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RESUMEN

La Hoja 2366-22 Sierra de Aguilar esta localizada en la region central de la provincia
de Jujuy, al oeste de la Quebrada de Humahuaca. Las localidades mas importantes son el
municipio de Aguilar, desarrollado alrededor de la planta y el campamento minero de
Aguilar y el paraje Casa Grande ubicado al este. El area de la Hoja comprende parte de
las provincias geoldgicas Puna y Cordillera Oriental.

La columna estratigrafica de la region comprende, de base a techo, las siguientes
unidades:

-Complejo Puncoviscana, de edad paleozoica temprana, integrado por metagrauvacas
intensamente plegadas con desarrollo de clivaje de plano axial;

-Grupo Mesdén (Cambrico) formado por depdésitos de areniscas, cuarcitas y pelitas de
colores rosados a rojizos;

-Grupo Santa Victoria, de edad ordovicica, constituido por un conjunto de unidades
cuyos nombres formacionales fueron extrapolados de unidades definidas en la Cordillera
Oriental y en la Puna,;

-Grupo Salta, de edad cretacico-paledgena, aflora al este de la sierra de Aguilar, donde
estan representados los subgrupos Pirgua, Balbuena y Santa Barbara;

-Granitoides cretacicos de Castro Tolay, Aguilar y Abra Laite, integrados por diferentes
facies de granitos, granodioritas y sienitas calcoalcalinas;

-Formaciones Casa Grande y Rio Grande, integradas por depdsitos paledgenos
fluviales grano y estrato crecientes;

-Formacién Pisungo, asignada al Mioceno superior-Plioceno, representa los depésitos
de abanicos aluviales originados durante la elevacion de la sierra Aguilar en el Nedgeno;

-Unidades Cuaternarias de coluvios, depositos eolicos, lacustres, terrazas, valles
fluviales y abanicos aluviales.

El relevamiento estructural realizado permitié identificar la secuencia deformacional
ocurrida desde el Paleozoico inferior y caracterizar el posible evento tecténico relacionado
genéticamente con la mineralizacion de EI Aguilar. Se registraron cuatro eventos
tectdnicos superpuestos: 1- extensional en el Ordovicico Inferior, 2- contraccional a fines

del Ordovicico, 3- extensional en el Cretacico y 4- contraccional andino.



ABSTRACT

The Geological Sheet 2366-22 Sierra de Aguilar is located in the central region of the
Jujuy province, west of the Quebrada de Humahuaca. The most important towns are the
municipality of Aguilar, developed around the Aguilar plant and mining camp, and the
Casa Grande area located to the east. The sheet area includes part of the Puna and
Eastern Cordillera geological provinces.

From base to roof, the stratigraphic column of the region includes the following units:

-Puncoviscana Complex, of early Paleozoic age, composed of intensely folded
metagraywackes with development of axial plane cleavage;

-Meson Group (Cambrian), formed by sandstone, quartzite and pelite deposits of pink
to reddish colors;

-Santa Victoria Group, of Ordovician age, made up of a set of units whose formational
names were extrapolated from units defined in the Eastern Cordillera and in the Puna;

-Salta Group, of Cretaceous-Paleogene age, crops out east of the Aguilar mountain
range, where the Pirgua, Balbuena and Santa Barbara subgroups are represented,;

-Cretaceous granitoids from Castro Tolay, Aguilar and Abra Laite, composed of
different facies of granites, granodiorites and calc-alkaline syenites;

-Casa Grande and Rio Grande Formations, consisting of Paleogene fluvial grain and
increasing stratum deposits;

-Pisungo Formation, assigned to the upper Miocene-Pliocene, represents the deposits
of alluvial fans originated during the elevation of the Aguilar mountain range in the
Neogene;

-Quaternary units of colluvial, aeolian deposits, lacustrine deposits, terraces, river
valleys and alluvial fans.

The structural survey carried out allowed us to identify the deformational sequence that
occurred since the Lower Paleozoic and characterize the possible tectonic event
genetically related to the mineralization of El Aguilar. Four superimposed tectonic events
were recorded: 1- extensional in the early Ordovician, 2- contractional at the end of the

Ordovician, 3- extensional in the Cretaceous and 4- Andean contractional.



1. INTRODUCCION

UBICACION DE LA HOJA Y AREA QUE ABARCA

La Hoja 2366-22 Sierra de Aguilar abarca parte del borde oriental de la Puna
Septentrional y del borde occidental de la Cordillera Oriental en la provincia de Jujuy
(departamentos Humahuaca y Cochinoca). Esta comprendida entre los meridianos 65°30
y 66°00" de longitud oeste y los paralelos 23°00" y 23°20" de latitud sur. El acceso mas
importante es la ruta nacional 9, donde a la altura de la localidad de Tres Cruces se debe
tomar el camino al sur que va hasta el campamento minero El Aguilar. A la zona del bajo
de Guayatayoc se accede por la ex-ruta nacional 40 que empalma con la ruta nacional 9,
entre las localidades de Tres Cruces y Abra Pampa.

El clima es continental desértico con temperaturas de invierno inferiores a los -20 °C,
razén por la cual no es conveniente realizar trabajos de campo durante este periodo.

El area de la Hoja abarca dos provincias geoldgicas: la Puna, al oeste y la Cordillera
Oriental, hacia el este. En el sector occidental, el bajo de Guayatayoc concentra el drenaje
y los sedimentos provenientes de las serranias de Aguilar y Tusaquillas. Las cotas
maximas del area se registran en la sierra Aguilar con altitudes que superan los 5000 m s.
n. m. Junto a la sierra de Cajas, ubicada al sudeste, constituyen la mayor extension de
afloramientos cambrico-ordovicicos.

Los cursos de agua que drenan la ladera oriental de la sierra Aguilar son colectados
por el rio Casa Grande, capturado a su vez por la quebrada de Yacoraite, afluente
derecho del Rio Grande de Jujuy, en la quebrada de Humahuaca. El cambio de drenaje,
endorreico al oeste de la sierra Aguilar y exorreico al este, define a las cumbres de esta
sierra como limite entre la Puna y la Cordillera Oriental.

En la parte central de la sierra Aguilar se encuentra en explotacion el yacimiento
estratiforme El Aguilar (Pb, Ag, Zn), de edad ordovicica.

Al este de la sierra de Aguilar, se erigen los cordones Huayra Huasi y Espinazo del
Diablo y la sierra de Mal Paso integrados principalmente por rocas cretacicas del Grupo
Salta.

NATURALEZA Y METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia empleada consisti6 en la descripcibn y mapeo de las unidades
estratigraficas y de las estructuras principales y en el reconocimiento tanto de la sucesion

estructural como de los registros sedimentarios sintecténicos para lo cual se conté con



imagenes satelitales ASTER procesadas en diferentes combinaciones de bandas. Se
sintetizo la informacién recolectada tanto en el campo como de la bibliografia en un mapa
confeccionado mediante un programa SIG.

La descripcién de las unidades geologicas y estructuras fueron realizadas por diversos
investigadores pertenecientes al SEGEMAR, a las universidades nacionales de Salta y de
Cérdoba y al CONICET.

INVESTIGACIONES ANTERIORES

Se realiz6 una compilacion de antecedentes y se tom6 como base la Hoja Geoldgica,
1:250.000, Libertador General San Martin (Gonzalez et al. 2002). Existen numerosos
trabajos en la zona pero se enumeran una sintesis de ellos que brindan datos de
estratigrafia, geologia estructural, paleontologia y geologia de yacimientos, como los
trabajos de Acefiolaza et al. (1968), Méndez (1973), Fernandez et al. (1973), Pascual et
al. (1978), Alonso et al. (1982), Boll y Hernandez (1986), Martin (1989), Monaldi et al.
(1993; 2008), Bond y Lopez (1995), Rodriguez-Fernandez et al. (1998), Deraco (2013),

Lopez-Steinmetz (2013) y Montero-Lépez et al. (2016), entre muchos otros.

2. ESTRATIGRAFIA

NEOPROTEROZOICO - CAMBRICO INFERIOR

Complejo Puncoviscana (1)

Antecedentes

Los primeros antecedentes de esta unidad fueron descripciones hechas por Keidel
(1910) y Nesossi (1950).

El nombre formacional fue otorgado por Turner (1960) en un trabajo regional realizado
en la Sierra de Santa Victoria. Estos depdsitos son equivalentes a los descriptos por
Harrington (1975) bajo la denominacion de depdsitos del Ciclo Pampeano.

Salfitty et al. (1975) consideran a esta formacion como parte integrante del Grupo
Lerma. Omarini (1982) realiz6 un analisis integral de la evolucién tectonoestratigrafica de
la cuenca en la Cordillera Oriental y parte de la Puna, mientras que Mon y Hongn (1988)
analizaron aspectos estructurales del basamento separandolo en fajas diferentes, donde

el término Formacién Puncoviscana se restringe sélo a la Faja Oriental. El area cubierta



por la Hoja se incluye en la Faja Occidental de metamorfitas de bajo grado (Mon y Hongn,
1988).

Distribucion areal
Los afloramientos se restringen al extremo suroriental de la Hoja en una faja angosta y

elongada, cortada transversalmente por la quebrada del rio Yacoraite.

Litologia

Esté integrada por grauvacas y pelitas leptometamorfizadas de colores gris violaceo y
gris verdoso oscuro. Los bancos arenosos intercalan con pizarras. El bajo grado
metamorfico permite observar estructuras primarias entre las que dominan la laminacion
paralela y las ondulitas.

Se caracteriza por la presencia de pliegues apretados tipo chevron con desarrollo de
clivaje de plano axial. Asociados a los pliegues se encuentran grietas extensionales

rellenas con venas de cuarzo.

Relaciones estratigraficas
Constituye el basamento de la region, razén por la cual solo es posible observar la

relacién por discordancia angular con el Grupo Mesén.

Edad

Sobre la base del hallazgo de trazas fésiles Mirré y Acefiolaza (1972), Acefiolaza y
Durand (1973) y Acefiolaza et al. (1999) propusieron una edad cambrica temprana. En el
mismo sentido, otros autores (Alonso y Marquillas, 1981; Omarini et al., 1999; Buatois y
Mangano, 2005) registraron trazas fosiles en el Grupo Mesé6n que indican edad cambrica
inferior, por lo que la edad de sedimentacion del basamento alcanzaria la parte mas baja
del Cambrico (Nemakitiano).

Dataciones realizadas en la localidad tipo de la Formacion Puncoviscana sobre tobas
intercaladas en las facies sedimentarias, obtuvieron edades de 536 Ma y 537 Ma
(Escayola et al., 2011).

PALEOZOICO

Grupo Meson (2)



Antecedentes

Las rocas del Grupo Meson fueron presentadas en un mapa geolégico elaborado por
Hausen (1925) bajo el nombre informal de cuarcitas de alta montafia. Luego, Keidel
(1943) las describio en la quebrada del Toro como areniscas inferiores (K1) medias (K2) y
superiores (K3).

El Grupo Meson y las formaciones Lizoite, Campanario y Chahualmayoc, que lo
integran, fueron definidos por Turner (1960) en la sierra de Santa Victoria. Sanchez (1984)
realizd un estudio sedimentoldgico y paleogeografico de la cuenca a nivel regional.

Distribucion areal
Los afloramientos del Grupo Mesoén se restringen al extremo sureste de la Hoja en la
Sierra de Mal Paso, dispuestos en una faja angosta y alargada con rumbo nortesur

ubicada préxima a las nacientes del rio Yacoraite.

Relaciones estratigraficas

El Grupo Mesén se apoya sobre la Formacién Puncoviscana por medio de una
discordancia angular que marca la fase diastréfica Tilcarica. Los estratos ordovicicos
suprayacentes estan en contacto por medio de una discordancia erosiva marcada a
escala de afloramiento por un cambio muy brusco de facies a partir de una superficie

irregular.

Edad

La relacion estratigrafica discordante del Grupo Meson sobre el Complejo
Puncoviscana y la presencia de trazas fosiles (Alonso y Marquillas, 1981; Omarini et al.,
1999; Buatois y Mangano, 2005) indican una edad comprendida entre el Cambrico inferior

y el Cambrico medio.

Litologia
Formacion Lizoite (2a)

Esta integrada por un conglomerado basal con clastos de cuarzo y leptometamorfitas
de la Formacién Puncoviscana inmersos en una matriz arenosa de color rojo violdcea con

cemento siliceo. Debido al aspecto que le confieren los clastos de cuarzo bien



redondeados dispuestos en una matriz rojiza se la denomina informalmente como
"conglomerado mortadela”.

