1978; Herbst et al., 1978; Diaz et al., 1987).
La mayoria de los autores coincide en asignarle edad
miocena superior-pliocena.

Formacion San Felipe
Conglomerados, areniscas y limolitas

Antecedentes, distribucién areal y litologia

Fue definida por Diaz et al. (1987). Aflora entre
las localidades de San Felipe y Payogastilla.

La litologia esta conformada por conglomera-
dos, areniscas y limolitas de colores castafio, casta-
fio rojizo y rojizo. Se observan algunos bancos de
toba de hasta 1,5 m de potencia.

Ambientes de sedimentacion

Corresponden a abanicos aluviales proximales
que pasan distalmente a planicies de inundacién y
rios entrelazados gravosos (Starck y Vergani, 1996).

Relaciones estratigraficas y edad

Se apoya en concordancia sobre la Formacion
Palo Pintado y es cubierta en discordancia por acu-
mulaciones cuaternarias.

La edad que se la asigna es Plioceno medio a
superior (Miserendino Fuentes y Diaz, 1988).

2.5. NEOGENO-CUATERNARIO

2.5.1. MIOCENO INFERIOR-PLEISTOCE-
NO INFERIOR

GRUPO ORAN
Antecedentes

La denominacion Oran fue empleada por primera
vez por Schlagintweit (en Fossa-Mancini, 1938) para
designar a los depdsitos terciarios aflorantes entre el
cerro Calileguay la sierra de Zapla, en la provincia de
Jujuy. EI nombre de Grupo Oran fue propuesto por
Russo (1972) para agrupar a depdsitos terciarios que,
en las provincias de Salta, Jujuy y areas aledafias, ya-
cen sobre el Grupo Salta (Cretacico-Eoceno). Esta
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entidad estratigrafica incluye por lo tanto a los depdsi-
tos que en el noroeste argentino eran referidos por
Bonarelli (1921), de base a techo, como Areniscas Su-
periores, Terciario Subandino y Terciario Jujefio.

El Grupo Oran se divide en dos secciones: una
inferior psamitico-pelitica, el Subgrupo Metan, y otra
superior, conglomeradica, correspondiente al Subgru-
po Jujuy. EI Subgrupo Metéan esta integrado, de base
a techo, por las formaciones Rio Seco, Anta 'y Jesus
Maria, y el Subgrupo Jujuy por las formaciones
Guanaco y Piquete, respectivamente. En un analisis
secuencial del Grupo Orén, se distinguieron tres ci-
clos 0 megasecuencias denominadas: Calchaquense
para el Subgrupo Metan, Araucanense para la For-
macion Guanaco y Jujefio para la Formacion Pique-
te (Vergani y Starck, 1989; Starck y Vergani, 1996).

Distribucion areal

Esta ampliamente distribuido en el &mbito de la Hoja.
Sus mejores exposiciones se encuentran en el flanco
occidental del valle de Lerma y en los bordes norte y
oeste de la depresion de Metan-Rosario de la Frontera.

2.5.1.1. Mioceno inferior-Mioceno medio alto

SUBGRUPO METAN (17)
Areniscas, pelitas, yeso y tobas

El Subgrupo Metan esta integrado por las for-
maciones Rio Seco, Anta y Jesus Maria (Gebhard
et al., 1974), las que, por razones de escala, no han
sido distinguidas en el mapa geoldgico.

Formacion Rio Seco
Areniscas y pelitas

Antecedentes y distribucién areal

El perfil tipo de la Formacién Rio Seco se ubica
al nordeste de la Hoja, en el rio Seco, flanco oriental
de la sierra de Piquete (Gebhard et al., 1974). En la
Hoja se encuentran secciones de buena exposicion
en los arroyos Los Negros y Piedra Blanca (afluen-
tes del rio Juramento), en el rio Chufiapampay en la
ruta provincial 68 al norte de la localidad de Alemania
(paraje El Guayacan).

Litologia

La litologia en el arroyo Los Negros se inicia
con un conglomerado fino compuesto por clastos de

cuarcitas, areniscas rosadas y pelitas verdes y mo-
radas. ContinGian hacia arriba areniscas medianas y
gruesas, de color anaranjado rojizo, con laminacién
paralela, tangencial, convoluta, grietas de deseca-
cion y ondulitas. Los estratos son tabulares y cunei-
formes gruesos con bases erosivas. El espesor total
medido es de 290 metros.

En el arroyo Piedra Blanca la seccion inferior y
media esta constituida por areniscas muy gruesas a
sabuliticas, pardo rojizas, con cemento y concrecio-
nes calcareas - ferruginosas. Poseen laminacion tan-
gencial simple, entrecruzamientos, ondulitas simples
y migratorias, laminacion convoluta y grietas de de-
secacion. Se intercalan escasos niveles de pelitas
pardo rojizas, laminadas, con contactos rectos y on-
dulados. Hacia el tercio superior se observa un no-
table incremento de estratos peliticos y una disminu-
cion en el tamafio de grano de las areniscas. Posee
un espesor de 155 metros.

En el rio Chufiapampa, la mitad inferior se com-
pone de bancos espesos de areniscas gruesas y muy
gruesas, pardo rojizas, calcéreas, con entrecruzamien-
tos a gran escala y con algunas intercalaciones de
pelitas, mientras que la mitad superior consiste en are-
niscas calcareas medianas a finas, anaranjado roji-
zas, con laminacion paralela fina y entrecruzamientos
a gran escala. El espesor total es de 265 metros.

En la seccion de El Guayacan, la porcion infe-
rior se caracteriza por areniscas muy gruesas, ana-
ranjado rojizas, calcéreas, con entrecruzamientos a
gran escala y laminacion tangencial. Se intercalan
escasos Yy delgados estratos de calizas cristalinas con
ondulitas y pelitas laminadas. Hacia arriba se com-
pone de areniscas gruesas y finas, pardo rojizas, con
cemento calcareo y en algunos casos con nédulos y
concreciones de la misma composicion. Se interca-
lan pelitas pardo rojizas, con laminacion fina, paleo-
suelos, bioturbaciones y laminacion convoluta. Tam-
bién se intercalan tres bancos de calizas amarillen-
tas. El espesor total medido es de 255 metros.

Ambientes de sedimentacion

La Formacion Rio Seco posee caracteristicas tipi-
cas de depositos de corrientes efimeras en clima arido,
asociados con campos de dunas en el sector occidental
y con depdsitos de playa arcillosa en el oriental.

Relaciones estratigréaficas

Se apoya en discordancia erosiva a levemente
angular sobre la Formacion Lumbrera y es cubierta
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de manera concordante y transicional por la Forma-
cion Anta.

Edad

Carece de restos fosiles. Segun datos paleomag-
néticos el contacto entre las formaciones Rio Seco
y Anta tiene una edad de 15 Ma (Reynolds et al.,
1994). En consecuencia se la asigna al Mioceno in-
ferior a medio.

Formacion Anta
Areniscas, arcilitas, tobas y yeso

Antecedentes y distribucién areal

El perfil tipo de la Formacion Anta se ubica al
nordeste de la Hoja en la quebrada Piquete, afluente
del rio del Valle (Gebhard et al., 1974). En el &ambito
de la Hoja, el mejor perfil se encuentra en el rio
Metan (arroyo Sauzal), pero también tiene muy bue-
nas exposiciones en la quebrada de Piedra Blanca y
en El Guayacén (ruta 68).

Litologia

La litologia en el rio Metén se inicia con arenis-
cas gruesas calcareas, blanquecinas, con laminacion
paralelay clastos blandos en la base. Se intercala un
banco de arcilita negra, laminada. Hacia arriba con-
tintan pelitas anaranjado rojizas y grises, laminadas,
con ondulitas, grietas de desecacion, nédulos de yeso
y clastos blandos; se intercalan areniscas muy finas,
tobas blanquecinas, estratos finos de calizas y nive-
les de pelitas verdes que se tornan muy frecuentes
en la porcion superior de la seccion. El espesor total
medido es de 720 metros.

En el arroyo Piedra Blanca la unidad se com-
pone de arcilitas anaranjado rojizas, con algunos
niveles verdes gque se presentan en estratos finos
y medianos, tabulares, de contactos rectos y on-
dulados. Se intercalan areniscas medianas
calcareas, anaranjado rojizas, y algunos niveles de
calizas y tobas blanquecinas. Su espesor es de
425 metros.

La seccion de El Guayacan comienza con una
alternancia de pelitas y areniscas finas calcéreas,
de colores anaranjado rojizo y pardo blanquecino,
con ondulitas, laminacion paralela y grietas deseca-
cién. Hacia arriba la seccidn se torna pelitica, pardo
blanquecina, con alternancia de pelitas verdes, to-
bas blanquecinas y con niveles y nédulos de yeso.

Los estratos son finos con contactos rectos. El es-
pesor medido es de 363 metros.

Ambientes de sedimentacion

Se define un ambiente de lago salino para la
Formacion Anta (segun conceptos de Hardie et al.,
1978), en el cual se han reconocido subambientes
de llanura arenosa, barreal arido, lago salino efimero
y lago salino permanente.

Relaciones estratigraficas

Es concordante y transicional con las formacio-
nes Rio Secoy Jesus Maria. En el perfil del rio Metan,
la Formacion Anta se apoya en discordancia erosiva
sobre la Formacion Maiz Gordo. Esta region forma
parte del umbral de Los Gallos y tuvo una actitud
emergente durante la depositacion de la Formacion
Rio Seco (Salfity et al., 1993).

Edad

En el perfil de Piedra Blanca se encontraron
icnitas de aves, mientras que muestras de pelitas
verdes procedentes del rio Piedras proporcionaron
restos de palinomorfos. Los datos radimétricos de
tobas de la base de la Formacién Anta arrojan eda-
des de 14,4 + 0,7 Ma (El Guayacan) y de 14,1 +0,7
Ma (rio Piedras) (Reynolds et al., 1994). Segun da-
tos paleomagnéticos el contacto entre las formacio-
nes Anta y Jesus Maria es de 13 Ma (Reynolds et
al., 1994).

Formacion Jesus Maria
Areniscas y arcilitas

Antecedentes y distribucion areal

El perfil tipo de la Formacion Jesus Maria esta
en la quebrada JesUs Maria, afluente del rio Seco
(Gebhard et al., 1974). EI mejor perfil para su es-
tudio dentro de la Hoja se ubica en el rio Piedras;
también tiene buenas exposiciones en el arroyo Pie-
dra Blanca, en el rio Metan y en el paraje El
Guayacan.

Litologia
La litologia en el rio Piedras esta conformada

por areniscas finas y medianas, pardo-claras, con
intercalaciones de pelitas pardo-oscuras. En la base



Metan

31

se intercalan algunos niveles de calizas ooliticas y
areniscas con oolitas. Las areniscas y las pelitas son
por lo general micaceas, con concreciones calcéareas
y laminacion paralela, laminacion tangencial, lami-
nacion convoluta y ondulitas. Los estratos son grue-
sos y medianos con contactos ondulados y erosivos
en forma de canal. El espesor medido es de 436
metros.

En el arroyo Piedra Blanca la unidad se compo-
ne de areniscas medianas, pardo-blanquecinas, mi-
céaceas, mal seleccionadas, con cemento y concre-
ciones calcareas. Entre las estructuras sedimenta-
rias se reconocen laminacion paralela fina, onduli-
tas, entrecruzamientos en artesa, grietas de deseca-
cion, clastos imbricados y bioturbaciones, entre otras.
En menor proporcion se intercalan estratos finos y
medianos de arcilitas pardo-oscuras y verdes, y con-
glomerados medianos a finos con bases erosivas en
forma de canal.

En el rio Metan la formacion esta constituida de
arcilitas y limolitas pardo-oscuras y blanquecinas, cal-
careas, en estratos finos y medianos, con base ero-
siva en forma de canal, y posee un espesor de 280
metros.

En El Guayacan la litologia esta compuesta por
una alternancia de pelitas y areniscas gruesas y me-
dianas, calcareas y micaceas y algunos depdsitos de
tobas blanquecinas. Se observan entrecruzamientos
a mediana escala. Su espesor es de 471 metros.

Ambientes de sedimentacion

Los dep6sitos de esta unidad corresponderian a
un sistema fluvial efimero desarrollado en un clima
arido a semiarido.

Relaciones estratigréaficas

La relacion de base de la Formacién Jesus Maria
con la Formacién Anta es concordante. La relacion
de techo con la Formacion Guanaco es concordante
o localmente erosivay en algunos perfiles, como enel
rio La Vifa, es discordante de bajo angulo.

Edad

No se han reportado hallazgos de restos fosiles
en esta formacion. Estudios de magnetoestra-
tigrafia estiman edades limites de 13 Ma 'y 10 Ma
para su base y techo respectivamente (Reynolds
etal., 1994). En este trabajo se la asigna al Mioceno
medio alto.

2.5.1.2. Mioceno superior-Pleistoceno inferior

SUBGRUPO JUJUY (18)
Conglomerados, areniscas, pelitas y tobas

El Subgrupo Jujuy esta integrado por las forma-
ciones Guanaco y Piquete (Gebhard et al., 1974).

Formaciéon Guanaco
Conglomerados, areniscas y pelitas

Antecedentes y distribucién areal

El perfil tipo de la Formacién Guanaco se ubi-
ca en el flanco oriental de la sierra de Lumbrera,
en el rio Guanaco (Gebhard et al., 1974). Otras
buenas exposiciones se observan en el flanco occi-
dental del valle de Lerma y en las laderas orienta-
les de las sierras ubicadas al oeste de la ruta nacio-
nal 34-9.

Litologia

La Formacién Guanaco consiste en una espesa
sucesion de conglomerados grises organizados en
ciclos granodecrecientes que culminan con arenis-
cas y limos arenosos. Su espesor, en algunos casos,
es superior a 1400 metros.

En todos los perfiles, la caracteristica mas so-
bresaliente es la presencia de clastos de rocas vol-
canicas de variada naturaleza.

Los conglomerados son matriz sostén, pocas
veces clasto sostén, y en general son mal seleccio-
nados. El tamafio varia de fino a mediano y son es-
casos los gruesos. Los clastos tienen buena
esfericidad y redondeamiento; predominan las for-
mas equidimensionales y tabulares y en menor pro-
porcién las laminares y proladas. Las estructuras
sedimentarias mas frecuentes son, entre otras, en-
trecruzamiento planar tangencial simple, en artesa,
gradacion, canales y barras longitudinales. En gene-
ral, los bancos de conglomerados tienen base clara-
mente erosiva. La matriz es arenosa fina a gruesa,
tobacea y de granos angulosos. EI cemento es car-
bonético.

Las areniscas, que se disponen en el techo de
los depositos conglomeradicos, son de granulome-
tria fina a gruesa, de color gris claro a blanco y par-
do rojizo claro. En la mayoria de los casos son maci-
zas 0 con laminacion paralela y pocas veces poseen
entrecruzamiento planar tangencial simple. Frecuen-
temente cuando son macizas se advierten clastos
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erraticos aislados. En el techo de las areniscas es
frecuente hallar bancos de limolitas y arcilitas de color
rojo a pardo-rojizo claro, macizas, muy pocas veces
con estructuras sedimentarias.

Asociados con los dep6sitos peliticos se obser-
va alineacion de nodulos de carbonatos, rizocon-
creciones y pedotubulos. También suelen intercalar
tobas blancas, biotiticas y granatiferas, con espeso-
res del orden de los 2 metros.

Ambientes de sedimentacion

Las facies sedimentarias corresponden a siste-
mas fluviales encauzados desarrollados bajo condi-
ciones climaticas céalidas y humedas (Starck y
Vergani, 1996).

Relaciones estratigraficas

Por lo general el contacto de base con la For-
macion JesUs Maria es concordante o localmente
erosivo. El contacto con la Formacion Piquete es
regionalmente discordante.

Edad

Una toba granatifera de la Formacion Guanaco
fue datada en 8,8 Ma (del Papa et al., 1993; Vira-
monte et al., 1994).

Formacion Piquete
Conglomerados, areniscas, pelitas y tobas

Antecedentes y distribucién areal

El perfil tipo de la Formacidn Piquete se ubica
en el flanco oriental de la sierra de Lumbrera, en el
rio Las Cafas (Gebhard et al., 1974). Su distribu-
cion areal es similar a la de las unidades terciarias
que la preceden.

Litologia

Estd compuesta por conglomerados, areniscas
y pelitas, con algunas intercalaciones de tobas. En
algunos perfiles (rio Metan-arroyo Sauzal) su espe-
sor es cercano a 2000 metros.

Los conglomerados son en su mayoria matriz
sostén y muy desordenados. Entre sus componen-
tes predominan clastos de calizas y areniscas pro-
venientes del Grupo Salta y de metamorfitas del
basamento precambrico. Los clastos de volcanitas

son escasos. La matriz es areno-limosa, pardo ro-
jiza, friable y el cemento es carbonatico. Las are-
niscas son de grano grueso a fino, macizas, en
algunos casos con laminacion paralela fina a me-
diana poco marcada. Algunos estratos poseen
clastos aislados cercanos a la base. También son
comunes intercalaciones de lentes de conglome-
rados con estructuras en artesa y escasa conti-
nuidad lateral.

La facies pelitica se compone de limolitas y fan-
golitas macizas o con laminacidn paralela fina, aso-
ciadas con concreciones de carbonato.

Las tobas son de grano fino, grises o blancas y
biotiticas, y sus espesores varian entre 50 cmy 1,5
metros.

Ambientes de sedimentacion

Corresponden en su mayor parte a abanicos alu-
viales proximales, que gradan en posiciones distales
a depdsitos de rios entrelazados y de planicies de
inundacion.

Relaciones estratigraficas

Se apoya en discordancia sobre varias unidades
terciarias en la parte occidental del valle de Lerma,
mientras que hacia el centro del valle es aparente-
mente concordante sobre la Formacion Guanaco. Es
cubierta en discordancia por depdsitos cuaternarios
antiguos terrazados y por depositos aluviales moder-
nos.

Edad

Estudios magnetoestratigraficos indican una edad
de aproximadamente 5 Ma para la base de la For-
macion Piquete (Reynolds et al., 1994), mientras que
los niveles superiores contienen un nivel de toba da-
tado en 1,3 Ma (Malamud et al., 1995).

Volcanismo nedgeno

Andesita Campanorco (19) (nom. nov.)
Diques y filones capa de andesita anfibolica

Antecedentes y distribucion areal

En las nacientes del rio Quirusillas 0 Don Juan,
donde se destaca el cerro Campanorco, y al este
de la localidad de Alemania, afloran cuerpos pe-
quefios de rocas hipabisales que intruyen a varias
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unidades del Grupo Salta y también a la porcion
basal del Grupo Oréan. Estas rocas fueron mencio-
nadas por Brackebusch (1883), Ruiz Huidobro
(1949), Pozzo (1949), Salfity (1980) y Vergani y
Starck (1989).

