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RESUMEN

Este Trabajo Final de Licenciatura presenta el estudio geoldgico de las unidades aflorantes
en la ladera sureste del Corddn de La Flecha, Precordillera Central, localizada en el suroeste de la
provincia de La Rioja. En particular, se puso especial énfasis en el analisis de la estratigrafia y
sedimentologia de las unidades mesozoicas y paledgenas (formaciones Santo Domingo, Ciénaga
del Rio Huaco y Puesto La Flecha). Estas unidades constituyen el basamento pre-terciario de la
cuenca de La Troya y estan conformadas por depdsitos de ambientes fluviales, principalmente
efimeros, lacustres efimeros y eélicos.

A partir de la realizacion de un perfil sedimentolégico y de la descripcién de los rasgos
litoldgicos, de las estructuras sedimentarias, de las superficies limitantes y de la geometria de los
bancos se definieron dos asociaciones de facies para la Formacién Santo Domingo (AF-SD 1-2),
cinco para Ciénaga del Rio Huaco (AF-CRH 1-5) y dos para Puesto La Flecha (AF-PF 1-2).

La Formacion Santo Domingo (Tridsico Superior-Jurasico Inferior) comienza con la AF-SD1
que esta compuesta por areniscas castafias con geometria tabular intercaladas con niveles,
centimétricos a métricos, de pelitas rojas conformando ciclos granodecrecientes que se
interpretaron como un sistema fluvial de canales pandos, poco confinados. La AF-SD2 est3
formada por pelitas con laminacion horizontal y masivas intercaladas con bancos tabulares de
areniscas, conformando tres ciclos grano y estratocrecientes que fueron depositados en un
sistema lacustre efimero tipo barreal.

Por otra parte, la Formacién Ciénaga del Rio Huaco (Cretacico Superior) comienza con
ciclos granodecrecientes compuestos por bancos lenticulares de areniscas gravillosas y estratos
tabulares de pelitas laminadas, que se interpretaron como depositados por sistemas fluviales de
baja energia (AF-CRH1). La seccidn superior representa el pasaje a un sistema lacustre efimero
con variaciones de la linea de costa y periddicas condiciones de hipersalinidad. En la base, domina
la sedimentacién en un lago clastico carbondtico (AF-CRH2) que pasa transicionalmente a un
sistema lacustre efimero clastico (barreal) formado por intercalaciones de pelitas y areniscas de
la planicie arenosa y la planicie fangosa (AF-CRH3). Posteriormente, el sistema evoluciona a un
ambiente lacustre mas restringido en donde predomina la intercalaciéon de pelitas, de la planicie
fangosa, con margas, calizas y yeso de la planicie fangosa salina (AF-CRH4). Hacia el techo de la
formacioén, se registra la instauracién de un sistema edlico con migracion de megadndulas de
crestas rectas y sinuosas (AF-CRH5).

La Formacion Puesto La Flecha (Eoceno superior-Oligoceno inferior) comienza con un
delgado nivel de ortoconglomerados con restos de quelonios interpretado como un sistema fluvial
de moderada a baja energia (AF-PF1). Por encima, en la AF-PF2 predominan los bancos tabulares
y potentes de pelitas masivas y laminadas con intercalaciones de areniscas finas y bancos de yeso
conformando ciclos estratocrecientes. Por otra parte, hacia el techo de estos ciclos se observan
areniscas finas castafias con estratificacidon entrecruzada tabular planar y laminacién ondulitica.
Este sector superior ha sido interpretado como un sistema lacustre efimero clastico evaporitico
con dos ciclos de expansidn-contraccidn que representan el pasaje de depdsitos de planicie
fangosa a planicie arenosa interna y externa.

Petrograficamente, las areniscas de la Formacién Santo Domingo corresponden a
feldarenitas (Folk et al., 1970) y se ubican en el campo de procedencia continental transicional de
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Dickinson et al. (1983). Esto es coherente con un origen dentro de una cuenca de rift en donde el
principal aporte de sedimentos es la erosién de los bloques de basamento. Por otra parte, las
areniscas de las formaciones Ciénaga del Rio Huaco y Puesto La Flecha son litoarenitas,
litoarenitas feldespaticas y feldarenitas liticas. La procedencia es de un orégeno reciclado
(Dickinson et al., 1983), siendo el principal aporte la erosién del arco andino y de las rocas
volcdnicas del Grupo Choiyoi aflorantes en la Cordillera Frontal, al oeste del drea de estudio, lo
cual sugiere depositacién en una cuenca de retroarco.

Adicionalmente, se caracterizd litoldgica y petrograficamente a las rocas del resto de las
unidades aflorantes (la Formacion Vallecito del Oligoceno tardio-Mioceno temprano, la
Formacién El Corral del Plioceno y los depdsitos cuaternarios) para lograr un esquema geoldgico
completo del area de estudio.
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1. INTRODUCCION

La estratigrafia de las unidades pospaleozoicas en la Precordillera Septentrional ha sido
motivo de recientes modificaciones en base al descubrimiento, a fines del siglo pasado, de
estratos mesozoicos. Estas rocas conforman sucesiones de bancos rojos que fueron
frecuentemente confundidas con la parte superior del Grupo Paganzo (Pérmico) o mapeadas
junto a sedimentitas cenozoicas en base a la similitud litoldgica y la ausencia de discordancias
angulares marcadas (Jordan et al., 1993). Algunos trabajos publicados en la uUltima década
propusieron un reordenamiento estratigrafico de las secuencias mesozoicas, paledgenas y
nedgenas aflorantes en el drea de El Pefidn-Santo Domingo (Limarino et al., 2016) y la quebrada
de La Flecha (Ciccioli et al., 2005) en la Provincia de la Rioja (Limarino et al., 2017), y en el area
de la Ciénaga del Rio Huaco, en la Provincia de San Juan (Fosdick et al., 2017). Si bien las unidades
mesozoicas han sido mapeadas a lo largo del Corddn de La Flecha por extensién de las
observaciones realizadas en la quebrada homdnima (Limarino et al., 2005), no existe ningun
trabajo de detalle de las unidades mesozoicas y paledgenas entre esta ultima localidad y la
Ciénaga del Rio Huaco.

Por lo anterior, el objetivo principal de este Trabajo Final de Licenciatura fue realizar un
estudio geoldgico de una zona ubicada en la Precordillera Septentrional entre las localidades
mencionadas. En particular, se ha puesto el énfasis en el estudio de las secuencias mesozoicas y
paledgenas aflorantes en la ladera sureste del Corddn de La Flecha, a 7 km al NNO de la localidad
de Guandacol, provincia de La Rioja. Dicho estudio comprendid la descripcidn e interpretacion
de las facies y asociaciones de facies de las formaciones Santo Domingo, Ciénaga del Rio Huaco
y Puesto La Flecha, con el fin de reconocer los paleoambientes depositacionales e intentar
establecer una evolucidén tectono-estratigrafica de la region.
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2. UBICACION

El drea de estudio se encuentra ubicada en el suroeste de la Provincia de la Rioja, dentro
del Departamento Coronel Felipe Varela. Se extiende entre los 29° 24"y 29° 27' de latitud sury
los 68° 41' 45° y 68° 34' 40” de longitud oeste (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion del drea de estudio y principales vias de acceso.

Se accede a la zona por la ruta nacional 40 hasta la localidad de Guandacol. Desde alli,
mediante camino de ripio, se recorren 7 km en direccién nor-noroeste hasta la quebrada del rio
Yanso, en el extremo sureste de la zona de estudio.

En particular, el area esta situada en el sector sureste de la Hoja Geoldgica 16b Cerro La
Bolsa (Furque, 1972) y en el sector noroeste de la Hoja Geoldgica 2969-1V Villa Union (Fauqué et
al., 2004) y corresponde al extremo septentrional de la provincia geoldgica de Precordillera.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo utilizada en el marco de la presente contribucién se puede
dividir en: tareas de gabinete preliminares, tareas de campo y actividades de gabinete finales.

Durante las tareas de gabinete preliminares, se realizd una recopilacion bibliografica
exhaustiva de cardcter geolégico regional, sedimentolégico y estructural del darea.
Adicionalmente, se realizd un analisis detallado de las imagenes satelitales en Google Earth y de
los mapas disponibles, a partir de los cuales se confeccioné un mapa geoldgico preliminar con la
identificacion de las principales unidades aflorantes en el drea. Por ultimo, se seleccionaron
posibles trazas para levantar el perfil sedimentolégico.

Las tareas de campo fueron realizadas a fines del mes de octubre de 2017. La
metodologia aplicada en el campo consistié en la realizacidon de un mapa geoldgico, el
levantamiento de un perfil columnar tipo Selley, la observacién de los principales rasgos
estructurales y geomorfoldgicos, y la recoleccion de muestras para realizar estudios
petrograficos de las unidades aflorantes en el area.

En el caso del mapeo geoldgico, se realizd con la ayuda de imdagenes satelitales, la
utilizacion de un telémetro digital (Leica Vector 1V) y de imagenes obtenidas con un dron, con el
objeto de establecer la distribucidn y las relaciones estratigraficas de las unidades de estudio,
asi como las principales estructuras geoldgicas.

El perfil sedimentoldgico de detalle se confecciond a escala 1:1400, en la ladera sureste
del Corddn de La Flecha y sobre las formaciones Santo Domingo, Ciénaga del Rio Huaco, Puesto
La Flecha y los primeros metros de la Formacién Vallecito. Se representaron los principales
atributos sedimentoldgicos necesarios para la identificacion de litofacies, facies y asociaciones
de facies. Finalmente, en cuanto al muestreo, se tomaron 20 muestras: 12 de areniscas, 3
muestras de matriz arenosa de conglomerados, 4 muestras de calizas, margas y tobas y una
muestra de fangolita arenosa, para la caracterizacion de las unidades aflorantes para su
posterior estudio composicional. Adicionalmente, se materializé la ubicacién de las muestras en
los mapas (puntos GPS) y en los perfiles estratigraficos.

Los estudios de gabinete posteriores a la campafia consistieron en ordenar, graficar y
analizar toda la informacién obtenida. En primer lugar, se confecciond el mapa geolégico en
escala 1:9000 y se dibujo el perfil estratigrafico de las unidades de interés mediante los
programas Adobe lllustrator y QGIS. Adicionalmente, se realizd una interpretacion de los
paleoambientes sedimentarios y se distinguieron dos asociaciones de facies para la Formacién
Santo Domingo, cinco para Ciénaga del Rio Huaco y dos para Puesto La Flecha. Paralelamente,
se realizé el estudio petrografico de las 20 muestras tomadas con el objetivo de caracterizarlas
petrograficamente. En el caso de las muestras de areniscas, el objetivo fue identificar los
principales litotipos presentes y establecer cuantitativamente su proporcion relativa mediante
la metodologia tradicional de conteo. Para los andlisis cuantitativos y granulométricos se utilizd
el programa de andlisis de imdagenes petrograficas JMicrovision 2007. Por ultimo, se plotearon
los resultados obtenidos en el grafico de clasificacion de Folk et al. (1970) y en los diagramas
ternarios de Dickinson et al. (1983) para clasificar las muestras y obtener informacion de las
areas de procedencia. Los resultados fueron comparados con estudios previos.
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La integracion de toda la informacion obtenida de las sucesiones mesozoicas vy
paledgenas aflorantes, tanto en los trabajos de gabinete como en los trabajos de campo,
culminé con la redaccién del presente trabajo.
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4. ANTECEDENTES DEL AREA

Las investigaciones geoldgicas realizadas sobre los estratos de interés en la regién de
estudio son escasas y se asocian a: mapeos a escala regional, estudios estratigraficos y
estructurales.

En cuanto a los mapeos a escala regional, el primer trabajo que se registré en la zona de
estudio fue el de Brackebusch en 1891 (en Furque, 1972), quien realizé un levantamiento en
escala 1:1000000 de la region noroeste de Argentina y describid las principales litologias
aflorantes en la Sierra de Umango y en los alrededores de Villa Unién, al norte y este del drea
de estudio. Por otra parte, Groeber (1940) realiz6 un mapa de escala similar de la provincia de
La Rioja e incluyd una breve descripcidn de las unidades agrupadas por edades. Posteriormente,
Zuccolillo (1963) en su tesis doctoral realizé un mapa geoldgico en escala 1:50000 de los
afloramientos al sur de la Sierra de Umango y describié las unidades terciarias de la cuenca de
La Troya. Furque (1972) en su levantamiento de la Hoja Geoldgica 16 b (Cerro La Bolsa) incluyé
a las sedimentitas de las formaciones hoy reconocidas como Santo Domingo, Ciénaga del Rio
Huaco, Puesto La Flecha y Vallecito dentro de las formaciones Ojo de Agua (Pérmico) y El Aspero
(Tridsico). En 1979, Furque y Cuerda realizaron una sintesis regional de la estratigrafia,
estructura y geomorfologia de toda la provincia geolégica de Precordillera.

En cuanto a los estudios de indole estratigrafica, recién a fines del siglo pasado se dio a
conocer la existencia de estratos mesozoicos en la Precordillera de La Rioja, a partir de las
contribuciones de Limarino et al. (1990) y Caminos et al. (1995). Estos autores reportaron el
hallazgo, en la Formacidon Santo Domingo, de restos de troncos asignados al Tridsico Tardio-
Jurdsico Temprano. Anteriormente, estas rocas mesozoicas habian sido confundidas con la
seccion superior del Grupo Paganzo (Pérmico) y/o mapeadas junto a depdsitos cenozoicos en
base a la estrecha similitud litoldgica de las sedimentitas continentales depositadas desde el
Pérmico hasta el Eoceno. El hallazgo de Ciccioli et al. (2005) de depdsitos cretdcicos en la
Precordillera Septentrional suprayacentes a la Formacién Santo Domingo permitié extender
geograficamente los depdsitos de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco (Limarino et al., 2000) del
area de Huaco, en San Juan, hasta el area de estudio.

Por otra parte, la Formacién Vallecito (Borrelo y Cuerda, 1968) que, con anterioridad a
la década del noventa, habia sido considerada como tridsica (Bracaccini, 1946; Furque, 1963 y
Furque, 1972) fue reubicada en el Mioceno por Jordan et al. (1993). Afios mas tarde, Tripaldi
(2001) realizé un estudio de detalle de los paleoambientes de esta formacién y extendid los
afloramientos de las areniscas edlicas desde La Ciénaga del Vallecito, en San Juan (Borrelo y
Cuerda, 1968), hasta el Puesto La Flecha, en La Rioja.

Posteriormente, Tedesco (2006) llevé a cabo estudios paleoambientales y de
proveniencia de las sedimentitas de la Formacién El Corral en las margenes del rio Yanso, en el
sureste del drea de estudio. En ese trabajo, se determinaron las edades relativas de alzamiento
de los diferentes frentes de corrimiento pertenecientes a la Precordillera central en base a
estudios petrograficos.
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Mas recientemente, Limarino et al. (2016) propusieron un cuadro estratigrafico
integrado para las unidades pospaleozoicas en la Precordillera Septentrional, en base al estudio
de las exposiciones de las quebradas Santo Domingo y El Pefidn. Estos autores dividieron a la
secuencia en seis unidades comprendidas entre el Tridsico Tardio y el Mioceno-Plioceno, y
analizaron la evolucidn tectosedimentaria del orégeno andino a esa latitud. Este esquema, que
se sigue en el presente trabajo, fue extendido y refinado por Limarino et al. (2017) y en la Hoja
Geoldgica 2969-1V (Villa Unidn), cuyo informe esta alin en elaboracidn (Fauqué et al., 2004).

Por ultimo, los estudios de indole estructural y tecténicos son limitados en el area de
estudio. En particular, Chernicoff y Nash (2001) realizaron un mapa estructural regional entre
los 29° y los 30° de latitud sur y los 68°30' y 69° de longitud oeste, a partir del analisis de datos
magnetométricos e imdgenes satelitales Landsat. En el mismo afio, Jordan et al. (2001)
describieron, a nivel regional, la evolucién de la cuenca de Bermejo a través del tiempo y su
relacién con la tectdnica. Posteriormente, Ciccioli et al. (2004) analizaron e interpretaron los
rasgos neotectonicos observados en el drea de estudio.
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5. MARCO TECTONICO Y GEOLOGICO REGIONAL

La Cordillera de Los Andes, en el margen oeste de Sudamérica, es el sistema orogénico
activo desarrollado por subduccidn mas extenso del planeta. Esta cadena se formé a lo largo de
un margen convergente que se asocia a la subduccién de la placa de Nazca por debajo de la
placa Sudamericana y que, para la region que comprende el drea de estudio, presenta un
régimen tectdnico compresivo instaurado al menos desde el Mioceno. Existen diversas
clasificaciones para la Cordillera de los Andes que intentan explicar su evolucidén tectdnica, pero
la propuesta de Gansser (1973) fue pionera por correlacionar los rasgos tectdnicos observados
con la dindmica de las placas tectdnicas. Este autor dividié la Cordillera de los Andes en: Andes
del Norte, Andes Centrales y Andes del Sur. Particularmente, el drea de estudio de este trabajo
estd ubicada en el sector sur de los Andes Centrales, que se extienden entre el Golfo de
Guayaquil, al norte, y el Golfo de Penas, al sur (Figura 5.1).

En particular, la zona de estudio se encuentra dentro del sector comprendido entre los
paralelos 27° y 33°, que esta caracterizado por una subduccidn oblicua y de muy bajo dngulo
(flat slab pampeano) con generacidn de estructuras con cierta componente de rumbo (Isacks et
al., 1982; Jordan et al., 1983; Rosello et al., 1996). Estas caracteristicas, en combinacion con la
migracion hacia el este del frente orogénico y del arco volcénico durante la orogenia andina,
probablemente reflejen la subduccién de la dorsal asismica de Juan Fernandez (Isacks et al.,
1982; Jordan et al., 1983; Jordan y Allmendinger, 1986; Ramos et al., 2002). Asimismo, este
régimen compresivo con subduccion horizontal es el que produjo la estructuracion de las
provincias geoldgicas de Precordillera y Sierras Pampeanas hace 20 a 2 Ma (Jordan et al., 1993)
y el desarrollo de cuencas de antepais fracturado y cuencas de piggy back y/o intermontanas
(Ciccioli et al., 2011). Por otra parte, este sector esta actualmente caracterizado por la ausencia
de un arco volcanico activo (gap volcanico).