En la parte superior de esta formacion se suceden cuarcitas y areniscas silicificadas de
colores blancos, rosados y grisaceos dispuestas en estratificacion mediana. Presentan
estratificacion interna entrecruzada y geometria de bancos acufiados.

Segun Sanchez y Salfity (1990), esta unidad corresponde a un ambiente de transicién

litoral marino con dominio de corrientes unidireccionales.

Formacion Campanario (2b)

Se compone de cuarcitas y areniscas siliceas finas a medianas de colores pardo rojizo,
morado y gris verdoso. Estos bancos presentan arreglos de laminacion paralela a
entrecruzada y geometria externa sigmoidal.

Se intercalan niveles peliticos de colores verdes y violaceos dispuestos en bancos de
escasos centimetros a dos metros de espesor con laminacién paralela fina. Los bancos
arenosos se caracterizan por presentar una intensa bioturbacion.

Corresponde a un ambiente marino de plataforma somera.

Formacion Chahualmayoc (2c)

Areniscas y cuarcitas medianas a finas, rosadas y blanquecinas, con escasas
intercalaciones de pelitas. Presentan estratificacion gruesa dispuesta en bancos acufiados
en los que se destaca la abundante presencia de skolithos.

Representa un ambiente marino litoral.

Grupos Santa Victoriay Guayoc Chico

Formacion Lampazar (3)

Antecedentes

Keidel (1943) reconoci6 las unidades del Ordovicico Inferior en el area comprendida
entre la quebrada de Barreal y el Golgota. Esta unidad fue definida por Harrington (1957)
en la quebrada de Lampazar, afluente del rio Toro. Entre otros trabajos se destacan los
estudios paleontologicos realizados por Tortello y Acefiolaza (1993) y sedimentoldgicos
por Moya (1999).



Distribucion areal

Aflora en el &ngulo suroriental de la Hoja sobre la quebrada de Yacoraite. Otros
afloramientos de pelitas oscuras en la parte central de la sierra Aguilar y en la sierra de
Cajas fueron adjudicados en trabajos anteriores a la Formacion Saladillo. En este trabajo
se los incorporé en la Formacion Lampazar en base a relaciones estratigraficas y a
hallazgos paleontoldgicos realizados por Rao y Flores (1998) que indican una posicion

mas alta en la columna.

Litologia

Es una secuencia homogénea de limolitas y lutitas fangosas, limosas y limoarenosas
con intercalaciones de grauvacas. Los colores de esta unidad son oscuros con
abundancia de lutitas negras aunque existen bancos grises oscuros y verdosos. En
algunas partes de la cuenca las facies negras presentan sulfuros autigénicos, sulfatos y
carbonatos diseminados (Moya, 1999).

La base de la columna estratigrafica regional de esta unidad pertenece al Cambrico

superior tardio (Moya y Monteros, 2000).

Relaciones estratigraficas
Se apoya sobre las cuarcitas de la Formacion Chahualmayoc mediante una
discordancia erosiva asignada a la Fase Iruya. Sobreyace a esta unidad la Formacion

Cardonal en relacion concordante y transicional. La edad determinada por bioestratigrafia

Edad

La edad de esta unidad fue determinada como Cambrica superior alto a partir de
registros fésiles (Tortello y Acefolaza, 1992; Tortello et al., 1999). Ortega y Rao (1995)
ubicaron el limite Cambrico-Ordovicico en la Formacién Lampazar en base a la primera

aparicion de C. lindstromi sucedida de J. Keideli y R. parabola.
Formacion Cardonal (4)
Miembro inferior (4a)

Miembro superior (4b)

Antecedentes



La Formacién Cardonal, cuyo nombre formacional fue otorgado por Harrington (1975),
estd integrada en la region por una potente serie cuarcitica aflorante en las sierras de
Cajas y Aguilar. Fueron descriptas por Acefiolaza (1968) bajo el nombre de Formacion
Padrioc.

Distribucion areal

La Formaciéon Cardonal aflora en la parte cuspidal de la sierra de Cajas, donde ocupa
el nacleo de un anticlinal, en las quebradas Padrioc, en la ladera oriental de la sierra
Aguilar, de Agua Chica y Quera, en la ladera occidental y en el tramo superior de la
guebrada de Yacoraite.

Litologia

El miembro inferior (4a) de esta unidad esta formado por litosomas de cuarcitas
blanquecinas rosadas y grises de granulometria fina, dispuestas en estratificacion
mediana a gruesa. Los bancos tienen geometria lenticular de 1 a 2 m de espesor.
Intercalan en forma esporadica areniscas laminadas de granulometrias variables
dispuestas en lentes delgadas con abundantes trazas fésiles, especialmente skolithos.
Las areniscas y cuarcitas presentan laminacién interna entrecruzada, paralela y de espina
de pez.

El ambiente de esta unidad corresponde a una plataforma inter a submareal.

El conjunto tiene una potencia de 525 m en la quebrada Padrioc.

En la quebrada La Vizcachera, el miembro inferior esta integrado por potentes bancos
de cuarcitas blanquecinas y areniscas cuarzosas de colores verdosos y grises, entre 30
cm a 50 cm de espesor. La geometria de los estratos es acufiada con superficies de base
y techo planos. Tienen estructura interna paralela de alta energia. En el techo presentan
rasgos de bioturbaciones.

La parte superior de las cuarcitas y areniscas se caracteriza por la presencia de un
banco arenoso con estructuras lobuladas de arena en el techo, que en parte se asemeja a
un conglomerado intraformacional en el que los clastos y la matriz son de la misma
composicion. En la parte superior los bancos de cuarcitas estan deformados con escasas
intercalaciones de pelitas, sobre los que se apoya un banco de coquina de 2 m de

espesaor.



El miembro superior (4b) de la Formacion Cardonal, que aflora en la sierra de Cajas,
esta integrado en los primeros 20 m de la base por pelitas negro grisaceas, verdosas o
amarillentas.

Entre los 20 y 50 m de espesor, dominan las pelitas oscuras e intercalan escasos
bancos de areniscas verdosas laminadas y delgados horizontes calcéreos.

En la parte media de la secuencia hay lutitas micaceas que intercalan con abundantes
bancos de cuarcitas. Hacia el tercio superior, las pelitas son de coloracion verde oliva y
presentan intercalaciones de areniscas y grauvacas. En los dltimos 30 m aumenta la
participacion de cuarcitas blanco grisdceas con intercalaciones de areniscas laminadas
verdosas que pasan lateralmente a calizas. El conjunto presenta un espesor de 178 m. Se
destaca la abundante cantidad de trilobites, como Parabolina argentina, Geragnostus
vilonii, Gallagnostus bolivianus, Beltella ulrichi (Cardonal medio), Angelina hyeronimi,

Parabolinella argentinensis y Plicatolina scalpata.

Relaciones estratigraficas y edad

La Formacion Cardonal es concordante con la Formacion Lampazar en la base y con la
Formacion Saladillo en el techo.

Las especies de trilobites y conodontos registrados en esta unidad permitieron acotarla
entre el Cambrico superior y el Tremadociano medio (Tortello et al., 1999; Moya vy
Monteros, 2000).

Formacion Saladillo (5)

Antecedentes y distribucion areal

El nombre formacional fue asignado por Harrington (1957).

Esta unidad ocupa la parte central de la sierra Aguilar comprendida entre los granitos
de Abra Laite y Aguilar. En la sierra de Cajas la Formaciéon Saladillo integra las partes

basales de las laderas oriental y occidental.

Litologia

Los niveles basales estan representados por conglomerados polimicticos con
abundantes clastos angulosos de pelitas negras y de cuarcitas muy redondeadas
inmersos en matriz de arenisca gruesa a mediana. Estan dispuestos en bancos

lenticulares de espesores que varian entre 0,20 my 2 m. En las quebradas Rio Grande,



Despensa y Abra Toro, los conglomerados estan asociados a olistostromas de cuarcitas
provenientes de la Formacion Cardonal que tienen decenas de metros de diametro y
estructuras de slumps que afectan a los bancos peliticos que incluyen los olistolitos y
olistostromas. En la quebrada Despensa, los bancos de conglomerados finos a medianos,
los olistostromas y los slumps se intercalan en la estratificacion de areniscas finas y
pelitas en un espesor de aproximadamente 200 m que desaparecen lateralmente pasando
a una secuencia granodecreciente de areniscas y pelitas negras. Los niveles
conglomeradicos de la base de esta formacion fueron utilizados como nivel guia en la
correlacion estratigrafica. Sobre los conglomerados basales, se disponen areniscas
micaceas intercaladas con pelitas oscuras con frecuentes estructuras de slumps. Las
areniscas finas presentan abundante pirita oxidada, tienen estructura interna de
antidunas, laminacién paralela de alto régimen y estructuras de espina de pez. Los
bancos arenosos mas potentes llegan a 50 cm de espesor. Se acufian lateralmente,
presentan base erosiva y, en algunos casos, ondas de fondo. Los niveles peliticos
préximos a la base de la Formacién Saladillo contienen depdsitos sedimentarios
exhalativos (SEDEX) que integran la mina Esperanza del yacimiento El Aguilar (Martin,
1989). En el tercio superior de esta unidad dominan pelitas negras con intercalaciones de
estratos arenosos mas delgados que en el tercio basal y de escasos bancos de calizas.
La secuencia observada esta separada en ciclos grano y estrato decrecientes y presenta
un espesor aproximado de 200 metros.

Esta unidad fue descripta en la quebrada Amarilla de la sierra de Cajas por Acefolaza
(1968) bajo el nombre de Formacién Cardonal, donde observo que la secuencia se inicia
con 10 m de areniscas gris verdosas laminadas con intercalaciones de areniscas
cuarciticas blanquecinas. Estas tienen impresiones de cruzianas furcifera. Contintan 30
m de arenisca laminada gris verdosa en partes amarillentas en las que se intercalan
bancos cuarciticos blanquecinos. Tienen intercalaciones de espesores de hasta 50 cm de
calizas fosiliferas gris oscuras que contiene Lloidia douglasi, Oorthis christianae y
Lingulella ferruginea.

Continlan 10 m de areniscas finas laminadas, verde grishceas que contiene
abundantes restos de Kainella meridionalis, asignada a la Formacion Saladillo por Moya y
Monteros (2000).

Los 50 m superiores estan integrados por areniscas laminadas verdosas con

abundantes intercalaciones cuarciticas mas claras.



El espesor de esta unidad en la sierra de cajas alcanza los 100 m, pero la presencia de
una falla en su parte superior impidié determinar el espesor total.

La presencia de Kainella meridionalis en estos sedimentos permite asignarle una edad
tremadociana inferior segin Moya y Monteros (2000), razon por la cual los autores
sugieren incorporar esta secuencia en la Formacion Saladillo.

En la quebrada Vizcachera, la Formacion Saladillo esta integrada por una secuencia
ritmica de areniscas medianas a finas y pelitas verdes dispuestas en bancos de 3 a 15
centimetros. Los estratos tienen geometria plano paralela y presentan estructuras internas
de laminacion paralela y hummockys. Las estructuras hummocky abundan en la base de
bancos arenosos los que en algunos casos erosionan los bancos inferiores. Intercalan
estratos de coquinas integrados mayoritariamente por fragmentos de braquiépodos
dispuestos en matriz de arenisca gruesa. Estos bancos estan asociados a niveles
arenosos con estructuras internas paralela de alta energia y hummockys.

El ambiente de depositacién de esta formacién corresponde a una plataforma proximal

a distal dominada por tormentas.

Relaciones estratigraficas
Se apoya sobre la Formacion Cardonal mediante una discordancia erosiva manifiesta a
partir de un conglomerado de base y de potentes bancos con olistostromas. La Formacion

Parcha, suprayacente, es concordante.

Edad

La Formacion Saladillo fue identificada en la quebrada Rio Grande sobre la base del
hallazgo de conodontes en calizas (Rao y Flores, 1998).

Ortega y Albanesi (2002) y Albanesi y Ortega (2002) mencionan asociaciones de
conodontofaunas del Tremadociano inferior alto y superior bajo, en localidades cercanas

de la quebrada del Toro.

