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Resumen

En este Trabajo Final de Licenciatura se presenta el estudio de los depdsitos terciarios de la Formacién Toro Negro
en las inmediaciones del rio Grande de Valle Hermoso, provincia de La Rioja. Esta unidad, junto a la subyacente
Formacion Vinchina, forman parte del relleno de la cuenca de Vinchina, y se exponen en el drea de estudio mediante el
desarrollo de una faja plegada y corrida hibrida, donde los depdsitos cenozoicos tienen un comportamiento epidérmico,

con vergencia oriental.

Para presentar los resultados del relevamiento se confeccioné un mapa geoldgico regional, dos perfiles
sedimentarios, un estudio petrografico en areniscas y una descripcion detallada de la estructura en tres sectores
principales: a) margen occidental del rio Grande de Valle Hermoso, con la subdivision en sector noroeste, lugar donde
se conform6 una seccion estructural, y sector sudoeste, b) margen oriental del rio Grande de Valle Hermoso, donde
también se subdividio en sector noreste y sector sudeste, y c) una descripcion detallada de un sector de la Sierra de

Famatina a la altura de la localidad de Villa Castelli.

A partir del andlisis sedimentario se interpreté un ambiente de abanico aluvial dominado por flujos mantiformes
(sheetfloods), en donde el perfil sedimentario oriental representa una posicién proximal a media, mientras que para el
perfil occidental se interpreta una posicion distal. A partir de este gradiente granulométrico se interpreta que el aporte
provenia del este, potencialmente desde la Sierra de Famatina. A partir del andlisis petrografico se realizé una
caracterizacién de la procedencia de la Formacion Toro Negro, donde se discriminaron posibles areas de aporte. La
composicion modal de las muestras de areniscas coincide con las unidades que se exponen en la Sierra de Famatina.
Estos resultados, integrados con estudios de procedencia y termocronologia, sugieren que la Sierra de Famatina habria
estado levantada durante la sedimentacion de la Formacion Toro Negro y habria actuado como principal area de aporte

para el sector estudiado.

En el margen occidental del rio Grande de Valle Hermoso se delimité el contacto entre la Formacion Vinchina y
los depdsitos plio-cuaternarios mediante un corrimiento con vergencia oriental. A su vez, se identificaron pliegues

anticlinales y sinclinales en los depositos terciarios y evidencias de neotecténica en los depdsitos plio-cuaternarios.

Respecto al margen oriental del rio Grande de Valle Hermoso, en el sector noreste se identificé un corrimiento con
vergencia occidental, y mas hacia el sudeste se hallé un sistema de dos corrimientos con vergencia oriental. En el sector
sudeste del mismo margen del rio, se identificé actividad neotecténica que pone en contacto tecténico a la Formacion

Toro Negro por encima de los dep6sitos plio-cuaternarios.

Por dltimo, en la zona estudiada de la Sierra de Famatina, se identificaron evidencias de actividad neotecténica en
estructuras con vergencia occidental. Estas estructuras estan relacionadas con el levantamiento de la sierra e involucran

a las formaciones De la Cuesta (Pérmico), Nufiorco (Ordovicico) y a los dep6sitos plio-cuaternarios.
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1. Introduccion

En el presente Trabajo Final de Licenciatura se presenta un estudio estructural, estratigrafico y petrografico de las
unidades terciarias que afloran en las inmediaciones del rio Grande de Valle Hermoso, entre la Sierra de Famatina y las
Sierras Pampeanas Occidentales, las Sierras de Toro Negro y Umango-Espinal. El 4rea de estudio se encuentra en el

noroeste de la provincia de La Rioja, Argentina.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en comprender la evolucién cenozoica del rio Grande de Valle
Hermoso. Para cumplir dicho objetivo, se realizé un relevamiento geoldgico con la finalidad de confeccionar un mapa
geoldgico del area de estudio a escala 1:515000. A su vez, se estudiaron la estratigrafia y la petrografia de la Formacion
Toro Negro, unidad asignada al Mioceno superior - Plioceno, con la finalidad de caracterizar la procedencia de dicha
unidad. Finalmente, se realizé un relevamiento de las estructuras que afectan a los depésitos cenozoicos, con el objetivo

de comprender la temporalidad de los pulsos tecténicos que afectaron la zona de estudio.

1.2 Metodologia
a) Recopilacién de datos bibliogrdficos y cartogrdficos.

En esta instancia se recopilaron aquellos antecedentes correspondientes al area de estudio y a sus inmediaciones.
Esto consta de publicaciones en revistas, tesis de grado y posgrado, publicaciones acerca de congresos geolégicos, tanto

nacionales como internacionales, y la informacion disponible en hojas geoldgicas dispuestas por el SEGEMAR.
b) Mapeo preliminar.

Se interpretaron las imagenes satelitales obtenidas en el software Google Earth de las unidades aflorantes,
determinando la estratigrafia y las estructuras. A su vez, se utilizaron mapas geoldgicos confeccionados por Fauqué y

Caminos (2006), Amidon et al. (2016) y Limarino et al. (2016).
¢) Trabajo de campo.

Se realizé6 una campafia hacia el area de estudio en mayo de 2023, en donde se identificaron las unidades
estratigraficas, sus componentes litolégicos y las estructuras localizadas en puntos GPS para la confecciéon de una
seccién estructural. Se tomaron datos de actitud y espesores de los estratos para el levantamiento de perfiles
sedimentarios y se tomaron muestras para el estudio de cortes petrograficos. El equipamiento para la realizacién de este

trabajo fue una brujula tipo Brunton, un GPS Garmin y una cadmara fotografica.
d) Trabajo de gabinete.

Al regresar de la campafia se realiz6 el mapeo geoldgico a escala 1:515000 en donde se utilizé el software ArcGIS
para su confeccion, corrigiendo el mapeo preliminar sobre la base de las observaciones realizadas en el campo. Se
confeccionaron dos perfiles sedimentarios por medio del software SedLog y se analizaron los ambientes de depositacion.
Se realizaron 9 cortes delgados de las muestras en el taller de cortes del Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad

de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, los que fueron analizados mediante el microscopio



petrografico Zeiss Axioplan2, el cual presenta una camara Zeiss Axiocam 105 y se tomaron fotografias con el software
Zen para ilustrar junto a la descripcion de sus caracteristicas. Se analizaron los resultados del conteo de clastos de las
areniscas de la Formacion Toro Negro, segtin el método Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984) y se graficaron los
resultados en el diagrama de clasificacién de areniscas de Folk et al. (1970), los diagramas ternarios de discriminacién
tecténica de Dickinson et al. (1983) y el diagrama complementario de Dickinson y Suczek (1979). Las potenciales areas
de aporte se compararon mediante histogramas. Por tltimo, se realiz6 una descripcion detallada de la estructura mediante

el andlisis de las fotografias capturadas y los datos tomados por GPS.

1.3 Ubicacion y acceso

El area de estudio se encuentra localizada en el sector noroccidental de la provincia de La Rioja, en el departamento
de Vinchina, entre los puntos 28° 16’ 16,2”’S - 68° 18’ 38,4” O y 29° 4’ 25,8”S - 67° 51’ 37,2 O. El relevamiento
geologico principal se realizd sobre el valle del rio Grande de Valle Hermoso (Figura 1.1). Adicionalmente se estudio

un sector de la Sierra de Famatina, a la altura de la localidad de Villa Castelli (Figura 1.1).

Se accede al area de Valle Hermoso por la ruta nacional 76 hasta la localidad de San José de Vinchina y desde alli
se toma la ruta provincial 21 (camino de ripio). Se recorren aproximadamente 50km hasta llegar a la Escuela rural N°
212 en el poblado denominado “Casa Pintada”, Valle Hermoso. El acceso a los afloramientos se realiz6 utilizando el

lecho del rio Grande de Valle Hermoso y sus tributarios.

Para acceder al sector de la Sierra de Famatina también es por ruta nacional 76, hasta la localidad de Villa Castelli.
Desde alli se recorren 23 km por el camino indicado en la Figura 1.1, paralelo al rio Potrero Grande, hasta llegar al area

de estudio.

1.4 Antecedentes en el area

Bodenbender (1911, 1912, 1916, 1924) hizo un estudio detallado de la regién y utilizé el término “Estratos de
Paganzo” para agrupar sedimentitas de edades neopaleozoicas, a los cuales subdividié en tres Pisos (I, II y III)
correspondientes al Carbonifero, Pérmico y Tridsico respectivamente, que posteriormente fueron tratados por distintos

autores para redefinirlos (Azcuy y Morelli, 1970; Frenguelli 1946; entre otros).

Turner (1964, 1967) publico las hojas 15C Vinchina y 13b Chaschuil, donde describi6 las caracteristicas geolégicas
de una amplia region que incluye el area de estudio. Turner (1960, 1962, 1964, 1967) maped los afloramientos presentes
en la Sierra de Famatina y lugares aledafios, y fue quien otorgé varios de los nombres formacionales presentes en este

trabajo.

Maisonave (1979) publicé la Hoja 14c, Cerro Cumichangos, Provincias de La Rioja y Catamarca, en escala
1:200000 como un aporte al relevamiento realizado por el Servicio Geoldgico Nacional, donde se refleja el sector del
valle del rio Grande de Valle Hermoso en el que identific6 rocas pertenecientes a las formaciones paleozoicas, terciarias
y cuaternarias vistas en este trabajo, y describid rasgos estructurales caracterizando a este sector como un valle tecténico
que conforma un sistema de horst y graben, con presencia de pliegues anticlinales, sinclinales y fallamiento inverso
asociadas al Ciclo Andico. En particular, en la Sierra de Famatina, Durand (1996) separ6 al sistema en tres segmentos

e hizo un estudio detallado de la regidn.



Posteriormente, Fauqué y Caminos (2006) realizaron la descripcion de 1a Hoja Geoldgica 2969-11 Tinogasta a escala

1:250000, donde integraron la informacién previamente publicada.

Los estudios estratigraficos, particularmente para la Formacién Toro Negro, objeto de estudio de este trabajo, se
realizaron en la Sierra de los Colorados por diversos autores (Ramos 1970; Marenssi et al.., 2000; Limarino et al., 2011;
Ciccioli y Marenssi, 2012; Ciccioli, 2008, entre otros), asi como también la determinacion de edades absolutas (Ciccioli
et al., 2005; Ciccioli, 2008; Amidon et al., 2016; Tabbutt, 1990) y analisis de procedencia (Ciccioli et al., 2014a; Amidon
et al., 2016).
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Figura 1.1. Ubicacidn geogrdfica y acceso al drea de estudio.



2. Marco Geolégico

2.1 Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de estudio comprende una serie de unidades, que abarcan desde el Precambrico hasta el
Cuaternario y que representan eventos discretos de sedimentacion. Las rocas mas antiguas conforman un basamento
neoproterozoico compuesto por rocas metamorficas cuarzo-feldespéticas pertenecientes al Precambrico (Ramos et al.,
1986; Frigerio et al., 2015, entre otros), representado por la Formacién Espinal, que se exhuman mayormente en el
sector occidental de la regién. Hacia el sector oriental, se exhuma un basamento Famatiniano conformado
principalmente por dos formaciones ordovicicas: Formacién Suri (Ordovicico inferior) (Harrington y Leanza 1957) que
se compone de lutitas, areniscas, cuarcitas, margas, calizas y tobas, y la Formacion Nufiorco (Ordovicico-Siltrico)
compuesta por granodioritas, monzogranitos y tonalitas (Turner, 1962). Por encima se encuentran las Formaciones Agua
Colorada y De la Cuesta del Carbonifero-Pérmico. La primera corresponde a una amplia variedad de sedimentos
continentales como conglomerados, areniscas feldespéticas, lutitas carbonosas, entre otras, y la segunda a potentes

bancos de conglomerados y areniscas de color rojizo (Turner 1960, 1964).

Luego se encuentra una unidad oligocena compuesta por una espesa secuencia de areniscas pardas con sets
entrecruzados de gran escala pertenecientes a la Formacién Vallecito (Borello y Cuerda, 1968), la cual se distribuye a

lo largo de la Sierra de los Colorados.

La secuencia suprayacente se encuentra con mayor distribucion areal, de edad nedgena, y estd conformada por las
formaciones Vinchina y Toro Negro (Turner, 1964). Consta de depésitos fluviales: areniscas, arcilitas y conglomerados

de coloraciones rojizas pardas.

Por dltimo, depoésitos aluviales cuaternarios, que cubre en varios sectores a las formaciones previamente

mencionadas.