Dentro de este marco tectdnico, el drea de estudio se ubica en el sector septentrional
de la Precordillera Central (Figura 5.2), que se caracteriza por ser una faja plegada y corrida (FPC)
de piel fina, con vergencia oriental y rumbo norte-sur (Ortiz y Zambrano, 1981).
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Figura 5.1. Segmentos principales de los Andes (Gansser, 1973) y caracteristicas distintivas del
vulcanismo y la estructuracidn segun las variaciones en el angulo de subduccidn (Jordan et al., 1983). En
linea verde: ubicaciéon de la dentro del ambito del flat slab pampeano Precordillera (modificado de
Ramos, 2009).
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Figura 5.2. Provincias geoldgicas del territorio argentino. En rojo: la Precordillera, y en recuadro negro:
area de estudio en el sector norte de la misma. Modificado de Ramos (1999).

La Cuenca del Bermejo se ubica entre las provincias geoldgicas de Precordillera y Sierras
Pampeanas Occidentales y es una de las cuencas de antepais generadas por la subduccién
horizontal (Jordan y Allmendinger, 1986). Hacia el norte se desarrollan dos depocentros
principales: La Troya al sur (dentro del drea de estudio) y Vinchina al norte, separados durante
el Mioceno por el arco de Umango-Espinal (Ciccioli et al., 2011).
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El depocentro de La Troya se ubica en la interseccion de la Precordillera Central con el
lineamiento de Valle Fértil (Figura 5.3). Este rasgo representa el limite oeste de las Sierras
Pampeanas Occidentales y el limite este del depocentro de La Troya, mientras que el limite
occidental de esta cuenca esta dado por el Ultimo corrimiento de la Faja Plegada y Corrida de la
Precordillera Central. La convergencia de estas dos estructuras le otorga a la zona una gran
complejidad estructural ya que, al avance, mas o menos paralelo al margen, del frente de
corrimientos de la FPC de la Precordillera hacia el este, se le sobreimpone la deformacion de las
Sierras Pampeanas. Este ultimo proceso no ocurre de forma homogénea ni sincrénica sino que
estd asociado al levantamiento de discretos bloques de basamento mediante fallas inversas que

se tornan listricas en profundidad al alcanzar transiciones fragiles-ductiles (Gonzalez Bonorino,
1950).

Figura 5.3. Principales unidades morfoestructurales y ubicacion del area de estudio (en rojo) dentro del
depocentro de La Troya (CDLT). Hacia el norte del lineamiento Desaguadero-Valle Fértil (D-VF) se
encuentra el depocentro de Vinchina (CDV).

En la zona de estudio, el registro estratigrafico ha sido dividido por Tedesco (2006) en
un basamento preterciario y en depdsitos preorogénicos de la cuenca de La Troya. Las
sedimentitas que constituyen el basamento preterciario representan dos periodos diferentes de
extensioén (Ciccioli et al., 2006). El primero ocurrid durante el Tridsico Superior-Jurasico Inferior
asociado a la extensién generalizada durante el desmembramiento de Gondwana que dio origen
a una serie de sistemas de rifts. Localmente, este sistema de esfuerzos generé cuencas someras
de tipo hemigraben en donde domind la sedimentacidn continental de la Formacién Santo
Domingo. El segundo pulso de extensién estuvo asociado a la formacién de una cuenca de
retroarco extensional que se desarrollé desde Huaco, en San Juan, hasta la quebrada de Santo
Domingo, en La Rioja (Limarino et al., 2016) y se caracterizé por la depositacion de las
sedimentitas rojas de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco.

El registro cenozoico en el drea de estudio de este trabajo se limita a las sucesiones
preorogénicas fluviales y lacustres efimeras de la Formacién Puesto La Flecha (Eoceno superior-
Oligoceno inferior) y a las sedimentitas edlicas depositadas en un dmbito de cuenca de antepais
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hambrienta de la Formacién Vallecito durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior (Limarino
et al., 2016).

Entre las unidades preorogénicas y las sinorogénicas (Tedesco, 2006) se registré un
pulso de vulcanismo andesitico del Mioceno inferior a medio (Limarino et al., 2002), con
intercalaciones de areniscas, pelitas y escasos conglomerados, representado por la Formacion
Cerro Morado.

El posterior pasaje a condiciones de ambiente de cuenca de antepais o sinorogénicas
esta caracterizado por la depositacion de las formaciones Vinchina (Turner, 1964) y Zapallar
(Furque, 1972). La Formacion Vinchina fue depositada durante el Mioceno medio a tardio
(Ciccioli et al. 2012, 2014b) y esta formada por depdsitos fluviales, de interaccién edlica-fluvial,
aluviales, lacustres y edlicos (Schencman et al., 2018). Por otra parte, la Formacion Zapallar,
asignada al Mioceno superior (Ciccioli et al., 2014b), ha sido interpretada como sistemas
fluviales anastamosados con canales entrelazados, en su base, y sistemas de barreal, al techo
(Tedesco, 2007).

Trabajos mds recientes, han demostrado que la evolucién de esta cuenca presenta
patrones mas complejos. Ciccioli et al. (2011) definieron cinco estadios evolutivos para las
cuencas de La Troya y Vinchina que involucran una fase inicial de retroarco transpresiva (Eoceno
temprano- Mioceno temprano), seguida por el desarrollo de una cuenca de antepais amplia
(Mioceno a Plioceno temprano) la cual fue fracturada y canibalizada desde el Plioceno.

Por otra parte, Reat y Fosdick (2018) proponen, en base a modelos de subsidencia
flexural, paleoambientales y geocronolégicos, que la Formacidon Puesto La Flecha y Vallecito,
previamente consideradas como preorogénicas, se habrian depositado bajo un sistema
compresional con desarrollo de una cuenca de antepais y depositacion en un ambiente de
antefosa (foredeep) distal a antefosa.

Finalmente, la presencia de conglomerados gruesos, brechas y areniscas de la
Formacién El Corral (Plioceno tardio-Pleistoceno) se asocia al estadio de canibalizacién de las
cuencas de antepais y la depositacion sintectdnica en sistemas de abanicos aluviales y fluviales
multicanalizados de alta energia (Limarino et al., 2017).

11
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6. ESTRATIGRAFIA

6.1. Sintesis estratigrafica de la localidad de estudio

En la localidad estudiada, el registro estratigrafico comprende rocas sedimentarias del
Tridsico hasta la actualidad (Figura 6.1). Estas unidades han sido identificadas mediante el
levantamiento de un mapa en escala 1:9000 (Anexo |) y la realizacion de un perfil estratigrafico

(Anexo Il).
ERA PERIODO SERIE UNIDAD
DEPOSITOS DE ABANICOS ACTUALES
CUATERNARIO | HOLOCENO Y FLUVIALES
NIVELES DE ABANICOS ATERRAZADOS
(@)
% PLIOCENO FORMACION EL CORRAL
N NEOGENO
=
- MIOCENO
FORMACION VALLECITO
: OLIGOCENO .
PALEOGENO FORMACION PUESTO LA FLECHA
EOCENO
FORMACION CIENAGA DEL RIO HUACO
@)
=
@)
N
@)
(9p]
L
=
FORMACION SANTO DOMINGO

Figura 6.1. Cuadro estratigrafico de las unidades aflorantes en la localidad de estudio.

Las sucesiones mesozoicas y cenozoicas se corresponden a sedimentitas de ambiente
continental. Se reconocen para el Mesozoico las formaciones Santo Domingo y Ciénaga del Rio
Huaco, que constituyen el basamento pre-terciario de la cuenca de La Troya. En la zona de
estudio, los afloramientos mesozoicos predominan en el sector noroeste, conforman el sector
inferior del Corddn de La Flecha y estan dispuestos en sentido NE-SO.

La Formacion Santo Domingo, asignada al Tridsico Superior-Jurasico Inferior, se ubica en
contacto tecténico sobre sedimentos cuaternarios y estd compuesta por areniscas rosadas,
pelitas rojas y vulcanitas. Comienza con depdsitos de sistemas fluviales entrelazados y
meandriformes que, hacia el techo, pasan a secuencias de barreales (Limarino et al., 1990).
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Las sedimentitas rojas de la Formacion Santo Domingo son cubiertas en discordancia
erosiva por la Formacion Ciénaga del Rio Huaco (Limarino et al., 2000), asignada al Cretacico
Superior (Tedesco y Limarino, 2007; Fosdick et al., 2017). Esta ultima estd conformada por
areniscas, pelitas, margas, evaporitas, y se ha interpretado como depositada en un sistema
lacustre bajo condiciones aridas o semiaridas con intercalaciones edlicas (Ciccioli et al., 2005).

La sedimentacién del Cenozoico representa las condiciones preorogénicas y de relleno
de la cuenca de antepais y tiene una gran distribucién en el drea de estudio. Esta constituida por
las sedimentitas continentales de las formaciones Puesto La Flecha, Vallecito, El Corral y
depdsitos cuaternarios.

En discordancia erosiva sobre las eolianitas del techo de la Formacién Ciénaga del Rio
Huaco, se ubica un delgado nivel de brechas que caracterizan la base de la Formacién Puesto La
Flecha (Caselli et al., 2002). Esta formacién incluye areniscas, pelitas y, en menor medida,
conglomerados depositados en un ambiente lacustre y fluvial de baja energia. Ha sido asignada
al Eoceno tardio-Oligoceno temprano (Fosdick et al., 2017; Limarino et al., 2017) sobre la base
de dataciones radimétricas. En la zona de estudio aflora de forma homoclinal con las
sedimentitas rojas del Mesozoico en la ladera sureste del Cordén de La Flecha.

La Formacion Vallecito (Borrello y Cuerda, 1968) asignada al Oligoceno tardio-Mioceno
temprano (Fosdick et al., 2017; Limarino et al., 2017) se apoya en contacto neto a levemente
erosivo sobre la Formacién Puesto La Flecha. Estad formada por areniscas finas y muy finas de
color castafo, con estratificacion entrecruzada de mediana y gran escala, que han sido
depositadas en un ambiente edlico. En el drea de estudio, afloran en el sector noroeste y
conforman el nucleo del Corddn de La Flecha.

Completan la secuencia del Nedgeno, los conglomerados verdes y rojos depositados por
abanicos aluviales de la Formacidn El Corral (Furque, 1963) que han sido asignados al Plioceno
(Tedesco, 2006). Segun las distintas localidades en las que aflora esta unidad, hay una
variabilidad marcada en la composicidn de los clastos, que refleja la constitucién litoldgica local
de los margenes de las diversas cuencas terciarias (Ciccioli et al., 2010). En la zona de estudio, la
Formacién El Corral aflora en el sector central y norte, asi como en las margenes del rio Yanso.

Finalmente, los depdsitos del Cuaternario corresponden a niveles de abanicos
aterrazados, depdsitos fluviales y niveles de abanicos aluviales holocenos. En el area de estudio,
se observan importantes afloramientos en el sector central y este.

13



Lara Azul Fumarola Trabajo Final de Licenciatura

6.2. Formacién Santo Domingo
Fauqué y Caminos, 2002; Triasico Superior-Jurasico Inferior
6.2.1. Antecedentes

Esta unidad fue inicialmente mapeada junto a sedimentitas terciarias en el sector
noroccidental de la Precordillera de La Rioja, en el tramo medio del curso del rio Pefidén y a lo
largo de la quebrada de Santo Domingo.

Posteriormente, Limarino et al. (1988) ubicaron a estas unidades dentro del Pérmico por
correlacién con la Formacién Patquia. Mas tarde, Limarino et al. (1990) las asignaron al Tridsico
teniendo en cuenta el hallazgo de troncos del tipo Rhexoxylon, y las dividieron en cinco facies
sedimentarias (A-E) y tres estadios de sedimentacién.

Por otra parte, Fauqué y Caminos (2002) denominaron Formaciéon Santo Domingo al
conjunto rocoso de edad tridsica e incluyeron a las sedimentitas cretacicas dentro de la
Formacién Ciénaga del Rio Huaco definida por Limarino et al. (2000).

El hallazgo de restos éseos de gran tamaifio que han sido asignados a titanosaurios
(Arcucci, 2005) y el descubrimiento de estratos cretacicos en el area de la quebrada de La Flecha
permitieron que Limarino et al. (2005) modificasen la estratigrafia del drea. Estos autores
reubicaron las facies D y E (Limarino et al., 1990) dentro de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco
(Limarino et al., 2000), quedando la Formacién Santo Domingo conformada por las facies A, By
C (Limarino et al., 1990).

Garrone et al. (2008) y Vizén et al. (2013) decidieron utilizar el nombre de Formacion
Quebrada de Santo Domingo para evitar la sinonimia con la nomenclatura de Davila (2005),
quien usé el nombre Formacion Santo Domingo para referirse a estratos terciarios aflorantes en
el sistema de Famatina.

Por otra parte, Vizan et al. (2013) realizaron un estudio detallado de paleoambientes
sedimentarios en la quebrada de Santo Domingo y definieron cinco asociaciones de facies. Su
interpretacidn coincide con el posterior andlisis de Limarino et al. (2016) en las quebradas de
Santo Domingo y El Pefidn.

6.2.2. Litologia y distribucion

La Formacion Santo Domingo esta conformada por areniscas rosadas a anaranjadas y
pelitas rojizas. Aflora en la parte inferior de la ladera sureste del Corddn de La Flecha, en el sector
occidental del drea de mapeo (Anexo |), y conforma una faja de bancos rojos de rumbo NE-SO
(Figura 6.2) de hasta 200 metros de espesor.

En la quebrada homdnima, la Formacion Santo Domingo ha sido dividida en cuatro
secciones por Limarino et al. (2016). La parte inferior, que equivale a la Facies A (Limarino et al.,
1990) y a la FA1 (Vizan et al., 2013), estd dominada por conglomerados gruesos a finos y
areniscas en bancos lenticulares con esporddicas intercalaciones de bancos de pelitas y
areniscas muy finas. En este intervalo es comun la presencia de troncos silicificados. Por encima,
se destaca un conjunto potente de areniscas medianas a gruesas y conglomerados medianos a
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finos con estratificacidn entrecruzada y laminacidn paralela, intercalados con fangolitas en ciclos
granodecrecientes (seccidén B). Hacia la parte media comienzan a aparecer areniscas finas y muy
finas, y bancos tabulares centimétricos de fangolitas que reemplazan a los conglomerados y
areniscas gruesas (seccion C). En la seccion D, se observa un aumento en el espesor de los bancos
de areniscas gruesas con presencia de esporadicos niveles conglomeradicos. Por otra parte,
hacia el techo de este intervalo, comienzan a dominar los calcretes e intercalaciones de coladas
basdlticas amalgamadas.

En la zona de estudio la Formaciéon Santo Domingo, en funcidn de sus caracteristicas
litoldgicas, puede ser dividida en dos secciones, una inferior y una superior.

La seccidn inferior, de 25 metros de espesor, estd formada por cuerpos métricos de
areniscas castafias con geometria tabular, que se intercalan con niveles delgados, centimétricos
a métricos, de pelitas rojas conformando ciclos granodecrecientes.

La seccidn superior, de 175 metros de espesor, esta formada por pelitas con laminacién
horizontal y masivas intercaladas con bancos tabulares de areniscas (Figura 6.3), conformando
tres ciclos grano y estratocrecientes. Estos ciclos presentan, en el tope, bancos métricos de
areniscas anaranjadas con estratificacion entrecruzada tabular planar.

Figura 6.2. Afloramientos de la Formacién Santo Domingo al pie del Corddn de La Flecha.
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Figura 6.3. Pelitas rojas laminadas e intercaladas con bancos tabulares de areniscas castafias en la
seccién superior de la Formacidn Santo Domingo.

Por el caracter areno-pelitico de las facies reconocidas en el area de estudio y la ausencia
de conglomerados y basaltos, las mismas se corresponderian con los miembros mds finos de la
Seccidn C, definida por Limarino et al. (2016), y la transicidn entre las asociaciones de facies 2 y
3, definidas por Vizan et al. (2013).

6.2.3. Paleoambientes sedimentarios

La Formacién Santo Domingo fue depositada por sistemas fluviales entrelazados y
meandriformes que, hacia el techo, pasan a secuencias de barreales (Limarino et al., 1990 y
2016; Vizan et al., 2013). Estos ultimos depdsitos son los que predominan en el area de estudio
de este trabajo.

6.2.4. Relaciones estratigraficas

La Formacién Santo Domingo, en el drea de estudio, se apoya en relacién tectdnica sobre
depdsitos de abanicos aterrazados (Figura 6.4), y es cubierta en discordancia erosiva por el
miembro fluvial basal de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco.

6.2.5. Edad y correlaciones

Caminos et al. (1995), en base a restos de troncos de Rhexoxylon sp. cf. Rhexoxylon
piatnitzkyiy Taxaceoxylon sp., sugirieron una edad tridsica superior a jurasica temprana para el
conjunto de bancos rojos aflorantes en las nacientes del rio Pefidn y en la quebrada de Santo
Domingo.

Posteriormente, Coughlin (2000) realizé dataciones por el método “°Ar/*°Ar sobre un
basalto ubicado estratigraficamente por encima de los troncos fdsiles, y obtuvo una edad de 214
+ 7,2 Ma (Triasico tardio) lo que permitié acotar la edad de la unidad.
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Teniendo en cuenta que las dataciones y restos fdsiles antes mencionados se
encontraron cerca de la base de la unidad, y que se hallaron elementos caracteristicos del
Jurdsico como Taxaceoxylon sp., Fauqué y Caminos (2002) le asignaron una edad triasica

superior-jurasica inferior a la Formacién Santo Domingo.

Figura 6.4. Vista de la base de la Formacién Santo Domingo (N) en relaciéon de falla por sobre los
sedimentos cuaternarios (S).
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6.3. Formacion Ciénaga del Rio Huaco
Limarino et al., 2000; Cretacico Superior
6.3.1. Antecedentes

Las rocas descriptas en este trabajo como pertenecientes a la Formacidon Ciénaga del Rio
Huaco fueron originalmente consideradas de edad pérmica e incluidas dentro del “Paganzo II”
por diversos autores (Bodenbender, 1897 y 1911; en Limarino et al., 2000).