Formacion Parcha (6)

Antecedentes
Esta unidad fue descripta en la regiébn con el nombre de Formacién Acoite por
diferentes autores (Martin, 1989; Acefiolaza, 1967). A la luz de las dltimas

interpretaciones de la columna estratigrafica regional realizada por Moya y Monteros



(2000), se reasignan los estratos descriptos inicialmente como Formacion Acoite en las

sierras Aguilar y de Cajas, a la Formacion Parcha (Harrington, 1957).

Distribucion areal
La Formacion Parcha aflora entre la sierra de Cajas y el Espinazo del Diablo, a lo largo
del rio Cajas y al pie de la ladera oriental de la sierra de Cajas.

Litologia

Esta integrada por areniscas y pelitas de colores grises, verdosos y amarillentos con
abundante contenido de cubos de pirita y escasas intercalaciones de bancos carbonaticos
oscuros y niveles interestratificados de baritina en las proximidades de la mina Blancaflor
(Martin, 1989). Fue identificada en las nacientes del rio Despensa y en los tramos austral
y septentrional de la sierra Aguilar por medio de una variada fauna de edad arenigiana
(Martin, 1989).

En el flanco oeste de la sierra de Cajas se observd la presencia de coquinas con
braquidpodos vy trilobites intercaladas en pelitas verdes y grises.

Acefiolaza (1968) describi6 esta unidad en la quebrada Amarilla como miembro lutitico
inferior de la Formacion Acoite. Tiene 165 m de espesor, esta integrado por pelitas
micaceas amarillentas y verdosas con laminacion paralela en el que se intercalan escasas
areniscas cuarciticas verdosas dispuestas en bancos de geometria tabular.

Las areniscas son medianas a finas de coloracién verde grisacea, tienen un espesor
aproximado de 50 metros. Contiene restos de Didimograptus deflexus, Tetragraptus
quadribraquiatus y Tetragraptus bigsbyi, entre otros.

El espesor total estimado para esta unidad es de 165 metros.

Relaciones estratigraficas
La Formacién Parcha es concordante con la Formacion Saladillo infrayacente y con la

Formacion Sepultura con la cual presenta un pase transicional hacia el techo.

Edad
En base a la graptofauna encontrada en la sierra de Cajas, Toro (1993) le asigna una
edad arenigiana temprana a los niveles basales de la Formacion Acoite, la cual fue

posteriormente asignada a la Formacion Parcha por Moya y Monteros (2000).



Rocas igneas de Guayatayoc (7)

Antecedentes

Corresponde a las rocas magmaéticas incluidas en la Faja eruptiva de la Puna por
Méndez et al. (1973) y a las facies magmaticas de la Formacion Acoite descriptas por
Coira (1979).

Distribucion areal
Se distribuye al oeste de la sierra Aguilar integrando un conjunto de pequefios cerros
elongados en direcciébn norte-sur dispuestos en la parte central de la depresion de

Guayatayoc.

Litologia

Estan integradas exclusivamente por rocas subvolcénicas de composicién dacitica con
abundantes fenocristales de cuarzo, en algunos casos azulados, plagioclasas bien
desarrolladas y biotitas alteradas, inmersos en una matriz microcristalina Se destaca la
presencia de fragmentos de rocas de caja sedimentaria y de hialoclastos de la misma
roca integrando pseudofiammes. Las pseudofiammes ponen en evidencia un proceso de
fragmentacion de masas lavicas incandescentes en contacto con agua.

El conjunto presenta una foliacion secundaria muy marcada que le imprime un aspecto
marcadamente anisétropo. La foliacion dominante es disyuntiva grosera anastomosada

suavemente plegada. Los planos de foliacion estan cortados por venas de cuarzo.

Relaciones estratigraficas

Las relaciones con unidades circundantes no han sido observadas en el area de la
Hoja dado que esta unidad se encuentra aislada en la depresiéon de Guayatayoc. No
obstante, se infiere su caracter intrusivo a partir de litoclastos de la roca de caja

incorporados en la masa ignea.

Edad
Por su similitud con los granitoides que integran la Formacion Oire, datados por
Bahlburg et al. (2016) en areas cercanas, se le asigna a estas rocas una edad ordovicico

media a superior.



Formacion Sepultura (8)

Antecedentes

El nombre de esta unidad proviene de la descripcién de Harrington y Leanza (1957)
como Calizas Sepultura en la quebrada de Purmamarca. Acefiolaza (1969) describe
sedimentitas verdes y rojizas en las proximidades del Espinazo del Diablo adjudicandole

el nombre de Formacion Sepultura.

Distribucion areal
Se restringe a pequefios afloramientos a lo largo del rio Cajas, en el tramo

comprendido entre la sierra de Cajas y el Espinazo del Diablo.

Litologia

Areniscas micaceas finas y pelitas de coloracion morada rojizo borravino. Intercalan
bancos calcareos amarillentos. La estratificacion es fina con bancos tabulares continuos.
Presenta rasgos de oleaje de interferencia en forma de caja de huevo y bioturbaciones de
skolithos. Algunos bancos presentan estructuras de hummockys. Esta unidad
corresponde a un ambiente de plataforma intermareal media.

El espesor estimado para esta unidad es de 80 metros.

Relaciones estratigraficas
La formacion Sepultura es concordante con la infrayacente Formacion Parcha. Se
apoyan sobre la Formacion Sepultura los estratos conglomeradicos del Subgrupo Pirgua

mediante una discordancia suavemente angular.
CRETACICO
Granito Toldo (9)
Antecedentes y distribucion areal
Fue estudiado por Martin (1989), quien le dio el nombre de Granito Toldo.

Aflora en la cumbre del cerro Toldo, ubicado al norte de la quebrada Vicuiayoc en el

extremo norte de la Hoja.



Litologia

Se trata de un cuerpo intrusivo con textura porfirica integrado por fenocristales
euhédricos bien desarrollados de plagioclasas, feldespatos rosados, piroxenos y
cumulatos de mafitos dispuestos en una matriz microcristalina.

Al norte de la quebrada Vicuiayoc aflora una aureola de skarn con alteracion de silice
y feldespatos que pasan a caolinita y desarrollo secundario de cristales de cuarzo.

Martin (1989) caracteriz6 a este cuerpo como un stock granitico cuarzo monzonitico

alcalino.

Relaciones estratigraficas

El cuerpo subvolcanico intruye sedimentitas ordovicicas de la Formacién Parcha.

Edad
Turner y Salfity (1977) determinaron varias edades para estas rocas que segun Martin
(1989) dan un promedio de 118 + 10 Ma.

Granitos Aguilar y Abra Laite

Antecedentes

Los granitos de Aguilar y Abra Laite fueron mencionados en trabajos realizados por
Brackebusch (1883), Hausen (1925), Sgrosso (1943), Spencer (1950), Angelelli (1950),
Groeber (1952), Reverberi (1968), Turner (1970), Méndez (1974), Méndez et al. (1979) y
Galliski y Viramonte (1988). Estudios detallados sobre la petrografia y distribucion de
distintas facies en el granito de Aguilar se presentan en Lanfranco (1972), Brodtkorb et al.
(1978) y Zappettini (1989).

Distribucion areal

Ambos cuerpos afloran en la parte media de la sierra de Aguilar, separados por un
tabique de rocas metamoérficas de contacto. El cuerpo granitico de Aguilar, forma un stock
de 8 km de largo, se ubica en la ladera oriental de la sierra, esta limitado al este por la
falla de Aguilar Este y hacia el oeste por secuencias sedimentarias y metasedimentarias
del Ordovicico inferior.

El granito de Abra Laite, de mayor superficie (70 Km?), se emplaza en la ladera

occidental de la sierra, el borde oriental llega hasta el filo de la sierra de Aguilar, donde



intruye unidades de las formaciones Cardonal y Saladillo, produciendo una aureola de

metamorfismo de contacto.

Granito Abra Laite (10)

Segun Zapettini (1989), las facies del granito de Abra Laite son equivalente en forma
general con las del batolito Compuesto de Tusaquillas. Las facies presentes son
(Zapettini, 1989): b2 leucogranito de dos micas, bl monzogranito biotitico, microgranitico
(en diques menores de estructura granosa fina), lampréfiros (diques de color gris castafio
oscuro), sienogranito fayalitico, granito granatifero y granito rapakivi.

El leucogranito es de color blanco amarillento, equigranular a levemente porfirico,
compuesto por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, muscovita y andalusita con
bordes transformados en agregados de mica blanca.

La facies de monzogranito constituye la facies principal del stock de Abra Laite. Es de
grano grueso, con textura porfirica a levemente porfirica, color amarillento a marrén claro.
Compuesta por fenocristales de cuarzo, ortoclasa pertitica, oligoclasa y biotita en
microfenocristales. Son comunes nédulos de turmalina, con disposicion radial (soles), con
tamafios que varian entre 5 a 20 cm de didmetro. En algunos sectores la concentracion
de los nédulos es muy alta, llegando a conformar una facies de borde que se puede
discriminar del monzogranito normal. La turmalinizaciébn es importante en el borde
occidental del stock.

Los microgranitos conforman diques de distintos tamafios, son de grano fino,
equigranular y color rosado claro. Estan compuestos por abundante cuarzo, ortoclasa
pertitica, oligoclasa y cristales pequefios de biotita. Como accesorios son notables la
sillimanita y andalusita, asociados con muscovita.

Zapettini (1989) menciona la presencia de sienogranito fayalitico, roca porfirica de color
rosado verdoso, textura porfirica, compuesta por fenocristales de cuarzo, ortoclasa,
oligoclasa y biotita, inmersos en una matriz afanitica integrada por los mismos minerales.
Asociado con la biotita hay olivinos parcialmente serpentinizados.

Los granitos granatiferos se encuentran como enclaves en la facies de monzogranito
biotitico, son equigranulares de grano fino. A su vez incluyen enclaves de microdioritas.

Los granitos rapakivi, tienen textura porfirica y algunos presentan aspectos

subvolcanicos con una matriz afanitica de grano muy fino.



Edad

Dataciones publicadas para el granito de Abra Laite por Méndez et al. (1974) de 220 +
10y 80 + 5 Ma y de 147 = 10 Ma en biotita (K-Ar) y por Turner y Salfity (1977) permiten
integrar los dos stocks graniticos de la sierra a un mismo ciclo magmatico, con distintos

pulsos de intrusion.

Granito Aguilar (11)

El stock granitico presenta diferentes facies (Brodtkorb et al.,, 1978): granodiorita
hornblendo - biotitica; granito Rapakivi - granitos porfiricos - microgranitos; monzonitas,
dioritas, gabros, tonalitas; granito alcalino, aplitas, pegmatitas y diques de lampréfiros. La
granodiorita hornblendo - biotitica es la facies 11 principal, presenta una amplia variedad
textural, tiene pasajes transicionales a facies de granito biotitico y otras de composicion
mas basicas. Es intruida por facies de granito biotitico. La textura varia entre equigranular
a porfirica. Esta compuesta por ortoclasa pertitica, oligoclasa, cuarzo y horblenda y biotita.

El granito biotitico, levemente porfirico, estd compuesto por microclino, cuarzo,
oligoclasa y biotita.

Las facies 11b mas bésicas se distribuyen en forma discontinua a lo largo de la zona
media del stock, conformando una faja submeridional. Est4 conformada por monzonitas,
dioritas, gabros y tonalitas, son cuerpos irregulares, intruidos en un estadio sinmagmatico
en las facies de granodiorita y granito biotitico. Entre ambas facies se producen
fendmenos de mezcla mecanica de los magmas de composiciones contrastantes.

La facies 1lc de granito rapakivi - granitos porfiricos - microgranitos conforman el
borde oriental y norte del intrusivo. La caracteristica principal es la presencia de
fenocristales de microclino pertitico rodeados por un manto continuo de oligoclasa y de
ovoides de feldespato potasico. La facies de rapakivi tiene una distribucion irregular y
pasa transicionalmente a microgranitos y granodioritas. En algunos sectores se encuentra
bastante alterada.

Al norte del viejo campamento minero El Molino, el sector sudeste del stock, aflora un
pequefio cuerpo de granito alcalino, que es una variedad facial del granito biotitico.

Es importante la presencia de diques de rocas lamprofiricas de 2-4 m de espesor,
intruyen todas las facies mencionadas anteriormente, al igual que los diferenciados
apliticos y escasas pegmatitas. EI emplazamiento de estos diques esta controlado por

estructuras con desplazamiento subhorizontal. Los diques de pegmatita son ricos en



minerales accesorios, tales como fluorita, pirita, molibdenita, helvina, turmalina, granate,

rubelita, flogopita, apatita y calcopirtita (Brodtkorb et al. 1978; Martin, 1989).