Petrografia y geoquimica

Las rocas representantes de este volcanismo son
rocas porfiricas leucocréaticas de color gris claro en
las que es posible observar a simple vista cristales
de plagioclasa y hornblenda. Al microscopio presen-
tan una textura porfirica seriada con pasta micro-
cristalina. Los fenocristales son principalmente pla-
gioclasa, hornblenda y en menor proporcion clinopi-
roxeno (augita). La plagioclasa es de textura zonal,
con bordes de recrecimiento sobre centros altera-
dos a sericita y epidoto. La hornblenda se encuentra
en dos generaciones de cristales, unos euhedros y
otros con sus bordes anhedros que presentan textu-
ras de reaccion con la pasta. El clinopiroxeno se halla
con grados variables de alteracién y forma en algu-
nos casos glomeropdrfidos compuestos por dos o tres
individuos. Como minerales accesorios son comu-
nes apatita, titanita, circdn y abundantes minerales
opacos (magnetita). Se advierten grados variables
de alteracion representados por epidoto y clorita en
la pasta.

Es comun en estas rocas la existencia de cumu-
latos de hornblenda, en los que se presenta escasa
plagioclasa de caracter intercumular.

Las rocas de El Acheral tienen contenidos en
SiO, variables entre 59 y 62%. Su contenido en MgO
esentre 0,71y 8,74%. En el diagrama de Na,0+K,O
vs. SiO, (figura 7) las rocas caen en el campo com-
posicional de traquiandesitas (Cox et al., 1979). En
el diagrama AFM presentan una tendencia de dife-
renciacion de tipo calcoalcalino (figura 8), cuyo con-
tenido en KO las ubica entre las rocas de alto con-
tenido en potasio (Gill, 1981) (figura 9).

Como puede observarse en la figura 10, para
discriminar ambiente geotectonico en base al conte-
nido de elementos trazas (Wood et al., 1979), estas
rocas pertenecen al campo de basaltos de marge-
nes de placas destructivos. Sus contenidos en Cry
Ni inferiores a 10 ppm en las traquiandesitas y de 45
de Cry 21 de Ni para los cumulatos de hornblenda
contenidos en las traquiandesitas, indican escasa
participacion de componentes mantélicos primarios,
por lo que se deduce que son el producto de feno-
menos de cristalizacion fraccionada de un magma
mas primitivo. Los diagramas de elementos traza

normalizados a MORB (Pearce, 1983) muestran un
enriquecimiento selectivo en Sr, K, Rb, Bay Th, que
constituyen un componente ligado a subduccion (fi-
gura 11).

La caracterizacion geoquimica preliminar de
estas rocas indicaria su origen en un ambiente de
margen continental activo, con una corteza engro-
sada, en cuya evolucion se produjeron principalmente
fendmenos de cristalizacion fraccionada.

Relaciones estratigréaficas

Se presentan en forma de filones-capa alojados
en el Subgrupo Pirgua, en las formaciones Lecho y
Yacoraite y en la porcién basal de la Formacion Lum-
brera. El cuerpo de mayor tamario, situado en el cerro
Campanorco, intruye a la Formacion Lumbrera y
probablemente a la porcion basal del Subgrupo
Metén.

Edad

La ubicacion cronoldgica de las andesitas
estd acotada estratigraficamente, intruyen a la
Formacion Lumbrera (Riochiquense-Casama-
yorense) y probablemente también a la Forma-
cion Rio Seco (Mioceno inferior a medio) y se
ven como clastos en la base de la Formacion Pi-
quete (Plioceno-Pleistoceno). Una datacion
radimétrica indic6 valores de 11 + 6 Ma (Moyay
Salfity, 1982), por lo tanto se la asigna al Mioceno
medio a superior.

2.6. CUATERNARIO

Se consideran cuaternarias a las unidades depo-
sitadas con posterioridad a la fase diastréfica
Diaguita, acaecida durante el transcurso del Pleisto-
ceno.

A los efectos del mapeo, el Cuaternario fue dis-
tinguido en Depdsitos terrazados y Depositos alu-
viales indiferenciados.

Depositos terrazados (20)
Gravas, arenas, limos y arcillas

Corresponde a bajadas y abanicos aluviales an-
tiguos, cuyas acumulaciones se conservan adosa-
das a los bordes de las serranias que delimitan las
principales depresiones. En algunas porciones de la
Hoja, estos depositos se interdigitan, o estan cubier-
tos, con depositos lacustres (valle de Lermay que-
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Figura 7. Clasificacion de la Andesita Campanorco en el
diagrama de Cox et al. (1979).
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brada de Las Conchas), originados por interrupcio-
nes en el escurrimiento normal de los colectores prin-
cipales (rios de Las Conchas y Juramento). Ese
endorreismo temporario fue provocado por desliza-
mientos de rocas que endicaron los cursos men-
cionados.Se interpreta que eventos sismicos fueron
el mecanismo desencadenante de los deslizamien-
tos, aunque también podrian corresponderse con in-
tervalos climaticos mas humedos (Malamud et al.,
1996; Strecker y Marrett, 1999; Hermanns y
Strecker, 1999; Wayne, 1999).

Su litologia consiste en gravas y arenas, mal se-
leccionadas y friables, y de limos y arcillas compac-
tas y con marcada laminacion.

Se apoyan en discordancia sobre todos los de-
positos pre-cuaternarios y, en general, se ubican unas
decenas de metros por encima del nivel de base ac-
tual.

Depdsitos aluviales indiferenciados (21)
Gravas, arenas y limos

Tiene una distribucién mas amplia que la uni-
dad anterior e involucra al sistema aluvial actual.
Comprende los abanicos aluviales recientes, las
terrazas bajas y los depositos que rellenan los cau-
ces y planicies de inundacion de todos los cursos
actuales.

Se compone de gravas medianas y gruesas, in-
tercaladas con arenas y limos arenosos. También se
observan algunos niveles de cenizas volcanicas y de
paleosuelos.

Se apoya en discordancia erosiva sobre la uni-
dad precedente (20) o en discordancia angular so-
bre todas las unidades precuaternarias.

Cuaternario del valle de Lerma y de la que-
brada de Las Conchas

Estudios estratigraficos realizados en el valle de
Lermay en el tramo superior de la quebrada de Las
Conchas han permitido distinguir varias unidades
formacionales (no mapeadas en este trabajo) dentro
de los depositos cuaternarios, las cuales se descri-
ben a continuacién a sélo titulo de su conocimiento.

A) Valle de Lerma

En el analisis estratigrafico del Cuaternario del
valle de Lerma se distinguieron, de base a techo, las
formaciones Calvimonte, Tajamar y La Vifa (Ga-
llardo et al., 1996).

Formacion Calvimonte
Gravas, arenas y pelitas

Distribucion areal

Constituye la unidad litoestratigrafica cuaternaria
mas antigua reconocida hasta el presente en el valle
de Lerma. Sus afloramientos se restringen a la finca
Calvimonte y a los arroyos Tajamar y Pozo Verde.

Litologia

En la finca Calvimonte, la unidad esta formada
por gravas grises, medianas, friables, compuestas por
clastos subredondeados e imbricados de grauvaca,
arenisca, cuarcita y cristaloclastos de cuarzo; la
matriz es areno-cuarzosa de grano fino. Se interca-
lan estratos lenticulares de arena mediana a gruesa,
cuarzosa, y pelita marrén-amarillenta, maciza. La
parte superior (3 m aproximadamente) esta consti-
tuida por fangolita estratificada en bancos gruesos,
maciza, con clastos dispersos de hasta 5 cm (de igual
composicion que las gravas) y concreciones cal-
careas blanquecinas que no superan los 3 cm; se
intercalan lentes de grava grisacea, medianamente
seleccionada.

En el arroyo Tajamar la formacion esta com-
puesta por arenas finas a medianas, castafas, bio-
turbadas, estratificadas en bancos gruesos, masivas
o tenuemente laminadas, con abundante matriz peli-
tica y cemento carbonatico. Se intercalan estratos
lenticulares de grava fina a mediana, macizos o con
estratificacion entrecruzada y de matriz arenosa.
Datos de perforaciones indican que en subsuelo esta
formada por psefitas intercaladas con arena, arena
gravosa y ocasionalmente pelita.

El espesor es muy variable. En superficie no
supera los 20 m, pero en el subsuelo alcanza valores
sensiblemente superiores.

Ambientes de sedimentacion

Las gravas, arenas y fangolitas corresponderian
a antiguas bajadas o abanicos aluviales cuyos api-
ces se ubicaban en las serranias situadas al occi-
dente del actual valle de Lerma y se extendian so-
bre y hacia el oriente de la sierra de Mojotoro.

Relaciones estratigréaficas

Su base s6lo esta expuesta en el flanco occiden-
tal del valle (Campo Quijano), fuera de los limites de
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la Hoja, donde se asienta sobre la Formacion Pun-
coviscana; hacia el centro del valle (en el subsuelo)
se apoya sobre sedimentitas terciarias, segun datos
de registros sismicos y geoeléctricos.

Edad

Sélo se encontraron restos de gastropodos de
dimensiones inferiores al centimetro. Fuera de los
limites de la Hoja, en las proximidades de Campo
Alegre, se hallaron piezas esqueletales correspon-
dientes a gliptodontes, megaterios y mastodontes,
en terrazas de sedimentos fluviales (Anénimo,
1988). En los mismos materiales, Romero (comu-
nicacion personal) localiz6 una cabeza de fémur,
un colmillo de 1,10 m de largo y parte de la cintura
pélvica de un mastodonte. En las terrazas ubicadas
al norte de La Caldera (fuera de la Hoja), una in-
tercalacion de toba fue datada en 0,33 £ 0,1 Ma
(Malamud et al., 1995). En consecuencia, se asig-
na al Pleistoceno.

Formacion Tajamar
Limolitas y arcilitas

Distribucion areal

Sus afloramientos se encuentran muy préximos
al flanco oriental del valle. En la parte norte se pre-
sentan en Rumical, al sur de Las Tienditas, en
Sumalao y al este de EI Carril, donde forman loma-
das suaves. En el tramo austral ocurren al norte de
Guachipas, adosados a lomadas bajas compuestas
por sedimentitas terciarias.

En el flanco occidental aflora en los alrededores
de Talapampa, en las barrancas de algunos arroyos
que descienden de las serranias ubicadas al oeste.

Litologia

Esta constituida por limolitas y arcilitas castafias
claras, amarillentas y rojizas, con intercalaciones la-
minares de yeso y carbonato amarillo claro, con cris-
tales y moldes de yeso, concreciones calcéreas y
férricas y nodulos de manganeso milimétricos. Se
intercalan estratos finos a medianos de arenas finas
a muy finas, grises y castafias amarillentas pélidas,
masivas o con bioturbacion incipiente.

El perfil de Talapampa es marcadamente grano
y estrato creciente. Comienza con pelitas castafias,
estratificacion fina e internamente laminadas (bajo
régimen de flujo), bioturbadas, con algunas interca-

laciones de arenas finas masivas dispuestas en cuer-
pos principalmente tabulares. La facies fina presen-
ta ademas, algunos niveles laminares ya sea de car-
bonatos férricos o yeso. Hacia arriba se incrementa
el contenido de la facies arenosa, culminando con
gravas medianas en cuya composiciéon toman parte
clastos de hasta 20 cm de distinta procedencia: vol-
canitas, metamorfitas, plutonitas y sedimentitas.

El perfil de Guachipas es similar al de Talapampa,
aunque estan ausentes las gravas.

Los espesores de la Formacion Tajamar son
variables y parciales, ya que la misma fue fuerte-
mente afectada por la erosion precedente a la depo-
sitacion de la Formacion La Vifiay por los procesos
de denudacidn actuales. Las mayores potencias se
registran en Talapampa (mas de 40 m) y Guachipas
(35 m).

Ambientes de sedimentacion

Las facies pelitica y arenosa se depositaron en
un gran cuerpo lacustre. Progradando sobre él, se
desarroll6 un importante sistema de abanicos alu-
viales, principalmente desde el oeste y norte, vincu-
lados con un frente estructural de gran magnitud
ubicado hacia el oeste.

Relaciones estratigraficas

El contacto basal es discordante con la Forma-
cion Calvimonte en la parte central del valle (arro-
yos Tajamar, Pozo Verde y finca Calvimonte). En el
flanco oriental se asienta sobre rocas del Grupo Sal-
ta o terciarias. El limite con la unidad superior es
discordante erosivo a angular de bajo grado (5° de
angularidad aproximadamente); en el sur del valle,
en la zona ubicada hacia el este de la ruta nacional
68, esta relacion es erosiva, con la eliminacion total
de la Formacién Tajamar (en las adyacencias de las
vias del ferrocarril) e inclusive de parte de la For-
macién Calvimonte.

Edad

Esta unidad posee un importante contenido fosi-
lifero. En EI Rumical se han hallado numerosas im-
presiones de gastropodos y bivalvos de agua dulce,
acomparfiadas de algunas impresiones de crustaceos
y de restos vegetales macerados, ademas de huellas
de la actividad de vermes (Gallardo et al., 1996).
Por relaciones estratigréficas se la asigna al Pleisto-
ceno superior-Holoceno inferior.
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Formacion La Vifia
Arenas y gravas

Distribucion areal

Tiene amplia distribucion en el valle de Lerma,
con excelentes exposiciones en los arroyos que des-
cienden de las serranias occidentales al sur de El
Carril.

En la Formacion La Vifia se incluyen todos los
depositos que ocupan el centro del valle y los que
descienden desde los bordes occidental y oriental,
forman terrazas bajas y son cortados por los cursos
actuales.

Litologia

En el arroyo Tajamar el perfil es ligeramente
grano creciente. Se inicia con un paleocanal (de
1,5 m de profundidad en el eje) relleno por ceni-
za volcénica gris blanquecina. Por encima, se dis-
ponen 6 m de arenas limosas de color castafio
claro, bioturbadas, con estratificacion poco mar-
cada; intercalan estratos lenticulares finos de
grava fina, gris oscura, con matriz arenosa. Ha-
cia arriba siguen dos paleosuelos rojizos, sepa-
rados por una intercalacion areno limosa, de es-
pesor inferior a los 0,50 m y presencia de hori-
zonte B textural. Por encima se dispone una capa
de ceniza volcénica gris blanquecina, de espesor
variable pero siempre inferior a 0,50 m, que per-
siste por varios kilometros sobre ambas marge-
nes de este arroyo. El perfil es coronado por fa-
cies arenosas finas que no superan el metro de
espesor.

En el tramo medio del rio Chufiapampa la su-
cesion es grano y estrato creciente. Los 6 m infe-
riores estdn compuestos por arenas de color casta-
fio claro, con matriz limo arcillosa y estratificacion
poco marcada; se intercalan gravas finas a media-
nas grises, con estratificacion lenticular e interna
entrecruzada en artesa. En los 4 m superiores pre-
dominan las gravas medianas, con estratificacion
entrecruzada en artesa, mal seleccionadas con
clastos redondeados e imbricados de metamorfitas
grises, calizas de color gris amarillento y areniscas
rojizas; se intercalan arenas castafio claras con
abundante matriz y un nivel discontinuo de 10 cm
de espesor de ceniza gris blanquecina a 3 m del
tope.

Los espesores son variables pero siempre en el
orden de la decena de metros.

Ambientes de sedimentacion

Sus depositos son caracteristicos de ambientes
de abanicos aluviales, intimamente ligados con las
elevaciones del borde occidental del valle, y de rios
entrelazados gravosos caracterizados por canales y
barras que se interdigitan con depdsitos de planicies
de inundacion.

Relaciones estratigréaficas

La Formacidn La Vifia se apoya en discordan-
cia erosiva a levemente angular (no superior a los
5°) sobre la unidad precedente. Se asienta directa-
mente sobre la Formacién Calvimonte en los arro-
yos Tajamar y Pozo Verde, lo que s6lo se aprecia
en la parte inferior de las barrancas y en tramos
muy reducidos. Hacia los flancos del valle se asien-
ta discordantemente sobre unidades
precuaternarias.

Edad

Entre los restos encontrados se cuenta con gas-
trépodos cuyas dimensiones varian desde milimetros
a varios centimetros, y trozos pequefios de carbédn
vegetal. En el techo de esta unidad se obtuvieron
restos arqueologicos (vasijas, trozos de ceramica,
urnas funerarias y fogones). La ceniza volcanica de
la base presenta una edad de 0,1 + 0,04 Ma. Restos
de carb6n que se encuentran por debajo y por arriba
de la ceniza volcénica superior arrojaron edades de
5130 £ 250 afios y 3920 + 190 afios, respectivamen-
te (Malamud et al., 1995). Se le asigna edad pleisto-
cena superior-holocena.

Las formaciones Calvimonte y Tajamar estan
incluidas dentro de lo que en el mapa geoldgico se
distingui6é como Cuaternario terrazado (20), mien-
tras que la Formacion la Vifia corresponde a la
unidad mapeada como Cuaternario indiferencia-
do (21).

B) Quebrada de Las Conchas

Los excelentes registros del Cuaternario en la
quebrada de Las Conchas, especialmente los que
afloran en sus nacientes, fueron estudiados por
Frenguelli (1936), Vilela y Garcia (1978) y autores
posteriores, los cuales establecieron la sucesion es-
tratigrafica alli expuesta. También se conocen otros
depésitos en la comarca del rio Tonco (Cuerda,
1967).
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Formacion El Fraile
Gravas y arenas

Antecedentes

Corresponde a lo que Frenguelli (1936) denomi-
nd “conglomerados verduscos”. ElI nombre actual
se debe a Gallardo (1988).

Distribucion areal

Aflora en las proximidades de la desembocadu-
rade la quebrada La Yesera (tramo inicial de la que-
brada de Las Conchas).

Litologia

Esta unidad esta constituida por cuerpos de gra-
vas finas a medianas con estratificacion lenticular, de
colores gris claro a pardo grisaceo con tonalidades
verdosas y matriz limo-arenosa pardo clara. La frac-
cién clastica principal se compone de grauvacas,
cuarcitas, esquistos, filitas y, en menor proporcion,
granitos, cuarzo y areniscas pardo rojizas. Se interca-
lan estratos finos a medianos, lenticulares, de arenas
pardo rojizas claras, finas, formadas por granos de
cuarzo, micay liticos. Los espesores parciales maxi-
mos, sin base expuesta, no superan los 12 metros.

Ambientes de sedimentacion

Se interpretan como depdsitos fluviales en fa-
cies de canal.

Relaciones estratigraficas

No tiene base expuesta y es cubierta en discor-
dancia erosiva por la Formacion Paso de la Piedra.

Edad
Constituye la unidad méas antigua del Cuaternario
en la cual no se conoce ningln registro paleontolégi-

co. Frenguelli (1936) la asignd al Pleistoceno inferior.