Bracaccini (1946) realizé un estudio estratigrafico en detalle de estas secuencias en la
zona del anticlinal de Huaco, provincia de San Juan, e incluyé a las actuales formaciones Patquia,
Ciénaga del Rio Huaco, Puesto La Flecha y Vallecito dentro de lo que denominé "Complejo de
areniscas y areniscas arcillosas rojas (Carbonifero superior-Pérmico)”.

Posteriormente, Furque (1963) denomind Formacidn Ojo de Agua al complejo definido
por Bracaccini (1946) y lo correlaciond con el “Piso Il de los Estratos de Paganzo”, ubicandolo en
el Pérmico.

Una modificacién importante en la estratigrafia de la region surgid a partir del hallazgo
por Chaia (1990) y Pérez et al. (1993) de ostracodos y carofitas cretacicas en niveles
correspondientes a la parte superior del Miembro Ojo del Agua (Limarino et al., 1987). A partir
de estas contribuciones, se evidencié que dentro de la secuencia de bancos rojos habia al menos
dos conjuntos estratigraficos diferenciables: una parte inferior correspondiente al Pérmico y una
parte superior de edad cretdcica.

Finalmente, Limarino et al. (2000), tras un estudio estratigrafico y petrografico de
detalle, denominaron Formacion Ciénaga del Rio Huaco a la parte media de edad cretacica de
estos bancos rojos en el drea del anticlinal de Huaco, que yace en discordancia sobre los estratos
de la Formacién Patquia, y es cubierta por conglomerados y areniscas terciarias en discordancia
erosiva. Estos autores dividieron a la unidad en tres secciones y correlacionaron a la seccion

IM

inferior con el “conglomerado siliceo” y la parte baja de las “areniscas color rojo herrumbe”

descriptos por Bracaccini (1946).

Posteriormente, Ciccioli et al. (2005) informaron el hallazgo de depésitos cretécicos en
la quebrada de La Flecha, Precordillera de La Rioja, que, por sus caracteristicas litoldgicas,
ubicacién estratigrafica y contenido fosilifero, correlacionaron con la Formacién Ciénaga del Rio
Huaco. Mediante este aporte, se amplié la distribucion regional de las sedimentitas
maastrichtianas que antes estaban limitadas a la Precordillera sanjuanina. Los mismos autores
realizaron una caracterizacién litoestratigrafica de estos depdsitos y los dividieron en seis
asociaciones de facies.

Mias recientemente, Fosdick et al. (2017) y Reat y Fosdick (2018) analizaron la
sedimentologia, paleoambientes sedimentarios, tiempos de sedimentacién mediante circones
detriticos y zonas de procedencia de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco.
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6.3.2. Litologia y distribucién

La Formacion Ciénaga del Rio Huaco aflora junto a las formaciones Santo Domingo y
Puesto La Flecha, en la parte inferior del sinclinal que forma el Corddn de La Flecha, en el sector
occidental del area de mapeo (Anexo |). Conforma una faja de afloramientos continuos en
sentido NE-SO, con rumbo 230° e inclinaciones entre 45 y 49° al NO (Figura 6.5).

La Formacion Ciénaga del Rio Huaco en el drea de estudio puede ser dividida en tres
secciones: una seccién inferior, una media y una superior.

La seccion inferior estd formada por ciclos granodecrecientes compuestos por bancos
lenticulares de areniscas gravillosas y estratos tabulares de pelitas laminadas (Figura 6.6). El
sector medio presenta una mayor variabilidad litoldgica y se caracteriza por la predominancia
de bancos tabulares de hasta 10 metros de espesor de pelitas intercalados por delgados bancos
tabulares de areniscas masivas y con laminacidn ondulitica, hacia la base, que son reemplazados
por delgados niveles de margas, calizas y yeso, hacia el techo. Por ultimo, el sector superior esta
conformado por areniscas con estratificacion entrecruzada en sets de gran escala.

Adicionalmente, al norte del rio Huaco, en San Juan, Limarino et al. (2000) reconocieron
una seccion basal constituida por clasto-ortoconglomerados subarcésicos en bancos lenticulares
y con base erosiva.

Figura 6.5. Vista general de los afloramientos de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco.
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Figura 6.6. Seccion basal de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco en donde predominan cuerpos
arenosos a areno gravosos.

6.3.3. Paleoambientes sedimentarios

Los depdsitos de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco caracterizan un ambiente de
depositacion lacustre efimero clastico-evaporitico desarrollado bajo condiciones daridas o
semidridas. Hacia la base de la unidad se distingue un intervalo fluvial efimero de baja energia.

El esquema planteado coincide con la interpretacién de Limarino et al., (2000) para las
secciones media y superior de esta unidad. La seccion inferior, que no aflora en el area de
estudio, representaria depdsitos fluviales de alta energia caracterizados por un disefio de tipo
multicanalizado, poco sinuoso y dominado por la carga de lecho. Hacia el techo de la seccion
inferior, el sistema evolucionaria a cursos fluviales de menor energia con aumento de la
movilidad lateral en un sistema fluvial de tipo meandriforme. Hacia la seccién intermedia, el
sistema dominante habria sido fluvial de tipo efimero de baja energia. Por ultimo, la seccidn
superior representaria el pasaje a condiciones de un cuerpo de agua con periddicas variaciones
de la linea de costa y condiciones de hipersalinidad (Limarino et al., 2000).

En coincidencia con lo planteado en este trabajo, Ciccioli et al. (2005) dividieron los
afloramientos, al norte de la zona de estudio, en seis asociaciones de facies. Las mismas
caracterizan, en su mayor parte, a un sistema lacustre efimero desarrollado bajo condiciones
aridas o semidridas en el que se reconocieron dos ciclos de expansién-contraccion. El primero
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es el de mayor desarrollo, con la formacidn de un nivel de pelitas negras fosiliferas que marcaria
la maxima inundacion.

6.3.4. Relaciones estratigraficas

La Formacion Ciénaga del Rio Huaco se apoya en discordancia erosiva sobre estratos
rojos que han sido correlacionados con la Formacidn Santo Domingo, y es cubierta mediante
discordancia erosiva por un delgado nivel de brechas que caracterizan la base de la Formacién
Puesto La Flecha (Caselli et al., 2002).

6.3.5. Edad y correlaciones

Chaia (1990), Pérez et al. (1993) y Limarino et al. (2000) propusieron una edad cretacica
para la Formacién Ciénaga del Rio Huaco en base a asociaciones palinoldgicas y restos de
ostracodos.

Posteriormente, Ciccioli et al. (2005) acotaron la edad de la Formaciéon Ciénaga del Rio
Huaco al Cretdcico Superior tardio (Maastrichtiano), en base al registro de microfésiles calcareos
(carofitas y ostracodos) y relaciones estratigraficas de la unidad.

Tedesco y Limarino (2007) dataron depdsitos volcaniclasticos en las cercanias de la
Sierra de Umango, y obtuvieron una datacion mediante el método K-Ar de 108 + 4.4 Ma, que
indicaria una edad cretacica inferior-superior.

En estudios recientes, Fosdick et al. (2017) han informado una edad de maxima
depositacion del Cretacico Superior (¥95-93 Ma), en base a estudios de circones detriticos.
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6.4. Formacion Puesto La Flecha
Caselli et al., 2002; Eoceno tardio-Oligoceno temprano
6.4.1. Antecedentes

La Formacién Puesto La Flecha (Caselli et al., 2002) fue incluida originalmente por
Bracaccini (1946) en el "Complejo de areniscasy areniscas arcillosas rojas (Carbonifero superior-
Pérmico)” en la zona del anticlinal de Huaco, San Juan.

En la hoja geoldgica 17 b (Guandacol), Furque (1963) incluyd los estratos que luego
fueron denominados como Formacién Puesto La Flecha junto al resto de los estratos rojos de la
region bajo la denominacién de Formacion Ojo de Agua y les atribuyd una edad pérmica.

Por otra parte, en la zona de Ciénaga del Vallecito, Limarino et al. (1987) definieron
cuatro facies para la Formaciéon Ojo de Agua, que luego fueron reconsideradas y reubicadas
dentro de la Formacion Puesto La Flecha.

Mas tarde, Chaia (1990) y Pérez et al. (1993) asignaron una edad cretdacica a los niveles
correspondientes a la parte superior del Miembro Ojo del Agua (Limarino et al.,, 1987),
evidenciando la existencia de un sector inferior correspondiente al Pérmico y una parte superior
de edad cretdcica. Sin embargo, tras la contribucién de Jordan et al. (1993), se detecté la
existencia de estratos terciarios en la parte cuspidal del conjunto de estratos rojos.

Estos estratos terciarios fueron descriptos e incluidos bajo el nombre de Formacién
Puesto La Flecha, en el puesto homadnimo, por Caselli et al. (2002). Estos autores diferenciaron
esta unidad de los bancos rojos que forman la base de la secuencia meso-cenozoica, definieron
el perfil tipo, y realizaron una caracterizacién de las facies y paleoambientes depositacionales.

Posteriormente, De La Fuente et al. (2003) y Ciccioli (2003) informaron el hallazgo de
restos fragmentarios de caparazones de tortugas en la base de la Formacién Puesto La Flecha,
en el puesto homdnimo, y realizaron interpretaciones paleoambientales. Por otra parte,
Tedesco (2006) y Ciccioli (2005) describieron esta unidad en diferentes localidades y analizaron
sus ambientes sedimentarios.

Mas recientemente, Melchor et al. (2013) realizaron dataciones radimétricas de los
bancos de la Formacion Laguna Brava (sensu Garrone et al., 2008), que son correlacionables con
la Formacién Puesto La Flecha (Limarino et al., 2016), y los asignaron al Eoceno tardio. Por su
parte, Vizan et al. (2013) realizaron estudios paleomagnéticos en la quebrada de Santo Domingo
y obtuvieron edades consistentes con las de Melchor et al. (2013).

En la misma quebrada, Limarino et al. (2016) describieron afloramientos mucho mas
potentes y completos que en la localidad tipo, por lo que propusieron a la seccién como
estratotipo de referencia.

Fosdick et al. (2017) realizaron estudios en circones detriticos para limitar la edad de
sedimentacion y sugirieron que la Formacion Puesto La Flecha estaba relacionada con una fase
de cuenca de antepais. Adicionalmente, Reat y Fosdick (2018) aportaron nuevos estudios
sedimentoldgicos y geocronoldgicos de detalle que permitieron acotar la edad de la formacidn
al Eoceno tardio-Oligoceno temprano.

22



Lara Azul Fumarola Trabajo Final de Licenciatura

6.4.2. Litologia y distribucién

La Formacion Puesto La Flecha aflora en el sector occidental del drea de estudio y
conforma la parte inferior del Corddn de La Flecha (Anexo 1). Se presenta como una faja de
bancos rojos dispuestos en sentido NE-SO con un espesor de 155 metros. Los afloramientos de
esta unidad se extienden en forma discontinua desde Huaco, en San Juan, hasta la quebrada de
La Troya, en La Rioja.

Las rocas de esta unidad presentan una tonalidad rojiza, y comprenden
dominantemente areniscas rosadas a anaranjadas, pelitas rojizas y yeso con escasas psefitas
(Figuras 6.7 y 6.8).

Figura 6.7. Afloramientos de la Formacion Puesto La Flecha. Prevalecen las pelitas con intercalaciones de
bancos arenosos centimétricos en ciclos granocrecientes. Al tope de estos ciclos, hay areniscas masivas
de color castafio.

La formacion comienza con niveles centimétricos a métricos de clasto-
ortoconglomerados bioclasticos (Figura 6.8.A), con placas dérmicas y restos dseos de tortugas
(De La Fuente et al., 2003). Transicionalmente, le siguen pelitas oscuras en laminas centimétricas
intercaladas con areniscas muy finas a fangosas y margas color gris claro.

Por encima, predominan los bancos tabulares y potentes de pelitas masivas y laminadas
con intercalaciones de areniscas finas, con laminacion ondulitica de corriente, laminacién
horizontal y estratificacién entrecruzada de bajo dngulo que conforman ciclos estratocrecientes.
Al tope de los bancos de areniscas, suelen intercalarse bancos de yeso masivo (Figura 6.8.B). Por
otra parte, hacia el techo de estos ciclos granocrecientes se observan areniscas finas castafias
con estratificacién entrecruzada tabular planar poco marcada y laminacién ondulitica en bancos
de hasta 10 metros de espesor (Figura 6.8.C).
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En la localidad tipo, Caselli et al. (2002) reconocieron el nivel conglomeradico fino basal,
macizo, de hasta 20 centimetros de espesor, seguido por un intervalo de granulometria mas fina
que agruparon en dos términos. El primero esta conformado por pelitas masivas laminadas e
intercaladas con limolitas con laminacién ondulitica y flaser e intercalaciones de niveles de yeso.
El segundo término estd compuesto por areniscas finas masivas, con laminacion ondulitica, y
areniscas medianas a finas con laminacion horizontal.

Limarino et al. (2016), analizaron una secuencia mas potente (470 metros) y completa
de esta unidad en la quebrada de Santo Domingo y la dividieron en dos miembros. Un miembro
inferior, dominado por areniscas finas, muy finas y pelitas estratificadas en bancos delgados,
gue se presenta en ciclos grano y estratocrecientes ciclicos; y un miembro superior, dominado
por areniscas finas y medianas en paquetes entrecruzados de escala grande a gigante.

Figura 6.8. Formacion Puesto La Flecha. A. Conglomerados con clastos de placas de tortugas en la base
de la unidad. B. Bancos de yeso intercalados al tope de las areniscas. C. Laminacion heterolitica

interestratificada con los bancos masivos de areniscas castafas.
6.4.3. Paleoambientes sedimentarios

La Formacidn Puesto La Flecha se interpretd como depositada por sistemas fluviales de
baja energia y lacustres efimeros, desarrollados bajo un clima semidrido a arido (Caselli et al.,
2002). Estos autores interpretaron al nivel conglomeradico basal como un sistema fluvial de
moderada a baja energiay, al resto de la unidad, como secuencias de barreal. Los dos miembros
en que dividieron a la secuencia de barreal representarian pulsos de contraccidén y expansion
del lago. El primer miembro es interpretado como secuencias de planicie fangosa y planicie
fangosa salina, mientras que el superior representaria el depdsito de flujos tractivos no
encauzados durante periodos de crecidas dentro de una planicie arenosa (sandflat) mantiforme.
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Por otra parte, Limarino et al. (2016), en base al andlisis de los afloramientos en la
guebrada de Santo Domingo, definieron dos miembros. El miembro inferior fue interpretado
como un sistema fluvio-lacustre efimero, en donde el pasaje de facies de planicie fangosa, en la
base del ciclo, a planicie arenosa, hacia el tope, esta representado por ciclos granocrecientes.
Por otra parte, interpretaron al miembro superior como depdsitos de dunas, y ocasionalmente
“draas”, formados en un extenso campo edlico.

6.4.4. Relaciones estratigraficas

La Formacién Puesto La Flecha se encuentra apoyada mediante discordancia erosiva
sobre las areniscas edlicas de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco y es cubierta, en contacto neto
a levemente erosivo, por la Formacién Vallecito.

La presencia de rasgos de edafizacion y brechamiento sobre el contacto con la
Formacién Ciénaga del Rio Huaco marcan una superficie de discontinuidad importante, que se
corresponderia con un hiato no depositacional.

6.4.5. Edad y correlaciones

La primera contribucién de edades radimétricas de la Formacion Puesto La Flecha fue
realizada por Jordan et al. (1993), quienes estudiaron la parte inferior de la “secuencia de bancos
rojos transicional a Vallecito” en las localidades de El Fiscal y Rio Blanco, San Juan. Alli,
obtuvieron edades radimétricas de 32,7 + 2,6 Ma- 21,6 + 2,5 Ma correspondientes al Oligoceno
temprano- Mioceno temprano.

Por otra parte, De La Fuente et al. (2003) sobre la base de los restos correspondientes a
Podocnemis argentinensis, le asignanaron a la Formacidon Puesto La Flecha una edad pre-
oligocena.

Tedesco (2006), en base a dataciones de la Formacién Quebrada de La Montosa (50,7 +
1,5 Ma), ubicé a la Formacidn Puesto La Flecha como previa al Eoceno inferior, y posterior a las
sedimentitas cretacicas (108,1+ 4,4 Ma) del Albiano-Aptiano.

Ma3s recientemente, dataciones en circones detriticos permitieron asignar una edad
maxima de sedimentacion para la base de la Formacion Puesto La Flecha al Paleoceno (Reat,
2016), mientras que Fosdick et al. (2017) dataron tobas de la parte superior de la misma y
obtuvieron una edad de 37-33 Ma (Eoceno tardio-Oligoceno basal).
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6.5. Formacion Vallecito
Borello y Cuerda, 1968; Oligoceno tardio-Mioceno temprano
6.5.1. Antecedentes

Como ya ha sido mencionado, la Formacidén Vallecito fue incluida originalmente por
Bracaccini (1946) en el "Complejo de areniscasy areniscas arcillosas rojas (Carbonifero superior-
Pérmico)”. Este autor describié la unidad como un conjunto potente de areniscas rojas, con
estratificacidon entrecruzada de escala gigante y la incluyd dentro del “Grupo de las areniscas
edlicas” de edad tridsica. Por otra parte, Furque (1963), en la descripcidon de la hoja 17b
(Guandacaol), las agrupd en la Formacidn Ojo de Agua asignandoles una edad pérmica.

Posteriormente, Borrelo y Cuerda (1968) redefinieron esta unidad bajo el nombre de
Formacién Vallecito y la incluyeron dentro del Grupo Rio Huaco. Estos autores la caracterizaron
como una “sucesién mondtona de areniscas moradas medianas a finas con entrecruzamiento
de gran escala”.

Furque (1972) correlacioné los afloramientos en el Cerro de La Flecha con los de la
Formacion El Aspero y los dividié en una facies sedimentaria con areniscas edlicas y otra
volcdnica. Sin embargo, este mismo autor, en 1979, correlaciond las sedimentitas edlicas con la
Formacién Vallecito del darea de Huaco-Jachal, por lo que propuso la sustituciéon del término
Grupo Rio Huaco (Borrelo y Cuerda, 1968) por el de Grupo del Aspero.

Por su parte, Limarino et al. (1987) incorporaron esta unidad dentro del miembro
superior de la Formacion Patquia (Miembro Ojo de Agua) porque la consideraron de edad
pérmica. Finalmente, estudios de Jordan et al. (1993) permitieron ubicar a la Formacién Vallecito
dentro del Mioceno.