Edad

Existen varias edades obtenidas para el granito de Aguilar, por los métodos K-Ar y Rb-
Sr, que varian entre 110 y 200 Ma (Halpern y Latorre, 1973; Stipanicic y Linares, 1975;
Linares y Latorre, 1975; Linares 1981; Turner 1977). Se toma como edad de
emplazamiento del granito Aguilar la de 144 + 10 Ma obtenida por Linares (1981)

mediante el método K-Ar sobre biotita.

Granito Tusaquilla (12)

Antecedentes

Fue descripto parcialmente por Kittl y Kittl (1965), estudiando las mineralizaciones de
tungsteno de Tusaquillas y Linquinaste. Las rocas granitoideas fueron definidas
formalmente por Méndez (1974). Durante el desarrollo del plan NOA |, se realizaron
algunas descripciones petrogréficas y se describid al intrusivo de Tusaquillas como un
cuerpo granitico de edad silirica de composicion subalcalina. Turner et al. (1979)
mediante dataciones K-Ar determinaron edades de 147 = 10 y 96 + 5 Ma y consideraron
al stock de Castro Tolay como una variacién de facies del granito de Tusaquillas del
Cretécico Inferior.

La CNEA realiz6 trabajos de exploracibn con muestreos y determinaciones
radimétricas.

Galliski y Viramonte (1988) definieron al cuerpo principal de Tusaquillas como un
granito asociado a cuerpos menores dioriticos a monzodioriticos.

El primer estudio de detalle de los granitoides de Tusaquillas fue realizado por
Zappettini (1989), con un mapa detallado, datos de petrografia, geoquimica vy
geocronologia. En este trabajo se diferencian las rocas del batolito granitico de
Tusaquillas de las del Stock de Castro Tolay y se definen dos fases magmaticas
principales, seguidas por un importante cortejo filoniano.

Cristiani et al. (1999) describieron dos cuerpos que conforman este complejo; a) Stock
Castro Tolay: datado en 152 + 2 Ma, constituido por gabro-norita y cuarzomonzonita, cuyo
quimismo indica una serie transicional metaluminosa a alcalina. b) Batolito Tusaquillas:

posee mayores dimensiones que el anterior intrusivo y lo componen rocas graniticas de



caracter peraluminoso (145 + 1 Ma a 140 + 1 Ma, Rb/Sr sobre roca total — plagioclasa y
biotita). Los datos petrogréaficos, quimicos e isotopicos, indican que las rocas del Stock
Castro Tolay tienen origen mantélico, en tanto que para el Batolito Tusaquillas indican una
fuente de caracteristicas corticales (Cristiani et al., 1999).

En este trabajo la denominacion de granito Tusaquillas se corresponde con las de
Batolito Compuesto de Tusaquillas (Méndez, 1974) y Batolito de Tusaquillas (Cristiani,
1998).

Distribucion areal

Los afloramientos componen el cuerpo principal de la sierra de Alfar o sierra de
Tusaquillas. Estan limitados hacia el este por la laguna de Guayatayoc y hacia el oeste,
fuera de la Hoja, por sedimentitas ordovicicas. Hacia el norte constituye afloramientos

menores, conformando cerros aislados.

Leucogranito (12a) - Granito porfidico (12b)

Se integran tres facies principales; monzogranito, monzogranito pofirico y un granito
alcalifeldespatico.

El monzogranito es una roca de grano medio, color blanco a levemente marrén, textura
equigranular xenomoérfica, compuesta de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita.
El cuarzo tiene extincion ondulosa, forma intercrecimientos graficos con los feldespatos
potasicos e inclusiones en los otros minerales. La ortoclasa es pertitica y esta fuertemente
alterada a caolin. La plagioclasa es oligoclasa (Anzo.2s), alterada a sericita y caolin, la
sericita se concentra en el nucleo de la plagioclasa. El Unico mafito presente es la biotita
alterada a clorita, incluye minerales opacos segun el clivaje. Los accesorios son apatita,
zircén y opacos.

El monzogranito porfirico tiene color blanco a gris con tonalidades marrones, es de
grano medio, textura porfirica con megacristales de plagioclasa. Estd compuesto por
fenocristales de oligoclasa (Anz) inmersos en una matriz de cuarzo, feldespatos y biotita.
La ortoclasa en la matriz esta fuertemente alterada a caolin, también hay escasos
individuos de microclino. La biotita se altera a muscovita y clorita. Se observan escasos
agregados de epidoto de grano fino. Los minerales accesorios son zircon, topacio y
andalusita.

El granito alcalifeldespético se localiza proximo al contacto con el Stock Compuesto

Castro Tolay, que se corresponderia con la zona de techo del batolito (Zappettini, 1989).



Es una roca de color blanco, con tonos marrones, textura equigranular, de grano medio a
grueso, compuesta por abundante cuarzo, feldespato potéasico, plagioclasa y escasa
biotita. El cuarzo tiene extincion ondulosa, presenta fracturamiento e indicios de
deformaciéon ductil con generacion de subgranos y nuevos granos. El microclino es
pertitico y estd fuertemente alterado. La plagioclasa es de composicién albitica (Abs)
también estd muy alterada a sericita y caolin. Los accesorios, son zircon, apatita,
minerales opacos y turmalina.

Otro granitoide presente es un Porfiro granitico (Zappettini, 1989), que se localiza en el
nucleo del batolito, constituye aproximadamente el 15 % del total de los afloramientos.
Corresponde a una roca compacta, de color gris mediano, textura porfirica donde se
destacan fenocristales de cuarzo y feldespato potasico. Los fenocristales de cuarzo son
limpidos, con fracturamiento y trenes de inclusiones fluidas secundarias. El feldespato
potasico es ortoclasa pertitica, alterada a caolin y en parte sericitizada; los bordes de los
fenocristales estan corroidos por la matriz donde estan inmersos. Es posible observar en
algunos afloramientos, escaso fenocristales de plagioclasa (oligoclasa, Angs). La matriz
del porfiro es microgranuda xenomoérfica, constituida por cuarzo, oligoclasa, ortoclasa con
textura gréfica y biotita que pasa a muscovita. Los accesorios son zircon, abundante
apatita y titanita, turmalina y andalusita con bordes sericitizados.

Intrusivos menores y diques micrograniticos ampliamente distribuidos en toda la sierra,
intruyen al leucogranito de dos micas y al monzogranito biotitico. Es una roca de color
blanco a gris claro, de grano fino, textura equigranular, compuesta por abundante cuarzo,
microclino pertitico con fuerte alteracién a caolin, escasa ortoclasa oligoclasa (Anis) con
alteracion a sericita, biotita y muscovita. La biotita en algunos casos esta ausente. Los
minerales accesorios son zircon, apatita, baritina intersticial y cristales subhedros de

andalusita.

Edad

Turner et al. (1979) mediante dataciones K-Ar determinaron edades de 147 + 10y 96 +
5 Ma y consideraron al Stock de Castro Tolay como una variacion de facies del granito de
Tusaquillas al que le atribuyen edad cretacica inferior.

Cristiani et al. (1999a, 1999b) mediante is6cronas Rb/Sr en roca total, determinan
edades de 145 + 1 Ma a 140 + 1 Ma para el Granito de Tusaquillas. Estos autores
vinculan al Stock Castro Tolay, datado en 152 + 2 Ma, al mismo evento magmatico que

genero el batolito granitico de Tusaquillas.



Grupo Salta
Subgrupo Pirgua (13)

Antecedentes

Fue identificado originalmente por Bonarelli (1913) con el nombre de Areniscas
Inferiores. Vilela (1951) las denomind Formacién Pirgua y posteriormente Reyes y Salfity
(1973) le asignaron rango de Subgrupo, en el que agruparon a las formaciones La
Yesera, Las Curtiembres y Los Blanquitos. Las facies caracteristicas de estas unidades
no se identifican en el area de la Hoja, razon por la cual se trata al conjunto a nivel de

Subgrupo.

Distribucion areal
Se dispone en la ladera occidental del Espinazo del Diablo e integrando los ndcleos de

los anticlinales de la sierra Colorada y la sierra de Mal Paso.

Litologia

La secuencia esta integrada de base a techo por:

-30 m de conglomerado grueso

-15 m de areniscas fluviales gruesas con intraclastos de pelitas

-25 m de areniscas edlicas finas friables de color anaranjado, muy bien seleccionadas.
Los bancos son masivos con desarrollo de estructuras internas entrecruzadas de gran
tamafio.

-50 m de conglomerados polimicticos masivos, clastosoporte, con escasa matriz de
arenisca gruesa. Los clastos que lo integran tienen cierta selecciéon ya que abundan los
tamafios de 1 a 4 cm y los mas grandes no exceden los 10 cm.

-20 m de conglomerados muy gruesos con intercalaciones de bancos de areniscas de
espesores que varian entre 0,20 m y 1 m disminuyendo hacia la base. Los bancos
arenosos son conglomeradicos de color anaranjado, tienen techo onduloso y base planar.

En la parte inferior de este sector de la columna afloran escasos bancos laminares de
pelitas bien preservadas. Gran parte de estas pelitas se encuentran como intraclastos en
los bancos arenosos.

-8 m de intercalaciones de areniscas y conglomerados. Los conglomerados son mas

gruesos en la base con clastos que llegan a los 50 cm de diametro. Los componentes



clasticos de los conglomerados estan integrados por corneanas de la sierra de Aguilar y
cuarcitas.

-10 m de conglomerados morados intercalados con areniscas anaranjadas dispuestos
en estratificacion mediana. Los conglomerados erosionan suavemente a las areniscas. La
proporcion de conglomerados es del 60 % con relacion a las areniscas. Los clastos que
integran los conglomerados son areniscas, cuarcitas rosadas y blancas, calizas
ordovicicas. Hacia los niveles basales aumenta el contenido de cuarcitas

-20 m de areniscas conglomeradicas gruesas moradas con matriz limosa. Presentan
abundantes clastos angulosos de areniscas moradas de la Formacion Sepultura y de
pelitas verdes. Se disponen en bancos de estratificacion fina de 15 a 20 cm de espesor
con base plana y estructura interna entrecruzada.

-2 m de conglomerados integrado por clastos planares y angulosos de areniscas rojas
de tamafos variables entre 20 cm y 0,5 cm inmersos en una matriz de arenisca limosa.
Los clastos presentan disposicion imbricada.

El banco conglomeradico presenta base erosiva canalizada.

-20 m de areniscas medianas a gruesas con matriz de arena fina, con abundantes
clastos de cuarzo y de areniscas micaceas. Se disponen en bancos acufiados con
estructura interna estratificada. Los sets de bancos de areniscas terminan con laminas
finas de areniscas finas limosas. La estratificacién es mediana a gruesa con espesores de
bancos que no superan los 40 cm. Los bancos presentan base plana.

El espesor parcial tomado en la sierra del Espinazo del Diablo es de 200 m.

La secuencia presenta caracteristicas de sistema fluvial de tipo entrelazado o
anastomosado con escaso desarrollo de llanura aluvial. Son rellenos de canales y barras
arenosas granodecrecientes con pulsos marcados de reactivacion. En su parte inferior se

desarroll6 un campo edlico que podria indicar condiciones climéticas semidesérticas.

Relaciones estratigraficas y edad

Se apoya sobre la Formacion Sepultura mediante discordancia erosiva marcada por la
presencia de un conglomerado de base. La relacion de techo esta marcada por un
abrupto cambio de facies a partir de un plano de discordancia erosiva.

Edad Cretécico inferior — limite Santoniano — Campaniano.

Rocas igneas basicas (13a)



Antecedentes
Martin (1989) destaca la presencia de vulcanitas intercaladas en sedimentitas rojas en
el cerro Bola, asignandole una ubicacion temporal coetdnea con el Subgrupo Pirgua.

Distribucion areal, litologia y edad

Se trata de un pequefio afloramiento de color oscuro localizado en las nacientes del
arroyo Pabellébn en la seccién noroeste de la sierra de Aguilar, detectado a partir de
imégenes satelitales. Estas rocas son aparentemente discordantes con las sedimentitas
ordovicicas.

