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El terciario de la Puna en tiempos de
la ingresidon marina paranense

Ricardo N. ALONSQO!

Abstract - THE TERTIARY OF THE PUNA REGION DURING THE PARANENSE MARINE INGRESSION. I report here the situation of the
Puna region during the Miocene marine ingression known as paranense. Also, I make an update of the discussion related
with the timing and distribution of the Parana and Pebasian seas in the Andean foreland. The Tertiary pos-Incaic rocks of the
Puna region are related with main cycles: red-beds (Eocene 5.1, formed during a forcland stage previous to the marine
ingression and clastic and evaporites deposits with interlayered tuffs (Neogene). These deposits are widely distributed and lie
in angular unconformity on Paleozoic rocks (Ordovician). The Eocene red beds were deposited in an exorteic environment,
with Atlantic drainage, in 2 benign climate, and contain 2 fauna of primitive mammals agsociated with turtles and crocodiles.
The Neogene rocks, synchronic with the Miocene marine ingression, were deposited in a tectonic setting of intra-arc/intra-
plateay, in an arid climate and have important concentrations of evaporites (halite, gypsum and borate). The Puna Tertiary
rocks contain the most important borate deposits of South America deposited during the Late Miocene (6+1 Ma). The
region was in elevation at the time that the paranense marine ingression covered widely the interior of the Argentine Republic.
Pebasian and Parana seas reflect tectonic-loading subsidence of the Andean foreland related to important Miocene shorten-
ing, The coincidence of this shortening with the 12 Ma high stand of sea level controlled the marine flooding of most of the
South America foreland basins, The Quechua tectonic front during the Miocene was an effective barrier to isolate the Puna
during the marine ingression.
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Introduccion

En este trabajo se intenta reflejar lo que acontecia en la region de la Puna y sus alrededores
al tiempo de la ingresién marina paranense. El primer intento en este sentido fue realizado por
Jordan y Alenso {1987), cuando todavia se tenfan ideas muy vagas sobre la cronologfa de las
rocas terciarias andinas. Desde entonces, los trabajos de numerosos autores en orden a datar las
tocas terciarias de la Puna llevd a comprender mejor el ritmo de evolucién de las cuencas du-
rante el levantamiento andino. La bibliogtatia sobre las rocas terciatias de la Puna y sus dreas
vecinas ha crecido de manera vertiginosa en los ultimos afios, mds afin si se tiene en cuenta que
estas rocas son la clave para comprender el origen y formacién del ordgeno centroandino,
Algunos de Jos principales trabajos de sintesis sobre el tema son los de Jordan y Alonso (1987),
Starck y Vergani (1996), Salfity ez 2/ (1996), Herndndez et al (1999) y Bossi e7 4/ (1999). Por su
parte el Terciario de la Puna ha recibido la atencién de numerosos investigadores desde fines
del siglo pasado. La mayoria de los viajetos y naturalistas decimonoénicos hicieron alusion a esas
rocas (von Tschudi; San Roman, Sundt, Bertrand, Brackebusch, etc.). Sin embargo las primeras
sistematizaciones comenzaron con los levantamientos de hojas geoldgicas, en especial los traba-
jos de Turner (1960, 1964) en la Hoja Nevado de Cachi y Vilela (1969) con la hoja San Antonio
de los Cobres. Recientemente, los avances han sido atin mayores gracias al Programa Nacional
de Cartas Geolégicas 1:250.000 de la Secretatia de Minesia de la Nacién que ha dado a conocer
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para el drea de la Puna las nuevas hojas San Antonio de los Cobres (Blasco e/ 4/, 1996) y Cachi
(Hongn et al, 1998). Ottos investigadores que se han referido al terciario de la Puna son: Alonso
et al, 1984; Alonso y Gutierrez, 1986; Alonso, 1992; Donato, 1987; Donato y Vergani, 1985,
1988; Jordan, 1984; Jordan y Alonso, 1987, Kookhatsky, 1988; Pascual, 1983; Pratt, 1961; Salfity
et al, 1984; Vandervoort, 1993 y Vandervoort, et a/, 1991, 1992, 1995; Alonso (1999).

Matco geolégico y geotecténico

La regi6n conocida en el 4mbito sudamericano como el Altiplano-Puna tiene unos 2000 km
de latgo por unos 300 km de ancho y 3.7 km de elevacién promedio; este domina la fisiografia
de los Andes Centrales. El platcau se formd en un orégeno compresional no-colisional durante
el Cenozoico tardio (Vandervoort et @/, 1991). El levantamiento esti telacionado a la subduccién
de la placa de Nazca debajo de la placa continental Sudamericana (Jordan ef 4/, 1983). La Puna
es definida como una dnica entidad mozfotectdnica dentro del ordgeno andino, en regiones de
una elevacién promedio superior a los 3 km con drenaje interno (Allmendinger, 1986; Jordan y
Alonso, 1987; Isacks, 1988). La Puna suprayace al segmento que inclina unos 30°E de la placa de
Nazca. Al norte de los 12° S y al sur de 28° § el plateau desaparece en razén de que la placa
subduce subhorizontalmente (Jotdan e 4/, 1983). Ello corresponde a los segmentos de “flat
slab regions”. Dentro de la Puna austral, la combinacion de las cadenas volcinicas y los bloques
estructurales elevados crean numerosas subcuencas hidroldgicas. Pratt (1961) y Jordan y Alenso
(1987) reconocieron que el levantamiento terciario de las cadenas montafiosas a lo largo de
fallas inversas produjo la morfologia tipo “basin-range” de esta regién, aunque debe aclararse
que el verdadero “basin and range” de Fstados Unidos es una region de régimen tecténico
extensional. Entre las cadenas montafiosas intraplateau de la Puna austral se encuentran cuencas
sedimentarias que son sitios propicios para la acumulacion activa de sedimentos. Un estudio
comparativo acerca de la estructura de la comarca y el sistema tipo “basin and range” del su-
doeste de Estados Unidos ha sido elaborado por Pratt (1961). Extensos salares conforman las
porciones hidrolégicamente mis inferiores de esas cuencas. Secciones superiores a los 5 km de
estratos nedgenos estin presentes en las proximidades de las superficies depositacionales mo-
dernas (Jordan y Alonso, 1987; Alonso ef 4/, 1991). Ellos ocurren como relictos a lo latgo de las
mirgenes del salar o como levantamientos intracuencales dentro de los salares. Existe una mar-
cada similitud entre los sedimentos modernos y los estratos nedgenos. El relleno nedgeno de la
cuenca consiste de evaporitas y material clastico aluvial con depésitos tobiceos subordinados
(Alonso, 1986; Jordan y Alonso, 1987; Alonso ef 2/,1991). La composicion de los salares refleja
ampliamente que los solutos han derivado de fuentes volcanogénicas. La meteorizacion de las
rocas volcinicas y los fluidos provenientes de sistemas hidrotermales han sido hipotetizadas
como dos fuentes importantes para los solutos de la Puna (Alonso, 1986; Alonso ef 4/, 1991).
La ausencia de estratos evapotiticos pre-nedgenos de la Puna austral (Amengual ¢ o/, 1979)
excluye al reciclamiento de evaporitas viejas como una fuente significativa de material para las
evapotitas nedgenas.