Formacién Paso de la Piedra
Diamictos y gravas

Antecedentes

Con esta denominacién, Torres (1985) agrupé a
los sedimentos que Frenguelli (1936), Garcia (1957)

y Vilelay Garcia (1978) denominaron “conglomera-
dos pardo rojizos”.

Distribucion areal

Las exposiciones mas representativas se ubican
en la misma area que la Formacion El Fraile.

Litologia

Se caracteriza por diamictitas de color pardo roji-
z0. La matriz es arenosa gruesa a fina, con blogues
dispersos de varios metros de didmetro maximo pro-
cedentes de los conglomerados de la Formacion La
Yesera. Los clastos menores, si bien son del basa-
mento, proceden igualmente de esta Ultima formacion.

La Formacién Paso de la Piedra cambia hacia el sur
y el oeste a facies de gravas medianas a gruesas, pardo-
amarillentas, clasto soporte, estratificacion lenticular, mal
seleccionadas, con clastos de pizarra, grauvaca, filita y
granito. EI méximo espesor medido es 20 metros.

Ambientes de sedimentacion

Los diamictos serian el producto de deslizamien-
tos de grandes masas de rocas de los afloramientos
del Subgrupo Pirgua del cerro El Zorrrito, los que
produjeron la interrupcion del drenaje del tramo su-
perior del rio Las Conchas.

Relaciones estratigraficas y edad

Suprayace mediante discordancia erosiva a la
Formacion El Fraile o mediante discordancia angu-
lar a las sedimentitas de la Formacion La Yesera o
del Subgrupo Santa Barbara. Frenguelli (1936) la
asigno al Pleistoceno.

Formacién El Paso
Limolitas y arcilitas

Antecedentes

Frenguelli (1936) identificd esta unidad como
Limos arenosos pardos claros. Garcia (1957) la de-
nomind Estratos de El Paso y Vilelay Garcia (1978)
la distinguieron como Formacion El Paso.

Distribucion areal

Excelentes afloramientos se encuentran entre El
Paso y el paraje Las Conchas, mientras que asomos
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menores y dispersos se ubican en La Punilla, Corra-
lito y quebrada La Yesera.

Litologia

La unidad esta integrada por limolitas y arcilitas
pardas claras a amarillentas, con estratificacion fina;
intercalan delgadas capas de arenas finas y laminas
ricas en Oxidos de hierro que resaltan por su color
rojo y consistencia. En la base son frecuentes las
intercalaciones lenticulares de arenas medianas y
gravas finas. También son comunes las concrecio-
nes calcareas aplanadas y venas y rosetas de yeso
fibroso o granular. En la quebrada La Yesera las
pelitas gradan lateralmente a facies de gravas y are-
nas.

Los espesores varian entre 3 'y 34 metros.

Ambientes de sedimentacion

Las pelitas laminadas corresponden a depdsitos
acumulados en un lago de escasa profundidad y baja
salinidad. Las concreciones calcéreas, rosetas, ve-
nas y laminas de yeso fibroso y granular sefialan
condiciones temporales de una mayor evaporacion
del cuerpo de agua.

Relaciones estratigréaficas

La Formacion El Paso se asienta mediante dis-
cordancia erosiva sobre la Formacion Paso de la Pie-
dra o bien sobre rocas méas antiguas pertenecientes al
Subgrupo Santa Barbara o basamento precambrico.

Edad

Entre las localidades de El Paso y Las Conchas se
encuentran gastropodos y bivalvos de conchillas muy
fragiles, delgadas, de dimensiones milimétricas.
Frenguelli (1936) cit6 las especies Planorbis
peregrinum d’Orb y Sphaerium argentinum d’Orb,
que no permiten precisar su edad. Basandose en las
relaciones con las formaciones infra y suprayacente se
laasigna al Pleistoceno superior-Holoceno inferior.

Formacion Animana
Gravas y arenas

Antecedentes y distribucién areal

Fue definida por Gallardo (1988). Sus afloramien-
tos se encuentran restringidos al tramo superior del

rio Las Conchas y a los inferiores de los rios
Calchaqui y Santa Maria.

Litologia

La formacion esta integrada por gravas pardo-
rojizas, finas a medianas, mal seleccionadas, en las
que algunos rodados superan los 50 cm de diametro
maximo. Los clastos de formas variadas, subredon-
deados, son de granito, cuarzo, feldespatos de tonos
rojizos y en menor proporcion rocas metamarficas
de color gris oscuro, areniscas y conglomerados. Se
intercalan niveles lenticulares de arena y arena con-
glomerédica, cuarzosas, con matriz limosa y dos ni-
veles lenticulares finos, macizos, de tobas blancas
amarillentas.

Los espesores parciales de la Formacion varian
desde 1 m hasta algo méas de 16 metros.

Ambientes de sedimentacion

El depdsito es de ambiente fluvial y es propio de
conos aluviales que integran pie de montes.

Relaciones estratigraficas y edad

Esta formacion se apoya mediante discordancia
erosiva sobre la Formacion El Paso y sobre varias
unidades del Terciario.

Se asigna en forma tentativa al Pleistoceno su-
perior-Holoceno.

3. TECTONICA
3.1. ESTRUCTURAS

El &rea de la Hoja es una zona de transicion en-
tre tres provincias geoldgicas clasicas: Cordillera
Oriental hacia el norte, Sierras Subandinas (Sistema
de Santa Barbara, sensu Rolleri, 1976) hacia el nor-
deste y Sierras Pampeanas hacia el sur. Si bien la
diferenciacion de estas provincias segun su compo-
sicion estratigrafica conocida es bastante precisa,
no lo es tanto cuando se recurre a sus estilos estruc-
turales, sobre todo cuando se analizan las regiones
de transicion entre ellas.

La circunstancia apuntada indujo a que gran parte
de la region considerada haya sido atribuida en for-
ma diversa a cada una de esas tres provincias por
diferentes autores (Mon, 1976, 1979; Turnery Mon,
1979; Mingramm et al., 1979; Salfity y Marquillas,
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1994, entre otros). También fue diferenciada como
subprovincia geoldgica de las Cumbres Calchaquies,
vinculada tecténicamente con la Cordillera Oriental
(Baldis et al., 1976).

En términos generales, en el concepto de los
autores de este trabajo, la Hoja se incluye dentro de
las Cumbres Calchaquies, salvo la porcién ubicada
al este del meridiano de 65°O que pertenece al Sis-
tema de Santa Barbara. Hacia el este del borde orien-
tal de la Hoja se extiende la Llanura Chaquefia, mien-
tras que hacia el oeste, fuera de sus limites, se eleva
el plateau de la Puna.

En la historia geoldgica de la region se sucedie-
ron, segun las evidencias disponibles, al menos tres
etapas principales de deformacion.

La primera afectd a los depdsitos del Precam-
brico-Cémbrico inferior (Grupo Lermay equivalen-
tes) y fue de naturaleza compresiva (orogenia Tilca-
rica). Como consecuencia, se formaron pliegues de
charnela aguda (chevron) y clivaje de plano axial
en las rocas incompetentes, mientras que las unida-
des con predominio de rocas competentes (grauva-
ca, cuarcita, caliza) se deformaron en pliegues mas
amplios. La edad de esta deformacion ha sido esta-
blecida en el Cambrico medio, teniendo en cuenta la
discordancia angular que separa a las rocas afecta-
das de los depdsitos del Cambrico superior, discor-
dancia que es visible en la parte austral de la sierra
de Mojotoro, inmediatamente al norte de la sierra de
Castillejo. Una descripcion mas detallada de la es-
tructura del basamento, se trata en el capitulo que
describe su composicion estratigrafica.

AUn se desconoce las caracteristicas y la inci-
dencia que tuvieron en la region las fases de defor-
macion Ocldyica y Chénica. Estas fases, que invo-
lucran a todas las rocas paleozoicas, han sido regis-
tradas en lugares muy alejados del area cubierta por
la Hoja.

La segunda etapa fue de naturaleza distensiva y
acaecio en el ;Jurasico tardio?-Cretacico inferior,
que afectd al basamento y a su cubierta paleozoica
(Cambrico superior a Devonico). El resultado fue la
apertura de cubetas de tipo rift, desconectadas en
la etapa inicial de generacion e interconectadas al
final de su evolucion. No se sabe aun, si la apertura
de estas cuencas fue simultanea o si existié una po-
laridad en su propagacion. Las dataciones radimé-
tricas del episodio volcanico inicial, asociado con la
apertura de las cuencas, indican edades de 128 Ma
en la porcion més austral de la cuenca en la provin-
cia de Tucumén y de 114 a 98 Ma en la region de
Isonza (Bossi y Wampler, 1969; Valencio et al.,

1976). Estos datos indicarian, con las reservas del
caso, una propagacion de sur a norte. Los modelos
propuestos asumen que los procesos extensionales
del Cretécico fueron acomodados por fallas norma-
les, listricas, convergentes en una superficie de despe-
gue ubicada entre 10 y 25 km de profundidad, segln
se deduce de registros de profundidades focales de
microsismos (Grier etal., 1991; Cahill et al., 1992).
Dentro del ambito de la Hoja es notoria la profusa
distribucion de los depdsitos del Subgrupo Pirgua
(depositos sin-rift). Ello es consecuencia de que
durante el Cretécico se generaron alli dos importan-
tes depocentros (subcuencas de Metan y Alemania).
Esos depocentros fueron nivelados durante el Cre-
tacico superior-Eoceno con las acumulaciones de los
subgrupos Balbuena y Santa Bérbara (post rift).

La Gltima etapa de deformacion (deformacion
andina), en la que se pueden distinguir varios pulsos,
comenzd aproximadamente a fines del Eoceno. Esta
etapa, de naturaleza compresiva, originé en su fase
inicial una incipiente faja plegada y fallada con su
correspondiente antefosa, la cual se ubicaba al oes-
te del valle Calchaqui fuera del limite occidental de
la Hoja. Pulsos de mayor deformacion en el Mioce-
noy en el Plioceno superior-Pleistoceno inferior, pro-
vocaron la migracion hacia el este del frente orogé-
nico, la consecuente formacion de una cuenca de
antepais y su posterior desmembramiento en cuen-
cas intermontanas (Monaldi et al., 1996; Starck y
\ergani, 1996), confiriéndole a la region cubierta por
la Hoja, las caracteristicas morfoestructurales que
hoy observamos.

Trabajos recientes han enfatizado el importante
control que, probablemente, ejercieron las estructu-
ras preexistentes en el estilo tectonico de la defor-
macion andina, sobre todo aquellas estructuras que
delinearon las cuencas extensionales cretacicas
(Allmendinger et al., 1983; Bianucci et al., 1983;
Grieretal., 1991; Cahill etal., 1992; Monaldi y Kley,
1997; Cristallini et al., 1997, entre otros).

En lo que concierne especificamente a los ras-
gos estructurales visibles al observar el mapa geol6-
gico, merecen destacarse ciertas particularidades de
laregion.

1) El rumbo de las estructuras mayores (plie-
gues y fallas) es, en general N-S. Se notan algunas
desviaciones hacia el NNE en las sierras de La Lum-
brera, Gonzélez y San Antonio, sierras que pertene-
cen al Sistema de Santa Barbara. También se ob-
servan orientaciones ONO y EO en la sierra de
Castillejo y su vertiente austral. En el primer caso, la
orientacion andmala puede atribuirse a controles ejer-
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cidos por las fracturas que delinearon un segmento
del rift cretacico, que hacia el NE se conecta con la
subcuenca de Lomas de Olmedo, cuyos limites tie-
nen orientaciones similares. En lo que respecta a las
estructuras de la sierra de Castillejo, su orientacion
estaria ligada con movimientos producidos a lo largo
del lineamiento de El Toro, fractura ésta que es par-
te de una megatraza de extension continental (linea-
miento Calama-Olacapato-El Toro). En su larga his-
toria geoldgica esta fractura al parecer tuvo com-
portamientos variados. EI méas conspicuo de ellos
ocurrio durante el Cenozoico y la define como una
falla de desplazamiento de rumbo levégira (Baldis et
al., 1976; Mon, 1976, 1979; Allmendinger et al.,
1983).

Durante el Cretacico, en la zona que nos ocupa,
la fractura constituy6 un borde para los depositos
del Subgrupo Pirgua, que aumentan de espesor ha-
cia el sur y desaparecen al norte. La fractura se
comporté como directa con blogue bajo al sur, 0 bien
tuvo desplazamiento de rumbo con componente ex-
tensional generando una serie de bloques escalona-
dos y descendentes hacia el sur (figura 12). Con la
compresion andina se invirtié la polaridad de los
movimientos, los blogues a ambos lados de la frac-
tura sufrieron desplazamiento de rumbo convergen-
te y las fallas normales se reactivaron como inver-
sas generando la estructuracién actual. El nucleo
precambrico de la sierra de Castillejo desborda ha-
cia el norte y sur, sobre las sierras de Mojotoro y
Sancha respectivamente, con una geometria similar
a las denominadas estructuras en flor positivas
(Harding, 1985) (figura 13).

2) Se observan dos extensas depresiones. Una
de ellas corresponde al valle de Lerma, ubicado a lo
largo del meridiano de 65°30', y que se extiende desde
el borde N del mapa hasta la localidad de Alemania.
Esta depresion es interpretada como un amplio sin-
clinal de fondo relativamente plano, con algunas ele-
vaciones estructurales sobre sus flancos: anticlinales
de La Vifia, Coronel Moldes y Osma. En la latitud
de Coronel Moldes, estas estructuras con nucleo
aflorante de rocas terciarias, provocan un estrangu-
lamiento del sinclinal mencionado.

La depresion de Metan esta confinada por los
hundimientos Sy N de los anticlinales de las sierras
de La Lumbrera y La Candelaria, respectivamente,
mientras que hacia el O y E esta limitada por los
alzamientos estructurales de la sierra de Metan y el
cerro Colorado. Analogamente al valle de Lerma,
también se interpreta como una depresion sinclinal
interrumpida por algunas estructuras anticlinales sin

expresion superficial; éstas fueron objeto de sondeos
exploratorios en busqueda de hidrocarburos en las
proximidades de las localidades de Metéan y Yatasto.

3) Otro rasgo sobresaliente se refiere a los cam-
bios de vergencia de las estructuras. Al oeste del
meridiano de 65°30', las estructuras (pliegues y fa-
Ilas) tienen una definida vergencia occidental, mien-
tras que hacia el este de él, la vergencia es oriental.
Las estructuras del borde nordeste tienen nuevamen-
te vergencia occidental. Nuevamente surge una apa-
rente correspondencia con la estructuracion creta-
cica. Esta, seguramente era convergente hacia los
depocentros. La reactivacion andina ocasiono la di-
vergencia a partir del depocentro de Alemania, di-
vergencia que también se infiere para el depocentro
de Metéan.

4) Las rocas precambricas estan involucradas
en la deformacion andina y constituyen los nicleos
de muchas laminas corridas.

5) Al oeste de la localidad de Metéan se observa
latraza de una importante fractura regional, que hacia
el norte se extiende hasta el limite con la Republica
de Bolivia. Esta fractura o conjunto de fracturas fue
denominada frente de Fracturacion Taconico o frente
Ocldyico Oriental (Baldis et al., 1976; Salfity et al.,
1975). En el &mbito de la Hoja presenta dos conspi-
cuas inflexiones hacia el NO y SO, al intersectarse
con los lineamientos de El Toro y El Brete, respecti-
vamente (Mon, 1979). Este frente de fracturacion
ha sido interpretado como un corrimiento fuera de
secuenciay los lineamientos que lo interrumpen como
rampas laterales (\ergani y Starck, 1989).

6) El estilo estructural visible en superficie tiene
mas afinidad con el de las fajas plegadas y corridas
que con el estilo pampeano de blogues de falla com-
presivos. Sin embargo es probable que exista inter-
ferencia de ambos estilos del mismo modo que con
el estilo de wrench fault ya mencionado en la sierra
de Castillejo.

Sobre la base de las evidencias e inferencias
mencionadas en los parrafos anteriores, se constru-
yeron tres secciones transversales cuyas caracte-
risticas se describen a continuacion.

Seccion A-A™. Trazada en la porcion norte del
mapa, se extiende desde las proximidades de la lo-
calidad de El Galpon, por el este, hasta el sur del
cerro Malcante por el oeste.

De este a oeste, la seccion atraviesa sucesiva-
mente y en ese orden a las sierras de La Lumbrera,
Gonzalez y San Antonio. Estas sierras consisten en
anticlinales asimétricos, dispuestos en posicion es-
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Figura 12. Esquema inferido del lineamiento El Toro y estructuras asociadas durante el Cretécico en la region de las Cumbres del
Castillejo. Referencias como en la figura 13.

Sa de Sancha

N
Chbres de Castillejo

Sa de Maojotoro

Figura 13. Estructuras actuales en las Cumbres del Castillejo. 1: Neoproterozoico, 2: Cambrico-Ordovicico, 3: Subgrupo Pirgua,
4: Subgrupo Balbuena, 5: Falla directa, 6: Falla directa reactivada como inversa, 7: Falla inversa, 8: Bloque desplazado hacia el
observador, 9: Bloque desplazado alejandose del observador.

calonada, con flancos orientales tendidos y occiden-
tales mas empinados, seccionados los Ultimos por
fallas inversas inclinadas al este. En la latitud de la
seccidn, el anticlinal de Gonzalez sobrecorre el flan-
co oriental del anticlinal de San Antonio, suprimien-
do el sinclinal que separa ambas estructuras hacia el

nordeste (véase mapa geoldgico). Al oeste del sin-
clinal del arroyo San Antonio se eleva el anticlinal de
Cuchuma, estructura productora de petréleo. Este
anticlinal, también asimétrico, con flanco occidental
subvertical a rebatido, esta limitado al oeste por un
haz de fracturas inclinadas al este que lo separan de
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ladepresion del rio La Troja. La geometria disefiada
de este sinclinal y la del anticlinal aledafio (anticlinal
de LaTroja), es producto de la interpretacion de una
seccion sismica ubicada en las proximidades de la
seccion transversal.

Separado del anticlinal de La Troja por un con-
junto de fracturas inclinadas al oeste, y que regio-
nalmente constituyen el frente ocldyico, se encuen-
tra el hundimiento sur de la sierra de Mojotoro, en
cuyo flanco oriental los estratos del Subgrupo Balbue-
na tienen disposicion subvertical a rebatida. Hacia
el oeste, sobrecorriendo la sierra de Mojotoro me-
diante una fractura inclinada al sudoeste (fractura
de San Agustin, Ortiz, 1962), se levanta la sierra de
Castillejo, que como se menciono anteriormente es
posible interpretar como una estructura en flor posi-
tiva, producto de desplazamientos de rumbo conver-
gente a ambos lados del lineamiento de EI Toro.
Vergani y Starck (1989) interpretaron este lineamien-
to como una rampa lateral de una lamina corrida
(lamina del Crestdn) cuya rampa frontal seria la frac-
tura ocldyica. Otra fractura inversa, en este caso
inclinada al nordeste, pone en contacto la sierra de
Castillejo con la sierra de Sancha, estructura
homoclinal que desciende suavemente hacia el su-
doeste constituyendo el flanco oriental del amplio
sinclinal del valle de Lerma. El flanco occidental del
sinclinal, mas empinado, es seccionado por una frac-
tura buzante al oeste que pone en contacto el bloque
precambrico de los cerros Sunchal y Malcante con
depositos terciarios del Subgrupo Jujuy. En la latitud
del perfil, sobre el bloque precambrico mencionado
se observan depositos de los subgrupos Balbuena y
Santa Barbara formando ondulaciones sinclinales y
anticlinales cuyos ejes se hunden hacia el sur.