Se infiere que se trata de rocas volcanicas basicas atribuibles al Cretacico por la
proximidad con afloramientos similares en el cerro Bola y la presencia de bloques de

lamprdéfiros junto a otros de sedimentitas cretacicas en la Formacién Pisungo.

Subgrupo Balbuena (14)
Formacion Lecho (14a)

Antecedentes

El nombre formacional de esta unidad fue otorgado por Turner (1964). Fue descripta
bajo el nombre de Areniscas Calcareas por Schlagintweit (1941) y Xi por Hagerman
(1931).

Distribucion areal
Aflora en las sierras de Mal Paso y Colorada y en el Espinazo del Diablo, al este de la

sierra Aguilar.

Litologia

Areniscas blancas, amarillentas y grisaceo amarillentas de granulometria variada,
aspecto sacaroide y cemento carbonatico.

En la quebrada de Yacoraite, la Formacion Lecho est4 integrada por areniscas rosadas
de granulometria mediana a gruesa, medianamente seleccionadas y fuertemente
cementadas con cemento carbonético en las que se destaca la presencia de nodulos de
manganeso. En la base afloran paquetes masivos de areniscas conglomeradicas con

matriz de arenisca fina compuesta por clastos de cuarzo bien redondeados, feldespatos,



litoclastos del basamento e intraclastos de pelitas de poco tamafio. La composicion es
bimodal muy homogénea.

La estratificacion tiene geometria sigmoide con acufiamiento lateral y laminacion
interna entrecruzada de bajo angulo.

El espesor aproximado es de 200 m.

Relacion estratigrafica
Se apoya concordantemente sobre el Subgrupo Pirgua. El pasaje hacia la Formacion
Yacoraite es concordante y gradual.

Formacion Yacoraite (14b)

Antecedentes

Bonarelli (1913) la denomin6é Horizonte Calcareo Dolomitico, Hagerman (1933) Xs y
Schlagintweit (1941) Horizonte calcareo. Posteriormente, Groeber (1952) agrupé a las
formaciones Lecho y Yacoraite bajo el nombre de Formacion Yacoraite, hasta que

finalmente Turner (1959) la restringio a la unidad actual.

Distribucion areal
Constituye los flancos de los anticlinales de Mal Paso y sierra Colorada. Se encuentra

en fajas elongadas en el Espinazo del Diablo y en la quebrada de Yacoraite.

Litologia

Calizas, calizas dolomiticas y calizas arenosas intercaladas con lutitas y margas.
Dominan las coloraciones gris, blanco amarillento y amarillo en las calizas, y verde a
verde azulado en las lutitas y margas.

En la parte inferior dominan las areniscas calcareas, en la parte media las calizas y en
la parte superior las pelitas intercaladas con calizas. La presencia de potentes bancos
estromatoliticos es notable en la parte media. Abundan calizas ooliticas y gasteropodos
en casi toda la secuencia.

La estratificacion es mediana dominan bancos tabulares con base y techo planos. Se
identificaron grietas de desecacion y ondulitas como estructuras primarias.

Se estima un espesor de 250 m.



Relaciones estratigraficas
La relacién con la Formacion Lecho es concordante y transicional mientras que con la

suprayacente Formacion Mealla es concordante.

Edad

La presencia de Gasteroclupea branisai sineux (Leanza, 1969) fue considerada en
diversos trabajos (Russo y Rodrigo, 1965; Lencinas y Salfity, 1973 y Donato y Vergani,
1988) para asignarle edad Campaniano — Maastrichtiano.

PALEOGENO

Subgrupo Santa Barbara (15)

Antecedentes

El primer nombre asignado a las unidades integrantes del Subgrupo fue "Margas
Multicolores" propuesto por Bonarelli (1913). Schlagintweit (1937) definié tres unidades
con el nombre de Margas Coloradas inferiores, Margas Verdes y Margas Coloradas
superiores, las que por su parte Hagerman (1933) separ6é en Wi, Ws y V. Posteriormente
Moreno (1970) le otorg6 los nombres actuales del Subgrupo y de las Formaciones que lo

integran.

Distribucion areal

Las unidades integrantes de este Subgrupo se distribuyen ampliamente entre las
sierras de Mal Paso y su continuidad hacia el sur y la Sierra de Colanzuli. Ocupan las
partes basales de las laderas de las sierras de Mal Paso, Colorada y Espinazo del Diablo

formando parte de los flancos de anticlinales.

Formacion Mealla (15a)

Litologia
Compuesta por pelitas moradas mayormente arcilitas con intercalaciones de areniscas
finas de color blanco a blanco verdoso, en bancos de 5 a 10 cm de espesor. Se observan

venillas rellenas con yeso que cruzan en diferentes direcciones.



Los bancos de areniscas remueven las pelitas y tienen estructuras flaser propias de
ingresiones de arenas en un lago. La secuencia es estratificada fina planoparalela, con
geometria tabular. Los bancos de arcilitas tienen fractura concoidea y marcas de
bioturbacién. Intercalan escasos bancos laminares verdosos con nddulos de carbonatos y
formas de algas. Hay rasgos de oleaje, ondulas simétricas con estructuras flaser y
lenticulares de arena. Estas estructuras corresponden a ingresos de areniscas finas al

lago. Hay estructuras de escape de agua.

Relaciones estratigraficas
Tanto su contacto basal con la Formacidon Yacoraite como el de techo con la

Formacién Maiz Gordo son concordantes.

Edad
En base a restos fosiles Riochiquense y Casamayorense, Pascual et al. (1978) asignan

a esta Formacion al Paleoceno inferior.

Formacion Maiz Gordo (15b)

Litologia

Esté integrada por margas moradas y verdes con estratificacion fina intercalaciones de
bancos carbonaticos competentes de color grisaceos a gris-verdosos. En la base presenta
un banco brechoso de 30 cm de espesor, tabular, integrado por fragmentos de calizas de
pocos milimetros. Continlan 20 m de margas de colores violaceos a verdosos con
abundantes concreciones de carbonatos (mufiecos de tosca). Sigue un banco integrado
por estromatolitos bien desarrollados de 1 m de largo por 0,5 m de alto. En la parte media
se destaca la presencia de un banco de 50 cm de espesor con abundantes bioturbaciones
en tubos carbonaticos de raices lo cual indica el desarrollo de un paleosuelos. Se
suceden varios niveles similares en los que se observa una disminucion en el desarrollo
de los bancos con raices hacia el techo. Se observé una sucesion de bancos con tubos
de paleoraices, bancos brechosos carbonaticos y estromatoliticos que se repite en el
tramo medio a superior de la secuencia. En sintesis, el tercio inferior estd dominado por
margas oscuras con un banco brechoso, el tercio medio es transicional de margas a
banquitos con estromatolitos y nédulos de carbonatos y el tercio superior presenta bancos

estromatoliticos mas potentes cada 2 m y aumenta la presencia de bancos con nédulos y



mufecos de tosca. La Formacion Maiz Gordo culmina con un banco de mufiecos de tosca
de 1 m de espesor. El espesor estimado es de 50 m. Preserva restos fosiles de
caparazones de tortugas.

Relaciones estratigraficas
Es concordante con las Formaciones Mealla en la base y Lumbrera en el techo. El
pasaje de la Formacion Mealla es transicional mientras que hacia la Formacion Lumbrera

es neto.

Edad
Se asigna ésta formacién al Paleoceno tardio Eoceno temprano en base a restos

fésiles de mamiferos (Pascual et al., 1981).

Formacion Lumbrera (15c¢)

Litologia

Arcilitas rojas, moradas y en partes rosadas con decoloraciones, bien consolidadas que
se fracturan en forma concoidal. Contiene venillas de yeso y nédulos de carbonato de
calcio irregularmente distribuido. Hacia el techo presenta delgadas intercalaciones de
areniscas de grano fino, levemente calcarea con estratificacion fina a mediana. Presenta
restos de peces, quelonios y mamiferos por encima y por debajo de la faja verde. Préximo
a la confluencia del rio Casa Grande con el rio Yacoraite, la Formacion Lumbrera esta
integrada por lutitas rojo moradas con intercalaciones de bancos peliticos verdes. El

conjunto es homogéneo con estratificacion muy fina.

El espesor de la Formaciéon Lumbrera en el ambito de la Hoja es muy delgado
alcanzando como maximo unos 20 m de espesor. El ambiente de esta unidad fue

caracterizado como fluvial meandroso con gran desarrollo de llanura aluvial.

Relaciones estratigraficas

La relacion con la Formacion Maiz Gordo es neta y esta representada por un banco
con abundantes mufiecos de toscas que podria representar una superficie de exposicion
o un nivel freatico. La relacion con la Formacion Casa Grande suprayacente es por medio

de discordancia erosiva.



Edad

Fueron halladas gran cantidad de placas dentarias de Lepidosiren paradoxa
(Fernandez et al., 1973) y restos de mamiferos y quelonios, en base a lo cual se le asigno
una edad eocena (Pascual et al., 1981).

Formacion Casa Grande (16)

Antecedentes

Fue definida por Fernadndez et al. (1973) y corresponde parcialmente a las areniscas
Casa Grande de Stingl (1947). Posteriormente, Montero-LOpez et al. (2016) separan a
esta formacion en dos secuencias denominadas Casa Grande 1 y Casa Grande 2 de
acuerdo a sus caracteristicas litolégicas y ambiente deposicional. La unidad Casa Grande

1 es equivalente a la Formacién Lumbrera superior (0 Lumbrera 2, del Papa 2006).

Distribucion areal
Aflora siguiendo las margenes de los rios Casa Grande y Laguna en el sector este y
sudeste de la Hoja, y hacia el oeste de la Sierra Colorada, en las margenes de los rios

Vicufayoc, Pisungo y Grande (sector centro y norte de la Hoja).

Litologia y ambiente

La secuencia Casa Grande 1 esta compuesta por una sucesion de pelitas de color rojo
oscuro donde predominan las limolitas arenosas a arcillosas, en paquetes estratificados
horizontalmente. Intercalados con los bancos peliticos hay niveles delgados de areniscas
finas de color blanquecino de entre 8-10 cm de espesor. Contiene nédulos de yeso
primario y concreciones de carbonato, ademas de restos de raices y marcas de
bioturbacién. Hacia la base se presentan delgados niveles de peloides carbonaticos
caracteristicos de esta unidad que fueron interpretados como un depésito de aguas
hidrotermales por del Papa et al. (2012). En los afloramientos que se disponen hacia el
norte de Mina Aguilar, se encuentra un paquete arenoso cuarcitico de color blanco y muy
buena seleccién, de unos 15 m de espesor, el cual se puede seguir como nivel guia.
Montero-Lopez et al. (2016) midieron un espesor de 160 m en una de las quebradas
afluentes al rio Casa Grande. El ambiente fue interpretado como transicional entre
marismas vegetadas con zonas pantanosas a lagos poco profundos con deltas (Montero-
Lépez et al., 2016).



La secuencia Casa Grande 2 es una sucesidn grano y estratocreciente hacia el techo.
En la zona de los rios Casa Grande y Lagunas (sector este y sureste de la Hoja)
comienza en la base con potentes niveles de pelitas que alternan con bancos de
areniscas finas a medias, masivas y en algunos casos con laminacion paralela. Toda la
sucesion es de color rojo anaranjado; las areniscas se disponen en bancos tabulares a
lenticulares, con estratificacion cruzada, formando el relleno de paleocanales. Desde la
mitad de la secuencia hacia arriba comienzan a predominar los bancos de areniscas
sobre los de pelitas, los que se hacen cada vez menos frecuentes. Hacia el techo
predominan las areniscas gruesas con bancos de conglomerados hacia la base
(depdsitos de lag). Los bancos de areniscas presentan acufiamiento lateral. En el area
hacia el norte de mina Aguilar, que comprende las quebradas de Vicufiayoc, Pisungo y
Rio Grande, la secuencia comienza con areniscas gruesas que alternan con bancos
conglomeradicos, organizados en un paquete bien estratificado, de coloracién pardo
anaranjada a pardo claro. Los conglomerados corresponden principalmente a clastos del
basamento PrecaAmbrico-Paleozoico inferior de la region (Formacién Puncoviscana, Grupo
Meso6n y Grupo Santa Victoria) y en menor proporcién volcanitas ordovicicas. Se midi6é un
espesor parcial de 700 m (Montero-L6pez et al., 2016) en el area del rio Casa Grande. La
asociacion de facies indica un ambiente fluvial de alta sinuosidad con llanuras de

inundacion cohesivas (Montero-Lépez et al., 2016).

