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Resumen

Sobre la base del andlisis de la geologia regional del Valle Calchaqui se replantea
su emplazamiento en el contexto de las provincias geolégicas que lo circundan, de modo tal
que es posible postular la identificacién de una nueva morfoestructura cn el norte de la Ar-
gentina: la provincia geolégica Calchaquenia. La naturaleza y disefio de la red de avenamiento
de ambos flancos de la cuenca del Valle Calchaqui permiten conjeturar y discernir acerca de
su antigiiedad relativa, asi como de los origenes de la alta cuenca y de la baja cuenca. La
constitucién geolégica de la cuenca y sus principales rasgos estructurales son descriptos en
relacién con la evolucién de su red de drenaje. Asimismo, se analiza la historia geolégica de
la regién del Valle Calchaqui desde el Cretdcico-Paleégeno, Neégeno y Cuaternario, y se des-
criben los eventos tecténicos que originaron las sucesivas inversiones estructurales hasta al-
canzar el estado morfolégico actual. Finalmente, se compara el estilo estructural y el empla-
zamiento regional del Valle Calchaqui respecto de depresiones andlogas que se formaron so-
bre el pie occidental de las Cordilleras Oricntales a lo largo de los Andes Septentrionales y
Centrales.
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Abstract

Regional geology of Calchaqui Valley, Argentina. An analysis of the regional
geology of the Valle Calchaqui allows to restate its location in the context of the geologic
provinces of northern Argentina. It is thus possible to postulate a new morphostructural
province in the region. The nature and the design of the drainage pattern of the Valle
Calchaqui basin allow to deduce the relative age of both eastern and western flanks, as well
as the origin of the high basin and of the low basin. The genesis and the evolution of the
drainage pattern are linked to the geologic constitution of the basin and to their main
structural features. Moreover the geologic history of the region of the Valle Calchaqui, from
the Cretaceous-Paleogene up to Neogene and Quaternary, is analyzed. A description is also
made of the tectonic events that originated the successive structural inversions until reaching
the current morphology. This study allows to compare the structural pattern and the regio-
nal location of the Valle Calchaqui with those of similar depressions that were formed on the
western side of the Eastern Cordilleras along Northern and Central Andes.

Key words: Calchaqui Valley, Geologic history, Tectonics, Quaternary, Argentina.

Trabajo presentado con motivo de la entrega del premio "Guillermo Bodenbender" en Geologia Regio-
nal del Noroeste Argentino, el 21 de noviembre de 2003.
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Introduccién

Los valles andinos de la regién del no-
roeste de la Argentina representan unidades
morfoestructurales de indudable importancia
geoldgica, principalmente desde el punto de vis-
ta de la geologia del Cuaternario. El caso del
Valle Calchaqui es de particular interés por ofre-
cer relevantes aspectos geolégicos, estratigra-
ficos, tecténicos y geomorfolégicos investigados,
entre varios otros autores, por Frenguelli (1936),
Castellanos (1961), Méndez (1974, 1975), Turner
vy Mon (1979), Allmendinger et al. (1983), Marret
et al. (1994) y Riller et al. (1999).

El Valle Calchaqui es una depresién
tecténica de primer orden emplazada entre dos
destacadas provincias geolégicas: la Cordillera
Oriental por el norte y las Sierras Pampeanas
por el sur (Figura 1). Su borde oeste limita con
la Puna Austral (Alonso et al. 1984), y por el
norte y por el sur estd definidamente sefialado
por lineamientos continentales (Figura 2).

La informacién disponible permitié pre-
parar este articulo a través del cual se intenta
brindar un panorama de la geologia regional del
Valle Calchaqui. De este modo se discute la ubi-
cacién de su cuenca en el contexto de las provin-
cias geologicas del norte argentino. Asimismo, se
analiza el ambito geogrifico, el desarrollo de la
red hidrogréfica y las cadenas montafiosas y
cumbres que la circundan, y se describe la cons-
titucion geoldgica y los principales rasgos estruc-
turales. También se brindan consideraciones
acerca de la historia geolégica y sedimentaria
sucedida en el Cretécico-Paleégeno, en el Neo-
geno y en el Cuaternario, asi como las sucesivas
inversiones tecténicas que gobernaron o induje-
ron la actual constitucién geolégica. Finalmen-
te, se propone que los Valles Calchaquies cons-
tituyen un modelo de valle andino, comparable
con otras depresiones tectonicas andlogas de los
Andes Septentrionales y Centrales.

Calchaquenia

La ubicaciéon del Valle Calchaqui en una
regi6n intermedia entre la Cordillera Oriental y
las Sierras Pampeanas (Figuras 1 y 2) indujo a
variadas interpretaciones sobre su posicién
morfoestructural. De este modo, el Valle Calcha-
qui fue considerado como integrando una unidad
morfoestructural de transicién que Baldis et al.
(1976) denominaron Cumbres Calchaquies, con-
cebida como una extensién austral de la Cordi-
llera Oriental en el sentido de Turner (1972).
Baldis et al. (1975) también definieron las Sie-
rras Subandinas Tucumanas, serranias ubicadas
al este de las Cumbres Calchaquies entre el co-
rrimiento Ocldyico y el lineamiento de Aconquija

(Figura 3). A su vez, Cumbres Calchaquies y Sie-
rras Subandinas Tucumanas fueron considera-
das, total o parcialmente, como integrando el
segmento austral del Sistema de Santa Barbara
(Rolleri 1976), también como el sur de la Cordi-
llera Oriental (Turner y Mon 1979, Gonzdlez y
Mon 1996), el norte de las Sierras Pampeanas
Noroccidentales (Caminos 1979) y el sudoeste de
las Sierras Subandinas (Mingramm et al. 1979).

La multiple adjudicacién de esta regién
a tan diversas provincias geolégicas no aporté
certidumbre sobre su posicién y su identidad
morfoestructural. En verdad, su composicién
geoldgica y sus caracteristicas estructurales in-
vitan a reiterar la tesis de Baldis et al. (1976) y
a considerarla —con ciertas variantes— como una
entidad morfoestructural independiente, suscep-
tible de distinguirse de las provincias geolégicas
adyacentes.

