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APRESENTACAO

E com imensa satisfacdo que apresento a Coletanea “Geografia e ensino:
dimensé6es tedricas e praticas - 2” cuja diversidade tebrica e metodolégica esta
assegurada nos capitulos que a compdéem. Trata-se de uma representacdo da ordem
de dezenove capitulos de professores/as e pesquisadores/as oriundos/as de diferentes
instituicbes brasileiras.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia da pesquisa cientifica e os desafios
hodiernos para o fomento da Educacédo Basica no pais em consonancia com a formacao
inicial e continuada de professores. Por isso, reitera-se a oportunidade em debater a
Geografia e suas multiplas dimensées tedricas e praticas.

No decorrer dos capitulos as autoras e os autores apresentam leituras inerentes
ao Ensino de Geografia, Metodologias e Curriculo de Geografia, Educagdo Ambiental,
Metodologias ativas e inclusdo, Geotecnologias e ensino, Desenvolvimento econémico e
social, Geografia da Saude, Comércio ilegal na fronteira, Enchentes em areas urbanas,
Urbanizagcdo do Cerrado, Geoturismo e Mineragdo e seus impactos. Tais temas sao
essenciais para construgdo para uma Geografia que fomente a cidadania e transformacgéo
social e territorial.

Assim, esperamos que as analises e contribui¢cdes ora publicadas na Coletanea da
Atena Editora propiciem uma leitura critica e prazerosa, assim como despertem novos e
frutiferos debates para compreenséao da ciéncia geografica para derrubar barreiras e muros
e construir pontes com o zelo e compromisso social com um presente-futuro para todas,
todos e todes aqui e acola.

Gustavo Henrique Cepolini Ferreira
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GENESE E EVOLUGAO TECTONICA DA
BACIA DAS SALINAS GRANDES (NORTE
DE PUNA, ARGENTINA): INFERENCIAS
DA ARQUITETURA SISMICA, GEOLOGIA
E GEOMORFOLOGIA

RESUMO: A Bacia das Salinas Grandes
esti localizada na Puna Norte Argentina, na
fronteira entre as provincias de Salta e Jujuy,
Republica Argentina. Ocupa o extremo sul da
depressao conhecida como Bacia Abra Pampa-
Salinas Grandes. A morfologia desta bacia &

Geografia e ensino: Dimensodes teoricas e praticas 2

uma trincheira morfoestrutural delimitada por
falhas submeridiais, que durante o Pleistoceno
tardio constituiram uma Unica bacia lacustre,
que variou desde a atual lagoa Guayatayoc ao
norte, até a lagoa Salinas Grandes ao sul. A
analise da arquitetura sismica, da geologia e da
geomorfologia da Bacia das Salinas Grandes,
permitiu-nos compreender a sua historia evolutiva
durante o Cenozoico. Os resultados indicam que
a reativacao tectnica que ocorreu durante o final
do Mioceno-Plioceno gerou uma bacia com a
assimetria atual correspondente a uma bacia pull-
apart. A datagdo e mineralizacdo dos depositos
na borda leste de Salinas Grandes mostram que
a deposicéo foi sincrona com o abastecimento
de aguas termais, em uma bacia continental
endorreica, de clima arido e vulcanismo explosivo
ativo. Eventos neotectdnicos (aproximadamente
18 ka atras) foram responséaveis pela separagéo
em duas sub-bacias que evoluiram de forma
diferente durante o Holoceno: Guayatayoc como
uma lagoa efémera-rasa ao norte e Salinas
Grandes como uma salina ao sul da depresséo.
PALAVRAS-CHAVE: Bacias endorreicas, linhas
sismicas, evolugdo geomorfologica, norte da
puna.