Cuencas sedimentarias del plateau altiplano-puna

En un reciente trabajo, Allmendinger ¢ @/ (1997) enfatizan que la historia de la subsidencia
de las cuencas puede proveer pistas de la evolucién de la deformacion, mecanismos de'movs
miento vertical, y la emergencia y erosion de las dreas de aporte. Tomamos los conceprossdé
estos autores quienes sostienen que las historias y escalas de las cuencas en los segmentos Punag
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Altiplano indican tiempos diferentes de deformacién y controles diferentes sobte la subsidencia
en las dos areas. Los estratos del Cenozoico medio-tardio comptenden cuatro intervalos
estratigrificos principales, de los cuales los dos primeros se encuentran en la Puna y el Altiplano,
mientras que los otros dos, de edad Mioceno-Plioceno, difieren entre aquellas provincias y su-
gieren una divergencia en los procesos formadores de la cuenca.

La unidad regionalmente mas extendida es la més antigua: una suite de capas rojas que alcan-
zan unos 5 km de espesor y abarca el Paleoceno tardio hasta el Oligoceno (Alonso ¢ /1991,
Kennan ez 2/ 1995, Sempere 1995, Vandervoort 1993). Estas unidades pueden haberse acumu-
lado en una cuenca de antepais (Sempere 1995) que estuvo asociada primero con la deforma-
cidn Incaica al oeste de la cuenca (aproximadamente 38 Ma), y después con una fase temprana
de deformacién hacia el este (Kennan e al 1995, Sempere 1995).

La segunda unidad serfa lateralmente mds exfensa aunque estd muy pobremente descrita;
comptende areniscas rojas del Mioceno y fangolitas rojas asociadas con basaltos y tobas daciticas
(con edades de 23-21 Ma). Estos estratos pueden tener menos de 1 km de espesor, aunque son
reconocidos desde al menos el sur del Altiplano hasta el sur de la Puna (Kennan et al 1995,
Vandervoort & 4/ 1995). La quimica de los basaltos asociados sugiere una extensién litosférica
por lo que de acuerdo con Allmendinger ¢/ a/ (1997) la cuenca puede ser de origen termal, con
modificaciones locales donde las fallas preexistentes fueron reactivadas.

Los estratos suprayacentes de los basaltos mioccenos y Yas capas tojas son bastante variables
espacialmente. En el sur del Altiplano estin difundidas espesas pilas de clasticos del Mioceno
medio-tardio. En la Puna austral hubo un hiatus hasta hace 15 Ma, cuando comenzo la acumula-
cion de estratos marcadamente evapotiticos.

Dos depocentros en el Altiplano Central (sinclinal Corque y Tambo Tambillo) contienen 3-
6 km de clisticos, con solo algo de yeso, que abarca ¢l Mioceno temprano y parte del Mioceno
medio (Kennan ¢ 4/ 1995). La cuenca de Corque debié tener una superficie de al menos 10.000-
20.000 km2. La naturaleza estructural de estas cuencas no esta bien definida. Debido a que la
Cordillera Oriental y la parte mds oriental del Altiplano fue un dominio de cabalgamiente vergente
al Oeste durante este intervalo de ttempo (Kennan ¢ 2/ 1995), el Altiplano puede haberse com-
portado como una cuenca de antepais, lo cual es consistente con la extensa drea y con el espesor
de los estratos del Mioceno temprano-medio. Las descripciones de tocas existentes sugieren
que cortientes de bajo gradiente y lagos someros fueron comunes, aunque las condiciones no
fueron las apropiadas para la generacidn de evaporitas,

Posteriormente a los 13 Ma, la acumulacion de estratos sobre el Alnplano se caracterizé por
unidades mas delgadas (totalizan menos de 2.000 m) que son espacialmente variables. La incli-
nacién progresiva de esas unidades indica también una historia complicada de deformacién
local. Mientras que el plegamiento parcial del sinclinal Corque ocurrio entre 15y 9 Ma, el plega-
miento principal ocurri6 entre 9y 5 Ma, y continud después de 5 Ma (Kennan ez @/ 1995). En el
drea de Tambillo, la deformacion principal fue antes de los 13 Ma y las unidades mas jovenes
que 13 Ma estin suavemente rotadas (Kennan ef @/ 1995). Si las cuencas del Altiplano (Mioceno
medio) se formaron como cuencas de antepais en respuesta al cabalgamiento en la Cordillera
Oriental, el hecho que la deformacién en la Cordillera Oriental ceséd grandemente antes de 10
Ma puede explicar el cese evidente de la subsidencia de la cuenca en el Altiplano durante el
Mioceno tardio y Plioceno.

14 mayoria de lo que en el Altiplana constitaye la tercers etapa estratigrafica, apatentemente
es una discordancia en las cuencas de la Puna. Sin embargo, las cuencas sedimentarias del
Cenozoico tardio en la Puna austral son notables por su grandes espesores (mas de 5 km),
dimensiones espaciales pequefias, concentraciones econdmicas de evaporitas y continuacion de
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las condiciones formadoras de la cuenca hasta el presente (Alonso ef 4/ 1991, Vandervoort
1993). Debido a que las secciones expuestas en los valles ahora separados son altamente
diacrénicas (Alonso ¢ o/ 1991, Vandervoort ef @/ 1992), probablemente los estratos también se
formaron en cuencas separadas. Las cuencas del Cenozoico tardio fueron en orden de magnitud
en 4rea mas pequedias que aquellas del Altiplano (Vandervoort 1993). Las sierras que flanquean
esas cuencas fueron experimentando cabalgamiento y plegamiento antes y contemporineamente
con la subsidencia del Mioceno medio-tardio. Lin las regiones adyacentes y entre las cuencas de
Pastos Grandes, Hombre Muerto y Siete Curvas (Matret o 2/ 1994), mostraron que el cabalga-
miento y plegamiento estuvo activo durante el Mioceno medio, y continud durante el Mioceno
tardio y Plioceno.

Los depésitos espacialmente discontinuos y diacrénicos de las cuencas de la Puna, y sus
tamanios pequenos, sugieren que la subsidencia fue controlada por relaciones estructurales loca-
les. Los mecanismos formadotes de cuenca mds plausibles serian la rotacién de blogues en los
pisos de las fallas inversas que limitan las sierras y la subsidencia sinclinal, con quizis algo o sin
ninguna subsidencia flexural. En adicidn, el taponamiento del drenaje causado por actividad
volcdnica y crecimiento anticlinal contribuy6 al endorreismo y acumulacion de sedimentos.