Para obviar la sinonimia entre Cumbres
Calchaquies (provincia geolégica) Cumbres Cal-
chaquies (unidad orografica) sugerimos distinguir
esta provincia geoldgica con el nombre de
Calchaquenia (Figura 3), cuyos limites propues-
tos son: al norte la Cordillera Oriental mediante
el lineamiento de El Toro, al sur las Sierras
Pampeanas mediante el lineamiento de Acon-
quija, al oeste la Puna Austral y al este el tramo
austral del Sistema de Santa Barbara, en este
caso la depresion de Metén situada al sur del rio
Juramento. De este modo, la mitad occidental de
Calchaquenia se integra por el Valle Calchaqui y
toda su cuenca imbrifera, y la mitad oriental por
las serranias —incluidas las Sierras Subandinas
Tucumanas— y depresiones ubicadas entre dicha
cuenca y la depresién de Metdn.

La constitucién estratigrafica de Cal-
chaquenia (Figura 4) consiste de un basamento
metamoérfico-igneo (Proterozoico Superior-Paleo-
zoico Inferior) que infrayace a espesas sucesio-
nes continentales del Grupo Salta (Cretacico-
Paleégeno), de los Grupos Ordn, Payogastilla y
Santa Maria (Mioceno-Pleistoceno Inferior) y de
depédsitos fluviales, lacustres y eélicos del
Cuaternario. No debe excluirse la presencia de
Paleozoico Inferior sedimentario, que hasta el
presente sélo es conocido puntualmente en muy
escasos perfiles.

Como comparacién con Calchaquenia, se
destaca que, al norte del lineamiento de El Toro,
la Cordillera Oriental posee potentes sucesiones
cambricas y ordovicicas que yacen sobre el ba-
samento precdmbrico. En cambio, no se deposi-
taron alli las espesas sucesiones cretdcicas
sinrift, pues la Cordillera Oriental se comporté
como un alto estructural en casi toda su exten-
sién, sea formando parte de la dorsal Salto-
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Fig. 1. El Valle Calchaqui y las provincias geolégicas del noroeste argentino. CO Cordillera Orien-
tal, Ca Calchaquenia, VC Valle Calchaqui, SP Sierras Pampeanas, SS Sierras Subandinas, Pu Puna,
AV Arco Volcénico, ST Sierras Traspampeanas (Famatina), Pc Precordillera, CF Cordillera Fron-
tal, CP Cordillera Principal, Do Cordillera de Domeyko, CC Cordillera de la Costa. En blanco: Va-
lles andinos y llanuras. El disefio de las provincias geoldgicas en Chile y Bolivia es sélo conceptual.
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Fig. 2. Marco del emplazamiento tecténico del Valle Calchaqui (Adaptado de Salfity 1985). 1 Valle
Calchaqui, 2 Cuenca hidrica del Valle Calchaqui cuyo limite oeste coincide con el borde oriental de
la Puna Austral, 3 Limites oriental y austral de la Puna, 4 Lineamiento, 5 Corrimiento Ocléyico.
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Fig. 3. Mapa geolégico de Calchaquenia y sus limites con provincias geolégicas circundantes (Basa-
do en Mon y Salfity 1995, Salfity y Monaldi 1998). 1 Basamento (Proterozoico Superior-Paleozoico
Inferior), 2 Grupo Salta (Cretacico-Paledgeno), 3 Grupos Payogastilla, Santa Maria y Oran (Nedgeno),
4 Depésitos fluviales, lacustres y eélicos (Cuaternario), 5 Corrimiento Ocléyico. Lineas entrecortadas:

limites de la cuenca hidrica del Valle Calchaqui.
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Fig. 4. Tabla estratigrafica de Calchaquenia. Gru-
pos se indican con mayusculas, y subgrupos con
mindsculas. Se sefialan las orogenias Incaica,
Quechua (pulsos inicial y final) y Diaguita.

Jujefia o, mds al norte, del alto de Céndor
(Salfity y Marquillas 1994); en forma similar, los
depésitos nedgenos tienen escaso desarrollo de
espesor y aparentemente representan sélo el
Plioceno.

El lineamiento de El Toro dividié duran-
te el Cretacico el basamento de la cuenca del
Grupo Salta: edad ordovicica al norte y edad
precdmbrica al sur (Salfity 1979). Esta diferen-
ciacién entre el basamento precretdcico de la
Cordillera Oriental y de Calchaquenia, al sur y
al norte del lineamiento de El Toro (Kley et al.
1998), indica que desde esos tiempos se delinea-
ba la definida distincién que hoy se observa en-
tre ambas provincias geolégicas.

El Valle Calchaqui

El Valle Calchaqui (Figura 5) ocupa la
porcién occidental de Calchaquenia. Su cuenca
hidrica estd delimitada dentro de una superficie
de forma oval de 22.650 kilémetros cuadrados,
alargada unos 330 km en el sentido norte-sur y
de unos 100 km de ancho méximo. Ella consti-
tuye la parte principal de la cuenca superior del
Rio Juramento-Salado.

La red de avenamiento del Valle Cal-
chaqui muestra claramente la presencia de dos
fajas, cada una de las cuales identifica, respec-
tivamente, la alta cuenca y la baja cuenca. La
alta cuenca es caracteristicamente la emplaza-
da a lo largo la faja occidental. Est4 compuesta
por tres subcuencas que drenan hacia el Valle y
descargan sus aguas a través de sendos colecto-
res: son las subcuencas de Luracatao, Guasa-
mayo y Toroyacu. Las dos primeras pertenecen
a la cuenca del rio Calchaqui y la tercera a la
del rio Santa Maria.