Relaciones estratigraficas

Se apoya sobre diferentes unidades del Grupo Salta (formaciones Lumbrera y Maiz
Gordo) mediante una discordancia angular suave. Ademas, se registr6 una discordancia
intraformacional entre las secuencias Casa Grande 1 y Casa Grande 2, lo cual evidencia

los movimientos paledgenos de la orogenia Andina.

Edad

En la seccién inferior de la unidad (Secuencia Casa Grande 1) fueron hallados restos
fésiles de mamiferos asignados a la familia Leontiniidae (Bond y Lopez, 1995; Deraco et
al., 2008) y un Dasypodidae (Herrera et al., 2012) lo cual indica una edad eocena media.

Formacion Rio Grande (17)

Antecedentes



Fue definida por Pascual et al. (1978) en la cuenca de Tres Cruces.

Distribucion areal

Esta unidad aflora al este de la sierra Aguilar siguiendo el camino que conduce del
campamento minero Aguilar a Tres Cruces. Las serranias ubicadas entre la sierra Aguilar
y el camino a Tres Cruces se encuentran cubiertas en casi toda su extension, los

afloramientos solo son visibles a lo largo de las quebradas que nacen en la sierra Aguilar.

Litologia

Conglomerados finos a medianos con matriz arenosa de color castafio rojizo,
medianamente consolidado dispuestos en estratificacibn gruesa. Los clastos son
subangulosos a subredondeados de cuarcitas cambricas, sedimentitas y volcanitas
ordovicicas, granitoides, y escasa presencia de areniscas rojas pertenecientes al
Subgrupo Pirgua y de limolitas, areniscas calcareas y calizas ooliticas amarillas de la
Formacion Yacoraite (Subgrupo Balbuena).

La base es erosiva e intercalan niveles lenticulares de areniscas conglomeradicas con
matriz limosa. Corresponden a un ambiente fluvial de alta energia.

El espesor aproximado de esta unidad es de 1000 metros.

Relaciones estratigraficas
Es concordante en la base con la Formacion Casa Grande, el pasaje entre ambas

formaciones es gradual. El contacto con la Formacion Pisungo en el techo es neto.

Edad

No existen registros fésiles documentados al presente ni edades absolutas para los
afloramientos ubicados en la Hoja. Gonzalez et al. (2002) le asignan una edad oligocena.
Siks y Horton (2011) en depdésitos del valle de Cianzo (al este de la quebrada de

Humahuaca) dataron niveles de ceniza volcanica entre Mioceno inferior a superior.

NEOGENO

Formacion Pisungo (18)

Antecedentes



Esta unidad fue descripta por Pascual et al. (1978), quienes le otorgan el nhombre

formacional. Descripciones posteriores fueron realizadas por Boll y Hernandez (1986).

Distribucion areal

Integra las lomadas suaves parcialmente cubiertas que se encuentran entre la ladera
oriental de la sierra Aguilar y el camino asfaltado que comunica el campamento Aguilar
con la localidad de Tres Cruces.

Litologia

En la ladera oriental de la sierra Aguilar sobre la quebrada del rio Grande, esta
integrada por conglomerados gruesos polimicticos, matriz soportados, de color pardo
grisaceo, bien consolidados. La fracciéon fina es de arenisca mediana de color rojizo a
arenisca conglomeradica. La fraccién gruesa esta integrada por clastos y bloques de
areniscas rojas del Subgrupo Pirgua de hasta 80 cm de didmetro y calizas amarillas de la
Formacion Yacoraite que llegan a 1 m de didmetro, en menor tamafio abundan clastos de
la Faja Eruptiva con diametros que no exceden los 7 cm, cuarcitas y areniscas
paleozoicas y en escasas proporciones fragmentos de lamproéfiros que posiblemente
correspondan a digues cretacicos mencionados por Martin (1989) en la sierra de Aguilar
algunos kilbmetros mas al norte. Los clastos se encuentran imbricados con una
orientacion que indica procedencia desde el oeste.

En las proximidades de la falla Aguilar este, la composicién de los clastos y bloques del
conglomerado varian aumentando el contenido y tamafio de bloques de Pirgua que llegan
a 3 m de didmetro. Se destaca la presencia de grandes bloques de granitos procedentes
del granito Aguilar y en menor tamafio abundantes clastos prolados y angulosos de filitas
negras de la Formacion Saladillo. Junto a la falla Aguilar Este, se encuentran bloques de

lamprofiros de 50 cm de diametro. Espesor aproximado 1000 m.

Relaciones estratigraficas

El pasaje de la Formacion Rio Grande a la Formacion Pisungo esta marcado por un
abrupto aumento en el tamafio de los clastos y por la inclusion de grandes bloques de
composicion diferente.

Sobreyacen a esta Formacion abanicos aluviales cuaternarios mediante una

pronunciada discordancia angular.



Edad
Los depositos alforantes al este, en el valle de Cianzo, fueron asignados al Mioceno
superior-Plioceno (Siks y Horton, 2011).

Ignimbrita Barrancas (19)

Antecedentes

Los extensos campos de ignimbritas que afloran al oeste de la Hoja fueron asignados a
la Formacién Zapaleri por Turner (1964) y Coira (1979). Posteriormente, Zappettini (1989)
realiz6 una descripcion y mapeo de esta unidad bajo el nombre de Toba Barranca. Lopez
Steinmetz (2015) describe los afloramientos ignimbriticos aflorantes en Agua de Castilla y
Abra Laite, donde describe dos flujos ignimbriticos separados por un nivel de caida

tobaceo.

Distribucion areal
Solo se encuentran dos afloramientos pequefios en el extremo sudoccidental de la

Hoja dispuestos en un bajo encerrado entre afloramientos del granito Tusaquillas.

Litologia

Ignimbrita de composicién dacitica, textura porfirica y color gris claro. Es friable y poco
soldada. Esta compuesta por fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita inmersos en
una matriz vitrea. Se destaca la presencia de pémez blancas redondeadas y litoclastos de

sedimentitas y granitos paleozoicos.

Relaciones estratigraficas
Las ignimbritas se encuentran cubiertas parcialmente por depdsitos de abanicos

aluviales modernos.

Edad
Mendez et al. (1979) le asigné edad terciario - cuarternaria y Schwab y Lippolt (1974)

realizaron dataciones que dieron edad miocena - pliocena.

CUATERNARIO



Depésitos de abanicos aluviales (20)

Antecedentes
Streit et al. (2017) describen estos depositos aterrazados y le asignan una edad plio-
pleistocena.

Distribucion areal

Los abanicos aluviales de piedemontes se ubican hacia las vertientes inferiores de los
frentes montafiosos ocupando una gran extension. Marginan perimetralmente la laguna
de Guayatayoc.

Al este de la sierra Aguilar y sierra Colorada, se presentan paisajes pedemontanos de

largas bajadas interrumpidos por los rios Casa Grande y Vizcarra.

Litologia

Los abanicos aluviales identificados como a, b y ¢, se diferencian en base a edades
relativas y composiciones. Estan compuestos en las partes proximales a las sierras por
aglomerados y conglomerados gruesos con bloques y clastos subangulosos. En las
partes distales los clastos disminuyen su tamafio alcanzando granulometrias de matriz
limosa con fragmentos de 10 a 20 cm de diametro.

El relieve elevado proporcioné los materiales que se depositaron en las partes mas
bajas de sus vertientes. Estos campos de bloques, cantos rodados y arenas se han
formado por el transporte y depdsito que se arrastran en periodos de crecientes.

Streit et al. (2017) midieron un espesor de 120 m en los depdsitos al oeste del rio Casa
Grande.

Relaciones estratigraficas
La dltima generacion de abanicos aluviales de estas cuencas se sobreimpone a los
anteriores. Estos depésitos mas abajo se interdigitan entre si conformando la transicion

hacia los depocentros.

Edad
Existen edades absolutas entre 3,74 + 0,04 Ma y 0,80 + 0,02 Ma (U/Pb en zircon) de

las tobas intercaladas en las terrazas (Streit et al., 2017).



Depésitos fluviales (21)

Los depositos originados por los rios, se los encuentra hacia las zonas bajas de los
valles fluviales, distribuyéndose en ambas margenes de la circulacion de los mismos
constituyendo rellenos bastante significativos.

Lo integran materiales clasticos de tamafios arenas y cantos rodados con participacion
de finos. Existen también componentes piroclasticos de variado tamafio en la constitucion
de estos depdbsitos.

Se los encuentra en arreglo horizontal, cubriendo en forma discordante el anterior

relieve, especialmente los situados en quebradas.

Depdsitos glaciarios retrabajados (21a)

Fueron descriptos por Turner y Salfity (1977) en las cabeceras del rio Padrioc.

Estan integrados por morrenas dispuestas a lo largo del valle del rio mencionado.

Consiste en acumulaciones de bloques estriados integrados por granitos, pizarras y
cuarcitas ordovicicas con disposicion longitudinal al valle que fueron interpretados como
remanentes de morrenas laterales por Turner y Salfity (1977). Las morrenas de fondo se

encuentran retrabajadas en forma de lomadas suaves aguas abajo del rio Padrioc.

Depdsitos lacustres (22)

Se las ubica en la depresion de Guayatayoc, delimitada por el este por la sierra de
Aguilar y al oeste por la de Tusaquillas. A continuacion del pie de monte distal, se forman
depositos de playas que en algunos casos acumulan delgadas capas de sales.

Se formaron por evolucién de cuencas endorreicas en combinacion con una fuerte
aridez y gran altitud; consisten en depoésitos peliticos y lagunas actuales. El volcanismo
activo durante el desarrollo de estas cuencas, aportd distintos iones al sistema, el cual
hoy se expresa en importantes volimenes de sales diversas, con predominio de las
cloruradas soédicas. En la parte central de la depresion de Guayatayoc existen fuentes
termales activas que aportan sales y carbonatos a la cuenca.

En estos bajos se acumularon sedimentos finos y sales, que muestran una superficie

agrietada en poligonos de bordes levantados, por la cristalizacién de soluciones salinas.



Las cuencas endorreicas ya se habian conformado durante el Terciario superior
continuando hasta la actualidad. Igarzabal (1984, 1991) considera un origen como lagos
de agua dulce durante el Pleistoceno, los cuales se salinizan y desecan durante el
Holoceno.

Depdsitos coluviales (23)

Son materiales inconsolidados desde tamario bloques, hasta cantos rodados y arenas.
Estos detritos se originaron en los interfluvios montafiosos.
Aparecen distribuidos ampliamente en forma discordante con el sustrato, de espesores

variables, aumentando su potencia hacia las zonas bajas.

Depésitos eodlicos (24)

Se localizan en la ladera oriental de sierra Colorada y en una pequefia quebrada
afluente del rio Yacoraite en las proximidades del paraje Portillo Chico.

Son arenas sueltas cuarzo feldespaticas procedentes del oeste. El color es amarillo
intenso. Se acumulan en dunas trepadoras que superan la barrera orografica que

contintia hacia el sur de la sierra de Mal Paso.

Travertinos (25)

En la parte central del bajo de Guayatayoc afloran depdsitos de travertinos asociados a
fuentes termales actuales. La surgencia de las aguas termales esta alineada con una falla

de rumbo que corta los abanicos aluviales cuaternarios.

Depdsitos de colas de mina Aguilar (26)

Material suelto altamente contaminante integrado por los desechos de la planta de
tratamiento de la mina Aguilar.

Este material esta integrado por polvo de granulometria limo arcillosa de coloracion
blanquecino verdosa con alto contenido de plomo y compuestos quimicos. Los depositos
son arrojados en un area abierta muy ventosa lo que provoca su permanente migracion

en forma de nubes de polvo segun la direccion dominante de los vientos hacia el sudeste



afectando los puestos y casas de pastores que se encuentran sobre los rios Casa Grande
y Vizcarra.

Se ha observado que cuando los vientos soplan hacia el oeste, el polvo de las colas
alcanza el campamento de la mina Aguilar donde habitan mas de 2000 personas.

En épocas de lluvias los diques de colas drenan hacia el rio Casa Grande, escasos
kilbmetros rio arriba de la localizacion de la escuela rural donde habitan de lunes a
viernes aproximadamente 20 nifios. El rio Casa Grande desemboca a su vez en el rio
Yacoraite, afluente del rio Grande que recorre la quebrada de Humahuaca.