Seccion B-B”. Se ubica en la porcion central
del mapa y se extiende desde el flanco occidental
del cerro Colorado en el este hasta el flanco occi-
dental de la sierra Colorada en el oeste. La extensa
depresion de Metéan es considerada como un amplio
sinclinal afectado por algunas ondulaciones
anticlinales producto del ascenso de bloques falla-
dos. Esta depresion coincide con un segmento del
rift cretacico (depocentro de Metan), cuyas estruc-
turas extensionales sufrieron una reactivacion muy
débil durante la compresion andina (Cristallini et al.,
1997) y por consiguiente no tienen expresion en su-
perficie.

Al oeste de la depresion se eleva un anticlinal de
vergencia occidental, limitado por una fractura incli-
nada al este. Este anticlinal se presenta alineado

estructuralmente con el anticlinal de Cuchuma des-
crito en la seccion A-A’ y es sobrecorrido por el
anticlinal de la sierra de Metan, de nlcleo precam-
brico, mediante una fractura inclinada al oeste de
expresion regional (fractura ocldyica), cuya emer-
gencia probablemente esté vinculada con un resalto
del basamento precambrico (Vergani'y Starck, 1989).
Este resalto podria haber constituido una dorsal o un
umbral entre los depocentros de Alemania y Metan
durante la depositacion del Subgrupo Pirgua, circuns-
tancia que también puede inferirse al analizar las
variaciones de espesor del subgrupo en los planos
isdpacos. Esta dorsal o umbral se manifiesta hacia
el norte entre el anticlinal de Cuchumay la sierra de
Castillejo y mas al norte atin constituyendo la dorsal
Salto-Jujefia. Si esta interpretacion fuera correcta,
ese umbral estaria sepultado por el corrimiento ha-
cia el este de la lamina de la sierra de Metan.

El flanco occidental del anticlinal de Metan des-
ciende suavemente hacia el valle de El Tunal, valle
labrado en un sinclinal (sinclinal del Tunal o de La
Bodeguita). En la posicion de la traza del perfil, el
flanco occidental del sinclinal esta suprimido, o dis-
minuido, por una fractura inclinada al oeste que
sobrecorre hacia el este a la lamina constituida por
las Cumbres de las Pefias Blancas. Esas laminas
corridas hacia el este (Metan, Pefias Blancas) sue-
len estar afectadas en los flancos posteriores por
fallas inversas, con vergencia opuesta a la de las
fallas que transportan las laminas a manera de so-
brecorrimientos. El sinclinal del Valle de Lerma, en
esta seccion, tiene ambos flancos con inclinaciones
altas cuyo fondo se interpreta como plano, aunque
es probable que esté afectado por algunas ondula-
ciones sin expresion topogréfica en superficie. Ha-
cia el oeste del valle se observan varios pares anti-
clinal-sinclinal con flancos suprimidos por fallas in-
versas inclinadas hacia el este. Estas fracturas afec-
tan a los limbos frontales o anteriores de los
anticlinales y los suprimen en la mayoria de los ca-
sos. Cuando esos limbos se conservan total o par-
cialmente, sus inclinaciones son subverticales a re-
batidas (por ejemplo, el anticlinal del cerro Bayo). El
limite occidental del perfil lo constituye el anticlinal
de la sierra Colorada. Hacia el oeste hay un descen-
so del relieve y al oeste de algunas ondulaciones
menores (cerro Negro), fuera del mapa, se extien-
den los Valles Calchaquies.

Seccién C-C””. Se extiende desde el este de la
sierra de La Candelaria hasta el flanco oriental de
los Valles Calchaquies en el oeste. Desde la sierra
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de La Candelaria hasta el sinclinal del rio de Las
Pirguas (o sinclinal de Copacabana), todas las es-
tructuras tienen vergencia oriental. Asi, los anticli-
nales son asimétricos, con flancos orientales mas
empinados y limitados por fallas inversas que incli-
nan hacia el oeste. De este a oeste, la seccion corta
sucesivamente los anticlinales de la sierra de La
Candelaria, El Arenal, cerros de La Iglesia, cerros
de Las Animas y sierra Alisar. Al oeste del sinclinal
del rio Las Pirguas se invierte el sentido de vergencia
en pliegues y fallas. Asi se observa vergencia hacia
el oeste en la sierra de Carahuasi y en todas las
estructuras menores que componen la sierra del Ledn
Muerto.

Un detalle interesante en esta seccion lo consti-
tuye la inversion del relieve provocada por el sincli-
nal del rio Las Pirguas, cuyo rumbo coincide aproxi-
madamente con el del sinclinal del Valle de Lerma.
La fractura del flanco occidental del sinclinal del rio
Las Pirguas, aparentemente una fractura fuera de
secuencia, separa a éste del sinclinal del Valle de
Lerma en la latitud de la localidad de Alemania. Es
posible interpretar que el amplio sinclinal del Valle
de Lerma termina hacia el sur donde se comprime 'y
origina dos ejes ligeramente divergentes, separados
por una nariz anticlinal que se hunde hacia el norte.
Uno de los ejes es visible al este de Alemania. El
restante corresponderia al del sinclinal del rio Las
Pirguas.

Por ultimo, es necesario hacer algunos comen-
tarios en relacién con la resolucién en profundidad
de las estructuras visibles en superficie, resolucion
que es puramente hipotética por cuanto no se dispu-
so de informacion sismica o de pozos, salvo las men-
cionadas para las areas de La Troja y depresion de
Metén. La informacion referida a espesores de las
unidades estratigraficas involucradas en la deforma-
cién es, para algunos lugares, escasa. En esos casos
se adoptd como criterio seguir la tendencia general,
ya sea al aumento o a la disminucion de espesores,
criterio éste bastante inseguro en el caso del Subgru-
po Pirgua cuyos espesores tienen un definido con-
trol tectonico y, por consiguiente, son bastante im-
predecibles.

Un aspecto notorio al observar las secciones
transversales es que los depdsitos post rift, que ni-
velaron el area al final del Cretacico (Subgrupo
Balbuena), son elevados en algunos lugares hasta 8
km por encima de su nivel regional en las zonas con
poca o ninguna deformacion (depresion de Metan,
Valle de Lerma).

Una manera de justificar ese levantamiento es
asumir un apilamiento en subsuelo, con la formacion
de duplex limitados por dos niveles de despegue (uno
de base y otro de techo), ambos dentro de secuen-
cias precambricas. Esta solucion, sugerida por
Vergani y Starck (1989), se asemeja al modelo
geométrico de Banks y Warburton (1986) denomi-
nado “duplex de techo pasivo”. Una solucion alter-
nativa es el modelo de inversion del rift propuesto
por Grier et al. (1991), que es el asumido en nuestra
interpretacion. En este modelo se infiere que las fa-
llas del rift cretacico ejercieron un fuerte control en
la estructuracion andina, sobre todo en el rampeo
(frontal o lateral) de algunas fracturas. La magnitud
de ese control es por el momento desconocida. Es
posible que en las etapas compresivas iniciales el
control haya sido importante, pero al incrementarse
la deformacion algunas fracturas probablemente
obviaron esas restricciones y siguieron vias mecani-
cay geométricamente mas favorables para su emer-
gencia que las ofrecidas por las fracturas extensio-
nales cretécicas. Por esa circunstancia, el estilo vi-
sible de deformacion se asemeja mas al de una faja
plegada y corrida, en oposicion al de bloques falla-
dos compresivos que cabria esperar en el caso de
un control estricto por parte de las fracturas del rift.
Para las areas con poca deformacion (por ejemplo
la depresion de Metan) se infiere una mayor inci-
dencia de la estructuracion cretacica, de modo simi-
lar a lo que ocurre en la subcuenca de Lomas de
Olmedo (Bianucci et al., 1983). En esas areas, las
estructuras extensionales cretacicas fueron someti-
das a una débil inversion durante la compresion an-
dina.

3.2 EVOLUCION,TECTOSEDIMENTARIA
DE LA REGION DURANTE EL
CENOZOICO

En la region noroeste de la Argentina, a partir
del diastrofismo incaico tuvo lugar la acumulacion
de un potente espesor (hasta 6000 m) de sedimen-
tos continentales. En la region occidental (Puna,
Cordillera Oriental, Sierras Subandinas y Sistema de
Santa Béarbara) esas acumulaciones fueron
receptadas en cuencas intermontanas y de antepais,
cuya generacion y evolucion fue controlada por los
episodios compresivos (fases Incaica, Quechua y
Diaguita) acaecidos durante el lapso Eoceno medio-
Pleistoceno temprano. La region oriental del Chaco
Saltefio (al este de las Sierras Subandinas y Sistema
de Santa Barbara), en cambio, permanecio ajena o



Metan

45

fue escasamente afectada por la deformacion com-
presiva andina. Alli persistieron los procesos de sub-
sidencia térmica vigentes a fines del Cretacico
(Kress, 1995; Salfity et al., 1996).

La region cubierta por la Hoja forma parte del
borde occidental de la Cuenca de Antepais del Nor-
te (Salfity et al., 1996). Esta cuenca se desarroll6
en su mayor parte sobre una cuenca previa de natu-
raleza extensional (rift del Grupo Salta) activa des-
de el Cretécico inferior hasta el Eoceno medio.

A pesar de que alin no se cuenta con una crono-
logia precisa de los episodios compresivos y de las
unidades terciarias post eocenas, se ha inferido que
la primera fase de deformacidn (Fase Incaica) tuvo
lugar durante el Eoceno mientras se depositaba la
Formacion Lumbrera, unidad superior del Grupo Salta
(Starck y Vergani, 1996; Monaldi et al., 1996). Este
episodio origino escaso relieve estructural, vincula-
do probablemente con corrimientos ciegos (Monaldi
etal., 1996). El frente orogénico se ubicaba, aproxi-
madamente, al oeste del valle de Luracatao donde
se originaron los abanicos aluviales de la Formacion
Quebrada de Los Colorados actualmente expuestos
en el valle Calchaqui y regiones al oeste (Starck y
\ergani, 1996). En el oriente de la Hoja hay asimis-
mo evidencias de levantamiento y erosion de la cuen-
ca cretacica a partir del diastrofismo incaico (Salfity
etal., 1993).

Posteriomente, en el Mioceno medio, un nuevo
episodio compresivo (Fase Quechua I) méas intenso
que el anterior, origind una faja plegada y fallada en
laregion ubicada al oeste del valle Calchaqui, y una
cuenca de antepais al oriente de ella. En posiciones
internas de la cuenca de antepais se sucedieron las
acumulaciones del Grupo Payogastilla (formaciones
Angastaco y Palo Pintado), mientras que en posi-
ciones externas lo hicieron las del Grupo Oran (for-
maciones Rio Seco, Anta, Jesis Maria y Guanaco).

Al propagarse la deformacion hacia el este (Fase
Quechua I1), la cufia sedimentaria de la cuenca de
antepais fue progresivamente incorporada a la faja
plegada y fallada (Monaldi et al., 1996). De ese
modo, la extensa cuenca de antepais original fue
segmentada en el Mioceno superior-Plioceno infe-
rior en cuencas de tipo intermontano, que recibieron
los depdsitos sintectonicos que constituyen las por-
ciones superiores de los grupos Payogastillay Oran
(formaciones San Felipe y Piquete, respectivamen-
te).

Las acumulaciones sintecténicas mencionadas
fueron plegadas y falladas por la fase de deforma-
cién Diaguita, episodio ocurrido con posterioridad a

1,3 Ma (Gonzalez et al., 1995) y que permanece
aln activo si se tiene en cuenta la sismicidad de la
region (Cahill etal., 1992).

4. GEOMORFOLOGIA
4.1. OROGRAFIA E HIDROGRAFIA
Orografia

El area de la Hoja Metan presenta un relieve
montafioso accidentado, caracterizado por cordones
de rumbo submeridiano separados por valles pro-
fundos.

El cerro Malcante (5226 m s.n.m.), ubicado en
el sector noroccidental de la Hoja, posee la mayor
altura del &rea.

En el borde occidental se encuentran dos filos
aguzados de rumbo meridiano, separados por la que-
brada de El Tonco-La Ovejeria. Dichos filos com-
ponen lasierra Colorada al oeste, con alturas de hasta
3424 my los filos del Pelado al este, con alturas de
3653 m en el cerro Batea y 3261 m en el cerro Pe-
lado. Laaltura desciende gradualmente hacia el norte,
donde se formo la depresion de Ciénaga Grande,
que constituye una pequefia cuenca cerrada limita-
da por las sierras del Zapallar al este y de la Apacheta
al oeste. Hacia el sur, el amplio valle del rio Calchaqui
atraviesa con rumbo sudeste el sector sudoriental
del &rea y sirve de asiento a poblaciones como San
Carlos y Animana.

Al este del valle del rio Salado o Amblayo, don-
de se sitda la localidad homénima, se halla un cor-
doén de rumbo meridiano, asimétrico, con la ladera
occidental empinada y la oriental tendida. Esta ca-
dena, conocida en el extremo sur como sierra del
Ledn Muerto, esta profundamente cortada por un
sinnumero de quebradas que avenan su flanco orien-
tal y afluentes por la margen izquierda del rio Las
Conchas-Guachipas. En el sector central se obser-
van las quebradas de mayor envergadura de los rios
La Vifia y Ampascahi y del arroyo Paloma Yaco v,
en el extremo norte, la del rio Escoipe-Chicoana,
afluente derecho del rio Arias o Arenales. La altura
méaxima media es de aproximadamente 3000 m su-
perada en los cerros Zorrito (3224 m), Picacho (3129
m), Ledn Muerto (3084 m), Los Arneros (3062 m) y
Caranchohuasi (3359 m). Desciende gradualmente
hacia el rio Escoipe y asciende bruscamente hacia
el norte donde culmina en el cerro Malcante (5226
m s.n.m.).
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Inmediatamente hacia el este, traspuesto el an-
gosto y profundo valle del rio Las Conchas, se en-
cuentra otro cordén montafioso asimétrico, con la-
dera occidental empinada y oriental suave, conocido
en el sector sur como sierra de Carahuasi. Las altu-
ras superan los 3000 m en los cerros Ciénaga Gran-
de (3061 m), Las Cabrerias (3149 m) y Guasamayo
(3185 m). El rio Las Conchas lo corta en la latitud
de la localidad de Alemania. Hacia el norte de este
punto, la altura disminuye y se advierten lomadas y
cerros aislados que componen el borde occidental
del valle de Lerma. En el sector sur, este corddn se
bifurca hacia el nordeste hasta el cerro La Ovejeria,
donde adopta rumbo marcadamente meridiano y
conforma las cumbres de las Pefias Blancas, corta-
das profundamente por el valle del rio Pasaje o Ju-
ramento, la serrania de Sanchay la cumbre del Cas-
tillejo. Las mayores alturas de este corddn se en-
cuentran en el tramo sur en el morro de La Bolsa
(2765 m) y cerro de la Ovejeria (2964 m).

Entre ambos cordones montafiosos queda deli-
mitada una depresion amplia, alargada en el sentido
norte-sur, que se cierra en la latitud de la localidad
de Alemaniay que constituye el valle de Lerma, por
donde fluyen los rios Las Conchas-Guachipas, de
direccion sur-norte y el Arias o Arenales, de direc-
cién norte-sur. La confluencia de ambos en el para-
je denominado Las Juntas, ubicado pocos kilome-
tros al este de la localidad de Coronel Moldes, da
origen al rio Pasaje o Juramento, hoy regulado por la
presa General Belgrano que ocasiona el embalse
Cabra Corral.

Hacia el este, separado por una depresion an-
cha y no muy profunda por donde fluyen los rios
Grande de la Pampa y El Tunal o del Toro, se sitla
un cordén montafioso de rumbo nordeste en el tra-
mo sur y marcadamente meridiano hacia el norte.
Constituye los cerros de las Animas y de la Iglesia
al sur y las sierras de Metan y Guanacos al norte,
con alturas méaximas en los cerros Alto del Venado
(3029 m), Morro del Venado (3207 m), Creston (3269
m) y Malvinas (2882 m). La ladera oriental tiene
pendiente mas suave que la occidental y esta atra-
vesada por los rios Grande de la Pampa-Rosario en
el tramo centro-austral y Pasaje o Juramento en el
tramo norte; es justamente alli donde se produce una
bifurcacion hacia el nordeste conocida como cuchi-
Ila de la Reina, mientras que la rama occidental se
denomina sierra de la Bodega.

Hacia el este se encuentra una planicie ondula-
da (depresion de Metan), limitada hacia el naciente
por la serrania del cerro Colorado, ubicada fuera de

los limites de la Hoja, y al sur por el extremo norte
de la sierra de La Candelaria. Al norte la planicie se
estrecha condicionada por la sierra de La Lumbre-
ra, corddn poco extenso y bastante asimétrico de
rumbo nordeste, con alturas superiores a los 1700
metros. El extremo nororiental del area esta ocupa-
do por la culminacion austral de la sierra de San
Antonio cuyas maximas alturas se verifican en los
cerros Verde (1612 m), San Antonio (1761 m) y Bayo
(1762 m).

Hidrografia

En su mayor parte, la red hidrografica del area
pertenece a la cuenca del rio Pasaje o Juramento.
Sélo una pequefia porcién ubicada en la parte sur de
la Hoja corresponde a la cuenca del rio Rosario-
Horcones.

A) Cuenca del rio Pasaje o Juramento-Sala-
do. A efectos de facilitar su descripcidn se la subdi-
vidio en: a) Cuenca alta, comprendida entre las na-
cientes y la presa General Belgrano, y b) Cuenca
media, entre esta Ultima y la desembocadura del rio
Medina.

a) Cuenca alta. Tiene una superficie de 31.900
km? y esta constituida por dos colectores principa-
les: el rio Calchaqui-Las Conchas-Guachipas pro-
veniente desde el sur y el rio Arias o Arenales pro-
cedente desde el norte. La confluencia de ambos en
el paraje denominado Las Juntas, hoy ocupado por
el embalse Cabra Corral, origina el rio Pasaje 0 Ju-
ramento.