Otras unidades relevantes cercanas al area de estudio son las formaciones Morado y Las Planchadas de edades
ordovicicas, y las formaciones Rio Tendal (Tridsico inferior) y Vaquerano (Tridsico medio-superior). La Formacién
Morado (Turner, 1964) consta de riodacitas y traquitas, donde las primeras se presentan en coloraciones moradas,
grisaceas y amarillentas, mientras que las segundas poseen una estratificacion en la base y se vuelven homogéneas hacia
el techo, en coloraciones pardas, y donde los afloramientos principales se hallan en las altas cumbres de los cerros
Morado y Negro (Fauqué y Caminos, 2006). La Formacion Las Planchadas, definida por Turner (1967), presenta
volcanitas sinsedimentarias como tobas, ignimbritas y brechas de composicion acida a intermedia, que intercala con
niveles delgados de sedimentitas marinas, las que constan de pelitas ricas en materia organica y niveles de chert de
manera subordinada, las cuales forman parte de las altas cumbres de la sierra de Toro Negro. La Formacién Rio Tendal
(Faroux, 1969) consiste en un conjunto de pérfidos y brechas de composiciones intermedias a félsicas (dacitica,
riodacitica y riolitica) de color blanquecino a verdoso claro (Faroux, 1971). Los afloramientos aparecen en las
inmediaciones de la quebrada del rio Tendal y en las altas cumbres de la sierra de Toro Negro (Fauqué y Caminos, 2006).
La Formacion Vaquerano (Maisonave, 1973) contiene porfidos basalticos y sieniticos, de coloracion negra cuando se ve

en corte fresco, y rojizos producto de alteracién (Zoraires, 2019). Son de extension areal reducida, y se presentan en



formas elongadas en sentido N-NO tanto en la Precordillera como en las Sierras Pampeanas Occidentales y el Sistema

de Famatina (Fauqué y Caminos, 2006).

2.1.1 Antecedentes de las unidades precambricas y paleozoicas

La Formacién Espinal fue definida por Turner (1964) en el extremo septentrional de la Sierra del Espinal y en

algunos sectores menores dentro del valle de Vinchina.

La Formacién Suri fue definida por Harrington y Leanza (1957) en los afloramientos ordovicicos del area del Rio
Cachiyuyo de Famatina, La Rioja. Turner (1964, 1967) mape6 los afloramientos de esas sedimentitas en la Sierra de
Famatina y en la zona de Chaschuil. Por su parte, Maisonave (1979) le otorga la misma denominacion a la secuencia

que aflora en el extremo septentrional del Sistema de Famatina.

La Formacién Nuiiorco fue definida por Turner (1962), dadas las rocas graniticas presentes en la Sierra de Famatina.
Otras denominaciones fueron Formacion Safiogasta de Fidalgo (1968), Formacion Guacachico (Turner, 1960). La
primera mencion de la existencia de diques de lamproéfiros, en el Sistema de Famatina fue hecha por Bodenbender
(1916), quien describié en varias localidades la petrografia, composicién mineralogica y textura. Toselli et al. (1996b)

analizaron la petrografia, geoquimica, tecténica y petrogénesis de los diques.

La Formacién Agua Colorada fue definida por Turner (1960). Posteriormente, Turner (1964, 1967) incluye dentro
de la unidad a las sedimentitas carboniferas que afloran en el tramo medio de la Sierra de Famatina y en las serranias
Chaschuil y Narvéez. Previamente, Bodenbender (1911, 1912, 1916) utilizé el término “Estratos de Paganzo” para
agrupar un conjunto de sedimentitas neopaleozoicas del noroeste argentino, a los cuales subdividié en tres Pisos (I, Il y
IIT) correspondientes al Carbonifero, Pérmico y Tridsico respectivamente, siendo entonces homologable al Piso I. Es
también homologable con los “Estratos de Tupe” estudiados por Frenguelli (1946). Posteriormente, Azcuy y Morelli
(1970) establecieron formalmente el Grupo Paganzo en la comarca Paganzo-Amand, conformado por las formaciones
Lagares, La Colina y Amana, por lo que la Formacién Agua Colorada es homologable a la Formacién Lagares que estos

autores describieron para el sector sur del Sistema de Famatina.

El trabajo de Bodenbender (1911) asign6 los depdsitos pérmicos continentales del centro-oeste argentino al Piso II
de la serie “Estratos de Paganzo”. Frenguelli (1949) redefine a estos como “Estratos de Patquia”, con su localidad tipo
en Los Colorados de Patquia, en el extremo sur de la sierra de Velasco, nombre que se extendié al resto de los
afloramientos de las Sierras Pampeanas y de la Precordillera septentrional. La Formacion De La Cuesta fue definida por
Turner (1964) para niveles equivalentes que afloran en el Sistema de Famatina. Azcuy y Morelli (1970) reunieron las
unidades pérmicas junto con las de edad carbonifera superior dentro del Grupo Paganzo. En el mismo afio, Ramos
realiz6 estudios en un nuevo afloramiento de la formacién, siendo un buen ejemplo de una superficie de erosién
neopaleozoica generada en rocas metamorficas precambricas (Formacién Umango), donde esta se apoya. Los estudios
realizados para la determinacién de los procesos y ambientes sedimentarios de esta unidad fueron realizados por
Limarino (1984) y Limarino (1987). Fernandez Seveso et al. (1993) efectuaron el andlisis estratigrafico secuencial de

esta unidad, asi como también Buatois y Mangano (1996).



2.1.2 Precambrico - Proterozoico

Formacion Espinal
Turner, 1964

Esta unidad conforma el basamento de las Sierras Pampeanas Occidentales (Toro Negro-Umango-Maz-Espinal) y
se distinguen de aquellas del basamento de la Precordillera-Cuyania principalmente por el mayor grado metamorfico
(Frigerio et al., 2015). Se trata de rocas de medio-alto grado metamorfico, mayormente esquistos micaceos y cuarzo-
feldespaticos, en donde los primeros son generalmente de grano fino, de color gris verde palido en corte fresco, con

esquistosidad muy marcada que constituyen crenulaciones (Turner, 1964).

En el sector alto de la Sierra de Toro Negro se encuentran rocas graniticas y migmatiticas que se asocian a las
primeras. Se tratan de granitos, tonalitas y granodioritas granulares, que presentan minerales como plagioclasas de
composicion albitica, andesinas y microclinos, en tanto que, las migmatitas presentan la misma composicién y son la

transicion entre las rocas magmaticas y los esquistos (Maisonave, 1979).

La unidad esta cubierta en discordancia por rocas de las formaciones Suri, Agua Colorada y De la Cuesta y dado el
importante control estructural por la tecténica compresiva, se encuentra en contacto tecténico con unidades terciarias
(Formacién Toro Negro) mediante fallas inversas (Fauqué y Caminos, 2006). También esta en contacto con depdsitos

plio-cuaternarios.

En el margen occidental de la Sierra de Toro Negro se obtuvo una edad maxima de sedimentacion de 905 + 14 Ma,
que por consiguiente se considera a esta formacién de edad neoproterozoica (Frigerio et al., 2015). También se realizaron
analisis de U-Pb en titanitas que muestran edades de metamorfismo de alto grado entre 450 y 433 Ma, coincidente con

la orogenia Ocldyica y la colisién del terreno Cuyania (Lucassen y Becchio, 2003).

2.1.3 Fanerozoico - Paleozoico

2.1.3.1 Ordovicico-Siltirico
Formacion Suri
Harrington y Leanza, 1957

La unidad se encuentra distribuida en ambas laderas de la Sierra de Famatina, conformando largas fajas angostas,
de orientacién N-S (Turner, 1964). Las rocas de mayor predominancia son las areniscas silicificadas de alta dureza, las
limolitas y lutitas con coloraciones verdes, en arreglos grano-estratocrecientes, con intercalaciones de bancos delgados

de margas y tobas que sugiere la existencia de un volcanismo sinsedimentario (Fauqué y Caminos, 2006).

El tercio superior de esta unidad ha proporcionado abundantes fésiles encontrados en las lutitas, margas y
mudstones (Harrington y Leanza, 1957) como trilobites, braquiépodos, pelecipodos, crinoideos y graptolites (Turner,

1964).



La totalidad de esta formacion se encuentra atravesada por diques subverticales de composicién basica y filones
capa de composicion intermedia que varian en espesor desde escasos centimetros hasta un metro (Mangano y Buatois,

1994).

Segun Mangano y Buatois (1994), la unidad exhibe una amplia gama de ambientes y subambientes de
sedimentacién para la zona de Chaschuil, representando una megasecuencia regresiva, integrada de base a techo por

depésitos de talud, plataforma y delta volcaniclastico.

Si bien la base de la Formacion Suri no ha podido ser observada porque esta siempre en relaciéon de falla, se
encuentran sedimentos marinos que se apoyan en forma discordante sobre el basamento precambrico que se creen que
pertenecen a la unidad (Mangano y Buatois, 1994). Se encuentra en contacto tectéonico con las formaciones Agua
Colorada y Vinchina, asi como también con la Formacion Nufiorco, que muchas veces intruye (ver Hoja Tinogasta,

Fauqué y Caminos, 2006).

Varios autores realizaron investigaciones paleontolégicas presentes en la formacion en la zona de Chaschuil
otorgandole una edad arenigiana-llanvirniana temprana. Esto se hizo en base a estudios de trilobites, nautiloideos
conicos, conodontes, braquidpodos y bivalvos (Acefiolaza y Toselli, 1977; Harrington y Leanza, 1957; Benedetto, 1994,
entre otros). La edad méxima de sedimentacién definida por Armas et al. (2021) es de 464,4 + 4,4 Ma expuesto en el

norte del Sistema de Famatina, en la zona de Chaschuil.

Formacion Nuilorco
Turner, 1962

Serie de plutonitas que constituyen el cuerpo principal de la Sierra de Famatina. Los Granitoides se hallan intruidos

por diques de lamprofiros, levemente mas jévenes, que son incluidos en la unidad (Fauqué y Caminos, 2006).

La unidad magmatica esta constituida principalmente por monzogranitos y granodioritas biotiticas, y algunas zonas
de composicion tonalitica. El “igneo tipo” ha sido definido en la Cuesta de Miranda donde aflora un monzogranito con
abundante cuarzo y biotita. Geoquimicamente, estas rocas definen una suite calcoalcalina, metaluminosa (Candiani et
al., 2011). En lineas generales, las plutonitas son de grano mediano a grueso, leucocraticas, con una coloracién gris
claro-rosado y estructura masiva, compuestas de cuarzo, microclino, plagioclasa y escasas biotitas (Toselli, 1977)

(Figura 2.1).

El contacto entre la Formacion Suri y los granitoides es tecténico en la mayoria de los casos, y en otros se han
descripto relaciones de intrusion. Las formaciones Agua Colorada y De La Cuesta (Carbonifero-Pérmico) suprayacen
en discordancia a los granitoides de la Formacién Nuifiorco (Fauqué y Caminos, 2006). También se han descripto los

contactos tecténicos entre los granitoides y las formaciones Vinchina y Toro Negro.

Villar Fabre et al. (1973) realizaron dataciones radimétricas por el método K/Ar que otorgaron un valor de 448 +

22 Ma para las rocas graniticas, ubicando el momento de la intrusién en el Ordovicico superior-Sildrico inferior.



El magmatismo principal del Sistema de Famatina se ha establecido entre los 460 y 410 Ma, contemporaneo con

las fases Guandacol y Ocldyica (Rapela et al., 1992; Lopez, 2004).

Mediante andlisis geocronoldgicos U-Pb en circones se ha establecido la edad de la Formacién Nufiorco dentro del

rango 472 a 463 Ma (Loske et al., 1996; Otamendi et al., 2017).

Figura 2.1. Sierra de Famatina, donde se observan los granitos ordovicicos (Formacion Nufiorco) en

coloraciones rosadas y la Formacion De la Cuesta en coloraciones rojizas.

2.1.3.2  Carbonifero-Pérmico
Formacion Agua Colorada
Turner, 1960

Se extiende en la ladera oriental de la Sierra de Famatina en forma de fajas alargadas en sentido N-S. Segtn las
descripciones de Turner (1964, 1967) se encuentran afloramientos en el tramo medio de la sierra de Famatina y mas al

norte, en las serranias de Chaschuil y Narvaez. También se ubican en la Sierra de Toro Negro (Fauqué y Caminos, 2006).