La baja cuenca se caracteriza por mul-
tiples afluentes directos de los rios Calchaqui y
Santa Maria. Los afluentes del flanco oeste de
ambos rios provienen respectivamente de las
cumbres de la Sierra de Cachi y de la Sierra de
Quilmes, ambas constituidas mayoritariamente
por el basamento metamoérfico-igneo (Figuras 5
y 6). Nétese que las cumbres del limite occiden-
tal de la baja cuenca (cerro Libertador San Mar-
tin, 6.380 m, cerro Chuscha, 5.512 m) son mads
elevadas que las cumbres de la alta cuenca, so-
bre los contrafuertes de la Puna. Por el oriente,
la baja cuenca aporta sus afluentes hacia el rio
Calchaqui desde los cerros de Lampasillos (terre-
nos del basamento) y de La Apacheta (terrenos
nedgenos), y también los afluentes que nacen al
oeste de la sierra del Leén Muerto (terrenos
cretacicos). Hacia el sur, los aportes hacia el rio
Santa Maria provienen desde las Cumbres
Calchaquies (basamento en la cima, Nedgeno en
los faldeos).

Con excepcién de la comarca de Tonco-
Amblayo —cuya red de avenamiento posee defi-
nida orientacién norte sur segtin las estructuras
que la regulan— el disefio de los afluentes de la
baja cuenca, tanto desde el oriente como desde
el occidente, es de habito rectangular, perpendi-
cular, respecto de los rios colectores Calchaqui y
Santa Maria.

La alta cuenca se desarrolla totalmen-
te sobre el flanco occidental del Valle Calchaqui.
Asimismo, sobre ese mismo flanco se formé la
franja oeste de la baja cuenca. Por su parte, so-
bre el flanco oriental del Valle se formé sélo la
franja este de la baja cuenca; alli no se desarro-
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Fig. 5. Red de avenamiento y subcuencas del sistema fluvial de la cuenca hidrica del Valle Calchaqui,
entre los nevados de Acay y Aconquija (Base: Cartas del Instituto Geografico Militar, escala
1:250.000). A: Cuenca alta del Valle Calchaqui (en blanco); Cuenca baja del Valle Calchaqui (gris).

Subcuencas: I Luracatao, II Guasamayo, III Colorado, IV Amblayo. B: Toponimia. 1 Ubicacién de
los lagos cuaternarios de La Poma, Angastaco, Tonco y Cafayate.
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116 una alta cuenca anéloga a la existente al oes-
te. El flanco oeste ocupa aproximadamente la
tercera parte del total de la superficie de la cuen-
ca hidrica.

La alta cuenca muestra disefio dendri-
tico, con la particularidad de que los principales
colectores son notablemente paralelos a las li-
neas de las altas cumbres que delimitan las
subcuencas, como los rios Luracatao, Guasamayo
y Toroyacu.

Tecténica

En la baja cuenca del Valle Calchaqui
es donde se estableci6 la fosa tecténica por don-
de discurren los rios Calchaqui (de norte a sur)
y Santa Maria (de sur a norte) y que confluyen
en la latitud de Cafayate, donde nace su colec-
tor el rio Las Conchas (de sudoeste a nordeste)
(Figuras 5 y 6).

El rio Calchaqui nace en el nevado de
Acay (5.716 m s.n.m.), y el rio Santa Maria en
los Nevados del Aconquija (5.550 m). El punto
mads alto de la cuenca es el Cerro Libertador
(6.380 m s.n.m.) y el més bajo es la confluencia
entre los rios Calchaqui y Santa Maria (aproxi-
madamente 1.550 m s.n.m.). Las diferencias de
cota son elocuentes y revelan el dinamismo del
ambiente estructural y morfolégico donde se de-
sarrolla el sistema de avenamiento del Valle
Calchaqui.

Las tres poblaciones de afluentes de la
alta cuenca del Valle, subcuencas de Luracatao,
Guasamayo y Toroyacu, estdn controladas por
lineas estructurales de primer orden (Figuras 5
y 6). Las altas cumbres de los Nevados de Cachi
y de la Sierra de Quilmes se corresponden con
una linea estructural de corrimientos de vergen-
cia occidental que elevaron esas sierras y, a la
vez, formaron los flancos orientales de las depre-
siones de los rios Luracatao, Guasamayo y
Toroyacu, donde se conservan relictos de depé-
sitos nedgenos.

Las cumbres mds altas de la cuenca se
ubican en esa linea estructural de corrimientos,
que tiene casi la misma extensién longitudinal
que el Valle Calchaqui (Figura 6). A su vez, el
borde oeste de estas estrechas depresiones esta
seflalado por corrimientos de vergencia oriental,
al oeste de los cuales el basamento consiste casi
exclusivamente de elementos de la faja eruptiva
de la Puna Oriental (Méndez et al. 1973, Hongn
1995), es decir la Formacién Oire (Paleozoico
Inferior) y sus equivalentes.

En definitiva, la linea estructural mar-
cada por las depresiones de Luracatao, Guasa-
mayo y Toroyacu representa una sutura, vigen-
te probablemente desde el Proterozoico Superior-

Paleozoico Inferior, que pone en contacto las
unidades del basamento metamoérfico-igneo del
Proterozoico Superior-Eopaleozoico, al este, con
las que integran la faja eruptiva de la Puna
Oriental del Paleozoico Inferior, al oeste. Esta
sutura, conocida como frente Ptunico (Salfity et
al. 1975), se reactivo en el Cretacico y posterior-
mente en el Nedgeno con la formacion de fosas
cuyas acumulaciones se invirtieron estructural-
mente con los movimientos de la orogenia
Diaguita, ocasién en que se originaron las actua-
les depresiones tecténicas, de definido estilo
compresional. De manera que el significado
paleogeogréfico de esta sutura quizé resulte tan
relevante como la que actualmente define el pro-
pio Valle Calchaqui. De este modo, los sistemas
fluviales que constituyen los afluentes occiden-
tales del Valle Calchaqui fluyen a lo largo de otra
depresién paralela a éste, por donde se canali-
zan todas las aguas provenientes de las cumbres
que delimitan los contrafuertes orientales de la
Puna Austral. Al oriente de la alta cuenca, o sea
en los flancos orientales de las Sierras de Cachi
y de Quilmes, discurren los afluentes que alimen-
tan la margen oeste de la baja cuenca, incluidos
los tres colectores que desaguan desde la alta
cuenca.