Posteriormente, Tripaldi (2001) realizé un estudio de detalle de la Formacién Vallecito,
en donde definid superficies limitantes, elementos arquitecturales y seis asociaciones de facies.
En base al estudio de tres perfiles, la autora extendid los afloramientos de areniscas edlicas de
la Formacion Vallecito desde La Ciénaga del Vallecito, en San Juan, hasta el Puesto La Flecha, en
La Rioja.

Por otra parte, Tedesco (2006) realizé un estudio estratigrafico de la Formacién Vallecito
e incluyd al miembro superior de areniscas guijarrosas dentro de una nueva unidad formacional
definida como Quebrada de la Montosa.

Mas recientemente, Fosdick et al. (2017) realizaron estudios de circones detriticos en la
Formacién Vallecito, que permitieron limitar la edad de sedimentacion de la misma al intervalo
comprendido entre los 33 y los 18 Ma.

6.5.2. Litologia y distribucién

En el area de estudio, los afloramientos de la Formacion Vallecito se ubican en el nicleo
del Corddn de La Flecha conformando paredones muy inclinados a verticales de dificil acceso
(Figura 6.9, Anexo ). Esta caracteristica imposibilitd la realizacién de un perfil sedimentario. El
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espesor de la formacion es muy variable. En algunas localidades tiene 100 metros mientras que
en otras, como en el depocentro de La Flecha, alcanza hasta 1200 metros (Limarino et al., 2016).

Figura 6.9. Afloramientos de la Formacién Vallecito, conformando el ndcleo del Cordén de La Flecha.
Notar la marcada inclinacién de los estratos, lo que la hace inaccesible en el drea de estudio.

La Formacidn Vallecito estd conformada, casi exclusivamente, por areniscas finas, muy
finas y medianas, con alto grado de seleccion granulométrica, de coloracion castafia (Anexo I,
LP 01). Mayormente conforman sets de estratificacion entrecruzada de escala gigante, aunque
también se distinguen bancos con laminacion horizontal y estratificacidon entrecruzada de bajo
angulo. Se observan superficies de truncamiento de diferentes escalas como limites de sets, de
cosets y superficies de menor orden (Figura 6.10).

Tripaldi y Limarino (2005) dividieron a la Formacién Vallecito en dos miembros. El
inferior se encuentra dominado por areniscas finas a muy finas, en sets entrecruzados de escala
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mediana, grande y gigante (de hasta 12 metros). Por su parte, el miembro superior esta formado
por bancos tabulares de areniscas medianas a gruesas y pelitas de color pardo rojizo. En menor
medida, se intercalan bancos lenticulares conglomeradicos con base erosiva, pelitas rojas
laminadas o macizas con grietas de desecacion y areniscas con laminacién horizontal con
gradacion inversa de intraldamina

Figura 6.10. Areniscas con estratificacion entrecruzada de gran escala de la Formacion Vallecito. Estan
sefalados los limites de cosets.

6.5.3. Paleoambientes sedimentarios

Las sedimentitas de la Formacién Vallecito han sido interpretadas como de origen edlico
por Bracaccini (1946) y autores posteriores como Limarino et al. (1987) y Tripaldi (2001).

Milana (1993) y Tripaldi y Limarino (2005) realizaron estudios estratigraficos y
paleoambientales de detalle. Estos Ultimos autores interpretaron los ambientes sedimentarios
de la Formacién Vallecito como un extenso campo edlico arenoso intermontano, formado por
distintos tipos de dunas y draas. En menor medida, se reconocieron depdsitos de interdunas
(miembro inferior) e intercalaciones edlico-fluviales (miembro superior).
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Posteriormente, Tedesco (2006) definid seis asociaciones de facies, propuso una
evolucién paleoambiental y afirmé que la Formacion Vallecito presenta un completo registro de
la sedimentacién edlica bajo condiciones dridas a semidridas durante el comienzo de la
evolucién de la cuenca de antepais andina. El gran espacio de acomodacién generado por la
subsidencia del 4drea permitié la preservacion del importante registro sedimentario, mientras
que las condiciones de aridez y una alta disponibilidad de sedimento tamafio arena promovieron
el desarrollo de extensos campos de dunas (Tripaldi y Limarino, 2005).

6.5.4. Relaciones estratigraficas

La base de la Formacidn Vallecito aparece en contacto neto sobre la Formacion Puesto
La Flecha (Figura 6.11), mientras que el techo es cubierto en leve discordancia erosiva por las
areniscas de la Formacidn Vinchina (Mioceno superior), o por las brechas y conglomerados de
la Formacion Cerro Morado (Mioceno superior) (Tedesco, 2006).

Figura 6.11. Contacto entre las areniscas y pelitas rojas de la Formacidn Puesto La Flecha (izquierda) y
las areniscas castafias con sets entrecruzados de gran escala de la Formacion Vallecito (derecha).
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6.5.5. Edad y correlaciones

Como se ha dicho anteriormente, tanto Bracaccini (1946) como Furque (1963, 1972),
asignaron una edad tridsica a los estratos referidos en este trabajo como Formacién Vallecito;
mientras que Limarino et al. (1988) le asignaron una edad pérmica al incluirla dentro de la
Formacién Patquia.

Sin embargo, a partir del hallazgo de Chaia (1990) y Pérez et al. (1993) de fésiles
cretdcicos en secuencias infrayacentes a las areniscas edlicas, se asignd una edad minima del
Cretacico para la Formacién Vallecito. Mediante dataciones radimétricas en tobas, Jordan et al.
(1993) acotaron la edad de sedimentacién de la formacidn al Mioceno (21- 14 Ma).

Posteriormente, Tripaldi (2001) en base a la presencia de niveles conglomeradicos con
clastos de la Formacion Vallecito dentro de la Formacion Cerro Morado (Mioceno superior)
asignaron una edad pre-mioceno superior a la secuencia. Esto se corresponderia con las edades
obtenidas por Limarino et al. (2002) de 17,6 + 0,5 y 18,3+ 0,7 Ma, en niveles de andesitas de la
base de la Formacion Cerro Morado.

Mas recientemente, Ciccioli et al. (2014) obtuvieron edades de 15,6 + 0,4 May 12,62 +
0,4 Ma para la base de la Formacién Vinchina, que cubre en discordancia a la Formacién
Vallecito.

Finalmente, Fosdick et al. (2017) obtuvieron edades maximas de sedimentacion para la
Formacién Vallecito, en la Precordillera sanjuanina, a partir del estudio de circones detriticos
que la ubican entre los 33 y los 23 Ma.

Por todo lo expuesto, se plantea una edad oligocena a miocena temprana para la
Formacién Vallecito en la regién de estudio.
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6.6. Formacion El Corral
Furque, 1963; Plioceno
6.6.1. Antecedentes

El nombre de Formacién El Corral fue utilizado por primera vez por Furque (1963, 1972)
en su descripcidn de la geologia de las hojas 16 b (Cerro La Bolsa) y 17 b (Guandacol). Bajo este
nombre se involucrd una serie sedimentaria clastica gruesa de gran variabilidad composicional,
que se encontraba dispuesta “a lo largo del borde de las serranias que constituyen la
Precordillera” (Furque, 1963). El mismo autor definié dos miembros de desarrollo dispar para la
Formacién El Corral: un miembro inferior o “miembro de las areniscas y lutitas” con
afloramientos en la zona de Agua del Corral (a 7 km al SO de Guandacol), y un miembro superior
0 “miembro de los conglomerados”, con una distribucion mucho mas amplia.

Posteriormente, Tedesco (2003) realizé estudios paleoambientales y de proveniencia de
las rocas sedimentarias de la Formacion El Corral, mediante perfiles sobre el rio Yanso (al sureste
del area de estudio). Por otra parte, la autora propuso edades relativas de levantamiento de los
frentes de corrimiento de la Precordillera central en base a estudios composicionales.

Tedesco (2006) amplié las descripciones existentes de la Formacion El Corral con la
realizacion de perfiles sedimentarios en cuatro localidades dentro de la cuenca de La Troya y
miembro de las areniscas y
lutitas” de Furque (1963), mientras que a la seccién superior de este autor se la dividié en tres

Ill

dividid al conjunto en cuatro miembros. El primero coincide con e

miembros diferentes.
6.6.2. Litologia y distribucion

La Formacion El Corral esta compuesta principalmente por conglomerados gruesos y, en
menor medida, por areniscas y lutitas arcillosas. En la zona de estudio presenta una distribucion
amplia, con afloramientos en el sector central, tanto en las margenes del rio Yanso como hacia
el norte (Anexo 1). Presenta un rumbo NO-SE e inclinacidn variable de hasta 40° (Figuras 6.12).

Figura 6.12. Formacioén El Corral.
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Como se ha mencionado anteriormente, la Formacidn El Corral presenta una gran
variabilidad composicional asociada al caracter sinorogénico de sus depdsitos, que es
dependiente de la ubicacién de los afloramientos y las areas de aporte (Ciccioli et al., 2010).

En la zona de estudio, se distinguen dos unidades (Figura 6.13): un miembro inferior o
Miembro La Cueva, formado por conglomerados verdes; y otro superior formado por
conglomerados rojos y gris blanquecinos, conocido como Miembro Quebrada del Rio Yanso
(Tedesco, 2006).

Figura 6.13. Afloramientos de la Formacidn El Corral en la quebrada del rio Yanso. A. Algunos clastos
poseen hasta 50 cm de diametro. B. Conglomerados con estratificaciéon entrecruzada. C. Detalle del
miembro basal de la Formacidn El Corral en donde predominan los clastos verdes.

El Miembro La Cueva ha sido dividido por Tedesco (2006) en tres asociaciones de facies:
ortoconglomerados clasto-soportados, masivos, con clastos de areniscas verdes, estratificacion
entrecruzada tabular planar, imbricacidon y estratificacién horizontal (Figuras 6.14 y 6.15);
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ortoconglomerados matriz-soportados (Anexo Ill, LP 20); y paraconglomerados matriz
soportados de color verde, que pasan a rojo hacia el techo de la unidad.

Figura 6.14. Afloramientos del Miembro La Cueva de la Formacidn El Corral, en la quebrada del rio
Yanso.

Figura 6.15. Clastos redondeados del Miembro La Cueva de la Formacién El Corral.

Por encima del Miembro La Cueva y en discordancia angular, aflora el Miembro
Quebrada de Rio Yanso (Figura 6.16). Esta compuesto, casi exclusivamente, por conglomerados
de color rojo con escasas lentes en la base de psefitas color verde (Figura 6.17). Fue dividido por
Tedesco (2006) en dos asociaciones de facies que estan separadas entre si por discordancias
angulares. La primera de las asociaciones de facies estd formada por paraconglomerados clasto-
soportados masivos con imbricacidn y con estratificacidon entrecruzada tipo tabular planar. En
discordancia angular, se apoya la segunda asociacién de facies que estd conformada
exclusivamente por ortoconglomerados clasto-soportados en bancos lenticulares (Anexo lll, LP
22).
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Mb.La Cueva

Mb. Quebrada ¢
\\ del Rfo Yanso

Figura 6.16. Quebrada del rio Yanso, vista hacia el este. En linea punteada se marca el contacto del
Miembro La Cueva (NO) y el Miembro Quebrada del Rio Yanso (E). Notar el cambio de inclinacion y el
rumbo de los estratos y la desaparicion de los bancos verdes hacia el este.

Figura 6.17. A. Miembro Quebrada del Rio Yanso de la Formacidn El Corral. B. Detalle de la composicidon

de los clastos. Notar la predominancia de clastos rojos y el aumento del tamafio de grano.
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6.6.3. Paleoambientes sedimentarios

Como mencionamos anteriormente, Tedesco (2006) realizé un estudio de detalle de los
paleoambientes de la Formacién El Corral en la quebrada del Rio Yanso. La autora reconocié tres
asociaciones de facies para el Miembro La Cueva y dos para el Miembro Quebrada del Rio Yanso.
Los sistemas depositacionales predominantes son sistemas fluviales entrelazados gravosos y
abanicos aluviales dominados por flujos gravitatorios.

6.6.4. Relaciones estratigraficas

Las relaciones estratigraficas varian segun el miembro que aflora en cada localidad ya
que la Formacién El Corral se apoya en discordancia, generalmente angular, sobre diferentes
unidades. En la zona de estudio, el tope de la Formacién El Corral suele estar cubierto por
depdsitos de abanicos aterrazados pleistocenos y depdsitos cuaternarios.

6.6.5. Edad

Furque (1972), en base a su posicion estratigrafica, composicién y fracturamiento, ubica

a la Formacion El Corral “entre el terciario y el cuaternario mas antiguo”, debido a que el tipo de
sedimento no permite la conservaciéon de fésiles para precisar la edad. Por su posicidén

estratigrafica se asume una edad pliocena (Tedesco, 2006).
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6.7. Niveles de abanicos aterrazados

Los niveles de abanicos aterrazados consisten en conglomerados y, en menor medida,
areniscas gruesas a finas. En la zona de estudio presentan una amplia distribucion en el sector
central y este del drea mapeada (Anexo 1), y forman al menos tres niveles de agradacion
pedemontana distinguibles en base a su coloracién, composicién, morfologia y posicién
altimétrica.

El primer nivel de agradacién aflora en el sector central de la zona de mapeo, al pie del
Cordén de La Flecha, y puede ser dividido en dos secciones (Figura 6.18).

285

Figura 6.18. Depdsitos cuaternarios en contacto con la Formacion El Corral. Notar la existencia de dos
intervalos con coloracion distinta.

La seccion basal estd compuesta por ortoconglomerados medianos a finos y areniscas
gruesas en ciclos granodecrecientes con imbricacion, estratificacion horizontal (Figuras 6.19 y
6.20) y estratificacién entrecruzada tabular planar. Los conglomerados estdn formados por
clastos angulosos y laminares de areniscas verdes, areniscas rojas y vulcanitas inmersos en una
matriz rojiza.

Por otra parte, en la seccidn superior predominan los ortoconglomerados en ciclos
granodecrecientes con clastos redondeados de calizas, rocas igneas, riolitas y rocas
sedimentarias. El mayor grado de mezcla en la composicion de los clastos de esta seccion le
otorga una coloracion grisacea que lo hace distinguible del intervalo anterior de coloracién
rojiza.

En algunos casos, se observa desarrollo de fajas de canales cuyas bases erosionan a los
conglomerados de la Formacidn El Corral (Figura 6.21).
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Figura 6.20. Conglomerados y areniscas del primer nivel de abanicos aterrazados. Se reconocen las
litofacies que constituyen un depdsito granodecreciente de canal (Gci: conglomerado con imbricacidn,
Gch: conglomerado con estratificacion horizontal, Sh: arenisca con laminacién horizontal).
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Figura 6.21. Incisién y formacidn de un canal sobre los conglomerados de la Formacion El Corral.

El segundo nivel de agradacidon pedemontana aflora en el sector este de la regién de
mapeo (Anexo 1). Se encuentra a una menor cota que el primer nivel de agradacién y estd
compuesto por conglomerados de color rojo y gris que provienen de la erosién de los
afloramientos de la Formacion El Corral (Figura 6.22).

Figura 6.22. Vista del segundo nivel de agradacion pedemontano (E) y de la Formacion El Corral (O).

Por ultimo, el tercer nivel de agradacién aflora en el sector central del drea de mapeoy
posee una litologia y coloracién similar al primer nivel, pero presenta un menor grado de incisién
y se encuentra a una cota menor. Es el resultado de la erosion de las areniscas rojas que afloran
en el Corddn de La Flecha.
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6.8. Depdsitos de abanicos actuales y depésitos fluviales

Los sedimentos recientes estan principalmente conformados por gravas y arenas. Se
desarrollan con mayor importancia al pie del Corddn de La Flecha, en el sector oeste y central
del drea de mapeo (Anexo I).

Las gravas se asocian a depdsitos de abanicos aluviales actuales y antiguos, mientras que
las arenas se concentran en los cauces de los cursos fluviales efimeros que drenan sobre los
abanicos antes mencionados (Figura 6.23).

Figura 6.23. Depdsitos de gravas y arenas sobre los cursos efimeros que drenan los abanicos aluviales
actuales y antiguos.

Por otra parte, en la planicie aluvial del rio Yanso, se observan depdsitos de arenas y
gravas de composicion variada con clastos de calizas, areniscas verdes y rojas, rocas igneas y
metamarficas producto de la erosidn de las zonas elevadas circundantes (Figura 6.24).

Figura 6.24. Panoramica del valle del rio Yanso. Se han marcado las areas elevadas que son posibles
zonas de aporte para las gravas y arenas de la planicie aluvial.
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Por otra parte, en los c‘auces de los cursos efimeros es comun reconocer marcas de
gotas de lluvia (Figura 6.25), grietas de desecacion y depdsitos de interaccidn edlica-fluvial
(Figura 6.26).

Figura 6.26. Depdsitos de interaccion edlico-fluvial en las margenes del rio Yanso.
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7. SEDIMENTOLOGIA DE LAS SECUENCIAS MESOZOICAS Y PALEOGENAS

Con el objeto de analizar la composicion de las sedimentitas mesozoicas y paledgenas
aflorantes en el area de estudio y poder determinar su evolucidn paleoambiental, se levanté un
perfil sedimentolédgico de detalle (Anexo 1), de 600 metros de espesor, de las formaciones Santo
Domingo (seccién 7.1), Ciénaga del Rio Huaco (seccion 7.2) y Puesto la Flecha (seccion 7.3) en la
ladera sureste del Corddn de La Flecha (Figura 7.1.A).

En primer lugar, se identificaron las litofacies siguiendo los criterios de Miall (1996)
(Cuadro 7.1). Luego, se agruparon las litofacies en facies y asociaciones de facies en base a sus
rasgos litoldgicos, estructuras sedimentarias, forma de los bancos y superficies limitantes, con
el fin de establecer paleoambientes sedimentarios y plantear la evolucion de los sistemas

depositacionales a lo largo del perfil (Figura 7.1.B).