La ingresién marina paranense

A los fines de darle un marco adecuado a este trabajo se reproducen algunos de los concep-
tos fundamentales desarrollados originalmente por Ramos y Alonso (1995) para explicar ¢ his-
toriar la presencia del mar mioceno en el interior de la Argentina. Desde entonces, hubo nuevas
conttibuciones entre las que se destacan la de Hoom e 4/ (1995), Hoorn (1996), Paxton y
Crampton (1996), Marshall y Lundberg (1996), Risanen y Linna (1996), Lovejoy ef a/ (1998) y
Bossi ez al (1999). Merecen destacarse los trabajos llevados a cabo por . Gavriloff (Instituto M.
Lillo) quién ha investigado puntualmente el tema de la ingresion marina paranense (Gavriloff,
1990; Gavriloff y Bossi, 1992 a, b; 1998; Gavriloff, 1999).

El estudio histérico sobre la edad y el contenido fosilifero de la Formacién Parana fue
llevado a cabo por Acefiolaza (1976). El hallazgo de capas marinas en el norte Argentino se
debe a los estudios de Roth (1908), quien mediante sondeos para la busqueda de agua en la
localidad de Selva, Santiago del Estero, interpretd la existencia de brazos de mar procedentes
de la costa atlantica.

El primero en sospechar una conexién preandina para las ingresiones patagonianas, dado
que apareciar faunas de afinidades de las Antillas y del Brasil septentrional en las formaciones
marinas del Parand en Entre Rios fue von Thering (1919). Este autor postulé posteriormente la
necesidad de un brazo de mar que comunicara el sector patagénico con el sector caribefio dada
las afinidades faunisticas entre ambas regiones y sus diferencias con la costa atlintica brasilefia
(von Thering, 1927).

Desde los ptimeros estudios de Bonatelli (1914) se conocen en la base del Terciario Subandino
la presencia de «unas capas de color gtis, arcilloso arenosas algo calcireas que contenian con
exttema abundancia individuos de un pequefio lamelibranquio del cual podemos decir que mucho
sc parece... a ciertos lamelibranquios ya observados por Stelzner, Bodenbender y otros en las
regiones interandinas de las provincias de Tucuman, Catamarca, y La Rioja» (Bonarelli, 1921, p.
79).

Estos estudios fueton complementados con los de Stappenbeck (1926) quien describe en el
subsuelo de Santa Fe, y desde alli a la region pampeana de Cordoba, el desarrollo del piso de
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Posible distribucion del area marina del Mioceno, segiin Ramos y

Alonso (1995).
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Parani, y como este se acuila hacia el oeste en las inmediaciones de Cordoba.

Ya Windhausen (1931, p. 384) habia destacado que el mar paranense e¢ra “la formacion
marina de mayor extension en tertitorio argentinor. Fste autor la extiende hasta las estribaciones
de la Cordillera y las Sierras Pampeanas. A partir de este autor, y en especial de su bosquejo
paleogeogrifico de la ingresion paranense, quedé claro que un brazo de la misma habia alcanza-
do la localidad de Santa Marfa, en Catamarca (Windhausen, op.cit., figura 164). Este bosquejo
paleogeogrifico fue en gran parte confirmado por Camacho (1967), para quien la ingresién
miocena alcanzé desde Santiago del Estero hasta el Paraguay.

La ingresion paranense en el norte argentino. El hallazgo de foraminiferos matinos y restos
de peces por Russo y Serraiotto (1978) en el noroeste Argentino en capas consideradas actual-
mente como pertenecientes a la Formacién Anta, les permitié a estos autotes inferir una posible
vinculacion con el mar paranense, y correlacionarlo con la Formacién Yecua de Bolivia.

En la regién del valle de Santa Marda, Palma (1978) vuelve a mencionar foraminiferos en las
capas con Corbicula sielgneri correspondientes a su Formacion San José. Estos fueron encontra-
dos por Herbst y estudiados por Bertels y Zabert (1978) y Zabert (1982). El estudio
micropaleontolégico demuestra sus afinidades con los de la Formacion Parand documentando
¢l nexo entre ambas unidades.

Los estudios sedimentolgicos de Bossi y Palma (1982) identifican foraminiferos de aguas
de salinidad vagiable, aunque relacionados con ambientes matinos tanto en Catamarca como en
Tucuman. Las facies consistentes en pelitas calcireas, calizas estromatoliticas, con pelecipodos y
gastropodos, parecen indicar la presencia de una extensa franja litoral expuesta a las mareas
extraordinarias, relacionadas hacia el este con la ingresién marina de la Formacién Parani.

Recientemente estos datos fueron parcialmente confirmados por Gavrilof (1990) y por
Cione ez al. (1995). Estos Gltimos autotes, tomando como referencia la ictiofauna conocida en la
base de la Formacidén Anta, sostienen que si bien los peces son de agua dulce, podran estar
relacionados a los ambientes de sabkha marginales de la ingresién paranense. Aparentemente el
ascenso del nivel de base controld el anegamiento de la cuenca imbrifera, favoreciendo el desa-
rrollo de cuerpos de agua dulce en las regiones litorales.

La paleogeografia marina miocena. Sobre la base de estos estudios se puede intentar recons-
truir la ingresidn paranense en el noroeste Argentino. Es evidente que, como lo sustentara
Windhausen (1931), el mar paranense invadi6 esta regién a través de una serie de brazos. Una
reconstruccién mis actualizada de esta paleogeografia para el Mioceno la presentan Uliana y
Biddle (1988).

La figura representa el margen occidental del mar paranense en el noroeste argentino. El
brazo principal de la ingresién marina entrd a través de la depresion de los rios Salado y Dulce
por Santiago del Estero. La sierra de Guasayan quedé como un elemento positivo, en cuyo
sectotr occidental se preservaron depésitos con microfauna marina,

Esta ingresion se extendié hacia el sur alcanzando las Salinas Grandes y hacia el norte a
ambos lados del Aconquija como lo propusieran Gaviiloff v Bossi (1992). La rama mis occi-
dental se extendid por el valle de Santa Maria a los Valles Calchaquies y est4 representada por la
Formacion San José (Palma, 1978), La rama oriental se extenderia desde Tucuman, donde esta
caracterizada por las facies lacustres de la Formacion Rio Sali hacia el norte, inmediatamente al
este y sur de la ciudad de Salta. En estos sectotes estatia representada por la Formacién Anta de
Gebhard ¢ al (1974), que aflora en el flanco oriental de la sierra de Mojotoro y desde el dique
de Cabra Corral al sur hasta proximidades de Alemania. Estudios magnetoestratigraficos, apo-
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yados por dataciones en niveles de tobas, circunsctiben el intervalo de estabilidad que se asocia
a esta ingresion marina en el norte de Salta entre los 13,0 y 10,6 Ma (Herdndez ez 4/, 1991).