La depresion de Luracato-Guasamayo-
Toroyacu y la del Valle Calchaqui poseen sus
bordes orientales sefialados por retrocorrimientos
de vergencia occidental, es decir sus planos in-
clinan al naciente (Figura 7). Estas fallas son las
que elevaron los bloques de la Sierra de
Lampasillos, Sierra del Leén Muerto y Cumbres
Calchaquies sobre el borde oriental del Valle, y
los bloques de las Sierras de Cachi y de Quilmes
sobre el borde occidental.

Cabe destacar que estos retrocorri-
mientos son fracturas antitéticas a corrimientos
de empujes andinos, de vergencia oriental, como
los que senialan los flancos occidentales de am-
bas depresiones. En algunos casos, quiza sea
posible discernir dos momentos en la sucesién de
movimientos de los corrimientos: en primer lu-
gar se habrian activado los de vergencia orien-
tal, habiendo sido los retrocorrimientos los de
actividad péstuma. Por lo tanto, ciertos afluen-
tes de la alta cuenca del Valle Calchaqui forma-
rian parte de un relieve mas antiguo que el de
la baja cuenca.

El flanco oriental del Valle, de este
modo, seria comparativamente mas joven; su ele-
vacion estd asociada con la inversion de la cuen-
ca nedgena del Grupo Payogastilla (Mioceno-
Plioceno-Pleistoceno Inferior) y muy posiblemen-
te con actividad neotecténica cuaternaria que
caracteriza a esa faja del Valle (Gallardo 1990).
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Fig. 6. Geologia regional de la cuenca del Valle Calchaqui (Basado en Mon y Salfity 1995, Salfity y
Monaldi 1998). 1 Basamento metamoérfico y pluténico (Precdmbrico-Paleozoico Inferior), 2 Grupo
Salta-Etapa sinrift: Subgrupo Pirgua (Cretacico), 3 Grupo Salta-Etapa postrift: Subgrupos Balbuena
y Santa Bérbara (Cretédcico Superior-Paleégeno), 4 Grupos Payogastilla y Santa Maria (Mioceno-
Pleistoceno Inferior), 5 Depésitos fluviales, lacustres y eélicos (Cuaternario), 6 Corrimiento, 7 Puna
Austral. Toponimia: Véase Figura 5B. Cortes AA, BB, CC: Véase Figura 7.
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Fig. 7. Cortes estructurales esquematicos transversales a la cuenca del Valle Calchaqui (Adaptados
y simplificados de Sanchez et al. 2003; Salfity y Monaldi, en prensa; Gonzélez y Mon 2000). Refe-
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Como consecuencia de la inversién definitiva de
la cuenca nedgena, acontecida durante la oro-
genia Diaguita, tuvo lugar la emersion de la sie-
rra de La Apacheta dentro de la propia fosa
Calchaqui (Figuras 6 y 7), lo que originé
oclusiones temporarias del Valle con la consi-
guiente formacién de episodios lacustres (Salfity
et al. 2004). Méas hacia el sur, a lo largo de los
faldeos orientales del rio Santa Maria, las suce-
siones nedgenas del Grupo Santa Maria también
se encuentran tecténicamente invertidas, confi-
nadas entre los retrocorrimientos del oeste de las
Cumbres Calchaquies (Figura 6). De este modo,
el curso de los cauces actuales de los rios
Calchaqui y Santa Maria estd desplazado hacia
el lado oeste de la fosa, precisamente porque el
flanco oriental estd comparativamente sobreele-
vado, ocupado por las serranias compuestas de
afloramientos de unidades neégenas, fruto de la
inversion diaguitica.

Respecto de la sismicidad actual, la in-
formacién regional disponible indica claramente
que en la faja occidental de Calchaquenia —es de-
cir el 4rea de influencia de la cuenca del Valle
Calchaqui— asi como hacia el norte en la Cordi-
llera Oriental, los registros de hipocentros sis-
micos son comparativamente menores que los del
oeste, en la Puna, y los del este, a lo largo de la
cadena subandina. En la Cordillera Oriental y en
Calcha-quenia, donde se desarrollan las cuencas
hidricas de los rios que surcan las quebradas de
Humahua-ca y El Toro y el Valle Calchaqui, la
sismicidad disminuye notablemente, y tanto los
sismos someros como los intermedios son compa-
rativamente mas dispersos y escasos que en la
Puna y en las Sierras Subandinas.