Sp Areniscas con estratificacién Migraciéon de megadndulas de crestas rectas,
entrecruzada tabular planar bajo régimen de flujo
St Areniscas con estratificacién | Migracién de megadndulas de crestas sinuosas,
entrecruzada en artesa bajo régimen de flujo
Shl Areniscas con laminacién Lecho plano, bajo régimen de flujo
Sht horizontal Lecho plano, alto régimen de flujo
Sr Areniscas con laminacion Migracién de ondulitas de corriente, bajo
ondulitica de corriente régimen de flujo
Src Areniscas con laminacion Migracién de ondulitas de corriente en trenes
climbing superpuestos
Sm Areniscas masivas Rapida depositacion o flujos hiperconcentrados
FI Pelitas laminadas Decantacion episddica en un ambiente
tranquilo
Fm Pelitas masivas Decantacién en un ambiente tranquilo
Fr Pelitas con laminacién Migracion de ondulitas, bajo régimen de flujo
ondulitica
Ym Yeso masivo Depdsitos evaporiticos
Yi Yeso laminado Depdsitos evaporiticos
Cb Carbonatos biocldsticos y Aguas tranquilas ricas en carbonatos
microcoquinas
Mm Margas masivas Decantacion de material clastico fino
Gcm Ortoconglomerados clasto- Migracidon de barras gravosas longitudinales o
soportados masivos depdsitos residuales de canal
Ortoconglomerados clasto-
Gch soportados con Migracién de barras gravosas longitudinales
estratificacién horizontal
Cuadro 7.1. Codigo de litofacies utilizado en este trabajo (basado en la propuesta de Miall, 1996).
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aterrazados

Figura 7.1. A. Imagen satelital de la ladera sureste del Cordén de La Flecha, en donde se realizé el perfil
(recuadro rojo). B. Mapa con la ubicacion de las asociaciones de facies definidas para la Formacién Santo
Domingo (SD), Ciénaga del Rio Huaco (CRH) y Puesto La Flecha (PF).
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7.1. Perfil de la Formacion Santo Domingo

En la zona de estudio, la Formacidn Santo Domingo se apoya en contacto tectdnico sobre
sedimentitas del Cuaternario y es cubierta, en discordancia erosiva, por la Formacion Ciénaga
del Rio Huaco. Se ha registrado un espesor aflorante de 200 metros (Figura 7.2.A), aunque es
importante tener en cuenta que la base no pudo perfilarse por la importante deformacion
tectdnica observada en el area, que se refleja en la presencia de fallas y plegamientos de
pequefia escala (Figura 7.2.B y C).

Figura 7.2. Formacion Santo Domingo. A. Aspecto de los afloramientos perfilados. B. Evidencias de
fallamiento en el sector basal. C. Evidencia de plegamiento.

A partir del andlisis litoldgico, de estructuras sedimentarias y patrones de apilamiento
de las litofacies, se han distinguido tres facies para la Formacion Santo Domingo (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Perfil sedimentoldgico de la Formacion Santo Domingo.
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7.1.1. Descripcion de facies e interpretacion

e Facies 1 (F1)
Descripcion

La facies 1 se caracteriza por la alternancia de areniscas finas de color castafio claro con
pelitas rojas, conformando ciclos grano y estratodecrecientes de hasta 5 metros de potencia
(Figura 7.4). Presenta un espesor de 25 metros y solo se desarrolla en la base del perfil de la
Formacién Santo Domingo.

Los bancos de areniscas mas potentes, con espesores de hasta 4 metros, se observan en
la base, mientras que hacia el techo pasan a tener menos de un metro de espesor. La geometria
de los bancos arenosos es tabular, presentan base erosiva a cdncava y como estructura
sedimentaria principal se observa laminaciéon ondulitica de corriente (Sr) (Figuras 7.5 y 7.6).
Adicionalmente, algunos bancos se presentan masivos o con laminacién horizontal (Sh{).

Los bancos de areniscas estan limitados por niveles de pelitas rojas con laminacion
horizontal (Fl) y, menos frecuentemente, ondulitica (Fr). Estas intercalaciones pasan de ser
desde centimétricas, en la base de la unidad, hasta métricas, hacia el techo.

Hacia el techo de la F1, se intercala un banco de 40 cm de areniscas verdosas a borravino
con laminacion heterolitica conformada por laminas centimétricas de areniscas rojizas con

laminacién ondulitica en trenes continuos (Src) y particiones de pelitas laminadas (Fl). Este
banco presenta hacia el techo evidencias de bioturbacién (Figura 7.7).

Figura 7.4. Intercalacién de bancos métricos de areniscas castafas claras con niveles peliticos rojizos
caracteristicos de la facies 1.
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Figura 7.5. Detalle de la base erosiva de los bancos de areniscas finas con laminacién ondulitica de
corriente (Sr) que pasan hacia el tope a pelitas rojas laminadas (Fl).

Figura 7.6. Areniscas finas castafias con laminacion ondulitica de corriente (Sr) que pasan a pelitas rojas
laminadas (Fl).
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Figura 7.7. A. Banco moteado al techo de la facies 1. B. Detalle de la laminacién heterolitica.

Interpretacion

Los depdsitos arenosos con bases erosivas, coéncavas, estructuras tractivas (Sr, Sh),
tendencia interna granodecreciente y espesores menores a cinco metros se interpretan como
depositados por canales fluviales. La predominancia de cuerpos tabulares de poco espesor, casi
enteramente constituidos por arenas con laminacién ondulitica (Sr) y laminacién paralela (Shy),
serian indicativos de canales pandos y flujos de baja energia, en donde predominé la migracion
de pequefias dndulas de corriente y el lecho plano de bajo régimen de flujo. Estas areniscas se
habrian depositado rellenando canales muy amplios y someros (hacia la base de la F1), o bien
formando mantos de gran extension lateral, no confinados (hacia el techo de la F1).

Por otra parte, las intercalaciones de pelitas con laminacidn horizontal (Fl) y ondulitica (Fr)
indican predominancia de procesos de decantacién y traccion asociados a depositaciéon en un
subambiente de planicie de inundacion.

Finalmente, las areniscas y pelitas oscuras con laminacion heterolitica y evidencias de
bioturbacidn, al techo de la F1, se interpretan como depdsitos de abandono de canal por encima
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de los depésitos de canal activo. La laminacién heterolitica tipo flaser se habria formado por la
predominancia de condiciones de flujo tractivo de bajo régimen, en donde la migracién de
ondulitas de corriente generd laminacidn ondulitica, mientras que el fango fue mantenido en
suspension. En periodos de calma, este material fino decanté formando una delgada capa entre
las lentes arenosas.

e Facies 2 (F2)
Descripcion

La facies 2 alcanza un espesor variable de entre 17 a 75 metros. Se caracteriza por la
predominancia de pelitas rojas con intercalaciones esporadicas de areniscas finas castafias y
ocasionales bancos de yeso (Figuras 7.8 y 7.9).

Las pelitas constituyen bancos tabulares con espesores de entre 5 a 10 metros en donde
predomina la laminacién horizontal (Fl), aunque con menor frecuencia se presentan masivas
(Fm) o con laminacién ondulitica (Fr).

Entre los bancos peliticos se intercalan bancos tabulares con base neta y techo plano de
areniscas muy finas de tonalidad castafia con espesores promedio de un metro. Internamente
muestran laminacién ondulitica de corriente (Sr), laminacién horizontal con lineacién parting
(ShT) y, ocasionalmente, se presentan masivos (Sm) o con estratificacion entrecruzada tabular
planar poco marcada (Sp). Estos bancos presentan una continuidad lateral de decenas de metros
(Figura 7.2.A) y, en algunos, se puede distinguir una tendencia interna granodecreciente.
Ocasionalmente, se intercalan bancos tabulares centimétricos a métricos de yeso laminar.

La intercalacién de bancos arenosos se hace mas frecuente al ascender
estratigraficamente, sentido en el cual aumenta no solo el tamafio de grano, sino también, el
espesor de los bancos generando una tendencia grano y estratocreciente (Figura 7.10).
Simultaneamente, las intercalaciones entre las areniscas pasan de ser peliticas a areno-peliticas
(Figura 7.11). En algunos casos, se observa que los bancos arenosos se amalgaman
verticalmente.

Por otra parte, hacia el techo de la F2 se distinguen, entre los bancos de pelitas, bancos
tabulares de areniscas finas a muy finas de color verde bien a muy bien seleccionadas de hasta
un metro de potencia con laminacién ondulitica y horizontal.
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Figura 7.8. Intercalaciones ritmicas de areniscas y pelitas caracteristicas de la facies 2.

Figura 7.9. Sector basal a intermedio de la facies 2, en donde los bancos de pelitas tienen un espesor

maximo.
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Figura 7.10. Sector superior de la facies 2, en donde comienzan a predominar las areniscas conformando
ciclos granocrecientes.

Figura 7.11. Intercalaciones areno-peliticas entre bancos arenosos hacia el techo de la F2.

Interpretacion

La intercalacién de pelitas, areniscas y ocasionales bancos de yeso de forma ciclica
conformando un arreglo general estrato y granocreciente, se interpreta como debida a la
transicion de subambientes desde planicie fangosa a planicie arenosa interna y externa.
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En primer lugar, las pelitas, en bancos de hasta 10 metros, se habrian depositado en
condiciones de baja energia, en donde predominaron los procesos de decantacién de la carga
en suspensién en un ambiente de centro de lago (planicie fangosa). Intercalados entre las
pelitas, los bancos tabulares arenosos con laminacién horizontal de alto régimen de flujo y/o
masivos se interpretan como depositados durante episodios de crecidas en manto o sheetfloods
(Miall, 1996). El ocasional arreglo de las litofacies en ciclos granodecrecientes dentro de estos
bancos arenosos seria indicativo de una disminucidn paulatina de la energia de la crecida hacia
el techo. En momentos en los que aumentd la salinidad del agua y/o disminuyd el aporte
sedimentario se produjo la precipitacion de bancos centimétricos de yeso (planicie fangosa
salina).

En segundo lugar, el aumento de la proporcién de areniscas y amalgamamiento de los
bancos se asociaria a una transicién a condiciones periféricas del sistema, dentro de la planicie
arenosa externa. Esta planicie estd conformada por depdsitos de mantos, producto de
crecientes no encauzadas con delgadas particiones areno-peliticas que corresponderian a
momentos de disminucidn de la energia del medio.

Por otra parte, la aparicion en este sector de bancos de areniscas finas a muy finas verdosas
bien seleccionadas que se interpretan como depositados por sistemas edlicos, dentro del dmbito
de la planicie arenosa externa, confirma el pasaje a condiciones marginales hacia el techo de la
unidad en donde el sedimento arenoso depositado por las corrientes era retrabajado por el
viento (depdsitos de interaccion edlica-fluvial).

e Facies 3 (F3)
Descripcion

La facies 3 esta formada por bancos tabulares a lenticulares de areniscas anaranjadas, de 2
a 4 metros de espesor, que se intercalan con bancos de hasta un metro de espesor de pelitas
rojizas a violaceas laminadas (Fl). La F3 se apoya de forma transicional sobre la F2 y se encuentra
repetida dos veces en la seccidn estudiada con un espesor de entre 7 a 16 metros.

Los bancos arenosos, en la base de la F3, presentan base erosiva, techo plano, arreglo
interno granodecreciente, mostrando internamente estratificacion entrecruzada tabular planar
(Sp), que pasa a estratificacion horizontal (Sh) y luego a laminacién ondulitica (Sr) (Figuras 7.12,
7.13). En algunos casos también se observé laminacién ondulitica tipo climbing (Src).

En el sector medio se observa un progresivo aumento en la cantidad de particiones
peliticas, mientras que se da una disminucidn en el espesor de los cuerpos arenosos. Esta
tendencia constituye un hemiciclo grano y estrato decreciente (Figura 7.14).

Posteriormente, hacia el techo, hay un aumento del tamafio de grano y una disminucién
en la cantidad de particiones peliticas que termina produciendo que se amalgamen las lentes
arenosas. Esta tendencia conforma un hemiciclo grano y estratocreciente. En general, en este
sector, los cuerpos arenosos se presentan masivos.
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Figura 7.13. Laminacion ondulitica al tope de los bancos con estratificacion entrecruzada de la F3.
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Figura 7.14. A. Disminucién del espesor y tamaio de grano de los bancos arenosos y aumento en la
cantidad de particiones peliticas en la seccidn media de la F3 (techo hacia la izquierda). B. Detalle del
hemiciclo granodecreciente.

Figura 7.15. Bancos tabulares de areniscas con laminacion horizontal y masivas intercalados con bancos
de pelitas laminadas conformando un hemiciclo grano y estratocreciente.
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Interpretacion

La F3 es interpretada como depdsitos de canales alimentadores de l|6bulos de
desembocadura en un ambiente de planicie arenosa externa. Evidencia de esto son el caracter
erosivo de la base de los depdsitos y la presencia de estructuras sedimentarias de corriente
como estratificacion entrecruzada tabular planar (Sp), estratificacion horizontal (Sh) y
laminacién ondulitica (Sr). Estas litofacies conforman un arreglo granodecreciente, y fueron
generadas por la migracién de megadndulas y ondulitas de corriente en sistemas canalizados
qgue disminuyen paulatinamente su energia hacia el tope.

Por su parte, los niveles de pelitas con laminacién horizontal, que aparecen hacia la
seccion superior de la secuencia, se formaron en condiciones de decantacién durante periodos
de disminucidn de la energia del sistema en las dreas intercanal.

Hacia el techo de esta facies, el aumento del tamafio de grano y la presencia de lentes
amalgamadas en capas con laminacidn horizontal y de cuerpos tabulares masivos representa el
pasaje a sistemas de canales fluviales efimeros, en donde fueron frecuentes los procesos de
avulsién y la formacién de mantos de crecientes no encauzadas por avenidas fluviales.

7.1.2. Evoluciéon ambiental de la Formacién Santo Domingo

A partir de la observacién de las tendencias de repeticion de las facies antes descriptas e
interpretadas (Cuadro 7.2), se ha agrupado a las mismas en dos asociaciones de facies (AF) para
una mejor comprension de la evolucién paleoambiental (Cuadro 7.3).

| ki Ree] twemeen

Sr, Sh < Fl, Fr F1 Canales fluviales pandos y efimeros + depdsitos de
planicie de inundacién

Fl, Fr> Sh1, Sr, YI F2 Transicidon de planicie fangosa/fangosa salina a planicie
arenosa + depdsitos de interaccién edlica-fluvial

Sp, Sh, Sr, Src >Fl, Fm F3 Planicie arenosa externa (canales y mantos de crecida)

Cuadro 7.2. Resumen de las litofacies y facies reconocidas para la Formacién Santo Domingo.

La Formaciéon Santo Domingo estd constituida por depdsitos continentales que se
acumularon en areas de baja pendiente y distales a las zonas de aporte. Representa una
coalescencia entre sistemas fluviales de canales pandos levemente sinuosos (AF-SD1) y sistemas
de barreal bien desarrollados con intercalaciones hacia el techo de niveles edlicos (AF-SD2).

Sr, Sh > Fl, Fr AF-SD1=F1 Sistema fluvial de canales pandos
Fl, Fr > Sr, AF-SD2=F2 + F3 Sistema lacustre efimero tipo barreal
Sh, Sm, Sp, Y

Cuadro 7.3. Asociaciones de facies definidas para la Formacion Santo Domingo.
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En la base de la Formacidn Santo Domingo, la AF SD1 (F1) se interpreta como depositada
por sistemas de canales pandos y efimeros de moderada energia. Estos depdsitos estdn
conformados por areniscas en cuerpos canalizados que registran condiciones de bajo régimen
de flujo y pelitas laminadas formadas por decantacién dentro de la planicie de inundacion.

El sistema disminuye su energia hacia el tope de la AF-SD1 y pasa en forma transicional, a
las areniscas y pelitas (ocasionalmente con ldminas de yeso) de la AF-SD2 (F2+F3). Este pasaje
estaria indicando el establecimiento de un lago efimero cldstico-evaporitico, que son las
condiciones predominantes a lo largo de toda la Formacién Santo Domingo. Evidencia de esto
son la disminucién del tamafio de grano, el aumento del espesor de los bancos tabulares de
pelitas en relacidn a las areniscas, y la aparicion de una ciclicidad marcada en la intercalacién de
estas dos litologias y las evaporitas.

La F2 representa, en mayor medida, depositacién en un subambiente de planicie fangosa en
donde predomind la decantacion de pelitas con la intercalacién de episodios periddicos de
crecidas mantiformes asociadas a lluvias estacionales que formaron los bancos tabulares de
areniscas masivas y con laminacién horizontal de alto régimen de flujo. Hacia el techo de la F2,
el aumento de las areniscas, la amalgamacion de los bancos y la aparicién de bancos de
eolianitas implicaria una transicidn a condiciones de planicie arenosa interna con fenédmenos de
interaccion edlica-fluvial. Este ordenamiento dentro de la F2 se asociaria a la oscilacién de la
linea de costa. Esta variacién del nivel del agua, durante momentos de desecacién y poco aporte,
produjo la precipitacion de delgados depdsitos de yeso en la planicie fangosa salina central.

Por encima de la F2, se depositaron las areniscas con estratificacion entrecruzada,
laminacién ondulitica y masivas de la F3, que se interpretan como el registro de canales
alimentadores de I6bulos de desembocadura en los margenes del sistema lacustre (planicie
arenosa externa). Estas fases canalizadas pasan, hacia el techo, a depésitos tabulares de
areniscas masivas asociadas a depositacién por sheetfloods.

A lo largo del perfil, la F2 y la F3 se intercalan generando tres ciclos de tendencia grano y
estratocreciente (Figura 7.16). Dentro de la F2, la mayor proporcidn de pelitas, en bancos de
hasta 10 metros, esta dada por un proceso de expansion del sistema lacustre. Posteriormente,
hacia el techo de la F2 vy, transicionalmente a la F3, se da un apilamiento de facies marginales
por sobre los depdsitos de planicie fangosa que se interpreta como dado por una contraccion
del sistema lacustre. Cada uno de estos ciclos F2-F3, por lo tanto, representan un ciclo de
expansién-contraccion.

Cabe destacar que el tercero y ultimo de los ciclos esta conformado Unicamente por la F2.
Esto probablemente se asocie a la erosidn que se evidencia hacia el techo de la Formacion Santo
Domingo, aunque también podria relacionarse con el abandono de las condiciones lacustres
debido a una desecacion total del sistema.
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Figura 7.16. Perfil esquematico de la Formacion Santo Domingo que muestra la agrupacion de las facies
en las asociaciones de facies 2 y 3 (AF SD-2) en tres ciclos granocrecientes, y su relacién con los ciclos de
expansion y contraccion lacustre.
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7.2. Perfil de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco

A partir del andlisis del perfil sedimentario, se reconocieron 5 asociaciones de facies para
la Formacién Ciénaga del Rio Huaco (Figuras 7.17, 7.18). Esta unidad se apoya en discordancia
erosiva sobre las areniscas y pelitas de la Formacién Santo Domingo.