GENESIS AND TECTONIC EVOLUTION
OF THE SALINAS GRANDES BASIN
(NORTHERN PUNA, ARGENTINA):
INFERENCES FROM SEISMIC
ARCHITECTURE, GEOLOGY AND
GEOMORPHOLOGY

ABSTRACT: The Salinas Grandes Basin is
located in the Puna Septentrional Argentina, on
the border between the provinces of Salta and
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Jujuy, Argentine Republic. It occupies the southern end of the depression known as the
Abra Pampa-Salinas Grandes Basin. The morphology of this basin is a morphostructural pit
delimited by faults of sub-southern direction, which during the late Pleistocene constituted
a single lake basin, which ranged from the current Guayatayoc lagoon to the north, to the
Salinas Grandes lagoon to the south. The analysis of the seismic architecture, geology and
geomorphology of the Salinas Grandes Basin allowed us to understand its evolutionary history
during the Cenozoic. The results indicate that the tectonic reactivation that occurred during
the late Miocene-Pliocene generated a basin with the current asymmetry corresponding to
a pull-apart type basin. Dating and mineralization of the deposits on the eastern edge of
Salinas Grandes show that the deposition was synchronous with the contribution of thermal
waters, in an endorheic continental basin, with an arid climate and active explosive volcanism.
Neotectonic events (occurred approximately 18 ka ago), were responsible for the separation
into two sub-basins that evolved differently during the Holocene: Guayatayoc as an ephemeral-
shallow lagoon to the north and Salinas Grandes as a saline to the south of the depression.

KEYWORDS: Endorheic basins, seismic lines, geomorphological evolution, northern puna.

11 INTRODUCCION

Los salares de la Puna Argentina representan la concurrencia y singularidad
fenomenologica de diversos factores geologicos y climaticos en el marco de un orégeno
no colisional. El Altiplano-Puna es una cuenca endorreica de primer orden, limitado por
un arco volcanico continental a occidente (Cordillera Volcanica) y, una cadena montafiosa
al oriente (Cordillera Oriental). La Puna Argentina es la zona austral del Altiplano-Puna
y se encuentra compartimentalizada por cadenas volcanicas neégenas con orientacion
oeste-noroeste y sierras de orientacidbn meridiana. Dicha compartimentalizacion gener6
depresiones cerradas, con drenaje endorreico, a unos 4000 m s.n.m. definidos como
cuencas de intra-arco/intra-plateau (Alonso 1991).

Numerosas investigaciones propusieron que la estructura actual de la Puna es el
resultado de la tecténica que configur6 montafias en bloques o relieves positivos a partir
de la movilidad diferencial de sus elementos estructurales acontecidos durante la orogenia
andina, asignando un rol significativo a la delaminacién de la corteza inferior con respecto
al manto, sustentado por interpretaciones de datos sismicos (Gangui 1998, Monaldi et al.
2008, Seggiaro et al. 2008, Hong et al. 2010, Camacho y Kulemeyer 2017, Montero Lépez
et al. 2020). Los relieves que limitan la Cuenca de Salinas Grandes, estan representados
por los cordones de las sierras Alta-Lipan y Nevado de Chafi al este y las sierras de Cobres
y Tusaquillas al oeste. Los relieves estan afectados por el movimiento de fallas subparalelas
y transversales que delimitan la cuenca.

Para explicar la génesis y evolucién de la cuenca de Salinas Grandes, se plantea
una hipotesis basada en la relacién entre interpretaciones de lineas sismicas, lineamientos
reconocidos en imagenes satelitales, fallas e intrusiones magmaticas. La interpretacion
de esta informacién, permitié relacionar las caracteristicas del entorno geolégico con la
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génesis y evolucion de la Cuenca de Salinas Grandes.