Subcuenca del rio Calchaqui-Las Conchas-
Guachipas. El rio Calchaqui se ubica en el sector
sudoccidental de la Hoja. En este tramo recibe por
la margen izquierda los aportes del rio Salado o
Amblayo y por la margen derecha los cursos de los
rios La Vifia, San Lucas y San Antonio, que s6lo
aportan caudales durante la temporada estival.

La confluencia, fuera de los limites de la Hoja,
entre el rio Calchaqui y el rio Santa Maria da origen
al rio de las Conchas, que con rumbo nordeste fluye
por un valle angosto y tortuoso entre las sierras del
Ledn Muerto y Carahuasi, atravesando esta Ultima
a la latitud de la localidad de Alemania. En este tra-
mo recoje por ambas margenes numerosas quebra-
das de caudal temporario y un solo curso de caudal
permanente: el arroyo Santa Bérbara. Desde
Alemania hacia el sur, el rio toma el nombre de
Guachipas y fluye hacia el nordeste hasta su des-
embocadura en el embalse Cabra Corral. En este
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tramo recibe por su margen derecha al rio Alemania
y por su margen izquierda a los rios La Vifia y
Ampascachi y el arroyo Paloma Yaco, todos de cau-
dal permanente.

Subcuenca del rio Arenales. El rio Arias o
Arenales tiene hasta su confluencia con el rio
Guachipas una cuenca de 7100 km?, los que su-
mados a los 24.800 km? de la cuenca del rio
Guachipas dan un &rea hasta la presa General
Belgrano de 31.900 km?. Esta disparidad de areas
no se ve reflejada en los caudales ya que la cuen-
ca del rio Guachipas, que constituye el 78% de la
superficie total, contribuye con el 40% del aporte
medio al rio Juramento y la del rio Arias, con un
22% de la superficie total, aporta el 60% restan-
te. Respecto al aporte de sedimentos, el primero
aporta con el 70% del total que ingresa al embal-
se Cabra Corral. En las entradas de ambos rios al
embalse se observan lenguas de material que se
deposita y forma deltas con varios canales. El rio
Arias recibe por su margen derecha a los rios
Rosario y Chicoana, ambos aprovechados para el
riego de una extensa area del valle de Lerma. El
arroyo Vifiaco y el rio Osma, afluentes derechos,
desembocan en el lago.

b) Cuenca media. Aguas abajo de la presa, el
rio Juramento fluye en un cauce encajonado y pro-
fundo hasta el dique compensador Pefias Blancas,
obra complementaria de la presa General Belgrano.
Hacia el este del dique compensador recoje por la
margen derecha al rio Tunal o del Toro y al arroyo
Cochal, y por la margen izquierda al rio La Trojay
arroyos Cuchuma y Saladillo, todos de caudal per-
manente. Desde el cruce con la ruta nacional 9/34
describe una amplia curva hacia el sur hasta la loca-
lidad de Rio Piedras. En este tramo recibe por la
margen izquierda a los arroyos San Antonio 'y de La
Lumbrera, pequefios cursos de caudal temporario, y
por la margen derecha los rios Blanco y de las Pie-
dras, ambos de caudal permanente.

Hacia el este de la localidad de Rio Piedras, el
curso del rio Juramento recoge afluentes de impor-
tancia por los caudales que aportan. Por la margen
derecha merece citarse el rio Medina, con nacien-
tes ubicadas en el faldeo oriental de la sierra de
Metén, constituido por las subcuencas de los rios
Conchas, Metéan y Yatasto. Por la margen izquierda
recibe los cursos que avenan los flancos orientales
de las sierras de La Lumbrera y de San Antonio,
entre los que pueden mencionarse los arroyos Las
Pirguas y de Los Ahorcados y los rios de las Cafas
y Guanaco, respectivamente.

Pocos kilometros agua abajo de la desemboca-
dura del rio Guanaco se emplaza el dique EI Tunal,
cuyo lago se extiende hasta la confluencia de los
rios Juramento y Medina, dentro del &mbito de la
Hoja. La superficie total de la cuenca del rio Jura-
mento desde sus nacientes hasta el dique es de 34.500
km2,

B) Cuenca del rio Rosario-Horcones. La por-
cion centro-austral del &rea estd avenada por el rio
Rosario-Horcones, de caudal permanente. Sus na-
cientes estan ubicadas en el faldeo oriental de la sie-
rra de Carahuasi donde tiene dos colectores princi-
pales, el rio Grande de la Pampa y el arroyo Vaque-
ria o Angostura, cuya confluencia forma el rio Ro-
sario. Describe una amplia curva para sortear el
cordén montafioso de los cerros del Cajon y de La
Carpinteria, donde presenta un valle encajonado y
profundo. En la latitud de la localidad de Rosario de
la Frontera toma un rumbo marcadamente nororien-
tal para sortear el extremo norte de la sierra de La
Candelaria, y a partir de este punto mantiene un rum-
bo sudeste hasta tocar el borde oriental de la Hoja.

4.2. CLIMA, VEGETACION Y SUELOS,
ACTIVIDAD MORFOGENETICA'Y
MODELADO

Clima

El area analizada esta influida por las corrientes
calido-himedas del anticiclon del Atlantico y, en
menor medida, por las corrientes frias del anticiclon
subpacifico. Sin embargo, el factor desencadenante
de las lluvias es de tipo orografico. Amedida que las
corrientes del centro de alta presion del Atlantico se
internan en el continente y enfrentan las altas serra-
nias de la region, ascienden, se enfrian y se conden-
san en lluvias que iniciadas en primavera adquieren
maxima intensidad en el verano y se agotan con la
iniciacion del otofio.

La distribucion de las precipitaciones es irregu-
lar. Las maximas concentraciones benefician a los
altos topogréficos de la sierra de Metéan, las cum-
bres del Obispo y el extremo sur de la sierra de San
Antonio. Por su parte, el sector sudoeste de la Hoja
es el mas pobremente irrigado (100-200 mm) y, por
ello, afectado por una generalizada aridizacion.

Las nevadas son infrecuentes en la region, mien-
tras que el granizo acompafia comdnmente a las llu-
vias de tormenta, sobre todo en los sectores de ma-
yor aridez.
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La influencia de la topografia en la distribucion
de precipitaciones y comportamiento de las tempe-
raturas resulta mas evidente en el valle de Lerma-
Guachipas, donde su extremo norte y su borde occi-
dental reciben entre 700 y 900 mm anuales mientras
que en su margen oriental los valores decrecen has-
ta 350 mm. Las temperaturas, por su parte, mues-
tran marcadas variaciones tanto diarias como anua-
les; a registros de 30°C a 35°C al mediodia, corres-
ponden minimas de 15°C a 20°C durante la noche.
También para valores extremos anuales, a una maxi-
ma absoluta de 38°C para enero, la minima para el
mes de julio desciende a sélo 6°C.

En general los inviernos son frios con heladas
concentradas en mayor namero en julio, pero que
suelen prolongarse hasta fines de agosto. Para los
sectores mas secos y expuestos de la depresion, las
minimas suelen descender hasta - 9°C. Contraria-
mente, el borde occidental resulta menos afectado
por el congelamiento.

Sobre la base de las particularidades expuestas
se deducen para la zona del valle de Lerma-
Guachipas dos condiciones climaticas diferenciadas:
parael norte y el borde occidental le corresponde un
tipo Templado-HUmedo, con veranos moderadamente
suavesy lluviosos e inviernos frios y secos, mientras
que para el extremo sur y el margen oriental le co-
rresponde el tipo Templado-Seco, con veranos cali-
dos, lluvias moderadas a escasas e inviernos frios y
secos. Son caracteristicas, ademas, mayores ampli-
tudes térmicas.

Respecto al borde oriental de la Hoja, las tem-
peraturas extremas no crean coeficientes de ampli-
tudes térmicas importantes, las heladas son poco fre-
cuentes en invierno y el verano es calido y himedo,
con un total anual de lluvias de 850 mm, concentra-
das preferentemente en enero y febrero.

Por ultimo, la zona montafiosa del oeste de la
Hoja es seca y fria.

En resumen, el area analizada debe ser referida
a dos tipos segun la clasificacion de Koppen: el bor-
de oriental e inclusive la depresién de Lerma-
Guachipas resultan equivalentes al Tipo Humedo
(Cw,Kk) con lluvias estivales, el area restante debe
ser considerada como de Tipo Seco de Montafia
(BW,G).

Vegetacion y suelos
El bosque subtropical, reforzado por un soto-

bosque arbustivo, es la unidad botanica mas jerar-
quizada de la region. Su 6ptimo desarrollo se da en

el relieve pedemontano hasta medios faldeos de las
sierras de Metan, San Antonio, La Lumbrera, Can-
delaria y en el borde occidental de la depresion
Lerma-Guachipas. Hacia el oeste es reemplazado
por un bosque abierto, xerofitico, con especies
arbustivas y pastizal de altura. En algunos lugares
(oeste de las cumbres del Obispo) es notoria la des-
nudez del relieve.

Los suelos que soportan la cubierta vegetal po-
seen desigual calidad y continuidad, desde el este al
poniente. Los suelos maduros se vinculan con la
comunidad boscosa del borde oriental, con
desmejoramiento sostenido a medida que crece el
relieve hacia el oeste, donde dominan los suelos in-
maduros. Suelos con mediana aptitud agricola se
reconocen en el valle de Lerma-Guachipas, donde
ocupan las porciones distales del pie de monte y re-
manentes terrazados de su planicie.

Actividad morfogenética

Guarda directa relacion con los factores
climatico, geoldgico y biopedolégico. Desde el punto
de vista metéorico, la presencia de una cubierta
alteritica que domina sobre el relieve oriental, refleja
la preponderancia de la alteracion sobre las accio-
nes mecanicas, con lo que se explica la colonizacion
de vegetacion ain de los taludes pronunciados. Sélo
en la medida en que el relieve gana altura hacia el
oeste, con el progresivo empobrecimiento de la cu-
bierta protectora, la actividad mecénica es predomi-
nante aunque con efectos y consecuencias diferen-
tes, seglin las rocas afectadas (lgarzébal, 1977). En
tal sentido, las pizarras y filitas proporcionan el ma-
yor volumen de masa cléstica desagregada. EI me-
canismo desagregante primordialmente no es actual,
sino heredado de acciones criogénicas debidas al
enfriamiento pleistocénico. Una importante masa
clastica adosada a los flancos del bloque de las cum-
bres del Obispo aun persiste como testimonio de esa
paleoactividad. Aunque la temperatura media en las
altas cumbres oscila alrededor de cero grado, coin-
cidiendo con la estacion invernal, la ausencia de hu-
medad impide la gelivacion y sus consecuencias. Las
acciones de masa gravitacionales de los flancos ro-
cosos expuestos a partir de los materiales
desagregados se manifiestan, fundamentalmente,
como deslizamientos de detritos. Embebidas duran-
te el periodo de lluvias, las masas detriticas se en-
cauzan y fluyen como coladas de barro.

Para el ambiente de montafia protegido por co-
bertura vegetal, las acciones de masa son ante todo
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influenciadas por deforestacion y ocurren como des-
lizamientos del manto de alteritas arcillosas.

La caracteristica sustancial del escurrimiento
radica en su marcada torrencialidad, consecuente
con las acentuadas pendientes con que transita el
dominio montafioso, facilitando la descarga rapida
de caudales en la temporada estival.

En el dominio montafioso central los lechos son
desnudos, o recubiertos por delgadas y discontinuas
placas aluviales moviles. De los rios que descien-
den a la depresion de Lerma-Guachipas, el rio
Escoipe proporciona las cargas aluviales mas volu-
minosas. Estas resultan de la facil generacion de
coladas de barro a partir de las barrancas de su
terraza, elaborada en materiales criogénicos en su
tramo superior. La masa de grueso aluvién que
recubre el cauce en su tramo inferior, representa
el esqueleto de la suma de coladas desarticuladas
por el escurrimiento (lgarzabal, 1971, 1979). La
geometria de las redes fluviales refleja una clara
relacion con las estructuras que afectan a las for-
maciones geoldgicas, fundamentalmente con la
fracturacion submeridiana regional que las domi-
nan. De ahi que tramos de rios consecuentes asis-
tidos por afluentes adaptados a los planos de con-
tactos estructurales, repiten con frecuencia dise-
fios en enrejados o rectangulares, bien representa-
dos en el rio Escoipe con sus afluentes La Yesera,
Maray y Malcante. Los tramos de cursos conse-
cuentes que atraviesan los bloques tectonicos, lo
hacen con valles en gargantas, mientras que los
segmentos ajustados a los contactos entre rocas
de desigual resistencia morfologica muestran cau-
ces moderadamente ensanchados. Los frentes de
escarpamientos tecténicos son dominados por arro-
yos obsecuentes, los que s6lo muestran su agresi-
vidad en oportunidad de aguaceros localizados.

El rio Las Conchas, de aspecto juvenil, repre-
senta un curso tipicamente subsecuente adaptado a
la fracturacion submeridiana. Paraddjicamente el
tramo distal del rio Calchaqui, tributario de aquel, se
expresa con caracteristicas de madurez, contraste
que refleja vicisitudes en la evolucidn de las redes
fluviales ocurridas por reajustes tecténicos.

En el dominio de montana bien defendido por la
cobertura boscosa, las redes fluviales regulan y anulan
en gran medida la torrencialidad. Cuando los rios
torrenciales descienden a las planicies cargados de
aluviones, la disminucién de velocidad y pérdidas de
caudal por infiltraciones los obliga a adoptar una es-
tructuracion anastomosada de sus cauces. Asi como
los rios Calchaqui y Arias constituyen ejemplos de

cauces adaptados a las depresiones tectonicas, por
su parte el rio Juramento se manifiesta transversal a
la depresion Met&n-Rosario de la Frontera.

Numerosos rasgos del relieve descubren las es-
tructuras geoldgicas, en modo especial escarpa-
mientos de falla expresados con disefios en facetas
triangulares o trapezoidales. Los resaltos a lo largo
de los cauces coinciden con fracturas que los atra-
viesan, o contactos entre estratos de desigual re-
sistencia litol6gica. Ademas, con marcada frecuen-
cia las depresiones fluviales, en modo especial las
de orientacion submeridiana, resultan ser valles de
lineas de falla. En otros casos, los cursos fluviales
han excavado los nucleos de sinclinales por cuyos
ejes escurren hasta escapar a su control, caracte-
risticas a las que se adaptan los rios Tonco y
Amblayo, en el extremo sur del blogque montafioso
central.

A juzgar por la diseccion del relieve montafioso
y por la depositacion de potentes masas aluvionales
al pie de éste, se intuye que la dindmica fluvial fue
responsable del modelado esencial del paisaje. Hoy
esa actividad, no obstante haber experimentado un
sensible decaimiento, aun conduce la evolucion
morfogenética de las provincias geoldgicas de Cor-
dillera Oriental y Sierras Subandinas.

Modelado

La montafia constituye la unidad fundamental del
relieve. Su continuidad es interrumpida por dos de-
presiones mayores ubicadas en las porciones cen-
tral y oriental de la Hoja (figura 14). La unidad de
montafia posee dos caracteristicas diferentes segun
se trate del dominio de la Cordillera Oriental-Cum-
bres Calchaquies o del de las Sierras Subandinas
(Sistema de Santa Bérbara). El primero compone
un bloque vigoroso diferenciado en fajas de rocas
de desigual resistencia, correspondiendo las
alineaciones orograficas mas prominentes, funda-
mentalmente, a las metamorfitas del basamento pre-
cambrico. Consisten en cortos cordones de rumbo
submeridiano, interrumpidos por profundas quebra-
das transversales que desaguan la montafia. Como
unidad montafiosa posee un generalizado perfil trans-
versal asimétrico, con progresiva declinacion hacia
el este y caida rapida al oeste.

Otro tanto ocurre a lo largo de su eje longitudi-
nal, con marcadas pendientes que se conectan con
la quebrada del rio Toro o Rosario hacia el norte
(valle de Lerma) y progresiva atenuacion hacia el
sur, hasta el valle del rio Calchaqui. Los elementos
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topogréficos que la forman poseen crioplanacion. En
algunos de ellos, tales como los cerros Malcante y
sobre la Cuesta, atn subsisten circos glaciarios aban-
donados, moderadamente bien conservados, y nichos
de nivacion (Piedra del Molino). Unos y otros mues-
tran frentes con exposicion oriental. Los valles
torrentosos que se desprenden de los circos no po-
seen evidencias de haber contenido cuerpos glacia-
rios. Estos rasgos, juntamente con los que se obser-
van en las cabeceras del rio Las Capillas, constitu-
yen los indicadores paleoglaciarios mas orientales
para el sector analizado de la provincia de Salta.
Accidentan el blogue montafioso de Cordillera Orien-
tal-Cumbres Calchaquies, depresiones intramontanas
que, por la naturaleza sedimentaria de sus rocas com-
ponentes, se han deprimido erosivamente con relati-
va facilidad respecto de los bloques laterales que las
delimitan.

El bloque de montafia subandino posee geome-
tria ondulada por las numerosas serranias subme-
ridianas y de orientacion nordeste-sudoeste, de si-
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Figura 14. Carta morfoestructural. Unidades morfoestructurales: 1 Bloque de montafia

milar altura, que se suceden hacia el este de la de-
presion Lerma-Guachipas. Su menor altura media y
la proteccion que le brinda la cubierta boscosa, le ha
permitido una evolucidon menos agresiva que la pre-
cedente, permitiendo la conservacion morfoldgica de
sus estructuras geoldgicas, expresadas en los valles
transversales que recortan el relieve.

La ausencia de masas detriticas que rellenen las
depresiones interserranas, denuncia el bajo grado de
erodabilidad a que ha estado sujeto este relieve. Las
depresiones aluvionadas que marginan la unidad
montafiosa, o interrumpen su continuidad central,
poseen como caracter comun sus generalizadas
planitudes, pero que se vinculan, en cada caso, con
rasgos perimetrales distintos. En la oriental (Metan-
Rosario de la Frontera), sus margenes toman con-
tacto casi directo con las descargas fluviales, las que
no han construido depdsitos pedemontanos previos.
Las irregularidades del relieve subyacente se refle-
jan en el disefio ondulado de la superficie del alu-
vion. El relleno que ocupa la depresion ha estado a

denudado; 2 Bloque de montafia prote-

gido por bosque; 3 Depresion aluvionada. Unidades de acumulacion: 4 Planicie de declive dominada por pie de monte
(infuncional); 5 Planicie de explayamiento (infuncional); 6 Planicie de inundacién delimitada por planos de glacis (infuncional).



Metan

51

cargo, fundamentalmente, de los rios Metan y Ro-
sario, generando una planicie de esplayamiento en
direccion al rio Juramento. Con el espesamiento del
deposito, el rio Rosario migro hacia el sudeste hasta
desvincularse de su cuenca paterna, pero es posible
que siga derivando caudales subterraneos en la di-
reccion originaria. El avance -natural o inducido- de
la cubierta vegetal sobre la planicie denuncia su
infuncionalidad.