210m

AF5

REFERENCIAS

Arenisca i
Eo=g] Coquina

Marga

Pelita

Yeso Rudstone

Toba E.E
¢ en artesa

E EE Laminacién
—
< - tabular planar ondulitica
Bioturbacion
Ostracodos ." Gastrépodos

AF3

AF2
0
Q

AF1
)

MMM
ZIMMIION

i MMM
N
A L Sf Sm Sg Gf

Figura 7.17. Perfil sedimentoldgico de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco con las diferentes
asociaciones de facies (AF) definidas.
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Figura 7.18. Afloramientos de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco, donde pueden identificarse algunas
de las asociaciones de facies definidas en este trabajo.

7.2.1. Descripcion de las asociaciones de facies e interpretacion
e Asociacion de facies 1 (AF-CRH1)
Descripcion

Esta unidad estd conformada por bancos lenticulares con base erosiva de areniscas
gravosas de color rojo oscuro con estratificacion entrecruzada tabular planar (Sp) que pasan,
hacia el techo, a laminacién ondulitica (Sr) y horizontal (Sh). Estos bancos presentan un espesor
variable de 5 metros a menos de 1 metro, de base a techo de la AF-CRH1. En la Figura 7.19, se
observa el caracter erosivo de la base de los cuerpos de areniscas y su estratificacion
caracteristica.

Hacia el sector medio dominan los bancos tabulares con bases planas de areniscas
medianas a finas que presentan estratificacion entrecruzada en artesa de mediana escala (Sp),
estratificacion horizontal (Sh) y laminacion ondulitica de corriente (Sr).

Entre las areniscas, intercalan bancos tabulares, desde centimétricos a métricos, de
pelitas laminadas (Fl) de color rojizo que aumentan su espesor hacia el tope de la unidad.

Interpretacion

La AF-CRH1 se interpreta como depositada por complejos de canales fluviales de baja
energia con escasa a nula migracion lateral. En base a las caracteristicas antes descriptas pueden
distinguirse tanto depdsitos de canal como depdsitos de planicie de inundacion.

Por una parte, la presencia de facies de canal se evidencia por el caracter erosivo y
céncavo de la base de los bancos arenosos, la geometria lenticular, el arreglo interno
granodecreciente y las estructuras sedimentarias generadas por la depositacion y transporte de
sedimentos por flujos fluidos, en donde predomind la migracion de barras arenosas de crestas
rectas y sinuosas que dieron lugar a las estructuras entrecruzadas (Sp y St), y la migracion de
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ondulas de corriente que generaron laminacién ondulitica (Sr). El caracter lenticular de los
bancos indica escasa o nula migracidn lateral de los canales y frecuentes procesos de avulsion.

Por otra parte, las facies peliticas y areno-peliticas con estructuras horizontales,
intercaladas entre las facies de canal, se asocian a depdsitos de planicie de inundacion
dominados por procesos de decantacidn de finos en condiciones de baja energia con ocasionales
depdsitos de desbordes de los canales.

Por el caracter tabular, la base neta y disminucién del tamafio de grano de los bancos
arenosos se interpreta que el sistema evoluciona hacia el techo de la unidad, a cursos fluviales
mucho mas someros y lateralmente extendidos o bien a depdsitos generados por flujos
mantiformes (no confinados). Por otra parte, la estructura sedimentaria predominante en este
tramo es la laminacion horizontal, lo que es indicativo de canales mas someros que el sector

inferior o directamente no confinados.

Figura 7.19. Seccién basal de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco (Cretacico) y AF-CRH1. A. Aspecto
general. B. Base erosiva de los bancos arenosos. C. Detalle de la estratificacion entrecruzada tabular
planar.

e Asociacion de facies 2 (AF-CRH2)
Descripcion

Esta unidad esta conformada por bancos tabulares de pelitas laminadas (Fl) y masivas
(Fm) rojizas, grises y violaceas que conforman cuerpos de hasta cinco metros de potencia. Estos
cuerpos intercalan principalmente con bancos de rudstone bioclasticos (Cb) formados por
ostracodos y gastropodos (Figura 7.20, Anexo lll K), en menor medida bancos tabulares de
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areniscas rosadas con laminacién ondulitica (Sr), y delgadas intercalaciones de yeso laminado
(Y1). En general, estas intercalaciones presentan menos de un metro de espesor.

0 1 4 L i
Nope e

Figura 7.20. Detalle del banco de rudstone bioclastico intercalado entre las pelitas violdceas de la
asociacioén de facies 2 de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco.

En el limite de esta unidad, y separandola de la asociacion de facies 3, se distingue un
banco lateralmente continuo de color blanco, que se corresponderia con una toba (Figura 7.21).

Interpretacion

La AF-CRH2 representa un sistema lacustre clastico-carbonatico. Los depdsitos de pelitas
laminadas y masivas se asocian a depositacién en el centro de lago, en donde predominan los
procesos de suspensidn y decantacidén del material fino.

Por otra parte, la presencia de bancos de rudstone con ostracodos y gastrépodos indica
condiciones subacueas en un ambiente costero muy restringido, en donde un aumento de la
salinidad del agua o la desecacién del lago podria haber producido la mortandad masiva y
posterior depositacién de los organismos y el establecimiento de condiciones de precipitacion
de carbonatos. Estos periodos de aumento de la salinidad/desecacion estarian también
evidenciados por la precipitaciéon de capas centimétricas de yeso y, en consecuencia, mayor
evaporacion.

Las intercalaciones ocasionales de bancos arenosos con laminacién ondulitica y/o masivos
se interpretan como depositadas por crecidas mantiformes o por flujos densos tipo underflows.

La oscilacidn entre condiciones de decantacion normal, dentro del centro del lago, con
condiciones de formacién de calizas bioclasticas en un cuerpo de agua somero y periddicas
desecaciones indica que fueron frecuentes las variaciones en la posicion de la linea de costa y
del nivel del sistema lacustre.
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Figura 7.21. Detalle del contacto entre la asociacion de facies 2 (izquierda) y la 3 (derecha) de la
Formacion Ciénaga del Rio Huaco marcado por un banco volcaniclastico lateralmente continuo.

e Asociacion de facies 3 (AF-CRH3)
Descripcion

Estd formada por pelitas que se intercalan con bancos de areniscas. Los bancos de pelitas
laminadas (Fl) y masivas (Fm) son tabulares, de color anaranjado, friables y poseen hasta 10
metros de espesor. Las areniscas, principalmente finas a muy finas, ocasionalmente fangosas,
se presentan en estratos lenticulares, con espesores entre 30 cm hasta 2 metros de potencia,
base erosiva y laminacidn ondulitica de corriente (Sr). La intercalacién de bancos de pelitas con
bancos lenticulares arenosos al tope genera tres hemiciclos granocrecientes (Figura 7.22).

Figura 7.22. Banco lenticular de areniscas por encima de las pelitas anaranjadas friables conformando un
ciclo granocreciente tipico de la AF-CRH3.
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Interpretacion

La AF-CRH3 se interpreta como depositada en la planicie fangosa de un sistema lacustre
efimero clastico o barreal, de muy baja pendiente, en donde predominé la decantacién de
material en suspension durante periodos de baja energia que produjo pelitas con estructuras
masivas y laminacion horizontal. La alternancia de cuerpos lenticulares a tabulares de areniscas
muy finas a fangosas con laminacién ondulitica de corriente indicaria periodos de mayor energia
durante crecidas que indujeron el desarrollo de corrientes de fondo poco competentes.

e Asociacion de facies 4 (AF-CRH4)
Descripcion

Estd constituida predominantemente por pelitas con intercalaciones de yeso, margas y
calizas (Figura 7.23).

Figura 7.23. Bancos potentes de pelitas con intercalaciones centimétricas de evaporitas y margas
caracteristicos de la AF-CRH4.

Las pelitas se presentan en cuerpos tabulares, de entre 7 a 20 metros de potencia, con
tonalidades violeta a borravino. La estructura principal es la laminacién horizontal (Fl) y, en
menor medida, se presentan masivas (Fm).

Entre los bancos potentes de pelitas se intercalan bancos de hasta 50 cm de espesor de
yeso laminado y nodular, calizas y margas (Figuras 7.24, 7.25, Anexo Ill: LP 15, LP 16).
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Figura 7.25. Detalle de los bancos de yeso nodular y margas de la AF-CRH4 (Anexo lll, LP 15).
Interpretacion

La AF-CRH4 se interpreta como depositada en un sistema lacustre efimero cldstico-
evaporitico en donde, si bien predomind la decantacion de material fino en un subambiente de
planicie fangosa, se registraron variaciones periddicas en la salinidad y de la quimica del agua
gue generaron una transicién a facies salinas.

La depositacion de bancos de yeso (YI) y margas (Mm) indican precipitacion durante
momentos de hipersalinidad dentro de la planicie fangosa salina. Estos periodos se intercalan
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con otros de salinidad normal en donde predomina la sedimentacion clastica dentro de la
planicie fangosa.

e Asociacion de facies 5 (AF-CRH5)
Descripcion

Esta unidad esta formada por bancos tabulares de areniscas finas castafias, bien a muy
bien seleccionadas, con estratificacion entrecruzada tabular planar (Sp) y en artesa (St) de gran
escala conformando sets de hasta 2 metros de espesor (Figura 7.26).

Figura 7.26. Estratificacion entrecruzada de gran escala en el tope de la Formacién Ciénaga del Rio

Huaco.
Interpretacion

Se lainterpreta como un sistema edlico en donde la migracién de dunas de crestas rectas
y sinuosas genero sets de estratificacion entrecruzada de gran escala. Evidencia de esto es la
granulometria muy fina a fina que caracteriza a las areniscas de este intervalo, ademas de la
buena seleccidn, la laminacidn milimétrica, y la ausencia de areniscas medianas a gruesas y
material limoso.

7.2.2. Evolucion ambiental de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco

En el Cuadro 7.4 se resumen las asociaciones de facies reconocidas para la Formacion
Ciénaga del Rio Huaco y su interpretacion.
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Sp, Sh, Sr > Fl, Fm AF-CRH1 Sistema fluvial efimero de baja energia

Fl, Fm, Cb > Sr, YI AF-CRH2 Lacustre clastico-carbonatico: Transicion facies
lacustres marginales a centro de lago.

Fl, Fm > Sr AF-CRH3 Lacustre efimero: Planicie fangosa

Fl, Fm>>Yl, Mm AF-CRH4 Lacustre efimero: Transicién de planicie fangosa a
planicie fangosa salina

Sp, St AF-CRH5 Sistema edlico

Cuadro 7.4. Resumen de las asociaciones de facies reconocidas para la Formacidn Ciénaga del Rio Huaco
y su interpretacién paleoambiental.

La AF-CRH1 se encuentra en la base del perfil y fue interpretada como depésitos de
sistemas fluviales de escasa a nula migracién lateral que, hacia el techo, pasan a sistemas
fluviales efimeros de canales muy pandos o flujos mantiformes.

Por encima de la AF-CRH1 el sistema depositacional dominante esta caracterizado por
un sistema lacustre efimero (AF-CRH 2-4).

La AF-CRH2 se apoya sobre la AF-CRH1 mediante una superficie de inundacion lacustre
sobre la cual se depositaron pelitas laminadas con intercalaciones de calizas biocldsticas y yeso.
Este intervalo se interpreta como depositado en un lago clastico-carbonatico en donde las facies
peliticas se habrian acumulado en el centro del lago, mientras que las intercalaciones de
rudstones biocldsticos se interpretan como facies de margen de lago formadas durante periodos
de contraccion de la linea de costa. Por otra parte, las Iaminas centimétricas de yeso habrian
precipitado durante condiciones temporarias de extrema salinidad. Este sistema de baja energia
fue ocasionalmente afectado por la entrada de cuerpos arenosos mantiformes depositados por
rios efimeros periféricos al sistema lacustre.

En forma transicional a la AF-CRH2, se apoyan las pelitas con intercalaciones de
areniscas de la AF-CRH3, que marcan la contraccion del sistema lacustre efimero. En este
intervalo es predominante la depositacion clastica caracterizada por la transicién entre facies de
planicie fangosa con facies de planicie arenosa. El aumento en el ingreso de material clastico
habria inhibido la formacidn de evaporitas en este intervalo.

Por encima de la AF-CRH3, se depositaron las pelitas intercaladas con delgados bancos
de yeso, margas y calizas de la AF-CRH4. Se interpreta que durante este intervalo prevalecieron
las condiciones de decantacion normal con formacion de pelitas que fueron sucedidas por
periodos recurrentes de hipersalinidad y variaciéon en la linea de costa. Esto produjo una
oscilacion ciclica entre depdsitos de planicie fangosa con delgados bancos evaporiticos de la
planicie fangosa salina.

El pasaje entre la AF-CRH3 y la AF-CRH4 se interpreta como asociado a un aumento en
la aridez del medio. Este cambio en las condiciones climaticas llevé a la desecacion total y
permanente del sistema lacustre y al establecimiento del sistema edlico que caracteriza a la AF-
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CRH5 en el tope de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco. Las areniscas finas a muy finas con
estratificacién entrecruzada tabular planar y en artesa en sets de gran escala se interpretan
como depositadas por la migracidon de dunas de crestas rectas y sinuosas.

En resumen, el pasaje de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco desde depdsitos fluviales
de canales pandos (AF-CRH1) a un lago somero clastico-carbonatico que evoluciond a un sistema
lacustre efimero/barreal y, por Ultimo, a sistemas edlicos indicaria una progresiva aridizacion del
sistema.

Por lo antes mencionado, se interpreta que el paleoclima predominante a lo largo de la
Formaciéon Ciénaga del Rio Huaco fue semidrido por la presencia de frecuentes niveles
evaporiticos, mientras que hacia el techo se habria producido la desecacién del cuerpo de agua
con la instauracion de un sistema eélico.
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7.3. Perfil de la Formacion Puesto La Flecha

En la zona de estudio se han reconocido un total de cuatro facies para la Formacién Puesto
La Flecha, sobre la base del analisis de las litofacies y su forma de apilamiento a lo largo del perfil
sedimentario (Figura 7.27). La formacidn se apoya mediante discordancia erosiva sobre Ciénaga
del Rio Huaco (Figura 7.28) y es cubierta mediante un contacto neto a levemente erosivo por las
sedimentitas edlicas de la Formacién Vallecito.
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Figura 7.27. Perfil sedimentario de la Formacion Puesto La Flecha.
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7.3.1. Descripcion de facies e interpretacién

e Facies 1 (F1)
Descripcion

La facies 1 se encuentra conformada por clasto-ortoconglomerados en bancos
centimétricos a métricos con base erosiva e irregular y estratificacion horizontal o masiva (Figura
7.29). Esta facies presenta un espesor maximo de 4 metros que disminuye lateralmente debido
al cardcter lenticular de los depdsitos. En la base de los bancos se distinguen intraclastos
peliticos, oolitas y fragmentos angulosos de caparazones de tortugas (De La Fuente et al., 2003).
Por otra parte, entre los conglomerados se distinguen particiones de pelitas laminadas.

Figura 7.28. Contacto erosivo entre la Formacién Ciénaga del Rio Huaco con los conglomerados basales
de la Formacion Puesto La Flecha (en linea naranja).
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Figura 7.29. Ortoconglomerado clasto sostén que conforma la base de la Formacién Puesto La Flechay
de la facies 1. Se sefialan con flecha los fragmentos de quelonios (De La Fuente et al., 2003).

Interpretacion

La F1 se interpreta como depositada por canales fluviales debido al caracter lenticular de los
bancos y su base erosiva. Se interpreta que los canales serian de naturaleza efimera en base al
caracter horizontal y masivo de la estratificacion.

Los restos de tortugas fueron asignados por De La Fuente et al. (2003) a quelonios de habitos
acuaticos continentales. Segun el autor, la abundante concentracion monoespecifica de estas
tortugas se asocia a una mortandad masiva producto de cambios estacionales, con la
consiguiente removilizacidn de los restos fdsiles durante eventos de crecidas que seleccionan el
material cldstico. Por otra parte, la presencia de oolitas indica condiciones de aguas calidas
sobresaturadas en carbonato de calcio, agitadas por el oleaje, en un margen de lago carbonatico.
Estas fueron posteriormente retrabajadas por el sistema fluvial que depositd los
conglomerados.

e Facies 2 (F2)
Descripcion

La facies 2, de 4 metros de espesor, estd compuesta por pelitas oscuras bioturbadas
dispuestas en laminas centimétricas que se intercalan con areniscas muy finas a fangosas y
margas de color gris claro (Figura 7.30).

Las pelitas presentan laminacién paralela (Fl) y laminacion ondulitica (Fr), mientras que las
areniscas tienen laminacién ondulitica (Sr) y las margas son masivas (Mm). Hacia el techo se
observa laminacién heterolitica de tipo flaser.
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Figura 7.30. Intercalacién de pelitas, areniscas y margas de la facies 2.

Interpretacion

La facies 2 se interpreta como un cuerpo de agua estanco, en donde predomind la
precipitacion de pelitas oscuras. Los delgados bancos de areniscas y margas podrian
interpretarse como depositados por crecidas de canales adyacentes al cuerpo de agua. La
presencia de sedimentos mixtos podria asociarse a una oscilacién en las condiciones de
saturacion de carbonato de calcio por variaciones en el nivel del agua. Hacia el techo, la
oscilacion entre condiciones de traccién y decantacidn habria generado la laminacion
heterolitica de tipo flaser.

Por otra parte, F2 puede ser interpretada como depdsitos de centro de lago efimero clastico,
en base a la predominancia de procesos de decantacion de pelitas oscuras con delgadas
intercalaciones de margas y areniscas. Estos bancos indican condiciones de traccion por flujos
fluidos distales de bajo régimen de flujo, asi como también, una oscilacién en las condiciones de
salinidad y de saturacidn de carbonato de calcio tipicas de la planicie fangosa salina.

e Facies 3 (F3)
Descripcion

La facies 3, de entre 20 a 40 metros de espesor, esta conformada predominantemente
por bancos tabulares de pelitas anaranjadas que se intercalan con bancos de areniscas finas de
color castano (Figura 7.31). Las pelitas se presentan masivas y laminadas (Fl) en cuerpos de entre
2 a 12 metros de potencia.