Presenta litologias muy variadas, desde diamictitas hasta carbones, con predominancia de areniscas (Gutiérrez,
1995). Los sedimentos continentales estan constituidos por conglomerados, areniscas feldespaticas, areniscas de grano

fino a grueso de color blanquecino, lutitas carbonosas (Turner, 1964) (Figura 2.2).
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Limarino (1987) describe cinco facies sedimentarias en el sector austral y central de la Sierra de Famatina, entre

las cuales se encuentran dep6sitos de abanicos fluviales, fluvial entrelazado, lacustre, glaciar, y fluvial anastomosado.

Buatois y Mangano (1996) reconocieron, de base a techo, sistemas fluviales entrelazados, abanico aluvial, lago

profundo que transiciona a somero, delta y fluvial entrelazado que transiciona a meandriforme.

Limarino et al. (2010) establecieron una asociacién de facies que relaciona diamictitas monomicticas y polimiticas

con el evento glacial gondwanico de edad namuriana bien conocido en las cuencas occidentales de Argentina.

La unidad se apoya en discordancia erosiva sobre las formaciones Suri y Nufiorco (entre otras) (Gutiérrez, 1995).
En su techo la secuencia muestra un pasaje concordante y transicional hacia las areniscas y pelitas rojas pérmicas de la
Formacion De La Cuesta (Fauqué y Caminos, 2006). También se encuentra en contacto tectonico con la Formacion Toro

Negro.

La Formacién Agua Colorada ha brindado una abundante y variada megaflora como Fedekurtzia argentina,
Botrychiopsis weissiana, Bumbudendron versiforme, Nothorhacopteris argentinica, Cordaites sp. A, entre otras,
localizada en los depésitos lacustres y en los depositos fluviales, asignando una edad carbonifera tardia (Gutiérrez, 1995;

Fauqué y Caminos, 2006).

Figura 2.2. Areniscas blanquecinas y pelitas rojas de geometria tabular en la Formacion Agua Colorada

(tomado de Zoraires, 2019).

Formacion De la Cuesta
Turner, 1964

Esta unidad consta de un miembro basal con potentes y macizos conglomerados de coloraciones rosadas a
blanquecinas y estructuras sedimentarias tractivas, como estratificacién entrecruzada con intercalaciones de lentes de
areniscas blanquecinas a rojizas, seguido de un miembro intermedio con areniscas de color ladrillo, de grano fino a
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medio, con intercalaciones ocasionales de conglomerados que hacia el techo gradan a bancos mas arcillosos, en tanto
que el miembro superior estd compuesto por areniscas y lutitas de color morado y borravino (Turner, 1964). Presenta
un espesor minimo de 2000 m (Maisonave, 1973) y una flora gondwanica tipica: Glossopteris junto con Cyclopifys

dichotoma (Bodenbender, 1911). Barokaria dichotoma (Frenguelli, 1949).

Se puede encontrar en la pendiente occidental de la Sierra de Famatina un afloramiento de estas areniscas rojas
(Figura 2.3), en la quebrada de Las Pircas o Tambillos (Turner, 1964). Por su parte, Ramos (1970) encuentra un
afloramiento de reducidas dimensiones que aflora en la ladera este de la Sierra de Toro Negro. Es de direccién N-S, con

mas de 1,5 km de longitud y ~250 m de ancho.

Caselli y Limarino (2002) reconocieron un total de 7 asociaciones de facies: dos que corresponden a depositos de
abanicos aluviales (proximales y distales) junto a sistemas fluviales entrelazados proximales, que se interdigitan con
secuencias sabuliticas-arenosas de rios de baja sinuosidad, las que a su vez son cubiertas por secuencias fluviales con
canales de alta sinuosidad y planicies; culmina con un campo de dunas e interdunas y depdsitos someros lacustres, que
progradan a sistemas fluviales de alta sinuosidad. Tomando en cuenta el patron de apilamiento de las asociaciones de
facies descriptas anteriormente, los autores encontraron dos secuencias depositacionales: la secuencia inferior, que se
encuentra mayormente extendida en toda la Cuenca de Paganzo, conforma una secuencia granodecreciente, formada
por sistemas fluviales de carga mixta que culminan en un importante manto de dunas eolicas. La secuencia
depositacional superior, s6lo aflorante en Guandacol, corresponde a una secuencia granocreciente, interpretada como

una progradacién fluvial sobre depdsitos lacustres someros, que nuevamente culminan con dunas e interdunas.

Segun lo observado en la Hoja de Tinogasta (Fauqué y Caminos, 2006), la Formacion De la Cuesta se encuentra
en discordancia erosiva y por sectores en contacto tecténico tanto con la Formacién Suri como con la Formacion Agua
Colorada. Presenta contactos tectonicos con las secuencias terciarias (Formacion Toro Negro y Formacién Vinchina), y

cubierto por depo6sitos aluviales cuaternarios.

Frenguelli (1946) menciona que en la seccién media del Piso II de los “Estratos de Paganzo” de Bodenbender, en
el Cerro Colorado de La Antigua se encuentran depdsitos glaci-lacustres con restos de Dadoxylon, que presentan anillos
anuales de crecimiento, lo que indicaria plantas del Pérmico, dado que el Carbonifero carece de estos anillos. También
se encuentran pelecipodos como Palaeanodonta que presenta caracteristicas afines con otras especies halladas en la
parte inferior de los “Beaufort Beds” (Sudéfrica), que con seguridad fueron asignadas al Pérmico. El complejo glaciar
se sincroniza con los depdsitos de la Formacion Sauce Grande (Grupo Pillahuincd), provincia de Buenos Aires. A partir
de la identificacion de megaflora y contenido palinolégico, tanto en la Formacién De la Cuesta como en sus equivalentes,

formaciones Patquia y La Colina, se le atribuye una edad pérmica.

Las edades radimétricas U-Pb de la Formacién De la Cuesta en su base, en 311,89 Ma, y su techo, en 278,84 Ma,
permiten constrefiir la edad de depositacion entre el Moscoviano y el Kunguriano (Césari et al., 2019; Limarino et al.,

2021).
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Figura 2.3. Estratos rojos de la Formacién De la Cuesta (Pérmico) en el flanco occidental de la Sierra de Famatina.

2.1.4 Fanerozoico — Cenozoico

2.1.4.1 Paleégeno (Oligoceno)
Formacion Vallecito
Borello y Cuerda, 1968

Esta unidad fue estudiada en las inmediaciones de la Ciénaga del Vallecito en la provincia de San Juan por
Bracaccini (1946), quien la definié como “Grupo de las areniscas edlicas”, y posteriormente Borello y Cuerda (1968) le

otorgaron el nombre formacional.

La Formacion Vallecito se encuentra en el area de estudio en la base de la Sierra de los Colorados en escasos

afloramientos. Anteriormente se la consideraba parte de la Formacién Vinchina (Schencman, 2016).

Se trata de una secuencia espesa de areniscas pardas, grises y anaranjadas con sets entrecruzados de gran escala,
que fue interpretado como un extenso campo e6lico de areniscas finas a muy gruesas, que presentan laminacion
horizontal o entrecruzadas de bajo angulo (Tripaldi, 2001; Figura 2.4). Pueden aparecer sets tabulares de estratificacion
entrecruzada de escala grande y gigante, de hasta 20 m de potencia, megaformas (draas), donde se describieron
interdunas para el miembro inferior y dunas crecientes de crestas rectas con interaccion eélica-fluvial para el miembro
superior (Tripaldi y Limarino, 2005). Su perfil mas completo fue registrado en la quebrada de La Flecha en el depocentro

de La Troya, alcanzando una potencia de hasta 1200 m (Tripaldi y Limarino 2005).

Es cubierta en el depocentro de Vinchina y en el sector norte del depocentro de La Troya por la Formacion Vinchina,
en contacto erosivo (Limarino et al., 2017). Se encuentra cubierto por los depo6sitos cuaternarios del rio Grande de Valle

Hermoso.
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La edad de esta formacion puede ser estimada por sus escasas dataciones radimétricas en circones detriticos, donde
Fosdick et al. (2017) obtuvieron edades maximas para esta unidad en la Precordillera de San Juan, mediante circones
detriticos que la ubican entre los ~33 y 23 Ma. También se puede establecer la edad por sus relaciones estratigraficas,
dado que hacia el techo se encuentra datada la Formacién Vinchina en 15.6 + 0.4 Ma por Ciccioli et al. (2014b) en La
Cueva, Precordillera. Collo et al. (2017) determinaron edades U-Pb en el miembro inferior de la Formacion Vinchina y

obtuvieron 12,62 + 0,40 Ma y 16,3 + 1,2 Ma en la quebrada de La Troya Norte y Sur, respectivamente.

Se propone entonces un rango desde el Oligoceno-Mioceno inferior para la sedimentacion de esta unidad.

Figura 2.4. Aspecto de la Formacion Vallecito (tomado de Limarino et al., 2017).

2.1.4.2 Nedgeno (Mioceno-Plioceno)
Formacion Vinchina
Turner, 1964

En el trabajo de Hausen (1921) se realiz6 una revision preliminar de la estratigrafia de la quebrada de La Troya,
dividiendo a la secuencia en dos unidades, una de edad jurasica-cretacica y otra terciaria (mio-pliocena). Mas adelante,
estas rocas (junto con las que se le sobreponen) fueron integradas en los “Estratos Famatinenses” de Bodenbender
(1924), mientras que Frenguelli (1950) se refiri6 a las mismas como pertenecientes a sus “Estratos de Patquia”
(homologable al Piso II de Bodenbender, Pérmico). Estas ultimas se describieron como areniscas y arcillas rojas

parduscas, bien estratificadas.

Turner (1964) fue quien utiliz6 la denominacién de Formacién Vinchina y, tomando en cuenta su aspecto, litologia,
entre otras caracteristicas, la asimil6 al complejo que aflora en Campana (Famatina), por lo que asigno6 a esta formacion

al Mioceno por su vinculacién con los Estratos Calchaquenses. El describié una potente sucesién de bancos rojos
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compuesta por areniscas, pelitas, conglomerados y muy escasas tobas, que caracterizan a la sierra de los Colorados,

situada al oeste del poblado de Vinchina.

Posteriormente, Ramos (1970) dividid a la secuencia en dos miembros segtin la participacion de material volcanico
presente, en tanto que Marenssi et al. (2000) reconocieron una discordancia intraformacional que separa a los mismos

(superficie erosiva de bajo angulo).

Esta unidad contiene conglomerados, areniscas y arcilitas de color rojo pardo a pardo claro. Tomando la descripcién
de Turner (1964) del perfil de La Troya: areniscas de grano fino a medio, de aproximadamente 50 m de espesor. Contintia
con un miembro de areniscas finas con arcilitas de color pardo chocolate, ambas estratificadas en laminas delgadas
(Figura 2.5). Presentan grietas rellenas con el mismo material o yeso y algunas intercalaciones conglomeradicas de

color blanquecino. La transicién hacia el miembro superior consiste en un material mas palido y friable.

Siguiendo la clasificaciéon de Ramos (1970): el miembro inferior estd compuesto por areniscas pardo-moradas de
grano fino-medio, de mediana potencia, con estratificacién entrecruzada abundantes ondulitas y grietas de desecacién.
Mas hacia el techo se encuentra una transicion a coloraciones mas rojizas. El miembro superior se caracteriza por la
presencia de material volcanico y clastos de vulcanitas a diferencia del anterior. En los primeros niveles se encuentran
andesitas hornblendiferas de grano medio de color gris azulado. Subiendo en secuencia aparecen clastos de riolitas,
riodacitas y escasos porfidos de la misma composicién. En este miembro predomina el color pardo rojizo a claro (en
contraposicion a los colores mas oscuros subyacientes). Hacia el techo tiene mas presencia de lentes conglomeradicas
y hacia el limite con la Formacién Toro Negro aumenta la participacién de material piroclastico, con la identificacién

de areniscas tufiticas.

Se extiende desde los 28° 00' hasta los 29° 30' de latitud sur, conforman una extensa faja de afloramientos NNE-
SSO que se prolonga por unos 180 km, formando el nicleo de la sierra de Los Colorados en el oeste de la provincia de

La Rioja y su prolongacion septentrional en la provincia de Catamarca (Tripaldi 2001).

Presenta una potencia variable segtin la localidad que se esté analizando, siendo esta de 2700 m en la quebrada Los
Pozuelos y 6500 m en la quebrada del Yeso (Schencman et al., 2018; Schencman 2016). Asimismo, Limarino et al.
(2017) describe que los espesores parecieran incrementarse de sur a norte en el depocentro de La Troya, a diferencia del

depocentro de Vinchina, que lo hace de norte a sur.