21 MARCO GEOLOGICO

La Cuenca de Salinas Grandes — Guayatayoc, se sitia en la Puna septentrional
argentina a 3.400 m s.n.m. El marco geologico (Fig. 1), esta representado por rocas y
sedimentos cuyas edades varian desde el Neoproterozoico al Cuaternario. Las rocas
mas antiguas, del Neoproterozoico — Serie 2, Formacion Puncoviscana (Turner 1960),
afloran en los relieves positivos del este y sur de la cuenca, en este Ultimo sector, intruida
durante el Cambrico Inferior, Terraneuviano, por los plutones de las formaciones La
Quesera y Chafi, los que constituyen evidencias de un arco magmatico, asociado a la
subduccioén de la corteza oceanica por debajo de Pampia (Ramos 2000). Posteriormente
se depositaron discordantemente las sedimentitas marinas cambricas del Grupo Mesén
y las del Ordovicico Inferior a Medio del Grupo Santa Victoria (Moya 2008), al este, y las
rocas del Grupo Cobres, al oeste (Acefiolaza 1981). Durante el Ordovicico Medio-Superior,
se implanta una anomalia térmica, que genera metamorfismo y magmatismo sintecténico,
que dio lugar al emplazamiento de diferentes plutones al sur y noroeste de la cuenca, entre
ellos, el porfido dacitico de la Formacion El Moreno, y el granito Las Burras (Haschke et al.
2005), respectivamente. El emplazamiento de este plutdn dio origen al encajonamiento del
rio Las Burras.

Los plutones del Jurasico Superior, Titoniano- Cretacico Inferior, Albaniano, del
noreste de la cuenca, entre ellos, Aguilar, Abra-Laite y Tusaquillas, constituyeron altos
positivos durante la depositacion de las unidades pertenecientes al Grupo Salta ocurrida
durante el Cretacico Superior, Cenomaniano, al Eoceno-Oligoceno. El diastrofismo
incaico tuvo vigencia en la cuenca del Grupo Salta durante la Gltima etapa de su historia
deposicional, como consecuencia, finalizé la depositacién y la cuenca emergié, siendo
posteriormente erosionada. La fase incaica fue la responsable de la discordancia entre
el Grupo Salta y las sedimentitas del Grupo Oran, depositadas durante el Paledgeno y el
Neo6geno cuando la Puna y Cordillera Oriental fueron levantadas hasta su posiciéon actual
y sobrecorridas hacia el naciente, generando la erosion de los relieves, lo que dio lugar al
relleno sedimentario areno-conglomeradico del Grupo Oran (Rosario et al. 2008).

Durante el Cuaternario se produjo la reactivacién de las cuencas, lo que conformé
terrenos con distintos niveles de abanicos aluviales y pedimentos (Visich et al. 2019).

31 METODOLOGIA DE TRABAJO

El Mapa Geolégico (Fig. 1), fue elaborado a partir de la digitalizacién de la Hoja
Geolobgica 2366- IV Ciudad del Libertador General San Martin (2008) y la Hoja Geol6gica
Susques 2366-Il (2008), ambas a escala 1:250.000. Los relevamientos expeditivos a

campo permitieron controlar la geologia aflorante en los alrededores de la cuenca y, con el
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andlisis de sedimentos, imagenes satelitales y fotografias aéreas en conjunto, se esboz¢ la
geologia de la porcidn central y la identificacidn de las principales estructuras.

Para determinar aspectos relevantes desde el Nedgeno al Cuaternario, se realizaron
muestreos en sedimentos, los que fueron analizados en el Instituto de Geologia y Mineria
e Instituto Tecnoldgico Minero de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Jujuy, mediante lupa, microscopio de polarizacion, difractometria de rayos X y observaciones
de cortes delgados al microscopio petrografico.

Para la formulacion de la evolucion tectdnica de la cuenca se reinterpretaron catorce
lineas sismicas que atraviesan la totalidad de la Cuenca de Salinas Grandes a partir de
archivos cedidos por la Secretaria de Recursos Energéticos de la provincia de Salta. La
traza de las lineas sismicas se indica en la figura 1. Los archivos (.Sgy) fueron analizados
mediante el empleo del software de visualizacion en dos dimensiones Seis View 2. El plano
de referencia es de 4000 metros y la distancia entre puntos de recogida de datos de 25 o
50 metros. La ley de velocidad se obtuvo a partir de un perfil sismico vertical realizado por
la Empresa Minera TEXACO (2013). Los espesores se obtuvieron calculando la velocidad
promedio versus la profundidad de los pases efectivos para los distintos paquetes
sedimentarios (Visich 2018).