Historia geolégica

Cretdcico

En tiempos cretdcicos premaastrich-
tianos, en la cuenca del Grupo Salta imperé un
régimen de subsidencia tecténica que originé
potentes acumulaciones de capas rojas con
vulcanitas alcalinas interestratificadas. Este es-
tadio sinrift colmé las fosas en distension que se
iban generando hasta lograr su relleno y nivela-
cién: su resultado fue el Subgrupo Pirgua (Reyes
y Salfity 1973, Sabino 2002). Uno de los princi-
pales depocentros donde se acumularon los de-
positos sinrift es el de Alemania (Figura 8), que
se emplazé donde actualmente se ubica el seg-
mento central del Valle Calchaqui, entre 25° y
26° de latitud. Los altos estructurales que deli-
mitaban al depocentro eran el alto de Salta-Jujuy
por el norte y el arco Pampeano por el sur. Tes-
timonio de ello es que los depésitos postrift del
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Maastrichtiano-Eoceno —los Subgrupos Balbuena
y Santa Barbara- traslaparon la subcuenca de
Alemania y se acumularon en discordancia pri-
maria sobre el basamento precretacico en ambos
altos estructurales (Figuras 6 y 8). Los procesos
de inversién tectonica de la cuenca el Grupo Sal-
ta (Grier et al. 1991) se iniciaron a partir de su
colmatacion, probablemente en el Eoceno Supe-
rior u Oligoceno, pero los testimonios de inver-
sién mejor documentados fueron los ocurridos
durante el Mioceno Medio y Mioceno Superior-
Plioceno Inferior (es decir, los dos pulsos de la
orogenia Quechua), asi como con la orogenia fi-
nal Diaguita del Pleistoceno Inferior (Figura 4).
La inversion de la cuenca del Grupo Salta duran-
te la orogenia Quechua ocurrié simultdneamen-
te con la evolucién y relleno de la cuenca de
antepais nedgena; ésta se originé inducida por la
intensa actividad tecténica del frente de corri-
mientos andinos miocénicos (Salfity et al. 1996,
Gonzélez Villa 2002). La falla inversa del borde
oeste del Valle Calchaqui, de vergencia oriental,
pertenece a esos corrimientos activos durante el
Mioceno (Figura 6). Al pie de este frente orogé-
nico quechua se gener6 la faja mas occidental
(wedge-top) de la cuenca nedgena de antepais.
Alli se acumulé el Grupo Payogastilla, en este
caso en discordancia angular sobre la subcuenca
de Alemania. Mads hacia el sur y fuera de la fosa
cretdcica sinrift, el Grupo Santa Maria se acu-
mulé sobre los depésitos postrift del Grupo Sal-
ta o directamente sobre el basamento precre-
tacico. Idéntica situacién ocurrié con el Grupo
Payogastilla (y sus equivalentes) hacia el norte,
sobre el cuerpo del alto de Salta-Jujuy.

Cortes transversales actuales (Figura 7
y 8) de las tres estructuras paleogeograficas
cretdcicas mencionadas —el alto de Salta-Jujuy,
el depocentro de Alemania y el arco Pampeano—
muestran que los procesos de inversién tecténica
no solo afectaron al depocentro de Alemania sino
también a los altos estructurales que lo delimi-
taban por el norte y por el sur. Se observa con
claridad que donde estuvo emplazada la cuenca
sinrift (Figura 7, BB) los planos de los corri-
mientos dominantes inclinan hacia el naciente,
lo que permite suponer que dichas fallas fueron
directas durante la historia sedimentaria creta-
cica y que actualmente se disponen como fallas
inversas en respuesta a los movimientos compre-
sivos andinos (Salfity y Marquillas 1994). Nota-
blemente, el mismo fenémeno se advierte al norte
y al sur del depocentro de Alemania (Figura 7,
AA y CC), donde se observa claramente cémo
ocurren corrimientos de vergencia occidental no
obstante que en ambos casos no tuvo lugar el
desarrollo de cuencas sinrift. Cabe la posibilidad
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-25°

—-26°

-27°

Fig. 8. Relaciones entre el Valle Calchaqui y estructuras paleogeograficas cretacicas y terciarias
(Basado en Salfity y Marquillas 1994). 1 Altos estructurales cretacicos vigentes durante la etapa
sinrift del Subgrupo Pirgua, 2 Curva isopdquica en km del Subgrupo Pirgua en el depocentro de
Alemania, 3 Curva isopdquica en km de los Grupos Payogastilla (Pa) y Santa Maria (Sm), 4
Corrimientos que definen el limite de la actual fosa tecténica del Valle Calchaqui, 5 Lineamiento, 6
Limites de la cuenca hidrica del Valle Calchaqui, 7 Corte estructural: Véase Figura 7.
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de que la generacién de fracturas directas duran-
te el Cretacico haya sido generalizada y que és-
tas en ciertos casos favorecieron la formacién y
el relleno de cuencas y, en otros casos, simple-
mente afectaron al basamento que a la sazén
actuaba como elemento positivo, es decir delimi-
tando los depocentros. Los planos de dichas frac-
turas directas que buzaban hacia el naciente se
habrian reactivado como corrimientos de ver-
gencia occidental. Otros, seguramente también
distensivos pero buzantes al oeste, se habrian
convertido igualmente en corrimientos, pero su
identificacién como estructuras generadas en el
Cretdcico no resulta facil de discernir.

Nedgeno

Las cuencas neégenas de los Grupos
Payogastilla y Santa Maria, alineadas a lo lar-
go del Valle Calchaqui, se emplazan sobre el
borde mas occidental de la cuenca de antepais del
norte argentino (Salfity et al. 1996). Mas al oes-
te, en la Puna, cuencas contemporianeas se de-
sarrollaron en un marco tecténico dominado por
fosas intermontanas, relacionadas con la evolu-
cion del arco magmatico neégeno.

El corrimiento miocénico del frente
orogénico instalado en el actual borde oeste del
Valle Calchaqui es el que dio lugar al wedge-top
de la cuenca nedgena de antepais (Gonzalez Vi-
Ila 2002). Su resultado sedimentario, el Grupo
Payogastilla, aflora mostrando estructuras ple-
gadas muy comprimidas causadas por la oroge-
nia Diaguita y probablemente también por la
inmediata anterior, la orogenia Quechua II (Fi-
gura 4). Al sur del Valle Calchaqui, andlo-
gamente, el Grupo Santa Maria muestra también
intenso plegamiento del mismo origen (Gonzalez
y Mon 2000).

De manera que la inversién tecténica de
estas fosas neégenas, instaladas al pie de los
frentes orogénicos del Mioceno, generd las nue-
vas estructuras positivas del flanco oriental del
Valle —entre otras, la sierra de La Apacheta y las
Cumbres Calchaquies- a la vera de las cuales se
generd la fosa tecténica cuaternaria del Valle
Calchaqui. Al parecer, los corrimientos de ver-
gencia occidental fueron los principales respon-
sables de tal inversién tectonica, es decir aque-
llos de los cuales se presume fueron fracturas
directas, activas durante el Cretdcico. En efec-
to, en el 4mbito del depocentro de Alemania (Fi-
guras 7 y 8), el Grupo Salta se plegé e invirtio
estructuralmente (Grier et al. 1991) junto con el
sobreyacente Grupo Payogastilla. Asi, el Valle
Calchaqui se caracteriza estructuralmente por su
flanco oriental elevado por corrimientos de
vergencia occidental, fruto de la inversién defi-
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nitiva de ambas cuencas —la cretdcico-paleégena
y la neégena— ocurrida durante la orogenia
Diaguita. Por su parte, el flanco occidental del
Valle Calchaqui se encontraria elevado desde el
Mioceno dividiendo paleogeograficamente las
cuencas neogenas de los Grupos Pastos Grandes
(Puna Austral) y Payogastilla-Santa Marfa (Va-
lle Calchaqui).