Para la seccién inferior de la Formacién Vinchina se propone el desarrollo de sistemas fluviales anastomosados
coexistentes con sistemas edlicos intermontanos (Limarino et al., 1999; Tripaldi 2001). También para este miembro,
Schencman et al. (2018) proponen que la sedimentacion inicial habria ocurrido en sistemas fluviales entrelazados
efimeros, que luego evolucionan a sistemas fluviales anastomosados. Esta variacién en la dindmica fluvial indica un
aumento en el espacio de acomodacion, que en este caso se atribuye al levantamiento de la Sierra de Toro Negro, que a
su vez habria actuado como &rea de aporte para la seccién inferior de la Formacién Vinchina (Schencman et al., 2018).
Estos depositos correspondientes al miembro inferior se basculan por un importante episodio de deformacion, y le da
inicio al miembro superior, en el cual se describen ambientes de rios entrelazados que evolucionan a sistemas fluviales
meandriformes efimeros, luego gradan a anastomosados con interaccién e6lica y, en una etapa posterior, se desarrollan

sistemas lacustres (Schencman et al., 2018).
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Se encuentra en contacto tectonico con el basamento de la Formacién Espinal (Turner, 1964), con las sedimentitas
ordovicicas de la Formacion Suri, y con la Formacién De la Cuesta, segtin la informacién otorgada por la hoja de
Tinogasta (Fauqué y Caminos, 2006). Su limite con la infrayacente Formacién Vallecito es una discordancia levemente

erosiva (Schencman, 2016). También sobreyace en contacto erosivo la Formacién Toro Negro.

Tabbutt (1990) daté tobas intercaladas en la secuencia terciaria, en las inmediaciones de Villa Unién, obteniendo
una edad de 7,6 + 1,8 Ma para la Formacion El Buey, que se correlaciona a la Formacion Vinchina, segtn el trabajo de

Deri et al. (2021).

Una nueva datacion en una toba expuesta en la Sierra de los Colorados, ubicada en el miembro inferior de la unidad
fue realizada por Davila et al. (2008), obteniendo una edad ~19 Ma. Ciccioli et al. (2014b) reportan edades U-Pb en
circones obtenidos en una toba del miembro inferior de la unidad que consta de 15.6 + 0.4 Ma (La Cueva, Precordillera)
y otra del miembro superior de 9.24 + 0.034 Ma (Quebrada de Los Pozuelos). A partir de estas nuevas edades U-Pb, se

establece que la formacién se deposit6 durante el Mioceno, posiblemente entre los 16 y 8 Ma.
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Figura 2.5. Estratos subverticales de la Formacion Vinchina.

Formacion Toro Negro
Turner, 1964

Turner (1964) utilizé este nombre formacional para los afloramientos del sector occidental de la Sierra de Los
Colorados, compuestos por areniscas, arcilitas, lentes conglomeradicas, y entre los que se intercalan bancos tobaceos y

yesiferos. La asign6 a los “Estratos Araucanenses”.

Anteriormente (y ya descripto en los antecedentes de la subyacente formacién), Bodenbender (1924) incluyé a
aquellos sedimentos que afloran en la Sierra de Los Colorados a los “Estratos Famatinenses” de edad cretacica, y a los

que afloran en la Sierra de Famatina a los “Estratos Calchaquefios” de edad pliocena (Bodenbender, 1916).
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Mas adelante, Ramos (1970) detalld la estratigrafia y estructura de la Sierra de Los Colorados e incluso utilizé un

nivel de tobas blancas para marcar la base de la Formacién Toro Negro.

Numerosos trabajos contribuyeron en el estudio de esta unidad para andlisis sedimentoldgico y estratigrafico
(Ciccioli, 2008; Ciccioli et al., 2010; Ciccioli y Marenssi, 2012; Ciccioli et al., 2018), paleontolégico (Krapovickas et
al.,2009), radiométrico (Ciccioli et al., 2005; Amidon et al.., 2016; Ciccioli et al., 2018), petrologico (Ciccioli et al.,
2014) y evolucidn tectosedimentaria (Ciccioli et al., 2011). Limarino et al. (2010) analizaron las implicancias tectonicas

del contacto entre las formaciones Toro Negro y Vinchina.

También se realizaron estudios geocronoldgicos que involucraron trabajos de determinacién de la estratigrafia de
polaridad magnética (Ré y Vilas, 1990; Ré y Barredo, 1995) y trazas de fision en las secuencias terciarias (Tabbutt
1990).

Subdividida en dos miembros por Ramos (1970), donde el inferior est4 constituido por niveles de conglomerados
grises, areniscas medianas a finas de colores pardos amarillentos y verdosos, con intercalaciones de arcilitas rojas
(Ciccioli et al., 2005). También se presentan intercalaciones de tobas y yeso. El miembro superior, que se encuentra
dividido del anterior por un contacto neto erosivo (Ciccioli 2008), corresponde casi exclusivamente a conglomerados

grises, y en menor medida areniscas, limolitas y tobas.

En lineas generales, presenta coloraciones rosadas, parduscas claras, amarillentas y blancas. Son abundantes las
intercalaciones de lentes conglomeradicas, bancos delgados de arcilitas verdosas de entre 3 y 5 centimetros, y bancos

de tobas.

Aflora en el sector occidental de la Sierra de Los Colorados y se prolonga hasta el sector oriental de la Sierra de
Toro Negro (Ramos 1970). También se pueden encontrar pequefios afloramientos en el sector occidental de la Sierra de
Famatina, en el area de Valle Hermoso (Figura 2.6). Ramos (1970) otorg6 los espesores maximos para ambos miembros
en la quebrada de los Pozuelos, de la Troya y del Yeso (de norte a sur) siendo, para el miembro inferior, 3670 m, 1792
m y 1811 m respectivamente. Para el superior, yendo de sur a norte (donde observ6 una disminucién), obtuvo 1584 m,

752 my 872 m.

Ciccioli (2008) obtuvo valores parecidos para el miembro inferior (Pozuelos: 3150 m; Troya: 1684 m; Yeso 1592
m), mientras que para el miembro superior observd 1022 m en la quebrada de La Troya (sector central) y 808 m para la

quebrada del yeso, en el sur.

Mediante el reconocimiento de 16 asociaciones de facies, Ciccioli (2008) interpreté que gran parte de estas fueron
generadas por sistemas fluviales predominantemente anastomosados de clima semidrido con grandes grietas de
desecacion e intercalacion de depositos edlicos, y sistemas fluviales entrelazados en menor medida. Reconoci6 sistemas
lacustres silicoclasticos y mixtos, abanicos terminales, planicies aluviales y piedemontes dominados por flujos

canalizados.

En la Sierra de los Colorados cubre en discordancia erosiva a la Formacién Vinchina (Ramos 1970; Marenssi et al.,
2000). Resulta una superficie de incision de alto relieve relativo que claramente indica el desarrollo de un paleovalle
labrado sobre la Formacion Vinchina, el que muestra una seccién aproximadamente norte-sur con su eje orientado en

sentido oeste-este (Limarino et al., 2010).
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Ciccioli et al. (2004) establecen el contacto entre la unidad en cuestiéon y su subyacente Vinchina como un
importante cambio en la arquitectura de los sistemas fluviales, en donde hacia el techo de la Formacién Vinchina se
describen depésitos fluviales distales al frente orogénico, con baja tasa de subsidencia, mientras que, para la base de
Toro Negro, al ser canales de indole areno-conglomeradicos, se los describe como fuertemente incisos, es decir, poco
equilibrados y en mayor cercania al frente orogénico, por lo que esto lo relaciona a movimientos tecténicos o a cambios

en la tasa de subsidencia.

Se encuentra en contacto tecténico con las formaciones Espinal, Nufiorco, y con aquellas del Carbonifero-Pérmico

(Agua Colorada y Patquia-De la Cuesta). Hacia el techo esta cubierto por depésitos cuaternarios.

Los megatéridos encontrados en el miembro inferior por Ramos (1970), correspondientes a Plesiomegatherim sp.,
permitieron asignarlo al Plioceno medio, mientras que al miembro superior lo ubica en el Plioceno superior, por
considerar que su depositacién se interrumpe por el tercer movimiento del Ciclo Andico (que origina las Sierras

Pampeanas), producido entre el Plioceno y el Pleistoceno.

Posteriormente, Ciccioli et al. (2005) delimitaron la edad de la Formacion Toro Negro mediante 2 edades K/Ar
sobre roca total en niveles de tobas vitreas en el sector alto del miembro inferior (8,6 + 0,3 y 6,8 £ 0,2 Ma). Estos nuevos
valores establecen una edad miocena superior para la parte media-superior de la unidad, en tanto que Amidon et al.
(2016) presentaron recientemente dataciones U-Pb en distintos niveles tobaceos abarcando desde los 6,87 — 4,95 Ma el
miembro inferior y donde culmina en 2,37 Ma el miembro superior para la seccién de la quebrada de La Troya. Se

establece entonces que la edad minima para la Formacién Toro Negro es de 8,6 a 2,37 Ma.

Figura 2.6. Areniscas de la Formacion Toro Negro en las inmediaciones del rio Grande de Valle Hermoso.
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2.1.4.3 Cuaternario
Depésitos aluviales inactivos

Ramos (1970) reconoce dos niveles de agradacion en la Sierra de los Colorados y en las serranias cercanas. El
primer nivel aflora al pie de la Sierra de Toro Negro (al este, oeste y sur) y estd formado por rocas del basamento de la

Sierra, con clastos de tamafio mediano a grueso. El segundo nivel aflora en el pie de casi todas las serranias de la zona.

También se encuentran desarrollados en el piedemonte oriental de la sierra de Famatina y presentan una amplia
distribucion areal. Zoraires (2019) ha identificado diferentes niveles de agradacion para estos depositos, que se
encuentran compuestos por sedimentos clasticos poco consolidados, y reconocié conglomerados matriz-soportados de

clastos subangulosos y subredondeados de metamorfitas verdes, granitos y sedimentitas rojas y blancas.

Hay un frente de estos dep6sitos que presenta una leve inclinacién hacia el este, conformado por abanicos

levantados.

Figura 2.7. Depésitos pedemontanos antiguos que presentan inclinacion hacia el Este.

Depésitos aluviales activos

Ramos (1970) describe que entre Vinchina y Villa Castelli se encuentran depésitos e6licos en el sector central del
valle de Vinchina. El resto de los dep6sitos son de tipo aluvial, en el cual se destacan aquellos correspondientes a

crecidas por su falta de seleccién y los grandes bloques que se encuentran.

Estos sedimentos actuales estan caracterizados por materiales inconsolidados, de tamafio arena y grava, que

conforman planicies aluviales, junto a algunas granulometrias mas finas (arcillas) de coloracién rojiza, rosada.
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Figura 2.8. Granulometria areno-gravosa en el Rio Grande de Valle Hermoso.

Figura 2.9. Planicie aluvial del Rio Grande de Valle Hermoso.
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2.2 Estructura

La region de estudio se encuentra en el marco de la provincia geoldgica de las Sierras Pampeanas Occidentales, y
el Sistema de Famatina (Mird, 1999) que presentan caracteristicas similares ya que se tratan de bloques de basamento

cristalino de edad precambrica-eopaleozoica y una cubierta sedimentaria (Jordan y Allmendinger, 1986).

Las Sierras Pampeanas Occidentales conforman una faja plegada y corrida de piel gruesa que se habria generado
durante el Cenozoico tardio, producto de la deformacién andina, donde el levantamiento se produce a partir de bloques
de basamento (Figura 2.9; Ramos et al., 2002). La rotacion de estos bloques habria estado controlada por niveles de
despegue ubicados a distintas profundidades del basamento, generando el basculamiento a través de fallamiento de tipo

listrico e inverso (Gonzalez Bonorino, 1950).
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Figura 2.9. Levantamientos en las Sierras Pampeanas desarrollados por la compresion generada por la

horizontalizacién de la placa de Nazca (tomado de Ramos et al. (2002)).
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La deformacién andina comienza entre el Cretacico superior y el Cenozoico inferior, y estd caracterizada por
cabalgamientos, fallas inversas y pliegues, de vergencia predominantemente oriental (Figura 2.10), presentan cuencas
de antepais asociadas, cuyo relleno registra actividad sinorogénica y que, eventualmente con el avance de la deformacién

hacia el este, se restringen como cuenca de piggy back plio-cuaternarias (Starck, 2011).