Los bancos de areniscas tienen base plana y se presentan masivas (Sm), laminacion
horizontal (Sh1) y estratificacién entrecruzada de bajo angulo (Sl). Ocasionalmente, se intercalan
bancos de yeso masivo de 50 cm de espesor (Figura 7.32).

70



Lara Azul Fumarola Trabajo Final de Licenciatura

En general, hacia la base de esta facies, las intercalaciones de areniscas tienden a ser
escasas y menores a un metro, pero se tornan mas frecuentes y muestran un aumento en su
potencia hacia el techo, donde llegan a tener hasta 5 metros. Esta disposiciéon genera una
marcada tendencia grano y estratocreciente.

Hacia el techo de la F3, se intercala un banco tabular, con gran continuidad lateral, de
una toba de menos de 2 metros de espesor (Anexo lll, LP 07).

Figura 7.31. Alternancia de bancos de areniscas finas y bancos de pelitas de la facies 3.

Interpretacion

La facies 3 se interpreta como la transicion desde depdsitos de planicie fangosa a una
planicie arenosa.

Los intervalos de pelitas masivos y laminados son caracteristicos de la planicie fangosa
en donde predominaron los procesos de decantacién de la carga en suspension, mientras que
las intercalaciones de bancos arenosos tabulares masivos y/o con laminacion horizontal de alto
régimen de flujo se formaron como mantos de crecientes no encauzadas producto de avenidas
fluviales en el sector de planicie arenosa externa. Los bancos de yeso, por otra parte, habrian
precipitado en condiciones estacionales de aumento de la salinidad o asociados a variacién de
la linea de costa dentro de la planicie fangosa salina. Entre los eventos de crecida se produjo una
caida de cenizas volcanicas que dejé como resultado el nivel tobaceo.

El incremento hacia el techo de las areniscas y su espesor se vincularia a la progradacion
de cuerpos arenosos que conforman la planicie arenosa interna por sobre los depésitos peliticos
de la planicie fangosa y los yesos de la planicie fangosa salina.

71



Lara Azul Fumarola Trabajo Final de Licenciatura

Figura 7.32. Bancos masivos de yeso al tope de las areniscas finas de la facies 3.
e Facies 4 (F4)
Descripcion

La facies 4 esta formada por areniscas finas castaias rojizas con estratificacion entrecruzada
tabular planar (Sp) y laminacién ondulitica (Sr) de hasta 2 metros de espesor. En algunos
sectores, se observan particiones peliticas y laminacién heterolitica tipo flaser (Figura 7.33). Las
areniscas se encuentran altamente diaclasadas lo que dificulta analizar la estratificacion. Esta
facies se ubica al tope de la F3 conformando ciclos granocrecientes (Figura 7.34).

Interpretacion

La facies 4 se interpreta como el apilamiento de depdsitos de barras de desembocadura
de poco porte en la planicie arenosa externa. Evidencias de esto son el arreglo interno
granocreciente y la predominancia de estructuras tractivas como laminacidon ondulitica de
corriente y estratificacidn entrecruzada tabular planar. Por otra parte, los intervalos de areniscas
masivas se asociarian a depdsitos de crecidas en manto, mientras que las intercalaciones
peliticas se habrian depositado durante momentos en los que predomind la decantacidén entre
depdsitos de mayor energia.
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Figura 7.33. Laminacion heterolitica tipo flaser.

Figura 7.34. Bancos de areniscas castafias de la F4 por sobre las intercalaciones ciclicas tipicas de la F3

conformando un ciclo granocreciente. En el tope areniscas con estratificacion entrecruzada de la
Formacion Vallecito.
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7.3.2. Evolucion ambiental de la Formacion Puesto La Flecha

En el Cuadro 7.5, se presenta un resumen de las facies antes descriptas para la
Formacién Puesto La Flecha con su respectiva interpretacidn. Estas facies han sido agrupadas en
asociaciones de facies para la interpretacion de la evolucién paleoambiental (Cuadro 7.6).

Gcm F1 Depdsitos de canales efimeros
pandos de moderada energia en
un margen de lago clastico

Fl, Fr, Mm, Sr F2 Planicie fangosa salina o cuerpo
de agua estanco

Fl, Fr, Sh, Sr, Sm, Ym F3 Transicién de planicie fangosa a
planicie arenosa interna

Sr, Ht, SI F4 Planicie arenosa externa

Cuadro 7.5. Facies definidas para la Formacién Puesto La Flecha, las litofacies que las conforman y su
interpretacion.

AF-PF1=F1 Sistema fluvial efimero con canales pandos

AF-PF2=F2+F3 +F4 Sistema lacustre efimero clastico-evaporitico

Cuadro 7.6. Asociaciones de facies definidas para la Formacion Puesto La Flecha.

El perfil se puede dividir en dos secciones, una inferior y una superior. La inferior, de 4-6
metros de espesor, es de tendencia granodecreciente y estd compuesta por la AF-PF1; mientras
que la superior, de 150 metros de espesor, presenta dos ciclos grano y estrato crecientes que
conforman la AF-PF2 (Figura 7.36).

El sector inferior se interpreta como depdsitos de sistemas fluviales de baja energia y de
naturaleza efimera (AF-PF1=F1), formados por canales areno-conglomeradicos con intraclastos
peliticos y fragmentos de placas dérmicas y huesos de tortuga. Estos depdsitos fluviales
evolucionan verticalmente a los sistemas de barreales de la AF-PF2.

El sector superior, por encima del nivel conglomeradico basal, esta formado por la sucesion
de las facies 2, 3 y 4 (AF-PF2) conformando dos ciclos grano y estratocrecientes. Estos ciclos se
interpretan como debidos a la expansidon-contraccion de un sistema lacustre efimero clastico-
evaporitico (barreal). En la base del primer ciclo, se depositaron las pelitas, areniscas y margas
de la F2 dentro de la planicie fangosa salina en donde los procesos de decantacién fueron
periddicamente interrumpidos por eventos de depositacidon de areniscas y margas por flujos
tractivos. Esta facies podria ser también considerada como un ambiente transicional fluvial
efimero-lacustre con depositacidn en un cuerpo de agua estanco.

Por encima de la F2, se depositaron las pelitas masivas y laminadas con intercalaciones de
areniscas finas con laminacion horizontal, masivas y estratificacién entrecruzada de bajo de
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la F3. En esta facies fue predominante la depositacion por decantacién en un ambiente de
planicie fangosa, pero con periédicos eventos de depositacion de areniscas por crecidas
mantiformes no encauzadas. El arreglo grano y estratocreciente de esta facies estd marcando la
progradacion de las facies fluviales circundantes sobre el sistema lacustre efimero. Por otra
parte, los bancos de yeso se asocian a desecaciones periddicas. Por ultimo, la F4, al tope de cada
ciclo, representa la progradacidn de barras de desembocadura de los sistemas fluviales
circundantes al lago (planicie arenosa externa) sobre las facies de planicie fangosa a planicie
arenosa interna de la F3. El apilamiento de las barras de desembocadura conformando un
depdsito de hasta 15 metros (F3) se podria interpretar como debido a un aumento de la tasa de
generacion de espacio de acomodacion.

En conclusién, la Formacién Puesto La Flecha fue depositada en un ambiente continental en
donde predomind la depositacién dentro de un sistema lacustre efimero clastico. En la base de
la unidad, hay un intervalo fluvial efimero de canales pandos que erosiond el techo de la
Formacién Ciénaga del Rio Huaco. El sistema lacustre sufrid, al menos, dos ciclos de expansiéon
asociados a la aparicion de potentes bancos de pelitas, en la base de cada ciclo, y dos ciclos de
contraccién, en la parte media y superior de cada ciclo, representados por la intercalacién de las
facies 3 y 4 conformando una tendencia grano y estratocreciente.

Conclusion de las secciones 7.1, 7.2y 7.3

En base a lo visto anteriormente, se evidencia que el clima y la paleogeografia durante
la depositacién de las formaciones Santo Domingo, Ciénaga del Rio Huaco y Puesto La Flecha
fueron similares, con sistemas fluviales efimeros de baja energia y areas de baja pendiente
donde se formaban lagos someros semipermanentes y barreales desarrollados bajo un clima
semidrido a drido. Llama la atencidon que, a pesar de la similitud entre estos sistemas
depositacionales y las condiciones climaticas, las sucesiones analizadas fueron depositadas en
dos ciclos sedimentarios separados en el tiempo y en dos tipos de cuencas diferentes (Limarino
et al., 2016): un sistema de rift (Tridsico Superior-Jurdsico Inferior) y un sistema de retroarco
extensional (Cretdcico Superior-Paledgeno). En este tipo de cuencas continentales sin conexion
con el mar, los cambios en los sistemas depositacionales a lo largo del tiempo estdn
principalmente controlados por los procesos tectdnicos en los bordes de cuenca y de
subsidencia dentro de la misma, asi como por factores climaticos (Catuneanu, 2006). Teniendo
en cuenta esta hipodtesis, tanto las tasas de generacion de espacio de acomodacion como el clima
y la paleogeografia deben haber sido similares en las diferentes unidades analizadas como para
justificar la semejanza de los paleoambientes sedimentarios a lo largo del tiempo.

Si analizamos la variacion de la acomodacion a lo largo de los perfiles, se puede observar
una tendencia marcada y repetida en las tres formaciones analizadas. En primer lugar, hacia la
base de cada una de las unidades, la relativamente baja acomodacién queda evidenciada por el
desarrollo de sistemas fluviales efimeros de baja energia con escaso desarrollo de planicies de
inundacidn o sin estas. Posteriormente, un incremento en la acomodacion se revela a partir del
desarrollo de sistemas lacustres. Hacia el sector medio y superior de las unidades, la
progradacion autociclica de los sistemas fluviales de la planicie arenosa externa sobre los
sistemas lacustres condiciond la formacidn de ciclos grano y estratocrecientes en condiciones
de relativa estabilidad tecténica y acomodacidn decreciente. Cabe destacar que en el caso de la
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Formacién Ciénaga del Rio Huaco, si bien se observa un incremento de la acomodacion desde la
seccién basal, de tipo fluvial efimera, a la intermedia, de tipo barreal, las condiciones de
acomodacién se habrian mantenido en el tiempo.

Por otra parte, y como se ha mencionado anteriormente, las condiciones climaticas
durante la depositacién de las tres unidades perfiladas han sido predominantemente semiaridas
a aridas, demostrado por el desarrollo de sistemas fluviales efimeros, depdsitos edlicos y
lacustres efimeros. En este contexto, las periddicas oscilaciones de la linea de costa de los
sistemas lacustres resultaron en ciclos de contraccidon-expansiéon y en marcados cambios de
salinidad evidenciados por la precipitacidon de evaporitas y la presencia de fésiles de ambientes
restringidos. Ocasionalmente, la disminucién del nivel freatico produjo la desecacién del area
convirtiéndola temporalmente en una superficie susceptible a la deflacidn edlica. Esto permitid
gue los sedimentos fueran reorganizados por el viento en dunas y depdsitos de interaccién
edlico-fluvial hacia los margenes del sistema lacustre (planicie arenosa externa). Durante los
periodos de mayor aridez, se produjo la transiciéon a sistemas edlicos de gran porte como al
techo de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco. A pesar de la aparente homogeneidad de las
condiciones climaticas, a lo largo del perfil se observa una tendencia progresiva de aumento de
la aridez que culmind con el establecimiento de las condiciones desérticas de la Formacion
Vallecito, al techo de la Formacién Puesto La Flecha.

155m [Tor i - e
(e

Sistema lacustre
efimero cléstico
AF2

Sistema fluvial
AF1

Figura 7.36. Perfil de la Formacion Puesto La Flecha en donde se indica la interpretacion de las
asociaciones de facies y se marcan los ciclos granocrecientes del sistema lacustre.
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8. PETROGRAFIA Y PROCEDENCIA DE ARENISCAS

Con el fin de estudiar la composicién modal de las areniscas de las unidades aflorantes
en la zona de interés y establecer posibles areas de procedencia, se tomaron 15 muestras de
areniscas a las que se les realizaron cortes delgados. Del total de las muestras, 12 corresponden
a las formaciones Santo Domingo, Ciénaga del Rio Huaco, Puesto La Flecha y Vallecito (Figura
8.1.B), 3 corresponden a la matriz arenosa de los conglomerados de la Formacién El Corral y a
los depésitos cuaternarios suprayacentes (Figura 8.1.A).
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Figura 8.1. A. Ubicacién de las muestras de matriz arenosa de conglomerados de la Formacion El Corral y
el Cuaternario. B. Ubicacién de las muestras recolectadas en las formaciones Santo Domingo (SD),
Ciénaga del Rio Huaco (CRH), Puesto La Flecha (PF) y Vallecito.
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En primer lugar, se realizd la descripcion petrografica de las areniscas y se estimo el
porcentaje relativo de clastos, matriz, cemento y porosidad (Anexo lll). Posteriormente, se
definieron los principales litotipos (Tabla 8.1) y se establecid, cuantitativamente, su proporcion
relativa. Para los estudios de granulometria, se empled el programa de andlisis de imagenes
JMicrovision 2007 y, para los conteos, se utilizé la metodologia tradicional por la homogeneidad
del tamafo de grano fino a muy fino de casi todas las muestras. A partir de los conteos de hasta
350 clastos por muestra y de su recalculo, se utilizaron el diagrama de Folk et al. (1970) para
clasificar composicionalmente las muestras, y los diagramas de Dickinson et al. (1983) con el fin
de obtener informacién sobre las posibles areas de procedencia.

Componentes Cddigo Descripcion

Cuarzo Qm Fragmentos de cuarzo monocristalino
Qp Fragmentos de cuarzo policristalino
Fy Fragmentos de cristales de feldespato potasico

Feldespato
Potdsico Pg Fragmentos de cristales de plagioclasa
Onm Fragmentos de cristales de microclino
Lsc Fragmentos de sedimentitas
Lva Fragmentos de volcanitas acidas con textura afanitica y
felsitica

Liticos Lvb Fragmentos de volcanitas basicas con pasta vitrea
Lm Fragmentos de metamorfitas de bajo grado
Lyt Fragmentos de liticos tobaceos
Lc Fragmentos de calizas

Tabla 8.1. Componentes principales reconocidos en los cortes petrograficos y codigo de los litotipos
utilizados.

El resultado de los andlisis texturales y observaciones en el microscopio petrografico se
volcé en la Tabla 8.2. Como se puede observar, casi todas las muestras se corresponden con
areniscas finas a muy finas moderadamente a bien seleccionadas. La fabrica es clasto-sostén y
la mayoria de los contactos entre clastos son tangenciales a rectos asociados a un bajo a
moderado grado de compactacion (Figura 8.2).

A pesar de la aparente homogeneidad granulométrica, se puede observar que las
muestras que han sido recolectadas en bancos arenosos interpretados como depésitos fluviales
(LP 08, LP 09, LP13, LP 04) presentan un grado menor de seleccion que las muestras que han
sido tomadas en depdsitos arenosos de crecidas mantiformes.

Por otra parte, las areniscas finas a muy finas con estratificacion entrecruzada tabular

planar interpretadas como depésitos edlicos (LP 17, LP 01) son las que presentan la mejor
seleccién de todas las muestras.
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Formacion Muestra | Seleccidon Granulometria | Contactos | %Cl | %Cm | %M | %P Cemento
LP 08 MS AF CC, R 94 5 <1 <1 | C, OxFe,Y,
CSQ, CSF
SANTO LP 09 MS AF CC, R 93 6 <1 <1 | CSQ,Y,C,
OxFe, CSF
DOMINGO LP 10 MS AMF CC,R 90 8 <2 <1 | C, OxFe, Y
LP 12 MS AF T,R 95 4 1 <1 Y, OxFe,
Anh
LP 19 MBS AF T,R 92 7 <1 <1 CSC, Y, C
CIENAGA LP 13 MS AM T,R 95 4 <1 1 Y, OxFe
DEL RiO LP 14 MS AMF T,R 91 5 3 <1 | OxFe, C, Z,
Anh
HUACO LP 17 BS AMF T,R 95 4 <1 <1 OxFe, Z
PUESTO LP 04 MS AF T,R 95 3 2 <1 | C, OxFe, Z
LA LP 02 MS AMF T,R 93 5 1 <1 | C,OxFe, Z
FLECHA LP 03 MS AMF T,R 91 5 4 <1 | Z,OxFe, C
VALLECITO LP 01 MBS AF T 93 6 1 <1 Z, OxFe
EL LP 20 MS AM T 90 7 <1 2 C
CORRAL LP 22 MS AM T 91 6 <1 2 C
CUATERNARIO LP 21 MS AG T 90 7 <1 2 C
Tabla 8.2. Resumen de las principales caracteristicas texturales, porcentajes estimados de clastos(%Cl),

cemento (%Cm), matriz (%M), porosidad (%P) y tipos de cementos. Seleccién: MS= moderadamente
seleccionados, MBS= moderadamente bien seleccionados, BS= bien seleccionados. Granulometria:

AMF= arenisca muy fina, AF= arenisca fina, AM= arenisca media, AG= arenisca gravillosa. Contactos:

concavo-convexos, R=rectos, T= tangenciales. Cementos: C= cemento carbonatico, OxFe=cemento

oxidos de hierro, Y= cemento de yeso, CSQ= crecimiento secundario de cuarzo, CSF= crecimiento
secundario de feldespato, Anh=cemento de anhidrita, Z= cemento de ceolitas.

500 pm

Figura 8.2. Fabrica clasto-sostén, contactos tangenciales y rectos caracteristicos de las muestras
observadas.

CC=
de
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8.1. Elementos modales y litotipos

La fraccidn clastica representa un 90 a 95% de los cortes y esta conformada por
diferentes litotipos que se describen a continuacion.