La depresion Lerma-Guachipas presenta carac-
teres diferentes tanto a lo largo de sus ejes longitudi-
nal como transversal. El abundante aluvionamiento
producto de la intensa desagregacion clastica
pleistocénica del bloque montafioso que la delimita
por el oeste, se tradujo no sélo en el relleno genera-
lizado de la depresion tectdnica, sino también en la
construccion de una faja pedemontana continua que
orla su flanco occidental, decayente como expre-
sion morfoldgica hacia el sur. Los mismos torrentes
que le dieron origen, hoy con caudales sensiblemen-
te reducidos, cortan el dep6sito y lo tornan
infuncional. Igual diseccion afecta a los planos alu-
viales que descienden hacia el rio Arias.

Su borde oriental, por lo contrario, ante la falta
de un relieve adyacente de vigor topogréafico no ha
recibido masa detritica de significacion y carece de
estructura pedemontana.

Por fin, la depresion Calchaqui en el reducido
sector sudoeste que ocupa la Hoja, responde a la
generalizada caracterizacion de todo el desarrollo
oriental de su valle. La sensible disminucion de pre-
cipitaciones que imponen las altas serranias del blo-
gue montafioso, ha impreso al escurrimiento un com-
portamiento de escasa agresividad, propia de las re-
giones secas, lo que condujo a la elaboracidn de pla-
nos de denudacion en glacis, recubiertos por ligera,
a veces discontinua carpeta detritica. Ese relieve es
recortado por multiples lineas de escurrimiento se-
cundario, activas solo en el periodo estival. La de-
presion erosiva del cauce del rio Calchaqui por ra-
zones paleoclimaticas y por efectos neotectonicos,
provoco el desajuste con relacion al relieve en glacis
que de este modo adquiere caracter terrazado.

Una cubierta loéssica se extiende sobre las de-
presiones intermontanas, incluyendo el pie de lade-
ras. Constituye la expresién morfoldgica de un acon-
tecimiento de desecamiento paleoclimatico, presu-
miblemente holocénico, que afect6 a la region no-
roeste y cuya expansion estuvo limitada por los altos
vallados topograficos. En el valle de Lerma-
Guachipas el depdsito loéssico, finalmente, recubrié
el pie de monte y provocé su infuncionalidad.

5. HISTORIA GEOLOGICA

En el ambito de la Hoja Metén se registraron
procesos geoldgicos, principalmente sedimentarios,
acontecidos en el Precambrico-Eocdmbrico, Cam-
brico, Ordovicico, Devonico, Cretacico-Paledgeno,
Nedgeno y Cuaternario. En el cuadro 1 se sintetiza
la historia geoldgica de la region que abarca la Hoja
Metan.

La historia dio comienzo durante el Precambri-
Co superior, momento en que se instalaron una o mas
cuencas cuyos depositos afloran principalmente en
la mitad occidental de la Hoja. La unidad presunta-
mente mas antigua y a la vez la més oriental del
basamento, la Formacion Medina, posee un intenso
plegamiento y su origen habria sido el resultado de
depositos marinos mayormente peliticos con esca-
sas areniscas.

El Grupo Lerma ha sido originalmente definido
en el &mbito de la Cordillera Oriental al norte del
lineamiento de El Toro. Sus unidades basales, for-
maciones Sancha (pelitas) y Las Tienditas (caliza),
representan a depdsitos originalmente acumulados
en posiciones proximales de una cuenca marina cuya
region exhondante se habria establecido en posicio-
nes mas occidentales. En estas Ultimas se acumula-
ron las facies turbiditicas de la Formacion Puncovis-
cana, cuyos depdsitos hoy afloran tanto al norte como
al sur del lineamiento de El Toro.

En el &mbito de la Hoja se conoce el contacto
concordante entre las formaciones Sancha y Las
Tienditas, pero no ha sido observado el pasaje en-
tre las formaciones Las Tienditas y Puncoviscana.
Es de interés destacar que, al norte del lineamiento
de EIl Toro, el Grupo Mesén se dispone sobre la
Formacion Puncoviscana mediante una fuerte y
conspicua discordancia angular resultado de la
orogenia Tilcarica. Ello testimonia que la estructu-
ra interna hoy advertida en la Formacion
Puncoviscana es anterior al Grupo Meson. En cam-
bio, no se conoce relacion estratigrafica entre el
Paleozoico inferior y las unidades basales del Gru-
po Lerma. En el norte de la Hoja, solamente se
visualiza el Subgrupo Pirgua apoyado en discordan-
cia angular sobre la Caliza Las Tienditas. Al pare-
cer, las formaciones Sancha y Las Tienditas
afloraron sélo a partir del Cretacico. Al sur del
lineamiento de El Toro, el Subgrupo Pirgua y el
Subgrupo Balbuena yacen en discordancia angular
sobre las formaciones Medina o Puncoviscana.

La cuenca cambrica registra los depdésitos clas-
ticos del Grupo Meson en la Cordillera Oriental, al
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Cuadro 1. Sintesis de la estratigrafia y evoluciéon geoldgica de la region.



Metan

53

norte del lineamiento de El Toro. De modo que, en
la Hoja Metén, se encuentran los registros mas aus-
trales conocidos de esa cuenca, acumulados sobre
una superficie de discordancia (Fase Tilcarica). Se-
gun diversos criterios que suministran las facies y
los espesores del Grupo Meson alli aflorado, el li-
neamiento de EIl Toro representaria el borde aus-
tral original de la cuenca del Grupo Meson, ldgica-
mente ahora obliterado por la movilidad estructural
y por la erosion ocurridas con posterioridad al
Cambrico. El Grupo Meson desarrollé durante su
depdsito asociaciones de facies e ichnofaunas re-
lacionadas con una plataforma marina somera,
epicontinental, con predominio de corrientes de ma-
reas y olas de tormenta.

La cuenca cambrica de la Cordillera Oriental
fue sepultada por los estratos transgresivos de la
cuenca ordovicica inferior del Grupo Santa Victoria.
En la Hoja Metén esté registrado el contacto erosi-
vo entre éste y el Grupo Mesdn. En el caso que nos
ocupa, las acumulaciones ordovicicas del Grupo San-
ta Victoria afloran en el extremo norte de la Hoja
estrechamente relacionadas con los registros
cambricos del Grupo Mesén. Los dep6sitos del Gru-
po Santa Victoria poseen en la sierra de Mojotoro
variaciones de facies de pelitas a areniscas que se
correlacionan con cambios eustaticos globales y que
representan ambiente de plataforma externa distal a
zonas intertidales intermedias.

Ambos grupos, Meson y Santa Victoria, se en-
cuentran geograficamente restringidos al norte de la
faja de fracturacion transcurrente del lineamiento de
El Toro, que marca actualmente la culminacion aus-
tral de la Cordillera Oriental portadora de registros
eopaleozoicos. Al sur del lineamiento, éstos estan
virtualmente ausentes por no depositacion o por ero-
sion, siendo mas verosimil lo primero en virtud del
comportamiento de las facies y de la distribucion de
los espesores, aunque la tectonica y la erosion res-
tringen los testimonios y la posibilidad de mayores
observaciones. De modo que la cuenca marina or-
dovicica, tipica de la Cordillera Oriental de los An-
des Centrales, tiene una minima pero muy significa-
tiva representacion en la Hoja Metan, pues alli se
registraria el extremo austral de la cuenca original
de deposito.

La inversion tectonica definitiva de las cuencas
cambricay ordovicica ocurrié durante el Ordovicico
tardio por efectos de la orogenia Ocldyica. EI marco
paleogeografico cambio sustancialmente con la ge-
neracion de una cuenca de antepais, subandina, al
este del arco de la Puna, y de otra cuenca andina de

tipo de retroarco al oeste. En ambos ambientes tec-
tonicos, el andino y el subandino, los depdsitos ordo-
vicicos sirvieron de basamento a las acumulaciones
silricas y devdnicas mediante una notable discor-
dancia angular de extension regional.

En el &mbito de la Hoja se encuentra identifica-
do el flanco oriental actual del arco de la Puna, ma-
terializado por uno de los frentes estructurales mas
conspicuos de los Andes del norte argentino, cono-
cido como frente Taconico u Ocldyico de fractura-
cion. Actualmente esté expresado por un corrimien-
to de vergencia oriental, al oeste del meridiano 65°,
que levantd las sierras alineadas con rumbo meri-
diano al norte y al sur de la sierra de Metan. Este
frente habria representado la fractura principal que
reguld los apilamientos tectdnicos originados por la
orogenia Ocldyica, y que produjo la elevacion de la
primigenia Cordillera Oriental eopaleozoicay de su
prolongacion al sur del lineamiento de El Toro.

Esta nueva elevacion constituy6 el arco de la
Puna que habria perdurado durante los tiempos
sildrico-devonicos y regulado laacumulacion de sus
depositos de antepais. Estos afloran en pequefios
asomos devonicos como nlcleo de estructuras al este
del frente Ocldyico, pero se infiere que estan pre-
sentes en el subsuelo de la mitad oriental de la Hoja
constituyendo una completa columna representativa
del Silarico-Devonico, apoyada sobre las acumula-
ciones ordovicicas e infrayacente, a su vez, a los
depositos cretacicos del Grupo Salta. La Gnica enti-
dad que aflora, la Formacion Arroyo Colorado (De-
vonico inferior), esta representada por areniscas con
lutitas de ambiente de plataforma marina con condi-
ciones variables y alternantes entre mayor y menor
energia. Al culminar la depositacion devonica, la
cuenca se invirti6 por efectos de los movimientos de
la Fase Chanica, acontecidos entre el Devonico tar-
dioy el Carbonifero temprano, documentados al norte
de la Hoja en las Sierras Subandinas septentrionales
(cuenca carbonifera de Tarija).

Durante el Cretacico-Paledgeno (figura 15 a-c)
se desarrollaron relevantes episodios sedimentarios
y efusivos en el &ambito de la Hoja Metén, es decir
en la porcion austral de la cuenca del Grupo Salta.
Alli se registran las subcuencas de Metan y
Alemania, separadas durante el tiempo del Subgru-
po Pirgua por un alto llamado umbral de Guachipas.
En el extremo noroccidental de la Hoja se localiza el
borde austral de la dorsal Salto-Jujefia, alto estruc-
tural que regul6 el depésito del Subgrupo Pirgua 'y
que, posteriormente, fue cubierto por la Formacion
Yacoraite.
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Figura 15. Mapas paleogeogréficos de los subgrupos Pirgua (A), Balbuena (B), Santa Barbara (C), y de las unidades terciarias
posincaicas (D). Espesores expresados en kilometros (A y D) y en centenares de metros (B y C). Las areas en gris indican altos
estructurales y/o zonas de erosion. El recuadro indica la ubicacion de la Hoja Metéan.

Los dep6sitos del Grupo Salta yacen sobre el
Siltrico-Devaénico al este del frente Ocldyico y so-
bre unidades del basamento precambrico al oeste
de ese frente. A su vez, al norte del lineamiento de
El Toro, en la sierra de Mojotoro y sus adyacencias,
el Grupo Salta descansa en discordancia sobre el
Grupo Santa Victoria.

Segun la posicion que se considere dentro de la
cuenca, las unidades del Grupo Salta que se dispo-
nen sobre el basamento pre-cretacico son las for-
maciones La Yesera, Los Blanquitos y Yacoraite.
La Formacion La Yesera representa la base del Gru-

po Salta en las regiones profundas, por ejemplo en la
porcidn central de la quebrada de Las Conchas y en
las nacientes del rio Pirgua, es decir la parte central
de la subcuenca de Alemania. La Formacion Los
Blanquitos es la base del Grupo Salta en la cuesta
del Lajar, al sur de Guachipas, o sea sobre el umbral
homonimo. Por fin, la Formacién Yacoraite se apo-
ya sobre Precambrico y sobre Ordovicico, respecti-
vamente, al oeste y al este de la dorsal Salto-Jujefia,
en el extremo norte de la Hoja.

La historia sedimentaria del Grupo Salta se divi-
de en dos episodios principales: sin-rift y post rift.
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El primero esté constituido por el Subgrupo Pirgua
cuyos depdsitos rojos de conglomerado, lutitay are-
nisca representan la mayor parte del espesor total
del Grupo Salta, que en las subcuencas de Alemania
y Metén alcanzarian més de 2500 metros. Es proba-
ble que la fuerte subsidencia ocurrida haya sido el
producto de la distension Araucana. ElI Subgrupo
Pirgua rellend y nivel6 las fosas distensivas en un
régimen tectdnico en rift, donde el volcanismo alca-
lino sinsedimentario esta simbolizado por dos pulsos,
uno intercalado en su base y el restante en la parte
media. Los depositos fluviales, e6licos y lacustres
del estadio post rift estan representados por los
subgrupos Balbuena y Santa Béarbara. EI Subgrupo
Balbuena cubrid transgresivamente tanto a la cuen-
ca del Subgrupo Pirgua como a los altos estructura-
les precambrico-paleozoicos que la delimitaban en
la porcién norte de la Hoja, mientras que en el sur de
la Hoja tuvieron carécter regresivo debido a la ele-
vacion de la cuenca del Subgrupo Pirgua. Finalmen-
te, entre el Paleoceno y Eoceno medio, sobre el
Subgrupo Balbuena se acumul6 el Subgrupo Santa
Bérbara, de definido caracter lacustre.

La Formacién Lumbrera, techo del Grupo Salta,
fue parcial o totalmente erosionada luego de la pri-
mera inversion estructural que padecio la cuenca del
Grupo Salta en virtud de la Fase Incaica, antes de
comenzar el depdsito del Grupo Oran. Esos proce-
sos de levantamiento y erosion son evidentes a lo
largo del umbral de Los Gallos, que abarcé el orien-
te de la Hoja, donde la base del Grupo Oran se dis-
pone en discordancia de erosion sobre las tres uni-
dades del Subgrupo Santa Bérbara. El segundo pro-
ceso de inversion tectonica afecté mas severamen-
te a la cuenca del Grupo Salta en el Plioceno (Fase
Quechua Principal), momento en que todas las uni-
dades del Grupo Salta resultaron plegadas y levan-
tadas y aportaron material clastico grueso a la For-
macion Piquete del Subgrupo Jujuy. Finalmente, la
Gltima inversion de la cuenca del Grupo Salta, junta-
mente con ladel Grupo Oran, ocurrié durante el Cua-
ternario temprano por efectos de la orogenia
Diaguita.

Con posterioridad a la Fase Incaica (Eoceno
medio?), presuntamente durante el Oligoceno, co-
menzd el registro sedimentario del Grupo Payogastilla
al occidente de la Hoja, mientras que al oriente las
acumulaciones del Grupo Oran se iniciaron durante
el Mioceno (figura 15 d). Estas unidades se acumu-
laron por efectos de los apilamientos tectonicos acon-
tecidos en la Cordillera Oriental y en el oriente de la
Puna.

La cuenca nedgena fue un verdadero sistema
de cuencas de antepais, caracterizada por dos epi-
sodios sedimentarios delimitados por una conspi-
cua discordancia cuya angularidad y consecuen-
cias erosivas son evidentes en la Hoja. El primer
episodio -basicamente arenoso con pelitas inter-
caladas- corresponde a las potentes unidades
basales del Grupo Payogastillay a las integrantes
del Subgrupo Metéan. Se acumularon en ambien-
tes de sistemas fluviales de clima arido asociados
primero con campos de dunas y posteriormente
con lagos salinos. Al culminar la acumulacién de
estas unidades habria tenido lugar el emplazamien-
to de diques y filones-capa de la Andesita
Campanorco, cuya roca de caja visible son unida-
des del Grupo Salta y, eventualmente, la Forma-
cion Rio Seco.

Los tiempos de dep6sito del Subgrupo Jujuy y
sus equivalentes corresponden a los contempora-
neos con la Fase Quechua hasta antes del adveni-
miento de la orogenia Diaguita. Se trata de tipicos
depdsitos sinorogénicos granocrecientes acumula-
dos en discordancia sobre el Subgrupo Metéan y ali-
mentados por material clastico provisto por el ba-
samento pre-cretacico y por las unidades cretacicas
(principalmente las formaciones Los Blanquitos y
Yacoraite).

El Grupo Oran sepulté al Grupo Saltay posibilito
la maduracién de sus rocas generadoras de petréleo
como las de la Formacion Yacoraite, que se origind
en el Cretécico superior a una altitud muy cercana a
la del nivel del mar. Esta Formacion se encuentra
actualmente en el subsuelo en el oriente de la Hoja,
al este de la sierra de Metén, donde su techo fue
alcanzado por pozos petroliferos a mas de 3 km de
profundidad. A su vez, la orogenia Diaguita plego,
fractur6 y elevd a sus posiciones actuales a las uni-
dades cretacicas y nebdgenas, entre ellas a la For-
macion Yacoraite. De este modo es posible obser-
varla en afloramientos a 3 km de altitud en el no-
roeste de la Hoja, por ejemplo entre la Piedra del
Molinoy el valle de Tonco.

Los depositos cuaternarios son acumulaciones
posteriores a la orogenia Diaguita, es decir yacen
en fuerte discordancia angular sobre todos los te-
rrenos previos. Las acumulaciones son basicamente
de origen fluvial, en algunos casos con
intercalaciones lacustres como en los valles de
Lerma y Calchaqui, donde la historia geoldgica
cuaternaria esta mejor conocida. Alli se destacan
tres episodios sedimentarios, muy bien representa-
dos en afloramiento.
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6. RECURSOS MINERALES

En la Hoja Metén, las unidades aflorantes son en
su gran mayoria de caracter sedimentario, incluidas
las del basamento. Los episodios eruptivos estan re-
lacionados con rocas volcénicas cretacicas y nedge-
nas; si bien estas rocas podrian ser relevantes en la
génesis mineral, sus afloramientos son muy restringi-
dos o puntuales. Como consecuencia de ello, las ma-
nifestaciones minerales metaliferas, en este caso
estratoligadas, se restringen practicamente a las for-
maciones cretacico-paledgenas del Grupo Salta, de
las cuales las Unicas de interés econémico fueron,
hasta el presente, las uraniferas. Ademas, existen di-
versos depositos cupriferos de similar origen. En cuan-
to a las calizas, hay importantes depdsitos relaciona-
dos con las formaciones Las Tienditas y Yacoraite.

La subcuenca de Metan fue intensamente ex-
plorada por petr6leo sobre la base de la presencia
de roca madre y a la vez reservorio (Formacion Ya-
coraite). En el &mbito de la Hoja se encontro petr6-
leo en el pozo Yatasto en los afios *70, al este de
Metén, pero no logré ser explotado comercialmen-
te. Posteriormente, se descubrieron y explotaron dos
pequefios campos, ya agotados, al este de La Troja
y en las cercanias de Lumbrera.