Las lineas, 1160, 1177, 1156 y 1187, figura 1 (registradas por Yacimientos
Petroliferos Fiscales), fueron interpretadas por Gangui (1998), quien reconocié seis
intervalos estratigraficos basandose en el analisis de datos de gravimetria y método Audio
Magneto TelGrico (AMT). El primero fue asignado a la Formacién Puncoviscana (P-Cp:
Precambrico-Cambrico Inferior), el segundo al Grupo Meso6n (C-Oq: Cambrico-Ordovicico),
el tercero al Grupo Santa Victoria (Os: Ordovicico), el cuarto al Cretacico - Terciario Inferior
(K-T1), el quinto y sexto a las unidades del Terciario Inferior-Medio (Tp) y Terciario Superior
(Ts) respectivamente. La identificacion de los diferentes intervalos fue reconfirmada por
las interpretaciones efectuadas por la Empresa TEXACO (2013). Las lineas 1185, 1162,
TX 1179, 9087, TX 90-85, TX 91-193, TX 91-181, TX 91-185; 91-189; 93-201, 1177 son
inéditas.
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado de la Cuenca de Salinas Grandes.

41 RESULTADOS

4.1 Andlisis e interpretacion sismica

El anélisis resulta de la interpretacion de las lineas sismicas mas representativas:
1185, 1156, 1187, 1160, 9087, 91-189 y 1177 (los tramos analizados se marcan en amarillo
en la figura 1); las que permiten inferir que, estructuralmente la cuenca sedimentaria esta
delimitada por dos fallas (Fig. 2 linea sismica 1177 reconstruida a partir de Archivos. Sgy.,
Fig. 3 la traza en amarillo, A-A’", corresponde al sector interpretado). La falla occidental es
inversa, con vergencia hacia el oeste y la falla oriental es directa, de rumbo aproximado
N-S, inclinada 80° al oeste, producto de una inversion negativa de una falla inversa previa.
A partir de esta falla principal se generan las fallas de alivio identificadas a partir de los 2177
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SP hacia el este (sector LS 1177d). Estos frentes de corrimientos son los que originan los
pliegues por propagacién de fallas de este sector.

La falla directa esta vinculada a los episodios distensivos que afectaron a la cuenca
durante la apertura del rift Cretacico intracontinental del Grupo Salta (Monaldi et al. 2008),
y la inversion al episodio tectonico relacionado con el segundo movimiento andino o fase
Pehuenche (Mioceno Medio).

La linea sismica 1177 (Fig. 3), muestra que en el interior de la cuenca las secuencias
corresponden a los intervalos asignados al Cretécico-Terciario Inferior (K-TL), Terciario
Inferior-Medio (Tp), y Terciario Superior (Ts), los que se disponen subtabularmente
separados por paraconcordancias. Para la determinacién de las edades de los diferentes
intervalos se hizo, en este trabajo, una analogia con el intervalo de secuencias identificados
por Gangui (1998), las empresas OROCOBRE (2010) y TEXACO (2013).

Los estudios de datos gravimétricos y método Audio Magneto Tellrico (ATM)
efectuados por la empresa TEXACO (2013), indican que el intervalo Cretacico-Terciario
Inferior corresponde a formaciones con rocas carbonaticas. El trabajo de campo permitié
reconocer afloramientos de areniscas dolomiticas de la Formacién Yacoraite, al noreste de
la sierra de Rangel y hacia el noroeste de la Sierra de Tusaquillas, mientras que, al este de
la cuenca se vieron afloramientos dolomiticos de la Formacién Yacoraite, visibles al sur de
la sierra de Aguilar (Fig. 1).