Liste brazo seguiria por las Sierras Subandinas continudndose a través de la serrania de Ber-
mejo en territotio boliviano. De acuerdo a Ayaviri (1967) esta unidad podria correlacionarse
con la Formacién Yecua. En la serrania de Aguaragiie entre Ojo de Agua y el limite argentino
estd constituida por 35 2 110 m de areniscas gris blanquecinas y pelitas gris verdosas y marrén
tojizas de fina estratificacién que contrasta con las unidades infra y suprayaacentes. Esta unidad
continia hacia el norte de Santa Cruz de la Sierra, en tipicas facies de pelitas verdes portadoras
de foraminiferos (Marshall ¢ af, 1993),

El mar de Amazonas y el mar Paranense. Los estudios de foraminiferos del Atlintico
sudoccidental de Boltovskoy (1979 y 1991), mostraron también sobre la base de las afinidades
faunisticas, la conexién de la cuenca chacoparanense con la region del Canbe, ya propuesta por
von Thering (1927) a través de su llamada «Manga del Thetys». 5t bien Risinen of 2/ (1995) al
describir los depésitos matinos de la cuenca de antepals amazonica y sus vinculos catibeanos
tienen dudas con respecto al sincronismo de los mismos con la ingresion paranense, dado que
correlacionan la Formacién Solimoes con la edad mamifero Huayquetiense entre 10 y 8 Ma. Sin
embatgo, como lo destacara Webb (1995) es mds probable que los pequeiios toedores y pere-
zosos primitivos de esa regidn, se correspondan mejor con la edad Chasicoense. Ello implicaria
una edad correlacionable con el nivel alto del mar de los 12 Ma de acuerdo con lo postulado
por Haq et a/ (1987). El mar amazodnico serfa por lo tanfo exactamente equivalente al mar
paranense, si se acepta la correlacién con las edades entre 13,0 y 10,6 Ma de Herndndez of ol
(1991).

Es notable que ademas del vinculo preandino con el Catibe ha existido también una co-
nexién a través de la depresién del Amazonas con el Atlintico del norte de Brasil. El desarrollo
de la Manga de Tethys a través de las cuencas de antepais de los Andes, entre los 10 y 12 Ma, estd
mostrando la importante subsidencia por apilamiento tecténico registrada como consecuencia
de las distintas fases compresivas que se agrupan complexivamente en la fase Quechua. A suvez
muesira que la parte oriental del edificio andino no estaba levantada, dado que ha permitido el
ingreso del mar mioceno durante el alto eustatico de los 12 Ma.

Controversias sobre Ia edad y la extensién de la ingresion marina. El ingreso del mar en
América del Sur durante el Mioceno ha dado iugar a una larga controversia sobre el verdadero
alcance de su extension y su ubicacion cronoldgica precisa (Bossi ef 4/, 1999). Esto ha tenido
que ver por un lado con la edad de las formaciones portadoras de los niveles marinos (FFm. San
José, Fm. Rio Sali, Fm. Anta, etc. en el norte argentino), Fm. Yecua en Bolivia y otras mas al
norte (e.g, Fm. Solimoes, Brasil). La Formacién Yecua de Bolivia, compuesta litolégicamente
por margas verdes a negras con calizas subordinadas y un espesor miximo de 300 m, tiene un
riquisimo contenido fosflifero que incluye foraminiferos, pelecipodos, gastrépodos, ostraocodos,
cirrépidos, decipodos, huesos de vertebrados (un macrauquénido, un roedor, un armadillo y un
notoungulado), peces, cangsejos, plantas, cocodrilos y tortugas (Marshall, ef 4/, 1993). Entre
estos restos fosiles se encuentra el foraminifero Ammonia beccarii que setia indicador de un am-
biente somero de aguas marinas con salinidad reducida. Esie mismo foraminifero se encontrd
en la Fm. San José y prueba la conexion con Bolivia y el mar paranense (Bossi ¢f 4/, 1999). La
edad de la Formacion Yecua es muy discutida como surge de recientes trabajos. Marshall e a/
(1993), la ubican en un rango cronoldgico entre 11 y 10 Ma, v plantean su extensién unicamente
como una ingresion que desde territorio argentino ingresa hacia el notte siguiendo ¢l borde
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andino por el Oeste y abarcando parcialmente el centro de Argentina, el oeste de Uruguay y
patte del Paraguay central. En trabajos compilados por Tankard e/ ad (1995), se puede ver la
disparidad de edades con que aparece la Fm. Yecua segtin los distintos autores. Sempere (1995,
figura 16, p.225) la ubica en 21 Ma. Baby ¢ 4/ (1995, fig, 4, p. 449) la ubican en un rango entre 11
y 7,5 Ma. Welsink ez al (1995, fig. 4, p. 483), la ubican en 20 Ma. O sea que tenemos edades
miximas de 21 Ma y minimas de 7,5 Ma. Lovejoy ¢f a/ (1998) discuten la herencia marina que
pueden tener hoy distintos representantes de la ictiofauna amazénica, utilizando secuencias
genéticas de ADN de peces actuales (rayas). Para ellos, esa herencia se remonta claramente a las
ingresiones marinas miocenas que tuvieron amplia distribucién en el interior de América del Sur
a las cuales ubican cronolégicamente entre 23 y 15 Ma. Hoorn (1996) discute las conclusiones
de Ridsanen ef 4/ (1995) en el sentido que los sedimentos que ellos estudiaron y que atribuyeron
como de marea son en realidad fluviales y depositados por el antiguo tio Amazonas. Bajo esa
6ptica considera altamente improbable la conexién caribeana planteada por esos autotes. Asi-
mismo sefiala que, sin dudas, hubo ingresiones marinas en el Amazonas durante el Mioceno
temprano y medio pero no en el Mioceno superior y que de todas formas las primeras no
alcanzaron para gencrar los brazos que postulan Résinen y otros (op. cit) , lo cual es mas propio
de la paleogeografia creticica que de la miocena. Paxton e 4/ (1996), discuten el valor de la
ictiofauna aportada por Risénen ¢z 2/ (1996) y concluyen que en todos los casos de trata de
peces de agua dulce incluso una especie de tiburon toro llamada Carcharinns leneas que es eutthalina
y que incluso vive en el alto Amazonas. Luego discuten la pertenencia a depdsitos de marea a los
descriptos por Risinen y colaboradores y dan numerosos argumentos para probat su perte-
nencta como fluviales tal como lo plantea también Hoorn (1996). Finalmente, Paxton ¢ al
(1996), sostienen que una inundacién matina para formar el mar amazénico, deberfa estar rela-
cionada -antes que con los altos eustiticos de la curva de Haq ez @/ (1987)- con mecanismos
tectonicos, tales como carga litosférica por la cufia orogénica andina o una topografia dindmica
relacionada a la subduccidn andina, o ambos actuando en conjunto. Marshall y Lundberg (1996)
discuten el alcance de las ingresiones de los mates Pebasiano (0 Amazénico) y Paranenese, a los
cuales asocian con el ingreso del mar en grandes cuencas estructurales. Con tespecto a los sedi-
mentos de marea de Risinen (gp. ¢), concluyen que desde el momento que los mismos son
ritmitas, y que estas pueden formarse también en aguas dulces, luego no pueden utilizarse las
mismas para inferir salinidad. Para Marshall y Lundberg (sp i) 1a ingresién hay que buscarla en
los mecanismos tecténicos mds que en los altos eustiticos como apuntaron también Paxton ef
al (1996). Marshall y Lundberg (sp. 22) creen que las ingresiones marinas pebasiana y paranense
estarfan relacionadas con el episodio tectosedimentaro Quechua que se inicid a los 11 Ma, y que
produjo carga tectonica en la Cordillera y subsidencia en el antepais. A ello debié sumarse
positivamente el alto eustitico Serravaliane tardio que dio mayor entidad al evento transgresivo,
tectonicamente inducido. Segin los autores citados, la cuenca portadora de la ingresion fue un
largo corredor al pie del frente Quechua de deformacién que actuaba de limite oeste y los
escudos brasilero y de Guayana que etan los limites orientales. De todas maneras, estos autores
colocan un limite tectonico para el notte argentino demasiado al este para la edad de 11 Ma que
cllos sostienen. El limite podria ser mis parecido al propuesto por Ramos y Alonso (1995).
Finalmente, con la deformacién andina, que avanzé desde el oeste hacia el este, las capas mari-
nas pebasianas y paranenses, fueron deformadas y elevadas por subsecuentes sobrecorrimientos,
Lo que queda claro de las fuertes discusiones mantenidas por los autores anfes mencionados en
la revista Science, es que al presente no se sabe atin con certeza ni los mecanismos, ni la edad, ni
la distribucién total que tuvo la ingresién marina miocena en América del Sur. Lo importante de
definir este limite es que éste tiene un gran valor para los estudios paleogeogrificos de los
Andes.
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El Terciatio de la Puna