Famatina

sysiem

+ Wain Anges - e Sleres Fampaanas -

Wyest .
Chila Armgentna
T Fo ‘\:fi@"’ k5000

e B

af Y::@P ‘-:‘v"\b"";

o

£ e Tk b
. . o b ./'\. ", i /-
& # Ll

s T PAMBIA L

N

o
& Ny W ST Y

L0
Cross-section B-B' (29°00')
g 50 lem

D)II A e B {km}

&0

Figura 2.10. Seccion estructural de las Sierras Pampeanas a la latitud 29° que muestra el levantamiento producido en

el Cenozoico tardio (tomado de Ramos et al. (2002)).

Parte del area de estudio también se encuentra concentrada en el ambito de la Sierra de Famatina cuya estructuracién
se habria generado a partir del régimen compresivo que se instauré desde el Mioceno en el margen de la placa
Sudamericana por la subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez, en el marco de la Orogenia Andina (Yafiez et al., 2002;
Figura 2.11). Tanto la Sierra de Famatina como las Sierras Pampeanas Occidentales, se encuentran en el segmento donde
la Placa de Nazca se encuentra subhorizontal, por lo que la estructura actual y sus reactivaciones neotecténicas son el

reflejo de la zona de subduccion horizontal pampeana (Jordan y Allmendinger (1986); Ramos et al. (2002), entre otros).
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Figura 2.11. Estructura de la Sierra de Famatina mostrando la vergencia al oeste de los corrimientos andinos
principales y las fallas extensionales menores del Paleozoico tardio reactivadas por la deformacion Cenozoica (Ramos

et al. (2002), modificado de Durand (1996)).
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Durand (1996) caracteriza la estructura del Sistema de Famatina, donde describe que esta conformado por un
conjunto de cordones serranos de direccion NO-SE, N-S, NE-SO y otras de manera transversal con menor
acomodamiento, con bloques rotados por fallas inversas de alto dngulo que ponen en contacto al basamento con la

cubierta sedimentaria neopaleozoica.

En una descripcion mas local del area de estudio, Maisonave (1979) describe al valle intermontano del rio Grande
de Valle Hermoso como una zona limitada por fallas inversas y normales, entre la Sierra de Famatina y la Sierra de Toro

Negro.
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3. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con el analisis de los datos de la campafia realizada en mayo

de 2023, La Rioja, Argentina.

En primer lugar, se realiz6 un mapa a escala 1:515000 de la zona de estudio ubicada entre los puntos 28° 16’
16,2”’S - 68° 18’ 38,4” Oy 29° 4’ 25,8”S - 67° 51’ 37,2’ O, en donde se recopilaron datos tomados por distintos
autores y aquellos extraidos en la campafia. Entre ellos se encuentra la Hoja Geoldgica 2969-11 de Tinogasta (Fauqué y
Caminos, 2006), el mapa confeccionado por Amidon et al. (2016) y Limarino et al. (2016). Con la informacién
relevada durante el trabajo de campo, se incluyeron nuevas estructuras y se confecciond un mapa geol6gico
actualizado del area de estudio (Figura 3.1). En la seccién 3.3 se presenta un andlisis de las estructuras observadas en

el campo.

Se relevaron dos perfiles sedimentarios en los afloramientos mio-pliocenos de la Formacién Toro Negro, en las
inmediaciones del rio Grande de Valle Hermoso (Figura 3.1) entre los puntos 28° 23' 44,1" S - 67° 58' 28,6" O; 28°
23'32,5" S - 67° 58'39,8" O (perfil A) y 28° 22' 54,3" S - 67° 58' 58,2" O; 28° 23' 6,2" S - 67° 59' 30" O (perfil B).

A su vez, se realizé un analisis petrografico de 9 muestras de la Formacion Toro Negro recolectadas en el campo,
con la finalidad de realizar un analisis de procedencia. Se analizaron 7 muestras correspondientes al perfil Ay 2 del

perfil B.

Finalmente, se realizé un andlisis de la estructura en las inmediaciones de Valle Hermoso, indicados con las

letras A a D, y en la Sierra de Famatina, a la altura de la localidad de Villa Castelli indicada con letra E (Figura 3.1).
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Limarino et al., 2016). Las estructuras afiadidas en este trabajo se presentan en color violeta. Las estructuras

mapeadas por autores previos se presentan en color negro.

Figura 3.1. Mapa geoldgico de la regién de estudio basado en (Fauque y Caminos, 2006; Amidon et al., 2016;
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3.1 Analisis sedimentologico de la Formacion Toro Negro

Perfil A

Se realiz6 un perfil sedimentario para estudiar la Formacién Toro Negro, en el margen oriental del rio Grande de
Valle Hermoso, entre los puntos 28° 23" 44,1" S - 67° 58' 28,6" O y 28° 23' 32,5" S - 67° 58' 39,8" O, al que se denomino

Perfil A para la descripcion de este trabajo. En este sector, el contacto con las unidades infra y suprayacentes no aflora.

En los primeros 55 m se encuentra una predominancia de arenas masivas finas a gruesas (Sm), y en ocasiones con
clastos aislados de gran tamafio de litologias variadas (SGm) con una intercalacién recurrente de depésitos
conglomeradicos clasto-soportados, masivos y con estratificacion horizontal (Gecm y Gh). Hasta los 130 m se sigue
observando esa intercalacion, pero los depésitos conglomeradicos pasan a tener estratificacién horizontal (Gh). Luego,
las litofacies arenosas comienzan a ser mas potentes, de hasta 20 m, y aparecen dep6sitos peliticos intercalados (Fm).
Es menos comtn la apariciéon de depo6sitos conglémeradicos, pero los hay con estratificacién horizontal (Gh), y esto
ocurre hasta los 209 m aproximadamente, donde aparecen bancos con geometrias lenticulares (Gem) y estratificacion

horizontal (Gh), intercalados en los potentes bancos de arenas con laminacion horizontal (Sm) y pelitas masivas (Fm).

A continuacién, se describen las litofacies identificadas en el perfil A (Figuras 3.2 y 3.3) siguiendo la propuesta de

Miall (1977, 1985, 2013) y se presentan los procesos e interpretaciones (Tabla 3.1).

Cadigo de Descripcion Interpretacion

litofacies

Conglomerados macizos, clasto-soportados y con matriz arenosa.

Prevalecen los conglomerados tamafo guijarro-guijon, con

fenoclastos subredondeados a angulosos de granitoides y Flujo hiperconcentrado no
Gcm sedimentitas ferrosas. Aparecen en cuerpos tabulares, aunque cohesivo. Presion dispersiva y

ocasionalmente presentan geometria lenticular. El espesor varia carpeta tractiva.

entre 0,15 y 2 m y tienen contactos basales erosivos, con

geometrias planas o lenticulares, en ocasiones rellenando surcos.

Conglomerados macizos, clasto-soportados, con menor

proporcién de matriz arenosa que la anterior y geometrias Flujo tractivo de alto régimen de
Gm tabulares con espesores de 0,5 m. Presentan fenoclastos de tamafio  flujo con progresiva pérdida de

guijarro, donde se reconocen granitoides y sedimentitas ferrosas. competencia (gradacién normal).

Los contactos son erosivos y netos.

Conglomerados tamafio guijarro, clasto-soportados, con matriz
arenosa gruesa y estratificacion horizontal. Los clastos son

Gh subredondeados a angulosos y se reconocen granitoides y Flujo tractivo de alto régimen.
areniscas rojas. Tienen geometria tabular, un espesor variable de

10 cm a 2 m y contactos planos.
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Areniscas masivas de tamafio fino a grueso. Los bancos presentan

Flujo hiperconcentrado:

e Depositacién subita

Sm geometria tabular y espesores que abarcan de 0,5 a 5 m. En la base
(rapida pérdida de
se observan contactos netos.
competencia).
Areniscas mayormente masivas, pero con clastos aislados de gran
tamafio. Los mismos son de granitos subangulosos a o
. Flujo hiperconcentrado
subredondeados de tamafios que van desde los 0,5 a 10 cm. ) )
SGm ] (sheetfloods — flujos laminares no
Usualmente con contactos planos, aunque uno de los bancos tiene ) ]
) ) canalizados) (Blair, 1999)
base erosiva, y es el que presenta los clastos mas grandes en su
base.
Areniscas finas a gruesas con estratificacion horizontal. Se ) ) o
) ) Flujo tractivo de alto régimen
observa una clara alternancia entre capas de arena finas y arena
Sh ) (arenas gruesas de alto espesor e
media a gruesa. Se presentan en cuerpos tabulares que alcanzan
intercaladas con conglomerados).
espesores de hasta 8,5 m y contactos basales netos.
Bancos tabulares con bases planas de pelitas masivas, con Flujo fluido, decantacién por
Fm
espesores de 40-50 cm. floculacion.
| Pelitas con laminacion horizontal. Se observan cuerpos tabulares Decantacién de material en
F

de 10 a 30 cm de espesor.

suspension.

Tabla 3.1. Descripcidn de litofacies e interpretacion para el perfil sedimentario A.
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Perfil A
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Figura 3.2. Primer sector del perfil sedimentario A, realizado en las inmediaciones de Valle Hermoso, La Rioja.
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Figura 3.3. Segundo sector del perfil sedimentario A.

En la Tabla 3.2 se presentan las facies identificadas para el perfil A.
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Facies Litofacies

Descripcion

A (verde)

SGm depositos conglomeradicos tabulares

a

Sm, Gcm, Gh, En esta facies predominan los bancos arenosos con una gran participacion de

flujos mantiformes

(sheetfloods). Aquellos que presentan clastos aislados de gran tamafio (SGm)

son muy comunes en este tipo de flujos (Blair, 1999). También se registran lentes

conglomeradicas masivas que se interpretan como “gully-fills” (Blair, 2000; ver

texto).
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B (violeta) Sm >> Sh, Gh, En esta facies predominan potentes arenas masivas y con estratificacion
Gm, FI, Fm horizontal, generada por flujos mantiformes. Presenta secuencias
granodecrecientes que llegan hasta tamafio pelitico por gradual pérdida de
competencia. En menor medida, se registran depositos de conglomerados

asociados también a flujos mantiformes.
C (azul) Gem (lenticular)  Facies de conglomerados clasto-soportados con matriz arenosa y base erosiva
generado por un flujo canalizado de tipo hiperconcentrado que representa

relleno de canal de inundacién (Gao et al., 2021; ver texto; Figura 3.4).

Tabla 3.2. Descripcion de facies analizadas para el perfil sedimentario A.

Gao et al. (2021) describen el mismo tipo de depdsitos que se interpreta en la Facies C (Tabla 3.2), el cual lo
catalogan como conglomerados desorganizados, clasto a matriz soportados, con clastos fuera de tamafio, en estructuras
masivas o de gradacién normal y bases erosivas, por lo cual, su mecanismo de depositacion es por flujos

hiperconcentrados, siendo depésitos de inundacion de canales incisos confinados.

Figura 3.4. Depésitos de flujos mantiformes arenosos. Hacia el techo se encuentra una lente clasto-soportada

generada por un flujo hiperconcentrado.

Blair (2000) describe un tipo de depdsitos que denomina “gully-lag” y “gully-fill” refiriéndose a surcos que fueron
generados por un proceso erosivo, y posteriormente fueron rellenados por un segundo proceso. El primero corresponde
a periodos inter-sheetfloods, es decir, aquellos en donde no ocurre la agradacion del abanico por la depositacién de flujos
mantiformes. En estos periodos la superficie es retrabajada y erosionada, posiblemente por procesos eolicos. En un
segundo proceso, el nuevo avance de los flujos mantiformes rellena a esos surcos con litologias Gm + Gh. Este tipo de

depositos fue hallado en el perfil A (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Depésitos de flujos mantiformes gravosos a los 152,5 m del perfil, zoom en los denominados “gully-fills™.

Al encontrarse dominado por flujos laminares no canalizados de bancos arenosos con
abundante fraccién conglomeradica se asocia al sector de un abanico medio a distal.

Presenta una ciclicidad de sus litofacies que corresponden a distintas secuencias

+
ArC granodecrecientes. La asociaciéon con la facies C de relleno de canal inciso
confinado, donde se combinan estos flujos mantiformes con flujos hiperconcentrados

canalizados, le otorga un caracter mas proximal que la facies subsiguiente.
Por su naturaleza méas arenosa, representa un sector mas distal al frente montafioso
B que la facies A. Aun se encuentra dominada por flujos laminares no canalizados, pero

de menor granulometria.