El intervalo Tp, Terciario inferior-medio, corresponderia a la Formacién Pisungo,
reconocida, en el marco de esta investigacion, al norte de la cuenca, en proximidades al
caserio de San Antonio de Pozo Colorado, formando parte del abanico aluvial terrazado
desarrollado al pie de la sierra Alta-Lipan, figura 1. El intervalo TS, Terciario Superior, fue
identificado al excavar calicatas en proximidades al caserio Tres Morros, en el extremo
sur-oriental de la cuenca de Salinas Grandes (Fig. 1). Corresponde a bancos arenosos y
de pelitas rojas mutuamente interdigitadas, con depésitos tobaceos, tufiticos y evaporiticos.
La homologacion de este intervalo con la Formacion Sijes, se hace sobre la base de
los resultados de los analisis sedimentolégicos y mineral6gicos realizados (Fig. 4). La
mineralogia indica que los sedimentos contienen cloruros como halita, silvita y bischofita,
boratos del tipo ulexita, carbonatos como Huntita y silicatos: Obertiita y Gyrolita (Visich
2018). La formacion de las evaporitas implica la conjuncién de factores como la tecténica,
el termalismo, el endorreismo y el clima seco (Alonso 1991). En la cuenca de Salinas
Grandes, participan todos los factores: la tectonica dio lugar a la generacién de una cuenca
a la que aportan las aguas provenientes de las precipitaciones y las aguas procedentes
del termalismo. El clima seco propicia la evaporacion y la precipitacién de los solutos. La
mineralizacion: ulexita, asi como la composicion de los carbonatos identificados entre otros
como Huntita (Mg,Ca (CO,),), el ino-silicato como Obertiita Na, (Mg,Fe+3Ti+4) O, / Si; O,
y el filosilicato Gyrolita NaCa,, [OH, /Si Al,, O,,)]. 14 H,0, indican que la depositacion tuvo

2
lugar en una cuenca endorreica con el aporte de soluciones hidrotermales (Visich 2018).
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Dataciones realizadas por Vandervoort et al. (1995), indican que la edad de esta formacion
es Mioceno tardio lo que implica que, para este periodo, la cuenca de Salinas Grandes ya
tenia la configuracion actual correspondiente a una cuenca endorreica.

La linea sismica 1185 (Fig. 5 linea sismica reconstruida a partir de Archivos. Sgy.,
Fig. 6 la traza en amarillo, B-B", corresponde al sector interpretado), muestra que la
discordancia angular U1, trunca los intervalos precretécicos. Por la ubicacion geografica
de esta linea, la estructura anticlinal es asimilable al anticlinal de Cangrejillos y la falla
que la limita al este, corresponde a la que Ramos (1973) identifico como falla inversa de
Cangrejillos. Las fallas inversas al este de los 569 SP son correlacionadas con las fallas
Garbanzo y la de Mufiano. De acuerdo a Ramos (1973), las fallas inversas del sector sur
de la cuenca fueron reactivadas durante la orogenia Terciaria.

Las Lineas sismicas 90-87 (Figs. 7 y 8) y 91-181, entre otras, muestran la
configuracion y disposicion de los intervalos ya identificados en la linea 1177 (Fig. 3). En el
interior de la cuenca, la secuencia estratigrafica inferior es asimilable al intervalo de edad
Cretacico-Terciario Inferior, definido por Gangui (1998). El espesor se acufia y se pliega
hacia el este, disminuye desde 1200 metros a 630 metros, por lo que se considera que
la depositacion fue singenética con el fallamiento. La secuencia estratigrafica intermedia,
asimilable a depésitos del Terciario Inferior-Medio, formacion Pisungo, posee en la parte
media de la cuenca, el mayor espesor, aproximadamente 2400 metros, por lo que se
interpreta, que el depocentro tenia lugar hacia el borde oriental de la laguna de Guayatayoc
(Fig. 6).