La asimetria morfolégica y el diacronis-
mo de la emersién de ambos flancos es una ca-
racteristica del Valle Calchaqui. La elevacién
definitiva del flanco oriental habria motivado el
cierre estructural del Valle Calchaqui, lo cual le
imprimio el estilo tectdnico definitivo de esta fosa
tectonica. A partir de este momento, la historia
cuaternaria del Valle Calchaqui estuvo marca-
da por procesos estructurales, morfolégicos y
climdticos que dieron como resultado su actual
configuracién (Figura 5). La estructura resultan-
te posee pendientes encontradas norte-sur y sur-
norte que confluyen en un punto intermedio; el
drenaje de su colector actual, la quebrada de Las
Conchas, fluye desde el sudoeste al nordeste.

Cuaternario

Las unidades estratigraficas cuater-
narias del Valle Calchaqui consisten dominan-
temente de depésitos fluviales de piedemonte
—conos aluviales y sus abanicos— emplazados so-
bre ambos flancos del Valle. La llanura aluvial
de los rios Calchaqui y Santa Maria ocupa la faja
central de la depresién. Los depdsitos de piede-
monte del flanco oeste del Valle parecen ser m4s
antiguos que los del flanco oriental. Lo mismo,
y esto es muy notable, ocurre con el desarrollo y
madurez de las respectivas redes de avenamiento
(Figura 5). La red de avenamiento del flanco
oriental es en partes mds incipiente, por lo me-
nos en los tramos norte y sur del Valle. Notable-
mente, la red de avenamiento en esos tramos
(cerros de Lampasillos, Cumbres Calchaquies) se
desarrollé sobre basamento precretécico, es de-
cir el alto de Salta-Jujuy y el arco Pampeano
(Figuras 6 y 8) donde no tuvo lugar sedimenta-
cién cretacica premaastrichtiana. En el segmen-
to central del lado oriental del Valle, el disefio
de avenamiento estd regulado por estructuras de
orientacién norte-sur, producto de la inversion
tectonica de los depdsitos cretdcicos del depocen-
tro de Alemania.

Otros depésitos cuaternarios caracteris-
ticos del Valle Calchaqui son sedimentos lacus-
tres acumulados en varios sitios (Figura 5). Es-
tos depésitos representan oclusiones temporarias
del valle o de sus afluentes durante el Cuater-
nario posdiaguitico. Por lo general, las acumu-
laciones lacustres yacen sobre espesas sucesio-

- 145 -



Anales Acad. Nuc. de Cs. Ex., Fis. y Nat., tomo 56 (2017): 133-150.

nes fluviales cuaternarias e infrayacen a otras
andlogas, depositadas con posterioridad a la con-
clusién del episodio lacustre. Sirven de excelen-
tes bancos-guia para el estudio estratigrafico del
Cuaternario de la region.

En la cuenca del Valle Calchaqui se
identificaron varios cuerpos lacustres (Figura 5),
todos ellos acumulados en lagos de disimiles ori-
genes. En el norte del Valle Calchaqui (Keidel
1934, Vilela 1953) durante el Cuaternario se
constituyé un lago por la oclusién del cauce por
coladas de lava derramada desde los volcanes
Gemelos de La Poma. Estos volcanes son una
notable y tinica manifestacion volcdnica cuater-
naria (Llambias et al., 1986) originada en torno
de la faja de transcurrencias del lineamiento de
El Toro. En el codo del rio Calchaqui conocido
como paso de La Flecha, latitud de Angastaco,
se formé otro lago cuaternario por la emersién de
la sierra de La Apacheta que origing el cierre del
Valle (Salfity et al. 2004). La sierra de La
Apacheta estd constituida por depésitos neégenos
del Grupo Payogastilla, intensamente plegados
y elevados durante la orogenia Diaguita. En co-
marcas cercanas al oriente del Valle Calchaqui,
esta orogenia estd datada como posterior a 1,3
Ma, es decir ocurrida durante el Pleistoceno In-
ferior (Malamud et al. 1996). Mis al sur, en
adyacencias a la confluencia de los rios Calcha-
qui y Santa Maria, latitud de Cafayate, se origi-
né la presa de un lago por deslizamientos de la-
deras que formaron potentes y gruesos aglome-
rados acumulados en forma espontdnea y atri-
buidos a intensos movimientos sismicos (Fren-
guelli 1936, Gallardo 1990, Trauth y Strecker
1999). En la subcuenca de Amblayo, ocurren de-
positos lacustres cuaternarios (Cuerda 1967) acu-
mulados en una cuenca originada también por
deslizamientos de laderas (Hermanns y Strecker
1999).

Los valles andinos

Las Cordilleras Orientales de los Andes
se extienden en forma continua desde el occiden-
te de Venezuela hasta el norte argentino (Figu-
ra 9). De este modo abarcan la totalidad de los
Andes Septentrionales, mds los Andes Centrales
hasta la latitud del lineamiento de El Toro (Fi-
gura 2) en el norte argentino. Estas cordilleras,
en algunos casos, se denominan Cordilleras Rea-
les o Cordilleras Centrales pero bdsicamente in-
tegran la misma estructura geolégica.