6.1. YACIMIENTOS DE MINERALES
METALIFEROS

Cobre-Plomo-Plata-Cinc y Uranio
Depositos estratoligados de metales de base

Los depdsitos de metales de base (Cu, Pb, Zn,
Ag) de la cuenca del Grupo Salta estan desarrollados
preferentemente sobre su borde oriental, a lo largo de
300 km longitud (Sureda et al., 1986; Gorustovich et
al., 1999), donde incluyen a los dep6sitos Juramento,
El Salto y Punilla. Tal distribucion de depoésitos
sedimentarios, junto a la extensa faja lineal de uranio
(Cu) sobre el margen occidental de la cuenca, sugie-
re que los procesos de mineralizacion operaron a lo
ancho de ésta. Es probable que los depdsitos de U-
Cu y de Cu-Ag-Pb-Zn compartan un origen comudn
vinculado con la diagénesis y la evolucion sedimentaria
de la cuenca (Wormald, 1999).

Cobre

Los depositos de cobre-plata (plomo-cinc) del
noroeste de la Argentina, aunque la mayoria ain de

pequefio tamafio, comparten muchas de las carac-
teristicas de los depositos de cobre sedimentario de
otras partes del mundo, como la faja del Kupfer-
schiefer de Europa Central (Oszczepalski, 1989). En
todas estas areas, potentes secuencias de capas ro-
jas clasticas infrayacen a sucesiones de plataforma
continental carbonatico-clésticas ricas en materia
organica, que son huéspedes de los depositos de
metales de base (Wormald, 1999). Los prospectos
de cobre y plata mejor conocidos y actualmente de
importancia econdmica estan restringidos a la For-
macion Yacoraite. Ocurrencias menores se presen-
tan localmente en el Subgrupo Pirgua, en la Forma-
cién Lecho y en otras unidades terciarias.

Juramento

El depdsito Juramento, Unico estratoligado co-
nocido de importancia en la Hoja, estd emplazado
cerca del margen del depocentro Metan de la cuen-
ca cretacico-paledgena (Salfity y Marquillas, 1994).
Las sierras de Guanacos y Metan, que contienen el
deposito, estan limitadas por fallas inversas que bu-
zan hacia el oeste. El prospecto Juramento se loca-
liza a unos 55 km al SE de la ciudad de Salta.

En algunas de las propiedades mineras de este
deposito, se observan galerias cuya antigiiedad se
remontaria a la época de los laboreos jesuiticos. Méas
recientemente, las compafiias PECOM-RIO SA (en-
tre los afios 1978 y 1981) y Paramount Ventures &
Finance Inc. (entre los afios 1995 y 1998) ejecuta-
ron una serie de trincheras y perforaciones a
diamantina, que permitieron incrementar los conoci-
mientos geoldgicos y mineraldgicos del prospecto
(Espistiay Amengual, 1983; Wormald, 1999).

Las rocas huéspedes de Juramento son del Cre-
tacico superior y conforman dos crestas de rumbo
N-S conocidas como cerro El Plomo y cerro EI Co-
bre, que convergen en sus extremos norte y sur
(Wormald, 1999).

La region central esta formada por areniscas y
conglomerados de la facies de capas rojas continen-
tales del Subgrupo Pirgua. Las crestas estan consti-
tuidas por rocas de las formaciones Lecho (arenis-
cas cuarzosas) y Yacoraite (calizas ooliticas y estro-
matoliticas, pelitas, etc.) del Subgrupo Balbuena. El
deposito estd confinado hacia el este y oeste por
rocas eoterciarias de las formaciones Tunal, Mealla
y Maiz Gordo, todas ellas formadas predominante-
mente por pelitas verdes, grises y rojas.

La relacidn estructural de los afloramientos su-
giere que originalmente el depésito fue un anticlinal
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hundido hacia el norte y posiblemente también hacia
el sur. La sucesion en la superficie del cerro El Plo-
mo esté invertida, de lo que se infiere que la estruc-
tura plegada era asimétrica, con un plano axial que
buza al oeste y los flancos orientales volcados. La
estructura plegada de Juramento ha sido extensa-
mente desmembrada por corrimientos, fallas de rum-
bo y fallas transversales de rumbo ESE.

La mineralizacion es primaria y secundaria. La
mineralizacion primaria se encuentra generalmente
solo en las perforaciones y consiste en calcopirita,
bornita, calcosina, pirita, esfalerita, galena,
tetraedrita-tennantita, plata nativa y argentita. La
mineralizacion secundaria es de malaquita-azurita-
covellina-calcosina y de una mezcla compleja de
oxidos de grano fino con Cu-Fe-Mn-Pb-Zn-Ag-As-
Sh. La zona supergénica se extiende hasta una pro-
fundidad media de 75 m por debajo de la superficie.
Las mineralizaciones se ubican en las unidades de
caliza gruesamente estratificadas de la Formacion
Yacoraite inferior y del techo de la Formacion Le-
cho. En el depo6sito no ocurre un enriquecimiento
supergénico consistente.

Las leyes de cobre alcanzan localmente valores
superiores a 5%, en tanto que las leyes de plata po-
seen valores de hasta 150 g/t. El horizonte minerali-
zado tiene entre <10 y 25 m de potencia. Contraria-
mente, la mineralizacion de plomoy cinc ocurre ge-
neralmente en pelitas y limolitas carbonéticas de la
Formacion Yacoraite media y superior; acompafa-
da por cobre cuando ésta aparece brechada.

En las calizas ooliticas de la Formacion Yacorai-
te hay evidencia textural que sugiere procesos de
disoluciony recristalizacion y que en esta formacion
ha tenido lugar abundante flujo de fluidos.

El recurso potencial estimado por las perfora-
ciones indica aproximadamente 11 Mt con una ley
promedio de 0,83% de cobre y 19,2 g/t de plata. Los
resultados fueron calculados para una “ley de cor-
te” de 0,3% de cobre para una profundidad de 200
m por debajo de la superficie. Cuando estos datos
se aplicaron a la sucesion altamente andmala, los
recursos potenciales del depdsito ascendieron a 50
Mt (Rotzien y Wormald, 1998).

Otros depositos de cobre

Las manifestaciones Santa Isabel y Custodio
ocurren en las vecindades de Cachipampa, al sur
del cerro Malcante.

En Custodio, areniscas calcareas con mediano
buzamiento, probablemente de la Formacién Le-

cho, alojan carbonatos de cobre y calcosina. Los
valores geoquimicos puntuales de superficie indi-
can mas de 2,5% de cobre. A fines de los afios '70,
Shell Capsa llevo a cabo un programa de pozos
someros cuyos resultados geogquimicos no fueron
promisorios. Shell calculé unas 150.000 toneladas
con un promedio de 1,1% de cobre (C. Morello,
comunicacion personal).

Otra manifestacion de cobre, cercana a Alemania,
es conocida como Dofia Inés. Asimismo, al sur de
Alemania, en Morales, se hallan carbonatos de co-
bre relacionados con diques y coladas basalticas entre
las capas rojas del Subgrupo Pirgua. Es probable
que ambas ocurrencias carezcan de valor econémi-
co.

La manifestacion La Yesera se ubica en las na-
cientes de la quebrada de Las Conchas, donde el
Subgrupo Pirgua se encuentra muy fracturado con
venas y brechas alineadas segun las estructuras de
rumbo NNE. Paramount Ventures registré valores
anomalos de cobre, plomo y cinc, aunque la reduci-
da dimension de la manifestacion torna improbable
su interés econémico.

Oro (cobre-molibdeno)

En las serranias ubicadas al sudeste de la locali-
dad de Guachipas, mas precisamente entre los ce-
rros de La Ovejeria y Campanorco, existen minera-
lizaciones y anomalias geoquimicas de oro (cobre-
molibdeno) vinculadas a diques y filones capa de la
Andesita Campanorco, que intruyen a la Formacion
Puncoviscana (Neoproterozoico) y a unidades cre-
tacico-terciarias. Estos cuerpos intrusivos tienen, en
general, una expresion superficial muy pobre en vir-
tud de su reducido espesor. Por lo tanto, en el mapa
geoldgico solo esta representado el mas conspicuo
de ellos que aflora en el cerro Campanorco.

Pachamamita se ubica a unos 100 km al sur de
la ciudad de Salta. Se trata de diques de andesitas
porfiricas (Andesita Campanorco), alteradas y mi-
neralizadas, emplazados en rocas de la Formacion
Puncoviscana segun lineaciones estructurales de
rumbo nordeste.

Paramount Ventures llevé a cabo en 1997 y en
1998 un muestreo regional de sedimentos de cauce
y reconocimientos geoldgicos sobre un area de unos
360 km?, Este programa identificd varias zonas con
anomalias geoquimicas que incluyen cobre, oro,
molibdeno, plomo, cincy mercurio; el mapeo y mues-
treo de roca se concentrd en cuatro de ellas: El Ta-
pado, Dique EI Tapado, Pircas y Campanorco.
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La zona de El Tapado consiste en diques de por-
fidos andesiticos y brechas de chimenea minera-
lizados, con alteraciones potasica débil, cuarzo-
sericiticay propilitica. Se registraron elevados valo-
res de cobre, molibdeno y oro sobre una extension
minima de 2 x 2,5 kildmetros. Muestras de roca indi-
caron valores de 0,32 g/t de oro, 569 ppm de cobre y
127 ppm de molibdeno. El sector més importante,
con mineralizacion y alteracion potasica en diques
porfiricos y en el basamento brechado, aflora en for-
ma discontinua en el corte de un rio a lo largo de
mas de 1,5 kildmetros. Mineralizaciones de cobre
de menor importancia ocurren como sulfuros dise-
minados en los diques y en venas de cuarzo-sulfuro
de dos generaciones que cortan los diques y el basa-
mento. Los diques contienen abundantes bloques
brechados del basamento y muestran contactos
interdigitados con ellos, con laroca de cajay con las
zonas brechadas.

En Pircas, unos 2 km al oeste de El Tapado, la
cobertura aluvial oculta la mayoria de la zona, pero
escasos afloramientos muestran el basamento alta-
mente brechado intruido por apdfisis de pérfido con
intensa alteracidn arcillosa. Andlisis geoquimicos de
muestras de roca indican entre 0,07 y 0,11 g/t de
oro, 2011 ppm de cobre y 53 ppm de molibdeno.

El area del dique El Tapado circunda las dos
zonas arriba descriptas y las separa, hacia el sur, de
la zona de Campanorco. La porcidn principal de la
zona del dique El Tapado consiste en numerosos di-
ques de andesita alterados y mineralizados que cor-
tan el basamento fracturado en un érea de 3 km?.
Se detectaron valores anémalos de oro, cobre,
molibdeno, mercurio y arsénico en diques con alte-
racion propilitica, sericitica y posiblemente potasica.
Muestras de dique dieron valores maximos de
4,7 g/t de oro, 130 ppm de cobre y 25 ppm de
molibdeno.

En el area de Campanorco, al sur de Pacha-
mamita, un filén capa de porfido andesitico intruye
sedimentos terciarios en un area de 2x2 kilémetros.
Una pequefia porcion del filon capa, en una zona de
brecha de falla de escasos metros de ancho, posee
alteracion arcillosay anomalias con altos valores de
cobre, molibdeno, plomo'y cinc. En la zona aledafia,
los sedimentos terciarios estan fuertemente fractu-
rados y contienen niveles con intensa mineralizacion
secundaria de cobre. No obstante ello, la mayor parte
del cuerpo del pérfido de Campanorco no presenta
alteracion ni mineralizacion.

Las caracteristicas geoldgicas del proyecto
Pachamamita posiblemente indicarian la parte su-

perior de un sistema cuproaurifero, sin lixiviacion,
en donde los valores geoquimicos probablemente
reflejen los valores en profundidad. De este modo,
se considera que el depdsito es de un limitado poten-
cial econémico.

Uranio

Desde el afio 1958 se reconocen depdsitos de
minerales de uranio estudiados por la Comision Na-
cional de Energia Atdmica (CNEA). La mineraliza-
cién ocurri6 a lo largo de varios pulsos estrecha-
mente relacionados con la movilidad y aporte de los
bordes de la cuenca y con las variaciones litoes,
paleoambientales y paleoclimaticas vigentes duran-
te la acumulacion del Grupo Salta (Cretécico infe-
rior-Eoceno medio). Constituyen depositos Tipo Are-
nisca y se han reconocido los siguientes subtipos:
Areniscas Rojas (U-Cu), Areniscas Calcareas y
Pelitas Grises (U-Cu), Areniscas y Pelitas Grises
(U, U-V) y Areniscas Calcéreas y Pelitas Grises
(U-V).

Los depdsitos del Tipo Arenisca son los que tie-
nen las mayores reservas y los Gnicos que han sido
explotados en los yacimientos Don Otto, Martin Mi-
guel de Giiemes y, parcialmente, Los Berthos (dis-
trito Tonco-Amblayo). Todos ellos se emplazan en
el oeste de la Hoja.

Primer pulso mineralizante

Subtipo Areniscas Rojas (U-Cu). Varios de-
positos de este subtipo se alojan en la Formacion
Las Curtiembres (Subgrupo Pirgua) en el area de
mayor subsidencia de la subcuenca de Alemania.
Los mas caracteristicos son Cajoncillo, Las Abritas,
El Fraile y El Zorrito.

El deposito Cajoncillo es el mejor estudiado y se
ubica inmediatamente al este del cierre del sinclinal
de Amblayo. Se determinaron siete niveles
mineralizados en una secuencia de 850 m de espe-
sor, compuesta de fangolita y arenisca moradas y
rojas alternantes con niveles de areniscas decolora-
das. La mineralizacién esta distribuida en nédulos
concrecionales alojados en los bancos de areniscas
decoloradas; también se presenta como impregna-
ciones en microfracturas, diaclasas y en los planos
de contacto entre las fangolitas y areniscas (Sureda
etal., 1984). Los nddulos tienen un didmetro varia-
ble entre 2 y 40 cm y sus ejes mayores presentan un
marcado paralelismo con la estratificacion, sugirien-
do un origen vinculado con la cementacion centrifu-
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ga a partir de restos carbonosos o vegetales indeter-
minados. El mineral principal es cuprita, en tanto que
pechblenda y coffinita (minerales primarios de ura-
nio) son accesorios variables. Ademas se determi-
naron minerales secundarios de uranio (uranofano,
torbernita y uvanita), vestigios de Ag, Au y Cu nati-
vo y varios minerales secundarios de cobre (Sureda
et al., 1984). Dado el caracter erratico y las reduci-
das dimensiones de los cuerpos mineralizados estos
depositos no tienen interés econémico.

Segundo pulso mineralizante

Sub-tipo Areniscas Calcareas y Pelitas Gri-
ses (U-Cu). En la Formacidn Lecho y su equivalen-
te lateral Formacion Quitilipi, se alojan depdsitos
cupro-uraniferos que responden a este subtipo. La
mineralizacion es de caracter lenticular y escaso
espesor. Presenta distribucion esporadica con con-
centraciones puntuales de uraninita finamente dis-
tribuida en las pelitas y asociada con materia
carbonosa, restos vegetales y sulfuros de cobre.
Normalmente los depdsitos presentan abundantes
minerales secundarios de uranioy de cobre, dispues-
tos en los planos de fisilidad de las pelitas, en las
diaclasas y fracturas de las areniscas calcareas y a
veces con difusion en la matriz.

Un nivel mineralizado regional esta ubicado en
el contacto entre las formaciones Lecho y Yacorai-
te, 0 muy proximo a él, y por su amplia distribucién
areal es utilizado como nivel estratigrafico guia.

El deposito La Despedida es la acumulacion més
caracteristica del nivel mineralizado regional. La
mineralizacion se localiza en una estructura sinclinal
buzante al norte; mide 4 km de longitud por 2 km de
ancho y presenta suave pendiente en los flancos (5°
a 10°). El deposito fue evaluado con trincheras
equidistantes cada 50 m sobre los bancos minera-
lizados y se estimo una reserva inferida de 1180 t U,
con 0,035% U,O, para una potencia de 0,50 me-
tros. Asimismo, se estimaron 45.000 t con 0,1% de
Cu (Noya, 1965). La sobrecarga de estéril (10 a 20
m) sobre los niveles mineralizados subhorizontales y
los bajos contenidos en uranio, fundamentan el ca-
racter subeconémico del deposito.

Se mencionan ademas en el nivel regional va-
rias anomalias radimétricas: Félix, Gallego y Pampa
Grande (Lencinas et al., 1969).

En el distrito Tonco-Amblayo se ubica el depo-
sito Cuesta de Bala. La mineralizacion se presenta
en tres niveles, ubicados en el tercio superior de la
Formacion Lecho (niveles I-11) y en su contacto con

la Formacion Yacoraite (nivel 111). La mineraliza-
cion del nivel 11 es la mas importante; tiene una lon-
gitud de 500 my se determind para una corrida de
150 m un tenor de 0,12% de U,O,, con 1 m de espe-
sor.

Los depositos del area de Alemania son de me-
nor importancia y se ubican por debajo del contacto
entre las formaciones Quitilipi y Yacoraite, en facies
peliticas negras, verdes y grises. Ademas, en la For-
macion Quitilipi se reconocieron niveles minera-
lizados de uranio sélo en el area del umbral de
Guachipas (Salfity, 1980): en la quebrada Los Ayuzos,
con carbonatos de cobre, con un espesor de 0,30 m
y untenor de 0,19% U, y en la quebrada Morro Chico
(Manifestacion Santa Teresita), inmediatamente al
nordeste de Alemania, con un espesor de 0,20 my
un tenor de 0,10% U. En la base de la Formacion
Lecho se mencionan anomalias radimétricas locali-
zadas en el oeste del valle de Lerma, entre Chicoana
y La Vifa.

Tercer pulso mineralizante

Sub-tipo Areniscas y Pelitas Grises (U, U-V).
En el tercio superior de la Formacion Yacoraite se
localizan los principales depdsitos y yacimientos de
uranio: Don Otto, Martin Miguel de Gliemesy Emmy,
entre otros (Raskovsky, 1970).

En el yacimiento Don Otto la mineralizacion prin-
cipal se ubica en la Unidad Litolégica 5 (UL 5)
(Raskovsky, 1970), sobre la cual se desarroll6 el la-
boreo subterraneo de exploracion y explotacion. El
cuerpo mineralizado tiene una corrida en superficie
de 2,1 km con notables fendmenos de difusion de la
mineralizacion a las areniscas laterales, por un an-
cho méximo de unos 200 m, dentro del cual la mine-
ralizacion se presenta en profundidad segln bandas
alargadas, con los ejes mayores paralelos a la direc-
cion de buzamiento de los estratos. La mineraliza-
cién esté controlada por cambios de facies locales
de la UL 5. En general, la mena esta compuesta por
minerales secundarios de uranio: fosfatos (autunita,
metaautunita, fosfuranilita), silicatos (uranofano),
carbonatos (schrdckingerita) y escasos vanadatos
(carnotita-tyuyamunita).