La presente interpretacion considera, basandose en la edad de los intervalos en el
interior de la cuenca que, la disconcordancia U1, estaria relacionada con los movimientos
de la fase diastrofica Incaica que separa las rocas del Grupo Salta de las sedimentitas
basales del Grupo Oran. La disconcordancia U2, separa las unidades del Terciario Inferior-
Medio de las del Terciario Superior, por lo que estaria asociada a los movimientos de la
fase Pehuenche, por lo que el estilo estructural, de la regién, seria una combinacién de las
fases Incaica y Pehuenche.
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Figura 2: Linea 1177, reconstruida a partir de archivos Sgy.

Figura 3: Linea 1177, reinterpretada a partir de archivos Sgy.

Figura 4: Resultados de analisis quimicos y DRX.
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Figura 5: Linea 1185, reconstruida a partir de Archivos Sgy.

Figura 6: Linea 1185, reinterpretada a partir de archivos Sgy.
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Figura 7: Linea 9087, reconstruida a partir de archivos Sgy.

Figura 8: Linea 90-87, reinterpretada a partir de archivos Sgy.

51 DISCUSION

Este trabajo plantea la hip6tesis de que la morfologia de la cuenca de Salinas
Grandes, estéa relacionada con el movimiento de la falla del este de la cuenca (Fig. 3), la que
esta vinculada a los episodios distensivos que afectaron a la cuenca durante la apertura del
rift intracontinental (Monaldi et al. 2008), y al segundo movimiento andino, fase Pehuenche
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(Mioceno Medio). Esta falla se prolongaria hacia el sur coincidiendo con el lineamiento
de Salinas Grandes de rumbo E —O (Fig. 1), el que esta determinado por plutones como
Quesera, El Moreno y Chani (Fig. 1). Considerando que las fallas pueden asociarse —sobre
todo cuando son de caracter regional o de gran extensién— con el ascenso del magma, el
movimiento de esta falla se habria continuado en direccion al Complejo Volcanico Chimpa
(Mioceno superior), figura 1. Si se considera la direccion de la falla del este de la cuenca,
el lineamiento de Salinas Grandes y, se continua el movimiento en direccion al volcan
Chimpa, la falla del este de la cuenca, corresponderia a una falla oblicua que presenta una
inflexion gradual hacia el nordeste y el sudoeste, dando lugar a procesos de extension los

que le otorgan a la cuenca la morfologia actual.

61 CONCLUSIONES

La cuenca de Salinas Grandes esta delimitada por una falla directa de rumbo N-S,
con indicios de inversiéon débil al este y falla inversa al oeste.

La relacion entre las fallas, las estructuras asociadas y el magmatismo permitid
considerar que los pulsos tecténicos fueron de caracter discontinuo o episodico. En la
historia tecténica de la cuenca hubo un episodio distensivo y otro compresivo. Durante
el primero se emplazaron los plutones anorogénicos alcalinos y subalcalinos como los
de Tusaquillas y Rangel y sedimentaron los depdésitos correspondientes al Grupo Salta.
El episodio compresivo, esta representado por las discordancias y las sedimentitas del
Terciario Inferior-Medio y Terciario Superior, asimilables al Grupo Oran.

La mineralizacion, la disposicion en las zonas de borde oriental y occidental por
encima de las fallas que limitan la cuenca y las dataciones efectuadas en sedimentos
asimilables a la Formacion Sijes, Terciario Superior, indican que la depositacion tuvo lugar
en una cuenca endorreica con el aporte de soluciones hidrotermales durante el Mioceno
tardio.

La asimetria de la cuenca estaria asociada a la falla del este de la cuenca, la que se
extiende hacia el sur coincidiendo con el lineamiento de Salinas Grandes, continuandose
en direccion al Complejo Volcanico Chimpa.
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