La cuenca de Pastos Grandes. la cuenca de Pastos Grandes contiene la mejor expresion del
desarrollo del Terciario en la Puna argentina y por ello se describe aqui sus principales forma-
ciones aflorantes. Se ubica en el flanco sur del complejo volcanico Quevar y es el extremo norte
de un valle que se extiende un centenar de kilémetros hasta finalizar en la caldera Galén. Limi-
tando la cuenca de Pastos Grandes en el E y O se encuentran sierras levantadas por fallas inver-
sas (Turner, 1964; Amengual ef a/, 1979; Marret, 1990) compuestas por gneisses y granitoides
Precambricos, metaflysch de bajo grado (Precambrico Superior), metaflysch ordovicico de bajo
grado, granitoides ordovicicos y estratos terciarios antiguos (Fm. Geste). El complejo volcini-
co Quevay, que conforma un relieve estructural y voleanico al norte de la cuenca Pastos Gran-
des, tiene dos voluminosas erupciones ignimbtiticas documentadas, a los 17 Ma y 10.7 Ma
(Marret, 1990). Los estratos nedgenos plegados de la cuenca de Pastos Grandes estin presentes
en un cinturdn norte-noreste de serranias y colinas {sierra de Sijes). El contacto entre los estratos
nedgenos de la cuenca de Pastos Grandes y las rocas mas antiguas no estd expuesto. Las fallas
que limitan la cuenca estin pobremente expuestas. Sin embargo, andlisis cinematicos (Marret,
1990), sugieren que las fallas inversas se inclinan entre 30° y 70° por debajo de los flancos de las
sierras. La depresién de Pastos Grandes, alberga las mayores concentraciones de boratos de la
Puna argentina, todos cllos mantos sedimentarios incliidos en la Formacién Sijes (Alonso, 1986).

Pale6geno

Formacion Geste (Turner, 1960). Se dispone en fuerte discordancia angular sobre la Forma-
cién Copalayo de edad ordovicica (Acefiolaza, 1973) y esti formado por conglomerados, ate-
niscas arcillosas y fangolitas arenosas de intenso color rojizo a morado. La sucesion sedimentatia
comienza con un conglomerado de base grueso, pardo morado a pardo rojizo, polimictico, con
rodados de tamafios variables desde 1 cm hasta bloques de 70 cm de diametro, subangulosos a
subredondeados, de cuarzo, cuatcitas, filitas y grauvacas, con matriz conglomeradica de igual
composicién. El contacto basal es visible en todo el Filo de Copalayo, pero no siempre esta
presente con las mismas caractetisticas, reduciéndose en algunos casos a una capa centimétrica y
en otros, donde estd bien representade, alcanza hasta 4 metros. Hacia arriba disminuye el tama-
Ao del grano y comienzan intercalaciones de areniscas cuarzosas gris-amarillentas, a veces
conglomeridicas y fangolitas arenosas pardo moradas. Producen una topografia de entrantes y
salientes donde los conglomerados sobresalen por su mayor dureza. Las superficies de estrati-
ficaci6én son irregulares, pero mas marcadas en las areniscas, en las que se notan capas con estra-
tificacion entrecruzada. Bl cuarzo es el componente esencial de estas rocas y domina totalmente
en un conspicuo banco ubicado cerca del techo de la formacidn, constituido por clastos bien
redondeados de cuarzo lechoso, de hasta 20 ¢m de didmetro y matriz psamo-conglomeridica
de igual composicién. Su espesor no es constante y alcanza hasta 7 metros en algunos puntos, El
espesor de la formacion es vasiable en sentido lateral. Turner (1960) lo estima en 1500 metros,
mientras que Gutierrez (1981) mide 550 metros. Debe aclararse que ambos autores considera-
ron el espesor en secciones diferentes. Gutierrez (1981) considera como Formacion Pozuelos
patte de lo que Turner (1960) incluye en su Formaciéon Geste. En base a su contenido de
marsupiales de las familias Didelphidae y Prepidolopidae se le asigna edad mamifero Mustersense
(Eoceno medio, Pascual, 1983).
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Distribucién y posicion estratigrafica aproximada de rocas sedimentarias del Cenozoico Superior,
segiin Jordan y Alonso (1987). '