Kirschbaum et al. (2011) realizaron un estudio sobre muestras de agua y sedimentos
de los rios Casa Grande, Vizcarra y Lagunas (zona abarcada por la Hoja) y rios Yacoraite
y Grande (hacia el este de la Hoja). Los resultados indican anomalias elevadas de ciertos
metales lo cual genera una alta contaminacion de las aguas y sedimentos. Se recomienda
la urgente rectificacibn de esta situacion mediante el uso de métodos que fijen y

neutralicen el efecto contaminante de estos desechos.

3. TECTONICA

Estructuras

En el ambito de la Hoja Sierra de Aguilar coexisten estructuras de diferentes estilos y
orientaciones representativas de las diferentes fases tecténicas acontecidas a lo largo de
su historia geoldgica. Existen en la Hoja dos provincias geoldgicas con caracteristicas
estructurales diferenciadas en base al nivel estructural aflorante. El sector occidental
corresponde a la Puna septentrional hasta la sierra de Cajas. De la sierra de Cajas al este

el ambiente constituye una transicion hacia la Cordillera Oriental.

Borde Oriental de la Puna
Las estructuras mas representativas se encuentran en la sierra de Aguilar donde se
destaca la presencia de: 1- fallas normales, 2- pliegues con desarrollo de clivaje, 3- fallas

inversas de alto &ngulo y 4- cabalgamientos y pliegues asociados.

1- Fallas normales
Fueron reconocidas en las quebradas Despensa y Rio Grande. En la margen derecha
de esta Ultima, se observaron juegos de fallas directas asociadas a los olistostromas

intercalados en la base de la Formacion Saladillo en una zona de 400 m de espesor.



Estas fallas se disponen en sistemas escalonados que desplazan bancos de cuarcitas de
la Formacion Cardonal y generan fajas de brechas que van de pocos centimetros a 100 m
de ancho. Los niveles basales de la Formacion Saladillo estan involucrados en la parte
superior de la zona de falla. Los niveles medios y superiores de dicha formacion
sobreyacen a las zonas de fallas sin rasgos de haber sido afectadas por las mismas, lo
cual permite acotar su origen al inicio de la depositacion de esta unidad. La zona fallada
tiene disposicion N20°E/40° e integra la nariz de un anticlinal de amplio radio de
curvatura. Al rotar los estratos a la horizontal, para eliminar el efecto del plegamiento, las
fallas normales adoptan una inclinacion de aproximadamente 80° al sudoeste. En la
entrada de la quebrada Despensa, se observaron olistostromas de mas de 30 metros de
didmetro inmersos en estructuras de slumpings asociadas a fallas directas que cortan la

Formacién Cardonal.

2- Pliegues con desarrollo de clivaje de plano axial
Se restringen exclusivamente a las unidades ordovicicas. Son pliegues tipo chevron e
isépacos apretados, con radios de curvatura del orden de metros y fallas menores en los
ndcleos. Los ejes buzan 10° a 20° en direccién variable entre N10° y N30°. Los planos de
clivaje continuo desarrollados en las rocas ordovicicas son coincidentes con disposiciones
N310°/70°0 a N280°/45°0 de los planos axiales.

3- Fallas inversas de alto &ngulo

Falla Alto Grande (Martin, 1989): Su traza tiene rumbo norte-sur e inclina 50°E. Se
encuentra en la parte central de la sierra Aguilar. Esta falla pone en contacto a la
Formacion Saladillo en el blogque colgante con la Formacion Cardonal en el bloque
yaciente, en el tramo norte de la traza. En el tramo sur, la Formacién Saladillo cabalga
sobre la Formacion Acoite. En la parte central de la sierra, esta falla se transfiere a un
anticlinal. La polaridad del tramo norte de la falla Alto Grande, donde los estratos
ordovicicos mas jévenes cabalgan sobre los mas antiguos, respecto del tramo sur,
constituye un posible efecto de inversion tecténica.

Falla Aguilar Este: Pone en contacto rocas ordovicicas y cretacicas con sedimentitas
terciarias de la Formacion Pisungo. A lo largo de la quebrada Rio Grande, el bloque
colgante describe un anticlinal con nucleo en la Formacioén Saladillo, mientras que en el

yaciente la Formacion Pisungo forma un sinclinal asimétrico con el flanco occidental



buzante 84°E y el oriental 45°0. La traza de la falla tiene rumbo meridiano e inclina entre
71-75°0.

4- Cabalgamientos y pliegues asociados

Entre las fallas Alto Grande y Aguilar Este se desarrollé un sistema de cabalgamientos
asociado a pliegues con radios de curvatura que varian entre 200 y 1000 metros. Este tipo
de pliegues, con curvatura de amplio radio, involucra en la region tanto rocas ordovicicas
como terciarias.

En la parte central de la sierra Aguilar emerge el cabalgamiento Esperanza con rumbo
norte-sur e inclinacién 30°0. El bloque colgante esta integrado por un pliegue vergente al
este, fuertemente asimétrico, con su flanco oriental inclinado desde 70°E a rebatido. En el
blogue yaciente, se desarrollé6 un sistema menor de duplex de tipo normal (hinterland
deeping duplex, Boyer y Eliott, 1982) a partir del punto en que la falla Esperanza cambia
su inclinacién de 55°0O en su tramo inferior (Marquina, com. verb.) a 30°0 en su tramo
superior.

El cabalgamiento Esperanza converge con la proyeccion de la falla Alto Grande hacia

niveles mas profundos.

Interpretacion tectonica

En base a las estructuras descriptas, las unidades estratigraficas involucradas y el
registro y distribucion de los depodsitos sedimentarios sintecténicos, se propone para la
sierra Aguilar una secuencia de cuatro fases tectonicas ocurridas desde el Paleozoico
inferior hasta el Paledgeno. El reconocimiento de los eventos deformacionales en la
region, no implica necesariamente el registro completo de los mismos, ni el conocimiento

preciso acerca del inicio y/o finalizacion de cada uno de ellos.

Tectonica extensional del Paleozoico inferior

Las estructuras mas antiguas encontradas en la sierra Aguilar son las fallas
extensionales contemporaneas con el inicio de la depositacion de la Formacion Saladillo,
descriptas en las quebradas Despensa y Rio Grande. Estas fallas estan cominmente
asociadas a la presencia de olistostromas y depoésitos conglomerédicos gruesos. Las
posiciones de los olistostromas en relacién con las orientaciones de las fallas, permiten

deducir que los mismos se habrian deslizado desde los bloques yacientes.



Los rasgos estructurales y sedimentarios mencionados ponen en evidencia un evento
tectdénico extensional en el que la Formacion Cardonal constituye la unidad pre-
extensional, la base de la Formacién Saladillo es contemporanea con el evento
extensional (sin-extensional) y la parte media a superior de la Formacién Saladillo integra
los depdsitos pos-extensionales.

La presencia de olistostromas en los bloques colgantes y la ausencia de los mismos en
los yacientes fueron utilizadas como criterio para identificar las fallas paleozoicas. De esta
forma se caracterizé a la falla Alto Grande como extensional de edad tremadociana, ya
gue separa un bloque occidental con abundantes olistostromas del bloque oriental donde
los mismos estan ausentes.

La distribucion de los blogues yaciente y colgante de falla normal indica que la
superficie de la falla Alto Grande se habria originado con inclinacion al oeste. La
inclinacion actual de esta falla, contraria a la original, se explica por movimientos de
traslacion y rotacién producidos durante la tecténica andina (véase mas abajo).

Se destaca la importancia del hallazgo de fallas extensionales contemporaneas con la
mineralizacién de los sulfuros exhalativos estratiformes alojados en la Formacion
Saladillo, ya que de acuerdo con los modelos genéticos de los SEDEX (Goodfellow et al.,
1993), podrian haber sido los conductos de circulacion de los fluidos mineralizados que
alimentaron el yacimiento El Aguilar.

Desde el punto de vista geodinamico regional, este evento extensional podria atribuirse
a la fase Tumbaya (Moya, 1997), definida en la Cordillera Oriental, para el Tremadociano
superior tardio a partir de evidencias sedimentarias. En este caso, las evidencias
estructurales y sedimentarias encontradas en la sierra Aguilar serian atribuibles a una

etapa temprana de la fase tectonica Tumbaya.

Tectonica Ocloyica

Los pliegues con desarrollo de clivaje de plano axial arriba mencionados presentan
caracteristicas geométricas que afectan a toda la columna litolégica ordovicica. Esta
particularidad y el estilo similar al descripto en &reas aledafias (Mon y Hongn, 1987)
permite asimilarlos a la deformaciéon Ocldyica (Turner y Méndez, 1975), de caracter

contraccional, ocurrida a fines del Ordovicico.

Tectodnica cretacica



Durante el Cretacico se desarrollé en la region un rift intracontinental caracterizado por
la configuracion de estructuras de grabenes y hemigrabenes (Bianucci et al., 1981).

La falla Aguilar Este, de alto angulo, constituye un testimonio de la extension cretécica
obliterado por la tecténica andina. El rasgo diagndstico a partir del cual se analiza la etapa
extensional de esta estructura es la distribucion que presentan los depdsitos cretacicos de
sin-rift y post-rift (Williams et al., 1989) a ambos lados de la falla. Los depdsitos de post-rift
(Subgrupo Balbuena) apoyados discordantemente sobre rocas ordovicicas o sobre
depésitos de sin-rift de poco espesor, ubicados al naciente de la falla Aguilar Este, indican
gue este sector fue un alto (horst) durante el desarrollo del rift. Por el contrario, al poniente
de la falla Aguilar Este afloran relictos de depdsitos gruesos del sin-rift (Subgrupo Pirgua)
en la parte norte de la sierra, fuera del &rea mapeada. Ademas, la presencia de un gran
volumen de bloques de hasta dos metros de didmetro, pertenecientes al Subgrupo Pirgua,
contenidos en la Formacion Rio Grande, indica que los mismos fueron aportados desde la
sierra Aguilar durante su levantamiento. Sobre la base a estas observaciones, se infiere
que la falla Aguilar Este constituy6 durante el Cretacico un borde de graben o hemigraben
que controlé la distribucién de los depdésitos de sinrift hacia el oeste.

La presencia del granito Aguilar emplazado en rocas ordovicicas anquimetamorficas, a
lo largo de la falla Aguilar Este, es otro argumento a favor de la existencia de esta
estructura desde las etapas iniciales del rifting, teniendo en cuenta que en niveles de la
corteza superior dominan mecanismos de ascenso magmatico asistido por fallas (Hutton,
1988).

La interpretacion de la falla Aguilar Este esta basada en argumentos indirectos debido
a que la inversion positiva total producida durante la compresion andina no dejo registros
de la relacion de desplazamiento normal y quizas, el Unico rasgo geométrico heredado es

el alto angulo de la superficie de falla.

Tectonica Andina

Durante la tecténica andina, se produjo la elevacion de la sierra Aguilar mediante la
reactivacion de fallas cretécicas con vergencia hacia el este y el desarrollo de un sistema
de cabalgamiento bivergente. El rechazo estratigrafico de mayor magnitud en el area fue
proporcionado por la falla Aguilar Este, que como se mencionara, habria sufrido una
inversion pasando de falla directa en el cretacico a inversa en la etapa andina. La

inversion positiva a lo largo del mismo plano de falla habria generado un anticlinal en la



pared colgante (Mc Clay y Buchanam, 1992) con el nucleo integrado por el granito
Aguilar.

Existen datos de termocronologia que indican una exhumacion y levantamiento
acelerado en el Eoceno superior para el Granito Aguilar (Insel et al., 2012), lo cual
conllevé a la exhumacion, erosion y transporte de las rocas cretacicas de sin-rift. La
expresion sedimentaria de los primeros estadios de la inversion esta representada por los
depésitos fluviales sintecténicos de la Formacion Rio Grande integrada, entre otros, por
clastos y bloques de los subgrupos Pirgua y Balbuena y del granito provenientes de la
pared colgante de la falla Aguilar Este.

Al poniente de la falla Aguilar Este se produjo un sistema de cabalgamientos
imbricados entre los que se destaca el cabalgamiento Esperanza, que converge en
profundidad con la falla Alto Grande generando una geometria de estructura pop-up. La
falla Alto Grande, originalmente tremadociana, normal y buzante al este, habria sido
rotada y trasladada sobre una rampa de atajo de pared yaciente (footwall short cut,
Williams et al., 1989) vergente al este, que integra el cabalgamiento Esperanza.