> Cuarzo

El cuarzo es el componente modal mas abundante en las muestras analizadas y es posible
reconocer dos tipos: monocristalino y policristalino. El primero es mas abundante que el
segundo y se presenta en clastos subredondeados que generalmente poseen extincién normal.
En menor medida, se observan granos con extincién ondulosa y fragmentosa (Figura 8.3). Estos
clastos suelen ser limpidos, aunque en algunos cristales pueden distinguirse inclusiones fluidas.
Por otra parte, el cuarzo policristalino (Qy) es grueso y se presenta en las muestras en un
porcentaje muy bajo (Figura 8.4).

Figura 8.4. Fragmento de cuarzo policristalino grueso (Qp).
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> Feldespatos

En las muestras se reconocen tres variedades de feldespatos: ortosa, plagioclasa y
microclino. Los primeros dos son los mas abundantes y varian su preponderancia en las
diferentes formaciones. La ortosa predomina en la Formacién Santo Domingo, y se presenta en
clastos subangulosos con forma tabular caracteristica, y alteracion moderada a arcillas y sericita.
En algunos casos se observan bordes corroidos (Figura 8.5).

Figura 8.5. Aspecto de los clastos de ortosa (Fk).

Los clastos de plagioclasa se presentan angulosos a subangulosos y se distinguen por la
macla polisintética caracteristica (Figura 8.6). En algunos casos, estan levemente alterados a
arcillas y poseen bordes corroidos. En particular, se observa que los clastos de plagioclasa de la
Formacién Santo Domingo son subredondeados y menos abundantes que los feldespatos. Por
el contrario, en las formaciones Ciénaga del Rio Huaco, Puesto La Flecha y Vallecito, las
plagioclasas tabulares y subangulosas son predominantes.

Figura 8.6. Clastos de plagioclasa con macla tipica polisintética.

81



Lara Azul Fumarola Trabajo Final de Licenciatura

El microclino, distinguible por su macla en arpillera, solo se encuentra presente en muy
baja proporcidn (<2%) en una sola muestra de la Formacién Santo Domingo (Figura 8.7). A pesar
de esto, representa una sefial conspicua de procedencia del basamento cristalino.

Figura 8.7. Clastos de microclino con macla en arpillera.

> Fragmentos liticos

Los fragmentos liticos pueden dividirse segln su origen en volcanicos, sedimentarios y
metamarficos. De forma general, todos estos clastos se presentan subredondeados y levemente
deformados. Los mas abundantes son los liticos volcanicos, aunque las muestras de matriz
arenosa de la Formacion El Corral y del Cuaternario presentan predominancia de liticos
sedimentarios.

Dentro de los liticos volcanicos, se han reconocido vulcanitas acidas, basicas vy liticos
tobaceos. Los liticos de vulcanitas acidas tienen textura felsitica y porfirica (Figura 8.8.A y B),
mientras que los fragmentos de liticos bdsicos presentan pasta vitrea oscura (Figura 8.8.C). Los
liticos tobaceos aparecen en las formaciones Ciénaga del Rio Huaco y El Corral en muy baja
proporcién, y se caracterizan por su coloracién oscura asociada al alto contenido de vidrio y
trizas vitreas (Figura 8.8.D).

Los liticos metamorficos estan exclusivamente formados por metamorfitas de bajo
grado, correspondientes a pizarras y filitas distinguibles por la orientacion preferencial de los
minerales micaceos (Figura 8.9). En algunas ocasiones, estos fragmentos se encuentran tan
deformados que comienzan a constituir una incipiente pseudomatriz.
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Figura 8.8. A. Litico volcanico acido de textura felsitica. B. Litico volcdnico acido de textura porfirica. C.
Litico volcanico basico con pasta vitrea oscura. D. Litico tobaceo con alto contenido de vidrio y
preservacion de trazas vitreas.

Figura 8.9. Fragmento de metamorfita de bajo grado (Lm).

Como se ha mencionado anteriormente, los liticos sedimentarios son mas abundantes
en las unidades mas jovenes, y estan formados por sedimentitas clasticas y carbondticas. Se
distinguen dos tipos de liticos sedimentarios clasticos: los de color claro, formados por areniscas
ricas en cuarzo de grano fino (<60 um) (Figura 8.10.A), y los de color rojo (Figura 8.10.B). Los

83



Lara Azul Fumarola Trabajo Final de Licenciatura

fragmentos de liticos carbonaticos también estdn formados por dos tipos: los fragmentos
conformados casi en su totalidad por esparita microgranular (Figura 8.10.C) y los fragmentos de

margas con ooides (Figura 8.10.D).

Figura 8.10. A. Liticos sedimentarios clasticos claros. B. Liticos sedimentarios clasticos de matriz roja. C.
Liticos sedimentarios carbondticos conformados por esparita microgranular. D. Fragmentos de liticos
margosos con ooides.

> Minerales accesorios y opacos

Representan un 1% de las muestras y estan caracterizados por biotita, muscovita y
minerales opacos. Las micas se presentan con marcado habito laminar (Figura 8.11) y los opacos
son subredondeados.

Figura 8.11. Clastos de micas y de biotita como minerales accesorios principales.
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8.2. Cementos y matriz

El cemento representa del 3 al 8% de las muestras y estd conformado por carbonatos,

arcillas, 6xidos de hierro, yeso, ceolitas, anhidrita, silice y feldespato.

Los carbonatos, arcillas y dxidos de hierro se encuentran presentes en todas las

muestras. En particular, el cemento carbondtico tiene textura poikilitica (Figura 8.12.A) y en
mosaico granular a microgranular. Las arcillas y los éxidos de hierro aparecen como patinas

sobre los clastos o como rebordes (rims) alrededor de los mismos (Figura 8.12.B).

En la Formacién Santo Domingo, se reconocid tanto silice (Figura 8.12.C) como
feldespato (Figura 8.12.D) como crecimiento secundario. El yeso se presenta en mosaico
granular y es un cemento importante en las muestras de la Formacion Santo Domingo y Ciénaga
del Rio Huaco (Figura 8.12.E). En algunos sectores, se puede distinguir cemento de anhidrita
reconocible en base a sus colores fuertes de birrefringencia (Figura 8.12.F).

En general, se puede definir una secuencia de precipitacion de cementos, en donde el
crecimiento secundario fue el primero en generarse, luego se formaron los dxidos vy las arcillas
como rims alrededor de los clastos y, posteriormente, hacia los poros precipitaron el carbonato
y el yeso.

En las muestras de las formaciones Ciénaga del Rio Huaco, Puesto La Flecha y Vallecito,
el cemento mas abundante es de ceolitas isdtropas con textura de mosaico grueso (analcima)
(Figura 8.13).

Por ultimo, en las muestras de matriz arenosa de la Formacion El Corral y de los niveles

aterrazados cuaternarios, los carbonatos de textura poikilitica son el material ligante principal

entre los clastos.
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Figura 8.12. A. Cemento carbondtico poikilitico, se sefialan bordes corroidos con flecha roja. B. Cemento

carbonatico (CC) y rims de éxidos de hierro (OxFe). C. Crecimiento secundario de cuarzo (CSQ) sobre
clasto de cuarzo monocristalino (Qm). D. Crecimiento secundario de feldespato (CSF) sobre plagioclasa
(Pg). E. Cemento de yeso (Y). F. Cemento de anhidrita (Anh).
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100 um

Figura 8.13. Cemento de ceolitas isétropas (analcima).

La matriz se observa en menos de un 1% en todas las muestras. En algunos casos, se
presenta como pseudomatriz debido a la descomposicién de liticos y minerales feldespaticos.

8.3. Porosidad

La porosidad observada es muy baja (<1%) y de tipo interparticular aunque es
ligeramente mayor (2%), en las muestras pertenecientes a la Formacion El Corral y depdsitos
cuaternarios. Se puede distinguir, ademas, porosidad de tipo intraparticular y porosidad
secundaria por disolucidn parcial de fragmentos liticos (Figura 8.14).

Figura 8.14. Porosidad por disolucion de fragmentos liticos (en rojo), en una muestra de la Formacion El
Corral.

8.4. Clasificacion de las areniscas

Una vez descriptos los diferentes litotipos presentes en las muestras, se realizaron
conteos para establecer la proporcion relativa de cada uno de ellos (Tabla 8.3).
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Formacion Muestra | Qm% | Qp% Fk% Plg% Ls% Lva% | Lvb% | Lm% | Lvt% | A%
LP 08 54,28 | 3,29 | 32,56 | 3,29 0,99 | 4,93 — 0,66 | - ==
SANTO LP 09 61 2,00 | 29,34 | 3,00 --- 3,00 1,33 | - |0,33
DOMINGO LP 10 61,13 | 2,33 | 28,90 | 3,00 — 1,66 — 1,66 | - |1,32
LP 12 60,06 | 2,79 | 30,03 1,55 1,25 | 4,02 - - 10,31
LP 19 62,8 [ 0,91 | 26,52 | 2,46 == 0,30 == 6,4 - 10,61
CIENAGA LP 13 49,33 | --- 0,66 1,33 --- 30,67 | 10,00 | 1,67 | 6,34 | ---
DEL RiO LP 14 61,08 | --- --- 17,72 --- 7,28 | 12,97 | --- --- 10,95
HUACO LP 17 51,86 | --- 9,16 17,29 --- 576 | 15,25 | --- --- 10,68
PUESTO LP 04 82,66 | 2,32 | 2,31 7,51 --- --- 4,05 --- - 11,15
LA LP 02 62,18 | 1,28 - 21,48 - 11,22 | 2,88 - --- 10,96
FLECHA LP 03 46,25 | --- --- 22,19 --- 18,44 | 9,37 | 0,94 | - | 281
VALLECITO LP 01 30,98 | --- --- 27,89 - 0,85 | 38,23 | -- - 12,25
EL LP20 | 47,49 | --- | 15,38 | 6,02 10,37 | 8,36 | 8,03 | 3,68 | -- | 0,67
CORRAL LP 22 27,83 | 0,67 | 0,28 4,25 55,18 - 8,02 - 3,77 | -
CUATERNARIO LP 21 17,82 | - 6,94 297 |5742| 496 | 10,89 | --- - -

Tabla 8.3. Abundancia relativa de las diferentes litotipos presentes en las muestras analizadas.

Luego, para poder utilizar el diagrama QFL de clasificacion de Folk et al. (1970) y los
diagramas de Dickinson et al. (1983) se recalcularon los valores de cuarzo total (%Qz), feldespato
total (%F), fragmentos liticos (%L), cuarzo monocristalino (%Qm), liticos volcanicos,
sedimentarios y metamorficos (%Lv, Ls, Lm) y plagioclasa total (%Plg) mediante el uso de las
siguientes formulas:

QmtQ Fk+Plg LotctLygtLyp+Lm+Lt
0) — —p 0 — e——— 0 —_—
0,
%0, = Qm %F,, = Fk + Plg %L, = YL + L,
Qm+Ft2+Lt Qm+Ft2+Lt Qm+Ft2+Lt
%L :Lva+va+Lvt %L — Lsc+Lc %L _ Lm
V' L,+Ls+1L, S L,+Ls+ L, ™ L,+Ls+ Ly,
Om Fk
9 = %Fk =
/oQms Q.2 + Fk + Plg o Q> + Fk + Plg
Pl
%Plg = g

Qma + Fk + Plg

Los valores obtenidos se volcaron en la Tabla 8.4 y se graficaron, en primer lugar, en el
diagrama de clasificacién (QFL) propuesto por Folk et al. (1970) (Figura 8.15).
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Formacion Muestra %Q, | %Ft1 oL %0, %6Fy oL

Lpog |57.57 | 35.85| 6.58 |54.28 [ 32.56 | 9.87
SANTO Lro9 |63,20( 3245 435 |61,20( 3245 6,37
DOMINGO P10 |64,31(32,33| 3,36 | 61,94 | 32,32 | 574
P12 |63,05( 31,67 528 | 6025|3167 | 808
P19 |64,11( 2916 6,73 | 63,19 [ 29,16 | 7,65

CIENAGA P13 |49,33| 1,99 | 4867|4933 | 199 | 48,67
DEL RiD P14 |61,67 | 17,89 | 20,44 | 61,67 | 17,89 | 20,44
HUACO P17 |52.22 | 26.63 | 21.15 | 52.22 | 26.63 | 21.15
PUESTO Lpo4 |8597( 993 | a1 |8362| 993 | 645

LA Lpo2 |64,07 (21,69 14,24 | 62,78 | 21,69 | 15,53
FLECHA P03 |47,63| 22,83 | 29,54 | 47,63 | 22,83 | 29,54
VALLECITO LPo1 |31,69 | 2854 (39,77 | 31,69 | 28,54 | 39,77

EL P20 |47.81 (21,54 | 30,65 | 47,81 | 21,54 | 30,65

CORRAL p22 | 285 | 452 6697 [ 27,83 | 4,53 | 67,64
cUATERNARIO | p21 | 17,82 | 897 | 73,27 | 1782 | 897 | 73,27

Tabla 8.4. Porcentajes de los componentes modales recalculados para los diagramas de Dickinson et al.
(1983): QFL, QmFLt, LvLsLm y QFkPIg.

Q

CUARZOARENITA B LP21 Cuaternario

W Lr22 Fm. El
SUBFELDARENITA SUBLITOARENITA Wy Coml
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Fm. Ciénaga
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M LP19
M P08
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Figura 8.15. Valores graficados en el diagrama triangular de clasificacion de Folk et al. (1970).

En la Figura 8.15, se puede observar que las muestras de la Formacién Santo Domingo
se agrupan en el campo de las feldarenitas, ya que presentan menos de 75% de cuarzo (57-64%)
y una predominancia de feldespato potdsico (29-35%) por sobre los fragmentos liticos (3-7%).
Por otra parte, el resto de las muestras presenta una mayor variabilidad composicional. Por
ejemplo, las de la Formacion Ciénaga del Rio Huaco tienen un contenido de cuarzo similar 60%),
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pero una gran variacidn en los porcentajes de liticos (20-48%) y feldespato potasico (2-27%).
Esto hace que las tres muestras se dispongan en campos diferentes: litoarenita, litoarenita
feldespatica y feldarenita litica. Algo similar ocurre con las muestras de la Formacién Puesto La
Flecha que se clasifican como una subfeldarenita, una feldarenita litica y una litoarenita
feldespatica, respectivamente. En particular, estas dos ultimas presentan una relacién ortosa-
plagioclasa muy cercana a 1. Por otra parte, la muestra de la Formacion Vallecito se ubica en el
campo de las litoarenitas feldespaticas, al igual que la matriz arenosa del miembro basal de la
Formacion El Corral. Por dltimo, el miembro superior de esta formacion y la muestra tomada en
los niveles aterrazados cuaternarios se clasifican en el campo de las litoarenitas.

Al analizar los porcentajes de cada componente modal en los diferentes cortes (Figura
8.16), se puede observar que el contenido de cuarzo disminuye desde las unidades mas antiguas
(65%) hasta las mas jovenes (<20%), mientras que el porcentaje de liticos aumenta (de 3 a 70%)
en el mismo sentido. Sin embargo, el contenido de feldespatos se mantiene en un rango acotado
(2-35%). La subfeldarenita tomada en el nivel basal de la Formacién Puesto La Flecha (LP 04) se
aparta de la tendencia general, ya que presenta el maximo contenido de cuarzo. Este nivel fue
interpretado como depdsitos fluviales por lo que el proceso de seleccidn podria haber generado
un aumento de la madurez composicional en la roca al fragmentar los clastos de feldespato y
liticos. La predominancia de cuarzo monocristalino por sobre el cuarzo policristalino, debida a la
mayor resistencia del primero a los procesos de meteorizacién y erosién, apoyaria la
interpretacion de la subfeldarenita como un residuo maduro.
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Figura 8.16. Porcentaje relativo de cuarzo (Q), feldespato (F) y liticos (L) en cada una de las muestras.

Para poder caracterizar y discernir las posibles dreas de aporte se graficaron los valores
recalculados en el diagrama QFL propuesto por Dickinson et al. (1983) (Figura 8.17). Este método
se basa en que las composiciones medias de las areniscas se disponen en tres campos discretos
dentro de los diagramas QFL y QmFLt (bloques continentales, arcos magmaticos y orégenos
reciclados) asociados al diferente emplazamiento tecténico de las areas de aporte (Dickinson y
Suczek, 1979).
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Figura 8.17. Valores graficados en el diagrama triangular QFL de clasificacion de Dickinson et al. (1983).

Al analizar la Figura 8.17, puede advertirse que las muestras se agrupan en distintos
campos. Por un lado, las areniscas de la Formacidon Santo Domingo estan dominadas por cuarzo
y feldespato y plotean dentro del campo continental-transicional. Esto, sumado a la presencia
de microclino se podria asociar a que durante el momento de depositacién hubo bloques de
basamento que se encontraban elevados que fueron posteriormente erosionados.

Por otra parte, las muestras de las formaciones Ciénaga del Rio Huaco y Puesto La Flecha
se ubican dentro del campo de ordgeno reciclado. Esto sugiere que la fuente de sedimentos fue
la erosion de un antiguo orégeno exhumado. Cabe destacar que solamente una muestra de la
Formacién Puesto La Flecha (LP 04) cae dentro del limite con el campo de cratén interior por su
alto porcentaje en cuarzo. Como se ha dicho anteriormente, la ubicacién de la muestra en este
campo se asociaria a sus condiciones de depositacién mds que a la erosién de rocas graniticas o
gnéisicas. Esto se sustenta por la predominancia de plagioclasas por sobre feldespatos de casi 3
al.

La muestra de la Formacién Vallecito plotea en el campo de arco disectado por la
abundancia relativa de fragmentos liticos volcdnicos, proporciones bajas de cuarzo y predominio
de plagioclasas en relacidn con la ortosa. Esta procedencia refleja el aporte de areas asociadas
a margenes activos en donde el arco ha sido erosionado al cesar el volcanismo.

Las muestras de la Formacion El Corral pasan de ordgeno reciclado a arco transicional.
Por ultimo, la muestra de matriz de los niveles cuaternarios se ubica hacia el extremo litico
dentro del campo de arco no disectado. Esto, al igual que para la Formacion Vallecito, reflejaria
el aporte de arcos magmaticos, pero en donde el arco no ha sido disectado y la erosioén de las
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secuencias volcanicas produjo arenas con elevados porcentajes de liticos volcanicos (Scasso y
Limarino, 1997).

Para poder ampliar las descripciones de procedencia, se graficaron los valores
recalculados en el diagrama QmFLt (Dickinson et al.,1983) que considera el porcentaje de cuarzo
como conformado sol