Su constitucién geolégica es variable,
pero la caracteristica méds destacada es que po-
seen expuesto el Paleozoico Inferior en facies
marina, y en varios segmentos logra aflorar el
basamento precdmbrico; también se exponen

80° 70°

Mar Caribe
o

SVVVV

¢ W

S S: \
:/L) \',‘Ii “@”‘VA
\\ 1o | J
o g Y 4
erd L
1 e’ \
I Ry &
P -x, ?‘\ 30

29
ov’!!,f.‘n"d oun?

Big. 9. Valles andinos y Cordilleras Orientales de
los Andes (Adaptado de Marquillas y Salfity
1991). 1 Cordilleras Orientales de los Andes Sep-
tentrionales y Centrales, 2 Calchaquenia, 3 Al-
tiplano-Puna, 4 Sierras Pampeanas, 5 Arcos vol-
cdnicos neégenos, 6 Valles y depresiones andinos
relacionados con las Cordilleras Orientales (Ma
Magdalena, Ca Cauca, Mn Maranén, Mt Man-
taro, Vi Vilcanota, Ti Titicaca, Po Poopd, Uy
Uyuni, Mi Miraflores), con Calchaquenia (Cq
Calchaqui) y con los arcos volcdnicos (Qi Quito,
Cc Central de Chile), 7 Corrimientos sobre am-
bos flancos de las Cordilleras Orientales. Ciuda-
des: C Caracas, B Bogotd, Q Quito, L Lima, LP
La Paz, S Santiago.

- 146 -



sucesiones mesozoicas, principalmente creta-
cicas. El Paleozoico Inferior marino se interrum-
pe abruptamente al sur del lineamiento de El
Toro, criterio que se considera para trazar el li-
mite austral de la Cordillera Oriental.

Estructuralmente, la Cordillera Orien-
tal de los Andes Septentrionales y Centrales es
una cadena plegada y fallada corrida hacia el
oriente mediante un extenso y continuo corri-
miento de vergencia oriental, que recorre su bor-
de oriental a lo largo de miles de kilémetros. Este
corrimiento es el que sirve de limite entre las
Cordilleras Orientales y el Sistema Subandino.
En la Argentina se lo conoce como corrimiento
Taconico u Ocléyico (Baldis et al. 1976) y en
Bolivia como Corrimiento Frontal Principal
(Sempere 1995). En el Pert y el Ecuador es niti-
do y se denomina Corrimiento Andino Principal
(Marocco et al.1995). Asi también se lo distingue
hacia el norte en Colombia y Venezuela (Dengo
y Coney 1993, Cooper et al. 1995, Aleman y Ra-
mos 2000). En Colombia posee dos ramales se-
parados por el Valle de Magdalena: la Cordille-
ra Oriental donde se ubica la ciudad de Bogota
y la Cordillera Central, al este del Valle de
Cauca.

Por su parte, el borde occidental de las
Cordilleras Orientales estd senialado por otro
extenso y continuo corrimiento, con nitida
vergencia occidental en casi todo su recorrido. Se
lo considera como un retrocorrimiento o fractu-
ra antitética al corrimiento principal. Lo notable
de las Cordilleras Orientales es que a lo largo de
su pie occidental ocurren depresiones tecténicas
cuaternarias (Figura 9), alineadas siguiendo la
estructura cordillerana (Marquillas y Salfity
1991). Son los casos de los valles de Magdalena
y Cauca en Colombia (Aleman y Ramos 2000), el
valle de Quito en el Ecuador (Coltorti 2000), los
valles de Maranon, Mantaro, Vilcanota y Titicaca
en el Peru (Bellido 1969, Benavides Céceres
1999), las depresiones de Poopé y Uyuni en Bo-
livia (McQuarrie 2002) y el valle de Miraflores
en la Argentina.

En todos estos aspectos, la Cordillera
Oriental argentina, al norte del lineamiento de
El Toro, posee las mencionadas caracteristicas.
Hacia el sur, tanto Calchaquenia como las Sie-
rras Pampeanas estan desprovistas de la cubier-
ta sedimentaria marina del Paleozoico. Alli el
basamento metamorfico-igneo infrayace a suce-
siones no marinas, principalmente mesozoicas y
terciarias. No obstante ello, desde el punto de
vista estructural, Calchaquenia y partes de las
Sierras Pampeanas muestran corrimientos de
vergencia occidental similares a los del flanco
occidental de las Cordilleras Orientales. De este
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modo, al sur de la depresién de Miraflores y del
lineamiento de El Toro, el Valle Calchaqui se
emplaza a lo largo del borde occidental de
Calchaquenia, en idéntica posicién estructural
que los valles de los Andes Centrales y Septen-
trionales arriba mencionados.

Esta sucesiéon de valles cuaternarios,
todos ellos alineados estructuralmente de un
modo andlogo siguiendo el borde occidental de
las Cordilleras Orientales, constituye una nota-
ble caracteristica geoldgica a lo largo de la cade-
na de los Andes Centrales y Septentrionales, que
persiste hacia el sur en Calchaquenia y en las
Sierras Pampeanas.

La cuenca hidrica donde se desarrolla el
Valle Calchaqui es, entonces, una directa conti-
nuacién estructural, hacia el sur, de las depre-
siones tectonicas originadas sobre los flancos
occidentales de las Cordilleras Orientales, arri-
ba resenadas. En este sentido, Calchaquenia y
la Cordillera Oriental comparten este destacado
rasgo estructural. La ubicacién tectonica y demas
rasgos geoldgicos regionales del Valle Calchaqui,
resenados en esta contribucién, permiten atri-
buirle la condicion de modelo estructural para las
restantes depresiones cuaternarias adosadas so-
bre los flancos occidentales de las Cordilleras
Orientales de los Andes Centrales y Septentrio-
nales.