Los atajos de inversién tecténica positiva se producen cominmente en el tramo
superior de fallas normales listricas, como consecuencia de su elevado angulo de
inclinacion (Williams et al., 1989).

Al restituir la inclinacion actual de la falla Alto Grande de 50°E, desplazada sobre la
rampa del cabalgamiento Esperanza de 55°0, se obtuvo que la inclinacion del tramo
superior de la falla Alto Grande previa a la rotacion fue de 85° O. El tramo superior del
cabalgamiento Esperanza adoptdé una inclinacion de 30°0, acorde con el rango de

angulos tedricos para rampas de cabalgamientos (Dahlstrom, 1969).

Cordillera Oriental

Abarca desde la falla Aguilar Este hasta la sierra de Mal Paso. Las estructuras mas
significativas son pliegues braquianticlinales con nudcleos en el Subgrupo Pirgua
asociados a cabalgamientos. Este sector presenta una marcada diferencia en los trenes
de cabalgamientos y en las vergencias a partir de un rasgo transversal de rumbo NO - SE
denominado lineamiento Casa Grande (Boll y Herndndez, 1986) que pasa por las
guebradas Casa Grande y Rio Grande.

Al sur del lineamiento Casa Grande, las estructuras estan dominadas por un sistema
de cabalgamientos imbricados con vergencia tanto oriental como occidental. En base a la

interpretacion estructural elaborada en el perfil BB, entre la sierra de Cajas y la sierra de



Aguilar existiria una zona triangular con un nivel de despegue principal a 9000 m de
profundidad en el basamento precambrico. Las fallas inversas con geometria listrica
presentan alto angulo en superficie y se suavizan en profundidad hasta hacerse
asintdticas al nivel de despegue principal. Otra superficie de despegue menos profundo se
encuentra en las leptosedimentitas ordovicicas o cambricas asociados a niveles peliticos.
Dominan pliegues de amplio radio de curvatura integrantes de un sistema imbricado de
piel gruesa. Sobre las mismas se disponen las rocas del paleozoico inferior mediante una
pronunciada discordancia angular.

Los primeros movimientos Andinos en el Eoceno medio produjeron la reactivacion de
fallas con vergencia oriental de la Sierra de Mal Paso y la inversion de la falla normal del
Espinazo del Diablo, originando en el valle de Casa Grande un sinclinal abierto (sinclinal
de Mal Paso) conformado en sus flancos por las sedimentitas del Grupo Salta y de la
Formacion Casa Grande. Se destaca que el sinclinal definido por las secuencias del
Grupo Salta es mas apretado que aquel definido por los sedimentos paledégenos, lo cual
sumado al contacto discordante entre ambas unidades y a los registros de estratos de
crecimiento y estructuras en sedimento blando en la Formacién Casa Grande, indican un
evento de deformacion coetaneo a la depositacion de esta unidad eocena (Montero Lopez
et al.,, 2016). Al norte del lineamiento, dominan grandes pliegues braquianticlinales con
nacleo en el subgrupo Pirgua. La geometria démica de los pliegues y la presencia de
fracturas laterales y el desmembramiento lateral de los pliegues indica la posible
presencia de rampas laterales que habria provocado el desborde de los potentes

espesores de las sedimentitas cretécicas de sinrift integradas por el subgrupo Pirgua.

4. HISTORIA GEOLOGICA

El basamento de la regién, estad integrado por metagrauvacas y metapelitas del
Complejo Puncoviscana, sobre las que se apoyan sedimentitas cambrico—ordovicicas.

El Complejo Puncoviscana, fue depositada durante el ciclo Pampeano (Acefiolaza y
Toselli, 1973) en un ambiente de abanico turbiditico intermedio con areas de aporte
lejanas 0 muy erosionadas (Durand y Rossi, 1999). La cuenca habria evolucionado a
partir de un régimen extensional con materiales procedentes de masas cratonicas
integradas por los escudos de Guyana-Amazonia, Pampia y Rio de la Plata. Esta
hipotesis est4 basada en edades de circones que reflejan una amplia dispersion que va
desde 1800 Ma a 550 Ma (Omarini et al., 1999; Becchio et al., 1999). El significado de las



edades mas antiguas es atribuido a la erosion de las metamorfitas de los escudos
cratonicos, mientras que las edades que van de 750 Ma a 540 Ma son atribuidas al
desarrollo de un arco magmaético en la cuenca de la Formacién Puncoviscana (Omarini et
al., 1999).

El cierre del ciclo Pampeano se produjo como consecuencia de la fase Tilcarica
atribuida a un proceso de subduccion que culminé con un orégeno (Omarini et al., 1999).
La separacion entre los ciclos Pampeano y Famatiniano tiene su expresion en la
discordancia Tilcérica, entre el Complejo Puncoviscana y las sedimentitas cAmbricas del
Grupo Meson.

El ciclo Famatiniano, comprendido entre el Cambrico medio y el Devonico tardio, se
inicié en el noroeste argentino con el Grupo Mesén. Los registros paleogeogréaficos del
Grupo Meson indican la existencia de una plataforma somera dominada por barras de
arenas intermareales a submareales extendida hacia el este de la actual Cordillera
Oriental y abruptamente limitada en el borde oriental de la Puna. Se infiere en base a la
distribucion de la cuenca y a los registros de paleocorrientes obtenidos por Sanchez
(1984) la presencia de un alto estructural en la franja comprendida entre la Puna y la
Cordillera Oriental en el inicio de la cuenca cambrica.

El Grupo Mesén se separa del Grupo Santa Victoria por medio de una discordancia
erosiva atribuida por Moya (1997) a la Fase Iruya del Cambrico superior.

Las caracteristicas sedimentarias de las secuencias ordovicicas en la Puna
septentrional reflejan tres ambientes de depositacion diferenciados de oeste a este en:
Complejo Volcanosedimentario o de plataforma altiplanica u occidental, Complejo
turbiditico y Complejo de plataforma Chaquefia u Oriental. La plataforma Chaquefia o
plataforma Oriental abarca la actual Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas con
secuencias deposicionales y asociaciones faunisticas diferenciadas de las encontradas en
la Puna.

La Plataforma Chaquefia habria recibido aportes procedentes del Umbral de Lipan,
propuesto por Moya (1988) como un alto estructural subemergente en la actual Cordillera
Oriental que subdividi6 la plataforma Chaquefa desde el Tremadociano hasta el Llanvirniano
inferior.

Entre los rasgos que evidencian la existencia de un alto en la regién se destacan
depésitos de rios entrelazados de edad tremadociana inferior encontrados por Moya
(1980) en la quebrada de Humahuaca y la separacion de la fauna arenigiana-llanvirniana

(Formacion Sepultura) en la asociacion faunistica oriental al este de Purmamarca,



caracterizada por la presencia de Hoekaspis schlagintweiti (Salfitty et al., 1984) y la
asociacion faunistica occidental al oeste de la quebrada Coquena, en la quebrada Los
Colorados y en el Espinazo del Diablo.

La cuenca ordovicica registra una sucesion de eventos tectonoestratigraficos
representados por las fases Iruya en el Cambrico superior tardio, Tumbaya en el
Tremadociano, Guandacol en el Arenigiano medio y Ocloya (Turner y Méndez, 1975) en
el Ashgilliano.

Los movimientos ocldyicos deformaron las sedimentitas y rocas igneas ordovicicas
(Hongn, 1994) generando pliegues con clivaje de plano axial vergentes al oeste (Mon y
Hongn, 1987) que produjeron un acortamiento del 50 % en la Puna (Hongn, 1992). La
fase Ocloya exhibe evidencias claras de un evento tecténico compresivo interpretado
como producto del amalgamamiento del sudoeste del Gondwana. Este evento produjo
mas deformacién en la Puna que en el borde este de la Cordillera Oriental y en las Sierras
Subandinas, donde las sedimentitas ordovicicas estan separadas de las unidades
paleozoicas suprayacentes por una suave discordancia angular.

Mientras que las estructuras generadas por la fase Ocldyica se encuentran bien
expuestas en gran parte de la cuenca, las estructuras correspondientes a las fases Iruya,
Tumbaya y Guandacol fueron definidas de forma indirecta en base a cambios bruscos de
facies en la cuenca, razén por la cual su naturaleza tectdnica y/o eustatica es motivo de
discusion.

La Formacion Saladillo del Grupo Santa Victoria esta representada por conglomerados
y olistolitos de cuarcitas y estructuras de slumpings que denotan condiciones de
inestabilidad en la cuenca.

En la sierra de Aguilar los registros tectonosedimentarios indican una fase tecténica
extensional desarrollada durante el Tremadociano inferior, atribuible a las etapas iniciales
de la fase Tumbaya.

Las fallas directas habrian originado cuencas de tercer orden con potentes
acumulaciones de pelitas correspondientes a la Formacion Saladillo en las que se
intercalan manifestaciones metaliferas de Pb, Zn, Cu, Ag, Sb y Cd que dieron origen a los
depdésitos de sulfuros exhalativos de Aguilar.

Las fallas extensionales ubicadas al oeste del umbral de Lipan generadas durante un
proceso continuo de deformacion desde la fase Iruyica (Tremadociano inferior) hasta la
fase Guandacol del Arenigiano superior - Llanvirniano inferior, habrian constituido las vias

de ascenso de los fluidos mineralizados y de los cuerpos graniticos alineados en el borde



oriental de la Puna con edades que van de los 490 Ma (Hongn et al., 2002) hasta 450 Ma
representados en la Hoja por escasos afloramientos en el bajo de Guayatayoc (rocas
igneas de Guayatayoc).

En el Llandeillano finaliz6 la deformacion extensional y el magmatismo bimodal por la
aproximacion del frente de deformacion compresivo proveniente del oeste.

Durante el Caradociano se produjo el plegamiento y el cierre de la cuenca ordovicica
por efecto de la tectonica Ocloyica. En este tiempo, el sector oriental de la Puna concentré
el mayor acortamiento, probablemente debido a la influencia del alto de Lipan como
contrafuerte de la faja plegada vergente al este.

En el Cretacico la actividad se inicié con el emplazamiento de los cuerpos graniticos de
Tusaquillas, Aguilar y Abra Laite. Esta actividad ignea estuvo acompafiada desde sus
inicios por estructuras extensionales que favorecieron su ascenso y emplazamiento dando
origen a un sistema de hemigrabenes que formaron parte de un rift intracraténico de
caracter regional. La expresion sedimentaria de las etapas iniciales del rift (rift mecénico)
esta representada por el Subgrupo Pirgua integrado por depésitos fluviales y edlicos bien
expuestos en el cordén del Espinazo del Diablo.

A la extensibn mecénica sobrevino la etapa de subsidencia térmica del rift
representada por el Subgrupo Balbuena. Las formaciones Lecho y Yacoraite integradas
por depésitos de clasticos y carbonaticos traslaparon las fosas rellenas por el Subgrupo
Pirgua.

El subgrupo Balbuena presenta facies proximales con desarrollo de campos edlicos,
facies fluviales y facies carbonaticas marinas.

Durante el Paledgeno se desarrollaron cuencas de sag representadas por depdsitos
lacustres de las Formaciones Mealla y Maiz Gordo como expresion final de la etapa de
rift, y secuencias fluviales de la Formacion Lumbrera.

Los primeros movimientos andinos produjeron la deformacion de los depdésitos iniciales
de antepais de la Formacion Casa Grande (Eoceno medio-superior), con registros de
discordancias intraformacionales y estructuras de crecimiento, y el desarrollo de
sinclinales.

Los depositos fluviales paledgenos se inician con facies de rios de alta sinuosidad con
secuencias grano y estratocrecientes de la Formacion Casa Grande que contintan en el
Nedgeno con los depositos fluivales de rios entrelazados y aluviales de las formaciones
Rio Grande y Pisungo como expresion estratigrafica del avance del frente orogénico

andino.



Finalmente, el paisaje actual fue modelado a partir de la erosién de sierras angostas y
elongadas en sentido meridiano, desde donde se generan aportes de abanicos aluviales y
rios efimeros hacia la cuenca evaporitica de Guayatayoc al oeste de la sierra de Aguilar.
Al este de la misma sierra, el drenaje es exorreico, el colector principal es el rio Casa
Grande capturado en el Pleistoceno por el rio Yacoraite, afluente derecho del Rio Grande
de Jujuy en la quebrada de Humahuaca.
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