Nedgeno

“Conglomerado Negro” (Vandervoort, 1993), El “conglomerado negro» es una unidad que
aflora en el filo de la sierra de Sijes y se acumuld en una planicie tipo entrelazada. Paleocorrientes
y composicidn de clastos denotan que las rocas de las que proviene consistitian de metaflysch,
gneises y granitoides precambricos de la Cordillera Oriental (filo del Oire Grande) hacia el sur
y este de la cuenca. La presencia de litofacies indicativas de condiciones de flujo persistentes,
sugiere que el piso de la cuenca se caracterizaba por corrientes perennes que flufan a través de la
cuenca de Pastos Grandes. El ultimo destino de este paleodrenaje es incierto aunque puede
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haber sido un depocentro norte de la cuenca Pastos Grandes ahora cubierto por rocas volcini-
cas de el Complejo Quevar (Quebrada Seca). La ignimbrita cerca del techo de esta unidad es
probablemente el depésito distal de una erupcién ignimbritica mas joven del complejo volcani-
co Quevar (Vandervoort, 1993). Una datacién Ar 40/39 en una toba, sobse un cristal de biotita,
dio una edad para la unidad de 10.7 £ 0.2 Ma (Vandervoort ¢7 @/, 1995). Entre esta unidad y la
Formacion Geste media un periodo no depositacional que abarca desde ca. 40 Ma hasta los 11
Ma, lo que corresponderfa a unos 30 Ma aproximadamente de lapso temporal no representado.

Formacién Pozuelos (Turner, 1960). En esta unidad se distinguen actualmente dos Miem-
bros. El Miembro clistico fue acumulado sobte una planicie aluvial por flujo de detritos y
cortientes de sedimentos concentrados. Las paleocorrientes y la composicion de los clastos
indican que los tetrenos originarios consistian de metaflysch ordovicicos, rocas metamorficas
de alto grado precimbricas, y rocas volcanicas terciarias en el filo de Copalayo hacia el sudoeste
(Vandetvoort, 1993). El Miembro Evaporitico de la Formacién Pozuelos se acumulé en un
ambiente de tipo salar. Es la unidad portadora de evaporitas mas antigua de la cuenca de Pastos
Grandes. Estd compuesto por halita, yeso y boratos, estos ultimos correspondientes al Miem-
bro El Zorro (Salim, 1991). La acumulacién de esta unidad representa la insercién de un drenaje
interno para la cuenca Pastos Grandes. La presencia de un gran sistema aluvial adyacente sugiere
que el salar, al menos periddicamente, recibié grandes cantidades de agua durante las avenidas
(Vandervoort, 1993).

Formacién Sijes (Turnet, 1960). Turner (1960), designé con el nombte de Formacion Sijes a
‘la sucesion sedimentatia que se desarrolla concordantemente sobre la Formacion Pozuelos cons-
tituyendo el tercio superior del Grupo Pastos Grandes que él definiera. La mejor expresion de
afloramientos y a su vez la que alcanza los mayores espesores, se desarrolla en las laderas de
Monte Amarillo - Monte Verde por el oeste y el valle de Esperanza por el este. Los perfiles
reconocidos en esas secciones y su contenido de boratos permitieron la diferenciacién en Miem-
bros de la Fomacién Sijes que de base a techo se definen como Miembro Monte Amarillo,
Miembto Monte Verde y Miembro Esperanza (Alonso, 1986). Los afloramientos constituyen
una faja en sentido NNE-SS8W que se exticnde a lo largo de 30 km (Alonso, 1986). Se apoya
concordantemente sobre la Formacion Pozuelos. El pasaje entre ambas se tresuelve en corto
trecho y estd dado por: 1) El banco inferior de sal de roca; 2) El banco guia de arcilitas rojas
entre ambas formaciones y 3) El fuerte cambio de tonos rojos de la Formacidn Pozuelos a
blanquecinos, verdosos, amarillentos y grisiceos de la Formacion Sijes. Hacia el techo pasa en
concordancia y transicionalmente a las psefitas de la Formacién Singuel. En el perfil tipo se
midieron 1.476 metros de los cuales 317 metros corresponden al tramo basal (Miembro Monte
Amarillo), 378 metros al tramo intermedio (Miembro Monte Verde) y 781 metros al tramo
cuspidal (Miembro Esperanza) (Alonso, 1986). Si bien el contenido fésil no es un indicador
cronoldgico, cabe mencionar el hallazgo de gasttopodos y diatomeas y abundantes icnitas de
aves en el Miembro Monte Amarillo que corresponden a huellas tetradactilas, tridactilas y
palmeadas (Alonso, 1985). Sin embargo, la datacion de dos tobas del Miembro Monte Amarillo
permitié ubicar la base de la Formacion Stjes en el Mioceno tardio. El ambiente que predominé
durante la depositacion de la Formacion Sijes, fue el de una cuenca continental endorreica, con
clima drido y vulcanismo explosivo activo. Las capas ritmicas de arcilitas verdes a pardas y
evaporitas (boratos, yeso), con abundantes pisadas de aves, grietas de desecacién y marcas de
gotas de lluvia son indicativas de ambientes de playa con salares y lagunas de aguas salobres o
saladas, muy similares a las existentes en la actualidad en otros salares de la Puna (Alonso, 1986).
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Formacién Singuel (Alonso y Gutierrez, 1986). Se apoya en concordancia sobre la Forma-
cién Sijes con pasaje transicional entre ambas. Litologicamente, se distinguen potentes bancos
de conglomerados integrados pot clastos de leptometamorfitas ordovicicas, de granitoides de
la “Faja Eruptiva” y de vulcanitas mesosilicicas. Comprende depdsitos torrenciales de color de
verdoso grisiceo. En la parte media se observan algunas camadas de areniscas medianas a grue-
sas de color pardo rosado. Su edad es pliocena y su espesor alcanza los 2000 metros. Los dep6-
sitos de esta Formacion indican un importante levantamiento en el oriente de la depresion de
Pastos Grandes con un aporte masivo de fanglomerados que produce la colmatacion de la
cubeta (Alonso, 1986). La Formacion Singuel se acumulé sobre un abanico aluvial en la porcion
austral de la cuenca, la cual gradia hacia el noreste a un sistema tipo entrelazado. Los procesos
aluviales consistieron de flujos detriticos y flujos hiperconcentrados. Las paleocortientes y com-
posicién de los clastos indican que las fuentes fueron metaflysch ordovicicos, rocas metamorficas
precimbricas, y rocas volcinicas terciarias en el filo de Copalayo hacia el sudoeste, La exposi-
cién aislada de la Formacion Singuel en la region occidental se acumuld en una playa clastica de
grano fino (Vandervoort, 1993).