Conclusiones

La cuenca imbrifera del Valle Calchaqui
se emplaza en el &mbito de una nueva provincia
geologica, aqui propuesta, denominada Calcha-
quenia. Esta provincia geolégica se ubica en una
posiciéon intermedia entre la Cordillera Orien-
tal, al norte, y las Sierras Pampeanas, al sur,
respectivamente a través de los lineamientos de
El Toro y de Aconquija; al este limita con el tra-
mo austral del Sistema de Santa Bdrbara y al
oeste, con la Puna Austral. La composicion
geolégica consiste de un basamento metamérfi-
co-igneo excelentemente expuesto, principalmen-
te en la mitad occidental, y de depésitos creta-
cico-paledgenos y nedgenos aflorados en la mitad
oriental de Calchaquenia. Depésitos del Cuater-
nario ocurren en toda la region.

La alta cuenca del Valle Calchaqui se
emplaza a lo largo de la faja occidental del Va-
lle y la componen tres subcuencas: Luracatao,
Guasamayo y Toroyacu, cuyas aguas desaguan
por sendos colectores. La baja cuenca alberga la
fosa tectonica por donde fluyen los rios Calchaqui
(de norte a sur) y Santa Maria (de sur a norte);
se caracteriza por multiples afluentes directos de
ambos rios colectores. El rio Calchaqui nace en
el nevado de Acay (5.716 m s.n.m.), y el rio San-
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ta Maria en los Nevados del Aconquija (5.550 m).
Las cumbres ubicadas a lo largo del limite occi-
dental de la baja cuenca (cerro Libertador, 6.380
m, cerro Chuscha, 5.512 m) son mads elevadas
que las del limite entre la alta cuenca y los con-
trafuertes de la Puna.

Las subcuencas de Luracatao, Guasa-
mayo y Toroyacu son depresiones tecténicas que
representan una antigua sutura que separa uni-
dades del basamento, al este, y de la faja
eruptiva de la Puna Oriental, al oeste. Los bor-
des orientales de estas depresiones y el del Va-
lle Calchaqui se elevaron por retrocorrimientos
de vergencia occidental; a su vez, los bordes oc-
cidentales son corrimientos de empujes andinos,
de vergencia oriental. Los momentos de activi-
dad de estos corrimientos habrian sido diacré-
nicos: los de origen andino o de vergencia orien-
tal, miocénicos (orogenia Quechua), habrian sido
sucedidos por los de vergencia occidental duran-
te el Cuaternario Inferior (orogenia Diaguita).

Durante el Cretédcico, una de las fosas
en rift de la cuenca del Grupo Salta se emplazé
en el tramo central del actual Valle Calchaqui,
delimitada al norte y al sur por sendos altos es-
tructurales. El climax de la inversién tecténica
del Grupo Salta se inicié durante la orogenia
Quechua, lo cual coincidié con el comienzo de la
evolucién de las cuencas neégenas de los Grupos
Payogastilla y Santa Maria. El corrimiento
miocénico del borde oeste del Valle Calchaqui
regulé la faja mas occidental (wedge-top) de es-
tas cuencas de antepais, cuyo relleno yace en
discordancia angular sobre la cuenca del Grupo
Salta. La inversién definitiva de la fosa del Gru-
po Salta y de las cuencas nebgenas acontecié con
la orogenia Diaguita, cuyos efectos perduraron
hasta el Cuaternario Inferior.

El andlisis tecténico regional de la cuen-
ca cretdcica indica que las tres estructuras
paleogeogréficas relacionadas con el Valle
Calchaqui —tanto los altos de Salta-Jujuy y Pam-
peano como el depocentro de Alemania— experi-
mentaron conjuntamente procesos de inversién
tecténica durante los movimientos andinos
(Quechua y Diaguita).

La inversién tecténica del Grupo
Payogastilla dio como resultado estructuras que
generaron el relieve montafioso del flanco orien-
tal del Valle Calchaqui. Corrimientos de vergen-
cia occidental fueron los principales responsables
de tal inversion tecténica, los cuales correspon-
derian a fracturas directas, activas durante el
Cretécico.

El flanco occidental del Valle Calchaqui
habria constituido desde el Mioceno el alto es-
tructural que dividia las cuencas de los Grupos

Pastos Grandes (Puna Austral) y Payogastilla-
Santa Maria (Valle Calchaqui). La inversién
tecténica diaguitica involucré al Grupo Salta alli
donde éste fue el basamento de la cuenca del
Grupo Payogastilla. Asi, el flanco oriental del
Valle Calchaqui se elevé por corrimientos de
vergencia occidental, fruto de la inversion defi-
nitiva de las cuencas cretdcico-paleégena y
neégena (orogenia Diaguita). De modo que la
asimetria morfolégica y el probable diacronismo
de la emersion de ambos flancos caracteriza al
Valle Calchaqui, en cuyo marco se desarrollé la
historia geolégica cuaternaria y de la cual resulté
su actual configuracién.

Los depésitos cuaternarios del Valle
Calchaqui son acumulaciones de piedemonte
—conos aluviales y sus abanicos— que ocupan am-
bos flancos del Valle, mas la llanura aluvial de
los rios Calchaqui y Santa Maria emplazada en
la faja central de la depresion. El piedemonte del
flanco oeste seria més antiguo que el del flanco
oriental, lo mismo que las respectivas redes de
avenamiento. Acumulaciones de antiguos lagos
cuaternarios son también caracteristicas del
Valle Calchaqui, cuyos endicamientos se origina-
ron sea por oclusiéon del Valle por derrames vol-
cdnicos, por formacion de estructuras neégenas
que emergieron en el Cuaternario o por desli-
zamientos de laderas. Eventos volcanicos cuater-
narios estdn restringidos al norte del Valle, cuyo
origen es posible atribuir a la influencia estruc-
tural del lineamiento de El Toro.

Finalmente, se postula que la configu-
racién tecténica y la historia geolégica de la
cuenca del Valle Calchaqui, ubicada sobre el pie
occidental de Calchaquenia, pueden constituir un
modelo para la génesis de depresiones analogas
emplazadas a lo largo del flanco occidental de las
Cordilleras Orientales de los Andes Centrales y
Septentrionales, entre el oeste de Venezuela y el
norte de la Argentina.
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