Tabla 3.3. Asociacion de facies e interpretacion del ambiente sedimentario.

Por las asociaciones de facies anteriormente descriptas, se interpreta al ambiente como un abanico aluvial. Cada
inicio de ciclo granodecreciente nuevo corresponde a una progradacién del abanico, es decir, un proceso alociclico en
el que se produjo un levantamiento del frente montafioso por causas tectdnicas, generando mayor pendiente, lo que
permite el avance de este, mientras que los procesos dentro de cada secuencia son autociclicos, donde el frente
montafioso se va erosionando, por lo que el abanico retrocede, con lo cual se puede observar facies de abanico distal por

encima de aquellas que representan al abanico medio (Blair y Bilodeau, 1988).
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Perfil B

Este segundo perfil sedimentario, realizado hacia el NO del perfil A, entre los puntos 28° 22' 54,3" S - 67° 58' 58,2"
Oy 28°236,2" S -67°59 30" O, comienza con depdsitos muy similares en textura, color y disposicién que aquellos
encontrados en el final del perfil sedimentario A (Figura 3.6A). Los contactos con las unidades infra y suprayacentes no

se encontraron en estos afloramientos. Para la descripcion de este trabajo, se 1o denominé Perfil B (Figuras 3.7 y 3.8).

En los primeros 180 m de este perfil se encuentran bancos arenosos masivos (Sm) finos a gruesos y de geometrias
tabulares, que intercalan con algunos bancos arenosos con laminacion horizontal (Sh) y un nivel tobaceo. A partir de
aca y hasta los 230 m comienza una participacion de lentes arenosas (Sm) y gravosas (Gcm), en las que se puede
encontrar también estructuras como entrecruzadas tabular-planar (Sp), laminacién horizontal (Sh), laminacién
ondulitica de corriente (Sr) y hasta deformacién sinsedimentaria (Sd). Estas intercalan con bancos arenosos de geometria
tabular. Luego, los bancos arenosos masivos comienzan a ser de mayor potencia (>20 m) hasta los 300 m, donde
empiezan a intercalarse con pelitas masivas (Fm) para armar arreglos estratocrecientes. En este ultimo tramo, dos niveles

de tobas fueron identificados.

Figura 3.6. Depdsitos de flujos mantiformes arenosos. (A) Inicio del perfil B, similar al final del perfil A. (B) Perfil B

a aproximadamente 130 m.

En la Tabla 3.4 se encuentran los detalles de las litofacies reconocidas con sus respectivas descripciones e

interpretacion. El andlisis del ambiente sedimentario se encuentra en las Tablas 3.5y 3.6.
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Figura 3.7. Primer sector del perfil sedimentario B, realizado en las inmediaciones de Valle Hermoso, La Rioja. La

datacion corresponde a una nueva edad U-Pb reportada en el punto 28° 22' 55,5" S - 67° 59' 0,2" O (Sarah Thomas;

comunicacion personal).
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310
7
4

Figura 3.8. Segundo sector del perfil sedimentario B. El sector que contiene la cobertura vegetal fue realizado en otra

escala (1:10000) para facilitar la visualizacion. Ver texto para la descripcion de las facies.
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Caédigo de

) . Descripcion Interpretacion
litofacies
Conglomerados macizos, clasto-soportados y con matriz arenosa.
Se describen conglomerados tamafio guijon a guijarro, con Flujo hiperconcentrado no
Gcm fenoclastos subredondeados a angulosos de granitoides y cohesivo. Presion dispersiva y
sedimentitas ferrosas. Se presentan en cuerpos lenticulares de 0,5 carpeta tractiva.
a 0,8 m de espesor, con bases erosivas.
Flujo hiperconcentrado (por
Areniscas masivas de tamaiio fino a grueso. Los bancos presentan asociacion a Gcm).
Sm geometria tabular y espesores que abarcan de 0,5 a 5 m. En la base e Depositacién subita
se observan contactos netos. (répida pérdida de
competencia).
Areniscas mayormente masivas, pero con clastos aislados de gran o
y ) Flujo hiperconcentrado
tamafio que corresponden a granitos subangulosos a ) )
SGm 5 (sheetfloods — flujos laminares no
subredondeados de tamafios que van de 1 a 7 cm. Presenta ]
) ) canalizados)
geometria tabular y contactos planos a levemente erosivos.
Areniscas finas a gruesas con estratificacion horizontal. Se
Sh presentan en cuerpos tabulares que alcanzan hasta 15 m de Flujo tractivo de bajo régimen.
potencia y contactos basales netos.
Areniscas gruesas con estratificacion entrecruzada tabular-planar. ) ] o
) Flujo tractivo de bajo régimen.
Se encuentran dentro de cuerpos lenticulares que alcanzan ) » ] )
Sp Migracion de megadndula/éndula
espesores de hasta 2 m y contactos basales netos a levemente
) de crestas rectas.
erosivos.
) _ L . ) ) Flujo tractivo de bajo régimen.
Areniscas finas con laminacién ondulitica de corriente, asociadas ] N ]
Sr ) Migracion de ondulas de
a las Sp, en bancos lenticulares. ]
corriente.
) B ] ] ) Areniscas con deformacién
Areniscas gruesas con deformacion sinsedimentaria. Se ] ]
] ) sinsedimentaria, producto de una
Sd encuentran en bancos de geometria lenticular de hasta 1 m de L
) ) rapida depositacion sobre un
potencia, con contactos erosivos.
sustrato saturado en agua.
Bancos tabulares con bases planas de pelitas masivas, con N B
Fm Decantacion por floculacién.

espesores que van desde los 40 cm hasta 4 m.

Tabla 3.4. Descripcién de litofacies e interpretacion para el perfil sedimentario B.

A continuacion, se hace una descripcién detallada de las facies analizadas:
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Facies 1

Esta facies presenta una predominancia en bancos arenosos de coloraciones amarillentas/amarronadas, que gradan
desde bancos de granulometria gruesa masiva (Sm) y con estratificacién horizontal (Sh), con un promedio de 1 m de

potencia, hasta bancos de granulometrias medias a finas (Sm) que llegan hasta 1,5 m de potencia.
Facies 2

Banco tabular correspondiente a un evento eruptivo, representado por tobas.
Facies 3

Ciclos grano-estratodecrecientes arenosos de fraccion gruesa a fina (Sm) que van desde los 40 cm a 5 m de potencia,
y que alcanzan hasta fraccion pelitica (Fm) de hasta 0,4 m de espesor. Se presentan en bancos tabulares con contactos

netos.
Facies 4

Bancos arenosos mas potentes que la facies anterior, con caracteristica estratocreciente. Ademas de Sm, algunos

bancos presentan estratificacion horizontal (Sh). Se presenta sobre todo en el segundo sector del perfil.
Facies 5

Esté constituida por una alternancia de depositos arenosos gruesos, medios-finos y peliticos. Los bancos arenosos
gruesos aparecen masivos (Sm) con algunos clastos fuera de tamafio de granitos y sedimentitas ferrosas, subredondeados
de 1 a 7 cm (SGm), con estratificacién entrecruzada de tipo tabular planar (Sp) o con laminacién ondulitica de corriente
(Sr) (Figura 3.9), y con leve geometria lenticular (Figura 3.10A). Entre ellas intercala un banco de granulometria media
con deformacion sinsedimentaria (Sd) (Figura 3.10B). Las pelitas son de color castafio y masivas (Fm) con una potencia
de 0,4 m. Las arenosas de granulometria mas finas se presentan masivas o con una leve laminacién horizontal (Sh). La

potencia de estos depositos puede alcanzar los 12 m y la geometria externa general es tabular.
Facies 6

La Facies 6 se caracteriza por el desarrollo de cuerpos lenticulares de hasta 0,5 m de potencia. Internamente las
lentes se encuentran conformadas por facies gravosas clasto-soportadas con matriz arenosa de granulometrias gruesas a

medias (Figura 3.11). La base de estos depositos puede ser concava y erosiva.
Facies 7

Esta facies se encuentra conformada por pelitas masivas (Fm) de color pardo. Conforman cuerpos muy continuos

y tabulares con potencias que varian entre 0,3 a 2,5 m de espesor. Se encuentran en la segunda parte del perfil.
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Figura 3.9. Intercalacion de areniscas masivas (Sm) con areniscas con laminacioén ondulitica de corriente (Sr) de la

facies 5, indicada con la flecha.

Figura 3.10. (A) Estratificacién horizontal (linea sélida), forma lenticular indicada en linea punteada. (B)

Estratificacion entrecruzada tabular planar (Sp) generada por la migracion de megadndulas (linea sélida) y

deformacion sinsedimentaria (linea punteada).




Figura 3.11. (A) Banco lenticular de conglomerados observado en el perfil B a los 187 m (escala con persona). (B) En
su interior se observan superficies de erosion y bases de canales (lineas punteadas), posiblemente pertenecientes a

depositos de inundacion de canales incisos confinados, producto de flujos hiperconcentrados.
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Facies Litofacies

Descripcion

1 Sm, Sh

2 Toba

3 Sm, Fm

4 Sm >> Sh

5 Sm > SGm, Sp, Sr,
Sd, Sh, Fm

6 Gem (lenticular)

7 Fm

Facies asociada a flujos mantiformes (sheetfloods) que presenta abundancia en
depdsitos arenosos tabulares con textura mas rugosa a los que se depositan por
encima. Representa la parte distal de un abanico (conectando con el sector final
del perfil A) o planicie arenosa (sandflat).

Evento eruptivo que genera depdsitos volcanicos intercalados en las secuencias.
Depositos generados por flujos mantiformes (sheetfloods) que se muestran
grano y estratodecrecientes a medida que pierden competencia. Podria
corresponder a una planicie arenosa y fangosa.

Depositos arenosos formados por flujos mantiformes (Sm y Sh). Responden a
un arreglo estratocreciente por la progradacion.

Depositos de flujos mantiformes (sheetfloods) arenosos con zonas localizadas
donde se canalizan (Sm, Sh, SGm), y se produce la migracion de algunas
megaondulas de crestas rectas (Sp), 6ndulas de corriente (Sr) y floculacién (Fm).
La rapida depositacion sobre sustratos saturados en agua produjo la deformacién
sinsedimentaria (Sd).

Dep6sitos de lentes amalgamadas de canales incisos gravosos.

Depésitos finales de flujos mantiformes (sheetfloods) en una planicie fangosa,

decantacién de finos por pérdida de competencia.

Tabla 3.5. Facies con su interpretacion.

Flujos mantiformes del sector mas distal de un abanico aluvial distal, por su

! caracteristica arenosa y su relacién con el perfil A.
2 Evento eruptivo aislado, depositos tobaceos.
Flujos mantiformes que representan una planicie arenosa (sandflat) donde
3+4+5+6+7 predominan los dep6sitos distales de corrientes efimeras no canalizados (sheetfloods)

y planicie fangosa (mudflat).

Tabla 3.6. Asociacion de facies para perfil sedimentario B.

Por lo analizado en las tablas 3.5 y 3.6, se establece que el perfil corresponde al sector mas distal de un abanico

aluvial distal con predominancia en arreglos arenosos que transiciona a una planicie arenosa (sandflat) con corrientes

fluviales efimeras, en menor medida mudflat, y con intercalacion de sedimentacién volcaniclastica.
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3.2 Analisis petrografico

Se tomaron 9 muestras de areniscas en los perfiles realizados en la Formacion Toro Negro. Dichas muestras se
enumeraron como: TNF1-7 de base a techo para las muestras tomadas en el perfil A (Figuras 3.2y 3.3) y VHO y VH6
que corresponden a muestras tomadas en el perfil B (Figura 3.7). Para cada una de las muestras se realiz6 un conteo de
clastos de areniscas. La metodologia consiste en la observacién y reconocimiento de los cortes petrograficos
pertenecientes a dichas muestras, y contar de manera aleatoria 300 puntos correspondientes a clastos con distinta
composicién segtn el método Gazzi-Dickinson para minimizar el efecto del tamafio del grano en las modas, y donde
los minerales de tamafio mayor a 62 pm se contaron como monominerales, aunque estuviesen dentro de un fragmento
litico (Ingersoll et al., 1984). Para obtener una buena representaciéon de la fraccién clastica, se utilizé el contador

automatico de puntos Swift conectado a una platina mecanica en el microscopio 6ptico.