La cuenca de Hombre Muerto

En el interior del salar del Hombre Muerto afloran una setie de relieves de rocas tetciarias
identificados de oeste a este como peninsula de Tincalayu, isla de Farallén Catal y peninsula de
Hombre Muerto. En el centro del salar, la isla de Catal tiene una potente secuencia sedimentaria
de unos 5.000 m de espesor, con una edad en la base de 15.022.4 Ma y en el techo de 7.2£1.4
Ma (Alonso ef @/, 1991). De base a techo se distinguen cuatro conjuntos litologicos que son: 1)
areniscas y pelitas rojas donde se identificaron huellas de aves charadriiformes (Reyesichans punensis,
Alonso ¢ al,, 1980); 2) pelitas verdosas con yeso y travertinos; 3) tobas ignimbriticas y tufitas; y
4) conglomerados gruesos. La parte superior de esta secuencia (2,3,4) aflora también en la pe-
ninsula de Hombre Muerto. Por su parte, al oeste del salat, en la peninsula de Tincalayu, se
presenta una sucesion sedimentaria compuesta por unos 200 m de sal de roca (perforaciones en
la mina Tincalayu), un cuetpo masivo de bérax de 30 m (con una edad radimétrica de 5.86£0.14
Ma), y areniscas y pelitas rojas que cubren el conjunto (Alonso, 1986). En discordancia angular
se presenta una colada basiltica (Fm. Incahuasi) de edad Pleistoceno.

La cuenca de Arizaro

Se ubica en el oeste de la Puna saltefia y contiene la mayor exposicién de afloramientos
terciarios de la Puna, En el borde oriental del salar de Arizaro y al oeste del filo de Macon se
presenta una secuencia evaporitica potente compuesta por halita y yeso. Al este del filo de Macon,
se extiende una seccion de capas rojas muy potente (>3.500 m) que han sido identificadas infor-
malmente como «sedimentita Vizcachera» (Alonso, in Hong ¢ af, 1998). Dicha secuencia esta
compuesta por conglomerados rojos en la base y por areniscas rojas con niveles de pelitas y
evaporitas (yeso) en la parte supetior, donde ademds intercala un nivel de eolianitas. Se han
realizado dataciones en la base (23.8£0.4 Ma, Vandervoort, 1993) y en el techo (10.8£2.0,
Alonso et al, 1991), o sea que la secuencia es de edad Mioceno inferior a medio y por tanto mas
antigua que las unidades nedgenas de la cuenca de Pastos Grandes,
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Edades radimétricas y evolucién cenozoica de la Puna Austral. Las rocas pre-terciarias de
la Puna consisten de rocas pluténicas y metamdrficas de alto grado precimbricas, metaflysch
precimbrico tardio, metaflysch ordovicico, granitoides ordovicicos y siliricos, estratos mari-
nos del Paleozoico Superior (Amengual ef 44,1979, Alonso, 1986). El Terciario mas antiguo esta
representado por los estratos continentales paledgenos del Eoceno medio (Mustersense) que
afloran en la cuenca de Pastos Grandes (Fm. Geste). Las rocas pre-nedgenas mas jovenes en la
Puna austral son capas rojas del Oligoceno que afloran en diversas serranfas. Edades de 23.8 +
0.4 v 26.3 £ 1.6 Ma fueron obtenidas a partir de tobas; esas unidades estin expuestas cerca de
Siete Curvas y en el Salar de Antofalla respectivamente y se conocen generalizada e informal-
mente como wedimentin Vizeachersy, Dataciones en el techo de 10.8£2.0 indican que ese con-
junto sedimentario cubre el lapso temporal Oligoceno superior-Mioceno medio. Los estratos
se acumularon en una amplia cuenca depositacional de bajo relieve, en la cual predominaron
ambientes como playas clasticas, edlicos y fluviales (Jordan y Alonso, 1987). La extensién regio-
nal de los estratos oligocenos los distingue claramente de las capas ncogenas suprayacentes
(Jordan y Alonso, 1987; Alonso ez 4/,1991). En la isla de Catal en el salar del Hombre Muerto se
presenta una secuencia con edades entre 15.0£2.4 Ma y 7.2+1.4 Ma (Alonso e 4/, 1991). Los
2000 m de la secuencia nedgena de Pastos Grandes contiene el registro mas completo (<11Ma)
del desarrollo de la regién Puna. Los estratos volcinicos mis viejos de edad nedgena en Pastos
Grandes estin representados pot una ignimbrita de 8 m en una unidad fluvial de 180 m de
espesor (“Conglomerado Negro”) (Vandervoort, 1993). Esta unidad tiene una edad de 10.7 &
0.2 Ma y probablemente es el depésito distal de la ignimbrita Quevar expuesta en quebrada
Seca. El «conglomerado negron» es el depésito de un sistema de drenaje anastomosado que
puede haber fluido hacia la regién de Quebrada Seca. Por encima del “Conglomerado Negro™”
y en discordancia angular se apoyan 1800 m de evaporitas y clasticos de grano fino y conglome-
rados aluviales (Formacién Pozuelos, Formacion Sijes y Formacién Singuel). Por encima de
estos estratos y en discordancia angular se apoyan 30 metros de estratos aterrazados y ticos en
evaporitas (Formacion Blanca Lila). La Formacion Blanca Lila es honzontal, mientras que 1o-
dos los estratos infrayacentes estan plegados (Vandervoort, 1993). La cronologia absoluta de la
cuenca Pastos Grandes pudo lograrse gracias a las numerosas edades radimétricas obtenidas 2
partir de las tobas (Alonso, 1987; Alonso e/ 4/, 1991; Vandervoort, 1993). La unidad del Ne6geno
mis antigua expuesta en la cuenca de Pastos Grandes es un “Conglomerado Negro” que aflora
a lo largo de la cresta de la sierra de Sijes. Una ignimbrita cerca al techo del “Conglomerado
Negro” da una edad de 10.7 * 0.2 Ma . La edad depositacional de las capas mas antiguas del
“Conglomerado Negro” es desconocida debido a que su base no esta expuesta. El tiempo en
que cesé la depositacién es desconocido debido a que el techo de la unidad esta erosionado. El
“Conglomerado Negro” debe ser mds antiguo que 7.0 Ma, basado en las edades radimétricas
de las unidades que estin por encima del mismo (Vandervoort, 1993). Una discordancia separa
el “Conglomerado Negro” de las unidades mis jévenes. La mixima duracién posible para esta
discordancia es 10.9 a 7.0 Ma basado en edades radimétricas provenientes de unidades por
encima y por debajo de la discordancia. La edad de la discordancia es probablemente menor
que la indicada por la geocronologia disponible (Vandervoort, 1993). La unidad siguiente es la
Formacién Pozuelos, la cual tiene dos miembros que representan variaciones laterales equiva-
lentes: el Miembro Clastico y el Miembro Evaporitico. Alonso e 4/ (1991) reportaron edades
de 7.6 * 1.1 para una toba en la Formacion Pozuelos. Salim (1990) identifica en el techo de la
Formacién Pozuelos un miembro boratifero al que denomina Miembro El Zorto y que consti-
tuye ¢l nivel de boratos mis antiguo de la comarca. Por encima de la Formacién Pozuelos
estd la Formacién Sijes, 1a cual tiene cinco miembros: en orden ascendente, el Miembro Ona, el
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Miembro Monte Amarillo, el Miembro Monte Vetde, el Miembro Conglomerado, y el Miem-
bro Hsperanza (Vandervoort, 1993). El Miembro Conglomerado de la Formacién Sijes ex-
puesto en la sierra de Sijes es por composictén y textura similar al “Conglomerado Negro”,
aunque puede set distinguida de este Gltimo debido a que incluye clastos de ignimbrita deriva-
dos del “Conglomerado Negro”. Aunque Alonso (1986) incluye esos estratos en la parte infe-
tior del Miembro Esperanza, ellos son lo suficientemente distintos como para ser un Miembro
tinico de la Formacidn Sijes y por ello Vandervoort (1993) se refiere a esta unidad como Miem-
bro Conglomerado de la Formacion Sijes. Una discordancia que se formo contemporaneamente
con el Miembro Conglomerado separa el Miembro Esperanza de las unidades infrayacentes del
Miembro Conglomerado. B. Watson (Alenso, 1986) reportd edades de 6.8 £ 0.2y 6.3 £ 0.2 Ma
para dos tobas en el Miembro Monte Amarillo. Alonso ef @/(1991), proveyeron datos de tres
tobas en la Formacion Sijes. Una toba del Miembro Monte Verde dio una edad de 5.4 = 0.8 Ma
, una toba proveniente de la parte infetior del Miembro Esperanza dio edades de 5.9 & 0.8
(citcén) y 5.4 £ 1.6 Ma (apatita), y una toba en la parte supetior del Miembro Esperanza alcanzd
una edad 4.0 = 1.2 Ma. La Formacion Singuel es la unidad estratigrifica siguiente. En las expo-
siciones australes esta unidad suprayace en discordancia angular a la Formacién Pozuelos y a los
Miembros Monte Amanilo y Monte Verde de la Formacion Sijes. Dos edades provenientes de
una toba de cstos afloramientos arrojaron edades de 2.92 = 0.04 y 2.89 = 0.04 Ma . Basado en
dataciones radimétricas de la Formacion Sijes y la Formacion Blanca Lila, el rango de edad
miximo para la Formacion Singuel es, de 5.2 a 0.29 Ma. La unidad estratigrafica mds joven en la
cuenca de Pastos Grandes es la Formacién Blanca Lila expuesta en la regidn norocaidental. Una
discordancia angular separa la Formacién Blanca Lila de las unidades infrayacentes. Strecker
(1987) reporté una edad de 1.6 £ 0.7 Ma para una toba de esta unidad. Basado en datos mis
j6venes y datos provenientes de la Formacion Singuel, la maxima duracion posible para la dis-
cotdancia angular entre las Formaciones Singuel y Blanca Lila es 2.96 a 0.29 Ma La edad de los
depositos mis jovenes de la Formacién Blanca Lila es incierta debido a la carencia de depdsitos
suprayacentes (Vandervoort, 1993). Bl Neogeno de la Puna en la cuenca de Pastos Grandes que
es la mejor representada se limita al “Conglomerado Negro”, la Formacion Pozuelos, la For-
macidn Stjes y la Formacién Singuel.