Las reservas remanentes son de 203.500 t de
mineral con una ley media de 0,1% de U.O, (Sali-
nas et al., 1982). La explotacién se paraliz6 en el
afio, 1981 debido al alto costo de recuperacion del
mineral.

En el extremo septentrional del distrito se locali-
za el yacimiento Martin Miguel de Guemes (4), de
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reducidas dimensiones, alojado en las Unidades L.i-
toldgicas 5y 6 (Miembro Arenisca Giiemes). El ni-
vel mineralizado principal (nivel I11) tiene un conte-
nido promedio de 0,1% de U,O,, 0,2% de V,0O,,
3,14% de CO,Ca y 0,1% de P,O, y la mena esta
compuesta por fosfatos y vanadatos de uranio. Las
reservas son de 32.600 t de mineral, con 0,11%
U,0,.

El yacimiento Emmy esta situado en el sinclinal
de Amblayo al sur del rio Saladillo. La mena esté&
distribuida en facies peliticas con impregnacion ha-
cia las areniscas y areniscas calcareas adyacentes.
Fue explorado mediante trincheras y laboreos sub-
terraneos. Se han estimado reservas de 33.400 t de
mineral con 0,1% U,O,.

Sub-tipo Areniscas Calcareas y Pelitas
bituminosas (U-V). En el yacimiento Los Berthos,
los cuerpos mineralizados se hallan ubicados desde
la galeria “0” hacia la superficie, en la zona donde
los estratos estan rebatidos. Se estima que el fené-
meno tectdnico ha originado la permeabilidad secun-
daria que favoreci6 la removilizaciony difusion de la
mineralizacion hacia las areniscas calcareas y cali-
zas adyacentes, a partir de los niveles de pelitas con
materia organica y pirita, en los cuales el uranio es-
taba preconcentrado singenéticamente. Las reser-
vas del yacimiento son de 300.016 t de mineral, con
una ley media de 0,14% U U,O, y 0,619 % de V,O,
(Salinas et al., 1982; Bustos et al., 1988).

Cuarto pulso mineralizante

Sub-tipo Areniscas y Pelitas Grises (U). El
ciclo sedimentario del Grupo Salta culmina con
los depdsitos continentales del Subgrupo Santa
Barbara (Paleoceno-Eoceno) que representan el
estadio final de colmatacién de la cuenca. En la
comarca de la cuesta del Obispo la Formacién
Maiz Gordo contiene un modesto depoésito de ura-
nio, denominado Providencia. La mineralizacion
se aloja en areniscas arcdsicas y lutitas grises, tiene
una corrida de 350 m con una potencia variable
entre 0,50 ma 1 my una ley de 0,13% de U,O,
(Santomero, 1960).

Origen de la mineralizacion

Respecto del origen de la mineralizacion ura-
nifera, se infiere que el arco Traspampeano-Punico
constituy6 la fuente de aporte a la cuenca cretacica
tanto del material clastico como del i6n uranilo.

6.2. YACIMIENTOS DE MINERALES
INDUSTRIALES

Arena y canto rodado

En los lechos actuales de rios del valle de Lerma,
entre otros sitios de la Hoja, se explota material ari-
do para construccion. Las canteras mas conocidas
son Rosario y Fernanda ubicadas sobre las playas
del rio Rosario. Mas al sur, sobre el rio Guachipas,
se explotan las canteras Amarilla y Azul. Por lo ge-
neral, la extraccion de aridos se circunscribe a are-
nay, en menor medida, ripio y cantos rodados. La
calidad de las arenas del valle de Lerma ha sido es-
tudiada por Gonzélez (1990).

Caliza

La Formacion Las Tienditas esta constituida de
calizas susceptibles de ser explotadas para su uso
industrial. Las calizas estan bien expuestas en los
alrededores de los parajes Las Tienditas y EIl Coro-
La Troja, al oeste y al este de la sierra de Castillejo,
respectivamente. A continuacion se ofrece una re-
sefia de los estudios realizados en El Coro (Tapia
Viedma, 1998).

La caliza de El Coro es uniforme y maciza, de
color negro a gris oscuro con algunas tonalidades
rojizas, aunque también de tonos grises probablemen-
te por incremento en la cantidad de arcillas.

Esta afectada por complejos sistemas de micro-
fisuracién y macrofisuracion y por diversos juegos
de diaclasas. Las microfisuras y macrofisuras estan
rellenadas por calcita, formando venillas de diferen-
tes espesores (desde menos de 1 mm hasta 2 ¢cm)
que atraviesan la roca sin un patron definido. Los
juegos de venillas no significan problemas para la
utilizacion de la caliza como materia primaen la in-
dustria del marmol. Los estudios efectuados han de-
mostrado que la cementacidon del relleno de las frac-
turas por carbonato de calcio transmite a la roca un
solido y resistente comportamiento al corte con dis-
co de diamante y su posterior pulido (Juri, 1995).

Los analisis quimicos de muestras provenientes
de las canteras Cueva del Leon y La Cumbre indi-
can una ley media de 95% de CaCO,. Estos resul-
tados reflejan el potencial favorable de estas calizas
como materia prima para la industria de la cal y del
cemento portland.

Las reservas, probables y posibles, de caliza
calculadas en la comarca de EI Coro son de
28.604.000ty 48.836.000 t, respectivamente.
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Las calizas aflorantes en Las Tienditas y La Troja
tienen caracteristicas similares a las de EI Coroy en
consecuencia también poseen un favorable poten-
cial de explotacion.

Yeso

En el borde sudeste de la Hoja al sur de Puente
de Plata, existio una explotacion de yeso a finales de
la década del “70.

El yeso esta alojado en las sedimentitas del
Subgrupo Metéan (Formacién Anta).

6.3. PETROLEO

La comarca reune interés prospectivo por sus
condiciones favorables para la existencia de hidro-
carburos, valoradas por descubrimientos de acumu-
laciones comerciales de petroleo en los yacimientos
Cuchuma'y Lumbrera.

Los esfuerzos exploratorios estuvieron dirigi-
dos principalmente a unidades cretacico-terciarias
del Grupo Salta, en particular a la Formacion
Yacoraite, cuyo potencial econémico es mejor co-
nocido en regiones ubicadas hacia el nordeste, fue-
ra de la zona de estudio (subcuenca de Lomas de
Olmedo).

En la Formacion Yacoraite resultan de interés
como generadores de hidrocarburos, los niveles pe-
liticos y carbonéticos de ambientes lacustres
anoxicos, en tanto como reservorios tienen impor-
tancia las facies de calizas y de areniscas, que sue-
len mostrar permeabilidad secundaria por fractu-
racion y porosidad intergranular. Facies lacustres
anoxicas de buena productividad organica, presen-
tes en las formaciones Maiz Gordo, Lumbrera (Faja
Verde) y Anta, merecen albergar expectativas so-
bre su capacidad oleogenética en condiciones ade-
cuadas en cuanto a su distribucion areal, espeso-
res y maduracion. Idénticas evaluaciones pueden
realizarse para eventos de inundacion mas locali-
zados, evidenciados en afloramientos, como el
Miembro Brealito de la Formacion La Yesera, el
Miembro Puesto Morales de la Formacion Las
Curtiembres y la Faja Gris de la Formacion Mealla.
Las areniscas de la Formacion Lecho y equivalen-
tes (formaciones Quitilipi y Pala Pala) y los niveles
arenosos basales de la Formacion Tunal, por su
porosidad y permeabilidad primarias, constituyen
eventuales reservorios de hidrocarburos ademas de
la Formacion Yacoraite. Algunos de ellos han de-
mostrado poseer buena aptitud como recipientes

en la region, manifestandose acuiferos en perfora-
ciones realizadas en el subsuelo de la subcuenca
de Metén (Vilela, 1967).

Dentro del Terciario post Grupo Salta, las are-
niscas de la Formacion Rio Seco se destacan por
su extension y facies capaces de proveer reser-
vorios adecuados. Como principales rocas-sello se
consideran los niveles peliticos y carbonaticos de
la Formacidn Yacoraite, pelitas y ocasionalmente
carbonatos en unidades del Subgrupo Santa Bér-
bara y pelitas en la Formacion Anta. Hacia areas
proximales de la cuenca, los cambios de facies a
clasticos gruesos, de las unidades consideradas,
ocasionarian la pérdida de su efectividad como se-
llos. Si bien no se dispone de informacion sobre
indicadores de madurez de la materia organica y
de tiempos de expulsion de hidrocarburos desde las
rocas generadoras comprobadas, como las presen-
tes en la Formacion Yacoraite, interesan como fac-
tores de control de la evolucion térmica los siguien-
tes: 1) la sobrecarga sedimentaria dada por el Ter-
ciario orogénico superpuesto (Grupo Oran), con sus
espesores resultantes de las distintas situaciones
de subsidencia o paleogeograficas; 2) la carga adi-
cionada por las ldminas sobrecorridas y 3) el
gradiente geotérmico pasado y actual, que al pre-
sente muestra anomalias con la presencia de aguas
termales en algunos sectores de la parte oriental
de la Hoja. Los movimientos tectonicos anteriores
a la depositacion de sobrecargas sedimentarias
importantes tales como la del Subgrupo Jujuy, y en
particular a los dep6sitos sinorogénicos o de cuen-
cas intermontanas de la Formacién Piquete, ten-
drian incidencia para la existencia o disponibilidad
de trampas estructurales, pendientes y vias de mi-
gracion, previas a la maduracion y expulsion de hi-
drocarburos desde la roca madre. En tanto la
tectdnica plio-pleistocénica a moderna, que es la
mas notable y originadora de la configuracién mor-
foestructural actual de la region, provocaria la
remigracion de hidrocarburos hacia las trampas por
ella formadas, si los tiempos de expulsién desde la
roca madre son anteriores a los de la formacion de
las trampas.

A reas prospectables

Las caracteristicas geoldgicas de la Hoja orien-
tan los prospectos exploratorios a la busqueda de
trampas principalmente de componente estructural.
En general, el area responde a una estructuracion
de faja plegada y fallada de cierta complejidad, don-
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de concurren &mbitos o provincias geotecténicas di-
ferentes. Consideraremos dos regiones principales
ubicadas hacia el este y el oeste, respectivamente,
de una linea de fracturacion de orientacion submeri-
diana e importancia regional, denominada Frente
Ocldyico Oriental (Turner y Méndez, 1975; Salfity
etal., 1975; Baldis et al., 1976).

Regidn oriental

Desde el punto de vista petrolero, esta region ha
recibido una mayor atencion en lo que a prospeccio-
nes por sondeos se refiere. Se investigaron estruc-
turas en el subsuelo, algunas con expresion superfi-
cial en afloramientos, que dieron como resultado el
hallazgo en los afios, 1991y, 1994 de los yacimientos
Cuchumay Lumbrera, respectivamente. Ambos pro-
dujeron de la Formacion Yacoraite, a profundidades
relativamente someras.

Hacia el sur de estos yacimientos se encontra-
ron evidencias de hidrocarburos en estructuras de-
tectadas en el subsuelo, perforadas en proximidades
de los valles de los rios Las Conchas, Metan y Ro-
sario; los sondeos en algunos casos superaron los
3000 m de profundidad. Al sudoeste de Rosario de
La Frontera se observan en interpretaciones sismi-
cas (Puszkar, 1975 y Riobo0, 1985, en Fernandez
Garrasino, 1985), plegamientos y sobrecorrimientos
de bajo angulo vergentes al este con participacion
en ellos de unidades del Grupo Saltay més antiguas.
En un pliegue anticlinal desarrollado por un plega-
miento subsidiario se perford el pozo YPF Arenal
x-1 (Salta), de donde se recuperd, por ensayos, agua
con rastros de petroleo de la Formacion Yacoraite
(Fernandez Garrasino, 1985). En el sustrato precre-
tacico de esta region se desarrollan sedimentitas
devonicas con asomos en superficie en la sierra de
Gonzélez y hacia el norte, fuera de la zona de estu-
dio.

Los yacimientos Cuchuma y Lumbrera (opera-
dos por la Compafiia Pluspetrol) produjeron petroleo
de niveles de la Formacion Yacoraite a profundida-
des entre 350 y 500 metros. El yacimiento Cuchuma
(32) tuvo una produccion acumulada (junio de 1991
a octubre de 1997) de 68.603,4 m? de petr6leo con
cuatro pozos productivos; la produccion durante el
mes de setiembre de 1997 fue de 221 m® de petréleo
y 2138 m? de agua. El yacimiento Lumbrera (33)
acumul6 13.750,9 mé de petréleo (desde octubre de
1994 a noviembre de 1997) con dos pozos producti-
vos; la produccion durante el mes de octubre de 1997
fue de 266,3 m® de petroleo y 900 m? de agua. Los

datos mencionados fueron proporcionados por la
Secretaria de Mineria, Industria y Recursos Ener-
géticos de la provincia de Salta.

Regidn occidental

Préacticamente inexplorada por sondeos, esta
relacionada tectonicamente con la provincia geol6-
gica Cordillera Oriental. El Paleozoico marino se res-
tringe al extremo norte de la Hoja, mientras que al
sur el sustrato pre-Grupo Salta esta constituido por
unidades de edad precambrica. Es una region de im-
portante acortamiento tectdnico, con sobrecorrimien-
tos de ldminas que involucran sedimentitas precam-
bricas (Baldis et al., 1976; Fernandez Garrasino et
al., 1984; Fernandez Garrasino, 1985; Vergani y
Starck, 1989). De la observacion de las caracteristi-
cas estructurales y estratigraficas de esta region, se
destacan como zonas de interés prospectivo los sec-
tores con presencia de estructuras positivas en sedi-
mentitas terciarias aflorantes, que sugieren la exis-
tencia en el subsuelo de estructuras preservadas del
Grupo Salta. Asi, en la depresion del valle de Lerma
resulta distintiva una serie de anticlinales de alinea-
cion submeridiana entre el rio Osma (al norte de la
localidad de Coronel Moldes) y el sudoeste de la
localidad de La Vifia. En tanto, hacia el oeste de
esta alineacion, sobre el flanco occidental del valle y
separados por una faja imbricada de corrimientos
de laminas precdmbricas con cobertura adosada,
también se observan pliegues positivos con cubierta
terciaria entre el sur del rio Escoipe y la localidad de
Amblayo.

Los pliegues en sedimentitas terciarias del Gru-
po Orén, tal como el anticlinal de Coronel Moldes
(al oeste de la localidad del mismo nombre, Vergani
y Starck, 1989), estarian en disarmonia con las es-
tructuras profundas que involucran al Grupo Salta,
por la accion de diversos corrimientos efecto de
una tectonica de “lamina delgada”. La deforma-
cion de “lamina delgada”, en esta zona, se aplica a
una “cubierta estructural” que involucra parte del
Grupo Lerma y a sedimentitas cretacico-terciarias
suprayacentes, con superficies de despegue inter-
nas relacionadas con niveles incompetentes entre
otros competentes, distribuidos en el Subgrupo
Metén, Subgrupo Santa Barbara y Grupo Lerma.
La cubierta estructural despegaria de un “basamen-
to estructural o autéctono”, constituido por un ba-
samento cristalino y la parte basal del Grupo Lerma
(Vergani y Starck, 1989; Fernandez Garrasino,
1985).
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Ademas de los objetivos mencionados en esta
region occidental, tendrian interés para la prospec-
cién geofisicay por sondeos los blogques bajos de las
grandes laminas sobrecorridas, donde eventualmen-
te pueden desarrollarse pliegues, escamas de fallay
estructuras adecuadas que confinen las unidades
prospectables, en particular las del Grupo Salta. Por
otro lado, el comportamiento ante los esfuerzos tec-
tonicos de las rocas competentes de las unidades
cretacicas y terciarias, en especial las calizas de la
Formacion Yacoraite, sugieren una importante parti-
cipacion de la fracturacion en la aptitud de los reser-
Vorios a encontrar.

7.SITIOS DE INTERES GEOLOGICO

Se consideran como sitios de interés geoldgico
los siguientes puntos:

Icnitas de dinosaurios en el valle El Tonco

Las icnitas se ubican en la quebrada de La Esca-
lera, situada en la parte norte del valle EI Tonco en
inmediaciones del yacimiento Los Berthos. Las hue-
llas pertenecientes a Hadrosaurios estan impresas en
un estrato de caliza perteneciente a la porcion inferior
de la Formacion Yacoraite (Cretécico superior).

Restos fésiles de anuros en la quebrada
de Las Conchas

El yacimiento fosilifero se halla en inmediacio-
nes de Puente Morales, sobre la margen izquierda
de la quebrada de Las Conchas. Los anuros fosiles
(Pipidos) estan contenidos en pelitas de la Forma-
cion Las Curtiembres (Cretacico), que en ese lugar
forman una estructura sinclinal conocida como sin-
clinal de Las Ranas.

Fosiles de vertebrados en la localidad de
Pampa Grande

En inmediaciones de la localidad de Pampa
Grande se encuentran abundantes restos fosiles de
vertebrados (mamiferos, peces y reptiles) alojados
en pelitas del Subgrupo Santa Barbara (Paleoceno-
Eoceno).

Falla directa de borde del rift cretacico en
la quebrada de Las Conchas

En el paraje La Yesera (tramo superior de la
quebrada de Las Conchas) se observa una falla di-
recta de edad cretécica, reactivada como inversa
con lacompresion andina. La falla pone en contacto
espesos depositos del Subgrupo Pirgua (colgante)
con estratos del Subgrupo Santa Barbara (yacien-
te). Se conoce como falla El Zorrito.

Quebrada de Las Conchas

En la quebrada de Las Conchas, desde la locali-
dad de Alemania hasta el paraje La Yesera, se ad-
vierten excelentes exposiciones de todas las forma-
ciones que integran los subgrupos Pirgua y Balbue-
na, como asi también de coladas, diques y necks del
Basalto Las Conchas.

Ademas, se aprecian geoformas variadas pro-
ducto de procesos erosivos fluviales, pluviales y e6-
licos, que constituyen atractivos turisticos tales como:
El Anfiteatro, La Garganta del Diablo, El Fraile, El
Sapo, El Hongo, El Obelisco, Los Castillos, entre
otros.

El Grupo Lerma en las cumbres del Casti-
llejo

En Las Tienditas, La Troja y el Coro, parajes
situados en los flancos de las cumbres del Castillejo,
aflora el Grupo Lerma integrado por las formacio-
nes Sancha y Las Tienditas.

Afloramientos del Subgrupo Balbuena en
el embalse Cabra Corral

En diversos puntos a lo largo de la ruta que cir-
cunda el dique de Cabra Corral se observan exposi-
ciones tipicas de las formaciones Lecho, Yacoraite
y Tunal.

El Grupo Oréan en el rio de Las Cafas

En el borde nordeste de la Hoja, en el rio de Las
Carfias y arroyos adyacentes, existen excelentes per-
files de los depdsitos orogénicos de la cuenca de
antepais nedgena del Grupo Oran.
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