La composicién de los clastos se diferencié en 12 categorias que se encuentran descriptas en la Tabla 3.7. En las
Tablas 3.8 y 3.9 se presentan los resultados de los conteos de las muestras TNF1-7 del perfil Ay VHO y VH6 del perfil
B.

Para llevar a cabo la clasificacién de las muestras de areniscas segtin su composiciéon modal, de acuerdo con los
diagramas de clasificacion de Folk et al. (1970), y para caracterizar la procedencia segtin los diagramas de
discriminacién del area de aporte de Dickinson et al. (1983), se debieron agrupar las 12 categorias en 3 categorias
principales, cuarzo (Qz), feldespatos y plagioclasas (F) y fragmentos liticos (L). Los valores recalculados para realizar

estos graficos se encuentran en las Tablas 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13.

Las muestras correspondientes al perfil A enumeradas TNF1-5 y TNF7 se clasificaron como litoarenitas
feldespaticas, mientras que la muestra TNF6 se encuentra en el campo de feldarenita litica segtin Folk et al. (1970)
(Figura 3.12A). La muestra VHO perteneciente al perfil sedimentario B cayo en el campo de litoarenita feldespatica,

mientras que la muestra VH6 en el de feldarenita litica (Figura 3.12B).

Se realizaron dos diagramas de Dickinson et al. (1983), tanto para el perfil sedimentario A como para el B, en los
cuales la diferencia consiste en la ampliacién del campo continental y la subdivision del or6geno reciclado en cuarzoso,
litico y transicional. Para el primero, en el diagrama de Qt-F-L las muestras se hallan divididas en dos campos: TNF1,
TNF3 y TNF6 se encuentran en el campo de arco disectado, y las muestras TNF2, TNF4, TNF5 y TNF7 en el de arco
transicional (Figura 3.13A). En el diagrama Qm-F-L, tnicamente la muestra TNF3 se movi6 al campo de arco
transicional, mientras que las muestras TNF1 y TNF6 permanecen en el campo de arco disectado, y las muestras TNF2,
TNF4, TNF5 y TNF7 en el de arco transicional (Figura 3.13B). Para el perfil B, las tendencias en los dos diagramas son
similares: la muestra VHO se halla en el limite entre el campo de arco disectado y arco transicional, mientras que la

muestra VHG6 se encuentra en el campo de arco transicional (Figura 3.14).

Categoria Definicion Descripcion

Qm Cuarzo monocristalino En clastos subangulosos a subredondeados con extinciéon normal y
ondulosa. También se encuentra como clasto de granitos, cuarcitas con

tamarfios que van de 0,02 a 0,08 mm, y algunas volcanitas acidas.
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Qp Cuarzo policristalino Clastos con subcristales de cuarzo que presentan tamafios variables entre
0,05 y 0,2 mm. Se presentan también en cuarcitas.

Fm Feldespato potasico, En clastos subangulosos a angulosos, con macla en arpillera y con

variedad microclino alteracién a sericita y arcillas.

Fo Feldespato potasico, En clastos subangulosos a angulosos y como fenocristal en granitoides.

variedad ortosa Algunos ejemplares presentan alteracion a sericita y arcillas, incluso a
carbonatos.

Fi Feldespato con En clastos subangulosos a angulosos y también como fenocristal en liticos

intercrecimientos de pluténicos. Presenta alteracion a arcillas y sericita.
plagioclasa y feldespato
potasico

Pg Plagioclasa En clastos subangulosos o como fenocristal en volcanitas basicas y en
escasos liticos pluténicos. Presenta macla polisintética, de dos individuos
y en peine. Alteracion a arcillas y carbonatos.

Lva Liticos volcanicos acidos Integran aquellos con texturas vitrofiricas, granulares, seriados,
microgranosa y afirica con texturas de desvitrificaciéon. En textura
porfirica presenta fenocristales de cuarzo y feldespato potasico (con sus
alteraciones) y pasta con textura microgranosa. Algunos ejemplares
alterados a carbonatos y con patinas de éxidos.

Lvb Liticos volcanicos basicos a Con textura porfirica presenta fenocristales de plagioclasa muy alterada,

intermedios y minerales opacos con pastas intersertales y pilotaxicas (estas tiltimas sin
fenocristales también). También patinas de 6xidos.

Ls Liticos sedimentarios Con cristales de cuarzo, feldespatos (con sus alteraciones), minerales
accesorios. Generalmente con patinas de 6xidos.

Lp Liticos pluténicos Granitoides con textura equigranular, de grano fino, con cristales
alotriomorfos e inequigranulares de feldespatos, cuarzo y minerales
accesorios. También se reconoce textura grafica.

Lmm Liticos metamorficos Esquistos y gneises con cristales orientados en una direccién preferencial.

Acc Minerales accesorios Se incluyen muscovita, biotita, piroxenos, anfiboles y minerales opacos.

Qt Cuarzo total Qm +Qp

F Feldespatos totales Fm + Fo + Fi + Pg

Liticos totales Lva+Lvb+Lp+Ls+Lmm
Lt Liticos totales con cuarzo Lva+ Lvb+ Lp + Ls + Lmm + Qp

policristalino

Tabla 3.7. Composicién petrogrdfica para las muestras de la Formacion Toro Negro tomadas en perfil Ay B, y

agrupamiento para clasificacién.
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Muestra Qm Qp Fmi Fo Fi Pg Lva Lvb Ls Lp Lmm Acc

Num 89 8 11 34 16 27 49 8 3 35 4 16
TNF1

% 29,7 2,7 3,7 11,3 5,3 9,0 16,3 2,7 1,0 11,7 1,3 5,3

Num 56 9 2 22 26 17 69 2 5 60 5 27
TNF2

% 18,7 3,0 0,7 7,3 8,7 5,7 23,0 0,7 1,7 20,0 1,7 9,0

Num 66 15 3 40 28 19 58 3 8 31 1 28
TNF3

% 22,0 5,0 1,0 13,3 9,3 6,3 19,3 1,0 2,7 10,3 0,3 9,3

Num 69 2 0 34 18 23 53 16 4 61 0 20
TNF4

% 23,0 0,7 0,0 11,3 6,0 7,7 17,7 5,3 1,3 20,3 0,0 6,7

Num 58 5 8 45 19 33 40 8 3 61 1 19
TNF5

% 19,3 1,7 2,7 15,0 6,3 11,0 13,3 2,7 1,0 20,3 0,3 6,3

Num 80 4 3 80 6 16 33 8 6 41 3 20
TNF6

% 26,7 1,3 1,0 26,7 2,0 5,3 11,0 2,7 2,0 13,7 1,0 6,7

Num 64 4 4 53 12 32 59 14 3 33 11 11
TNF7

% 21,3 1,3 1,3 17,7 4,0 10,7 19,7 4,7 1,0 11,0 3,7 3,7

Tabla 3.8. Resultados del conteo de puntos para las muestras del perfil A de la Formacion Toro Negro.

Muestra Qm Qp Fmi Fo Fi Pg Lva Lvb Ls Lp Lmm Acc

Num @ 75 7 7 58 5 ‘ 25 47 12 2 51 2 9
VHO0

% 25,0 2,3 2,3 19,3 1,7 8,3 15,7 4,0 0,7 17,0 0,7 3,0

Num @ 32 1 1 79 0 ‘ 53 52 26 1 34 0 21
VH6

% 10,7 0,3 0,3 26,3 0,0 17,7 | 17,3 8,7 0,3 11,3 0,0 7,0

Tabla 3.9. Resultados del conteo de puntos para las muestras del perfil B de la Formacién Toro Negro.

Muestra (%) Qm Qp Fmi Fo Fi Pg Lva Lvb Ls Lmm
TNF1 31,4 2,9 3,9 11,9 5,6 9,5 17,2 2,9 1,1 12,4
TNEF2 20,5 3,3 0,8 8,0 9,6 6,3 25,3 0,8 1,9 22,0
TNF3 24,3 5,5 1,1 14,7 10,3 6,9 21,3 1,1 3,0 11,4
TNF4 24,7 0,8 0,0 12,1 6,4 8,3 19,0 5,7 1,4 21,8
TNF5 20,6 1,8 2,9 16,0 6,7 11,7 14,2 2,9 1,1 21,7
TNF6 28,6 1,4 1,1 28,6 2,1 5,7 11,8 2,9 2,1 14,7
TNF7 22,1 1,3 1,3 18,4 4,1 11,1 20,4 4,9 1,0 11,4

Tabla 3.10. Porcentajes recalculados para el conteo de clastos del perfil sedimentario A.

42



Muestra (%) Qm Qp Fmi Fo Fi Pg Lva Lvb Ls Lmm
VHO 25,8 2,4 2,4 19,9 1,8 8,6 16,2 4,1 0,7 17,5

VHG6 11,5 0,3 0,3 28,3 0,0 19,0 18,6 9,4 0,3 12,2

Tabla 3.11. Porcentajes recalculados para el conteo de clastos del perfil sedimentario B.

Diagrama Qt-F-L Diagrama Qm-F-Lt

Muestra Qt F L Qm F Lt

TNF1 342 309 348 314 309 37,7
TNF2 23,8 246 51,8 205 246 551
TNF3 29,8 330 370 243 330 426
TNF4 254 26,8 47,8 24,7 268 48,6
TNF5 224 374 40,1 206 374 419
TNF6 300 375 326 286 37,5 340
TNF7 234 350 416 221 350 429

Tabla 3.12. Resultados del conteo de puntos de las muestras extraidas en el perfil sedimentario A, agrupados para su

clasificacion en los diagramas de Folk et al. (1970) y Dickinson et al. (1983).

Diagrama Qt-F-L Diagrama Qm-F-Lt
Muestra Qt F L Qm F Lt
VHO 28,1 32,6 39,3 25,8 34,9 41,6
VH6 11,8 47,6 40,4 11,5 48,0 40,8

Tabla 3.13. Resultados del conteo de puntos de las muestras extraidas en el perfil sedimentario B, agrupados para su

clasificacion en los diagramas de Folk et al. (1970) y Dickinson et al. (1983).

Qt Qt

A Cuarzoarenita B)

Cuarzoarenita

Subfeldarenita Sublitoarenita Subfeldarenita Sublitoarenita

*TNF1
*TNF2
*TNF3
*TNF4
TNF5
TNF6
*TNF7

L F

Figura 3.12. Diagrama de clasificacion de areniscas (Folk et al., 1970). A) Perfil A; B) Perfil B.
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A)

* TNF1
*TNF2
*TNF3
*TNF4
TNF5
#* TNF6
wTNFT

Orégeno
reciclado

Arco no
disectado

Qt

A)

Orégeno
reciclado

disectado disectado

Arco *VHE

transicional

Arco no
disectado

transicional

disectado

Figura 3.14. Diagramas de discriminacion de dreas de aporte de Dickinson et al. (1983) en perfil B.

Respecto a lo que proponen Dickinson et al. (1983), las areniscas con una procedencia de arcos magmaticos reflejan
el aporte de areas relacionadas a margenes activos (zonas de subduccion), tanto sobre corteza continental como océanica.
Cuando el arco no esta disectado, la erosion de las secuencias volcanicas trae arenas con mucho porcentaje de liticos
volcdanicos, una relacion plagioclasa > feldespato potasico y poco cuarzo monocristalino. Por otro lado, el campo de
arco disectado indica el cese del volcanismo o una tasa de erosién mayor a la tasa de apilamiento volcanico, que se

refleja en un aumento de cuarzo y feldespato potasico en relacion a la proporcion de liticos volcénicos.

Para complementar los diagramas de Dickinson et al. (1983), se opt6 por graficar uno de los diagramas ternarios
complementarios de Dickinson y Suczek (1979). Los valores recalculados para el mismo se encuentran en la Tabla 3.14.

Dicho diagrama QmPK (Figura 3.15) da informacion acerca del grado de madurez mineralégica de las areniscas, que
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aumenta desde la base del tridngulo, representada por arenitas plagioclasicas derivadas de arcos magmaticos, hacia
aquellas arenitas cuarzosas maduras derivadas de bloques continentales u orégenos reciclados cuarzosos que se
encuentra en el vértice superior. El indice Fk/Pg da informacion acerca de cuanto aporte es de indole pluténico vs. cuanto

aporte es volcanico.

De acuerdo con los datos obtenidos se puede observar que todas las muestras, exceptuando la VH6, presentan un
contenido Qm+Fk > Pg, lo que le otorga un caracter de ordgeno reciclado y no tanto de arco magmatico, y en cuanto la
muestra VH6 se encuentra en un campo mixto. El incremento en feldespatos en esta tltima puede deberse a su ubicacién
en el perfil, con la aparicién de los niveles tobaceos, por lo que hay una mayor participacién volcanica que pueda estar

aportando estos individuos.