Litofacies nedgenas de la Puna al dempo de la ingresion marina paranense. Si se toma
como referencia a la Puna austral se tiene que para el tiempo de la ingresién marina paranense,
esta ya se habfa levantado en su porcidn ortental y mostraba un marcado endorreismo dado por
esas liminas tectonicas sobrecorridas del Este y el arco volcanico activo en ¢l Oeste. Para esa
época las cuencas punefias ya funcionaban como de intra-atco/intra-plateau. Si consideramos
que la ingresion se produjo entre ¢z, 14 y 12 Ma, podemos individualizar los depositos mis o
menos sincronicos y su naturaleza. Asi, en la cuenca de Hombre Muerto, las capas de esa edad
corresponden a sedimentitas clasticas rojas, fluviales y de playa, con niveles evaporiticos hacia el
techo (yeso) que afloran en la isla de Farallén Catal. En esas capas se identificaron huellas de
aves charadriformes (Reyerichnas punensis, Alonso e al, 1980). En la cuenca de Antofalla se esta-
ba depositando la Formacion Potrero Grande, compuesta por sedimentos fluviales y aluviales.
En la cuenca de Arizaro-Salar de Pocitos, tenemos las “capas de Stete Curvas”, un conjunto de
limoarcilitas rojizas a rosadas, con delgadas intercalaciones de yeso, formadas en un ambiente
de playa bartosa, cuya edad es mds antigua que 10.8£2.0 (Alonso e 4/, 1991) aunque mas joven
que 23.840.4 Ma (Vandervoort, 1993). En la cuenca de Pastos Grandes, tenemos una laguna
depositacional muy grande entre los estratos mustersenses de la 'm. Geste y el «Conglomerado
negron de Vandervoort et al (1995) cuya edad radimétrica es de 10.7 £ 0.2 Ma. El «Conglome-
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tado negro registra el alzamiento marcado del borde oriental de la Puna ya que estd compuesto
por litologias de rocas igneas y metamorficas pre-siltricas que alli afloran. El «Conglomerado
negro» representarfa quizds las facies de “alluvial fan™ de un lago evaporitico que se encontratia
al noreste de Santa Rosa de los Pastos Grandes, cuyas facies haliticas-yesiferas afloran en la
Quebrada Seca o de Batreal. La situacidn en las cuencas de la Puna jujefia parece no haber sido
muy diferente, aunque los controles radimétricos son escasos.

Conclusiones

La Puna habia alcanzado una compartimentalizacion de sus cuencas interores en un régi-
men de intra-arco/intra-plateau al tiempo en que la ingresidn matina paranense inundaba gran
parte del intetor de la Argentina. Los depésitos de la Puna para ese tiempo son de tipo fluvial
a lacustre, rojos, y con una incipiente pero firme tendencia evaporitica. El maximo desarrollo
evaporitico, que indica un derre orografico concreto por et Este y que impediria el paso de la
humedad atlintica, se dard alrededor de los 6 Ma y estard acompafiado de importantes depdst-
tos de boratos hasta ahora ausentes en sedimentitas mas antiguas que 7 Ma. El desarrollo de los
brazos matinos a través de las cuencas de antepais de los Andes, entre los 10 y 12 Ma, esta
mostrando la importante subsidencia por apilamiento tectonico registrada como consecuencia
de las distintas fases compresivas que se agrupan complexivamente en la fase Quechua. Muestra
a su vez que la parte oriental del edificio andino no estaba levantada, dado que ha permitido el
ingreso del mar mioceno durante el alto eustitico de los 12 Ma, hasta casi el propio borde de la
Puna. Bl nivel cero del mar paranense es cructal a la hora de entender la paleogeografia y geolo-
gia andinas, asi como las tasas de subsidencia y posterior elevacion del edificio andino.
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