Diagrama Qm-Pg-Fk
am Pg Fk
TNF1 50,3 15,3 34,4
TNF2 45,7 13,9 40,8

Muestra

< TNF3 42,2 12,1 45,3

a.-E TNF4 47,9 16,0 36,0

& TNE5 35,5 20,2 44,1
TNF6 433 8,6 48,2

TNF7 38,7 19,5 41,8

Perfil B VHO 41,9 13,9 39,1

VH6 11,5 19,0 28,6
Tabla 3.14. Valores recalculados para el Diagrama QmPF de Dickinson y Suczek (1979).

,2} E & & r§e & ,,s%m é\e & §c é\z ’\ég,o &

Figura 3.15. Modificado de diagrama QmPF de Dickinson y Suczek (1979). A) Perfil A; B) Perfil B. Qm: cuarzo
monocristalino, Pg: plagioclasa, Fk: feldespato potdsico.

Por todo lo analizado anteriormente, se establece que hay multiples areas fuente para las areniscas analizadas, por
lo que es necesario realizar diagramas que regeneren los componentes modales. Para intentar determinar la procedencia

de la Formacién Toro Negro, se llevo a cabo una recopilacion de las unidades presentes en las sierras adyacentes al
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depocentro de Vinchina y la composicién de cada una de ellas. Para ello, se agruparon distintos litoclastos que fueran

lo suficientemente representativos de las potenciales areas fuente, caracterizados en la Tabla 3.15.

Area fuente Unidades presentes

Granitos (Formacién Nufiorco) y areniscas
pérmicas (Formacion De la Cuesta) y ordovicicas
Sierra de Famatina
(Formaci6n Suri) + rocas volcanicas acidas de la
Formacion Morado.
Rocas metamorficas (Formacion Espinal) + rocas
Sierra de Toro Negro | volcanicas basicas a intermedias de la Formacion
Las Planchadas
Mixto (se encuentra en

. Formacion Vaquerano y Formacién Rio Tendal
ambas sierras)

Representantes de los

componentes modales

Lp+Fm + Fi + Lva +

Ls

Lmm + Qp + Lvb + Pg

Lva + Lvb (volcanismo

bimodal)

Tabla 3.15. Principales caracteristicas de las potenciales dreas fuente.

Las formaciones mencionadas en la Tabla 3.15 presentan caracteristicas litoldgicas que podrian estar aportando

sedimentos a la Formacion Toro Negro: la Formacion Las Planchadas (Ordovicico) consta de andesitas, dacitas, tobas

y volcanoclastitas, la Formacién Morado (Ordovicico) presenta riodacitas y traquitas, y las formaciones Vaquerano y

Rio Tendal (Tri4sico Medio a Superior) se encuentran como intrusivos en ambas sierras, presentando porfidos basalticos,

sieniticos y porfidos rioliticos, daciticos respectivamente. Como estas tltimas dos formaciones se encuentran en ambas

sierras no se puede discriminar el aporte, por lo que se opt6 excluirlas para el recalculo de los componentes modales.

Dichos valores recalculados se encuentran en la Tabla 3.16, y se utilizaron para conformar la Figura 3.16.

Sierras (%)

Muestra Famatina Toro Negro
TNF1 70,8 29,2
TNE?2 83,2 17,1
< TNE3 76,9 22,7
% TNF4 76,8 23,2
& TNE5 73,4 26,4
TNF6 74,4 25,8
TNE7 64,5 35,5
. VHO 71,0 29,0
Perfil B g 52,1 47,7

Tabla 3.16. Componentes modales regenerados para establecer dreas de aporte.
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Perfil A

83,2%
90% 70.8% 76,9% 76,8% 73,4% 74,4%
80% 64,5%
70%
60%
50% 35,5%
0, 0,
40% 29.2% 2% 23,2% 26,4% 25,8%
30% 17,1%
20%
X
0%
TNF1 TNF2 TNF3 TNF4 TNF5 TNF6 TNF7
H Sierra de Famatina M Sierra de Toro Negro
Perfil B
71%
80%
70% 52,1%
60% 47,7%
50%
2 0,
40% %
30% —
20%
10%
0%
VHO VH6

H Sierra de Famatina M Sierra de Toro Negro

Figura 3.16. Grdficos de barra que representan los componentes modales de cada potencial drea de aporte.

El resultado obtenido en los graficos de barra muestra una tendencia en el aporte generado por la Sierra de Famatina

caracterizandola como la zona de aporte principal. En la Figura 3.17 se muestra el detalle de las areas de aporte.
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Rocas graniticas y sedimentarias del
Paleozoico Inferior

- Rocas de basamento cristalino Precambrico

- Rocas volcanicas —» Aporte sedimentario

Figura 3.17. Potenciales dreas de procedencia para la Formacién Toro Negro.
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3.3 Estructura y neotectonica en Valle Hermoso

La region de estudio se encuentra en los alrededores del rio Grande de Valle Hermoso (RGVH), particularmente en
su sector norte. Alli se han encontrado afloramientos de las unidades sedimentarias mio-pliocenas que se ven afectadas
por fallamientos y pliegues asociados a los procesos tecténicos del Ciclo Andico y procesos neotecténicos. Al recorrer
las diferentes quebradas que conectan con el rio principal se fueron descubriendo nuevas estructuras. Dichas quebradas
seran divididas por sectores a lo largo de este capitulo para poder hacer un estudio mas detallado, segiin su ubicacion

respecto al margen del rio (Figura 3.18).

Figura 3.18. Imagen satelital se la region de estudio. Mo-SNO: margen occidental, sector Noroeste; Mo-SSO:
margen occidental, sector Sudoeste; Me-SNE: margen oriental, sector Noreste; Me-SSE: margen oriental, sector

Sudeste.

3.3.1 Margen occidental del RGVH

A) Sector NO
Esta seccion describe el paso por distintas estructuras desde el rio Grande de Valle Hermoso hasta las cercanias de

la Sierra de Toro Negro, trazando una transecta en direccién SE-NO.

En primer lugar, se localiz6 el eje de un sinclinal de rumbo NO-SE que pliega a las sedimentitas de la Formacién
Toro Negro, con actitud 325°/15°SE en su limbo frontal y ubicado en el punto 28° 19" 6.5” S - 68° 01" 17.3” O (Figura
3.19).
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Figura 3.19. Sinclinal plegando a sedimentitas de la Formacion Toro Negro (en linea punteada se indica inclinacién

de estratos).

Luego, se atravesaron depdsitos de granulometria muy fina y gran extension areal que podrian atribuirse a
palecambientes de lagos (28° 19' 6,8" S - 68° 1' 17" O). Estos depdsitos presentan una marcada incisién por parte del
rio, como se puede observar en la Figura 3.20, lo que indicaria un cambio en el nivel de base, que podria atribuirse a un

levantamiento tecténico.

Figura 3.20. Incision fluvial en depésitos de paleolagos.

Continuando el paso por la quebrada, se localiz6 en la ladera sur (margen occidental de la quebrada) una secuencia
de seis fallas neotecténicas, donde la Formacion Toro Negro se apoya sobre el Cuaternario en un contacto tecténico.
Las fallas son paralelas a las capas con vergencia al Este, y coinciden con los depésitos intercalados de granulometria
fina, como las pelitas. Este tipo de mecanismo se conoce como flexodeslizamiento, y se genera en los limbos de los
pliegues conformados por la alternancia de capas con distinta competencia reolégica, como areniscas y pelitas (Tanner,

1989) (Figura 3.21). En la Tabla 3.17 se enumeran dichas fallas de oeste a este con sus respectivas ubicaciones GPS.
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Falla BF1 TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 BF6
Lat. 28°18'57,5" 28°18'57,8" 28°18'58,2" 28°19'2,2" 28°19'2,8"  28°19'3,1" @ 28°18'53,5"
Long. 68°2'224"  68°2'21,9" 68°2'21,1" 68°2'152"  68°2'14,4"  68°2'14,1"  68°2'29,3"

Tabla 3.17. Datos GPS de las fallas neotectonicas localizadas en el margen occidental de la quebrada. BF: Base de

falla, TF: Techo de falla. Notar que la falla 6 fue medida con posterioridad, y estd ubicada al oeste de la falla 1.

Figura 3.21. Fallas flexodeslizadas, dejando a la Formacion Toro Negro (TN) por encima de los depdsitos plio-

cuaternarios (Qt).

Siguiendo el camino de la quebrada, se pudo divisar una falla tecténica que pone en contacto tecténico a la
Formacion Vinchina, de coloraciones mas rojizas-pardas, sobre secuencias mas jovenes, que podrian ser de edad
pliocena a pleistocena (punto GPS: 28° 18' 27" S - 68° 3' 10,6" O (Figura 3.22). Aproximadamente 300 metros mas
hacia el oeste se encuentra un pliegue apretado con una actitud de 350°/80°SE para el limbo frontal y, asociado al mismo,
un sinclinal de arrastre (Figura 3.23). Por la posicion, el pliegue podria corresponder a un anticlinal que rompi6 su limbo

frontal a través de la falla que se encontré anteriormente (Figura 3.22).

Figura 3.22. Falla que pone en contacto tectonico la Formacion Vinchina (V) sobre los depdsitos plio-cuaternarios

QY.
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Figura 3.23. Vista hacia el sur del pliegue anticlinal apretado hallado en las sedimentitas miocenas (Formacion

Vinchina). También se encuentra un sinclinal de arrastre.

La Formacién Vinchina presenta una apariencia grano y estrato-creciente a medida que nos acercamos a la Sierra
de Toro Negro, por lo cual se infiere una posicién mas proximal hacia la Sierra. Esto coincide con la propuesta de

Schencman et al. (2018), quienes proponen a la Sierra de Toro Negro como el area de aporte para la Formacion Vinchina.

A.1) Seccién estructural

A continuacién, se presenta un modelo estructural para explicar las estructuras observadas en los afloramientos
atravesados en la quebrada. La transecta A-A’ de orientacion NO-SE incide de manera perpendicular al rumbo de las
estructuras descriptas e indicadas en el mapa (Figura 3.24). La seccion A-A’ muestra una zona triangular, donde se
encuentra el corrimiento principal que levanta a la Sierra de Toro Negro en el lado occidental, y aquella que levanta la

Sierra de Famatina en el lado oriental (Figura 3.25).
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Figura 3.24. Sector norte del mapa geoldgico, indicando transecta A-A’.
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Figura 3.25. Seccién estructural A-A’, realizada en sentido NO-SE sobre el margen occidental del Rio Grande de Valle

Hermoso, provincia de La Rioja (ver Figura 3.24 para su ubicacion).

Este modelo intenta explicar una sucesion de eventos. En una primera etapa, se forma el fallamiento que incide en
la secuencia Precambrica (Formacién Espinal), una rampa profunda dentro del basamento, y que llega a niveles
miocenos, donde se transporta horizontal insertando el limbo frontal y arrastrando como una topadora a las secuencias
miocenas, generando pliegues por flexién. En una segunda fase, la falla mas occidental rompe la estructura de basamento
y expone a la Formacion Espinal. Los anticlinales miocenos son muy apretados en contraposicion al basamento, lo que
genera una disarmonia entre ambos. Estas ldminas epidérmicas pertenecen a los corrimientos generados por el Ciclo

Andico.

El flanco de Famatina es una estructura profunda dado el gran volumen de roca que posee, por lo que el corrimiento
que la levanta es de alto angulo y profundo y de él se desprenden ramificaciones que pliegan a las secuencias miocenas

y esto se puede observar en la gran longitud de onda que presentan los pliegues en superficie.

53



B) Sector SO - Falla Santa Clara

Este sector se encuentra mas al sur de la seccion anterior, por lo que también describe el paso por estructuras que
abarcan desde el rio Grande de Valle Hermoso hasta la Sierra de Toro Negro, ingresando por la quebrada de Los Loros

(ver Hoja de Tinogasta, Fauqué y Caminos, 2006).

Primero fue hallada una falla inversa que afecta a las secuencias jévenes, de edad estimada pliocena a cuaternaria,

por lo que se infiere que es actividad neotecténica (Figura 3.26), y es el punto FQT de la Tabla 3.18.

Continuando por la quebrada, aproximadamente 600 metros mas hacia el oeste, se hallé una falla que pone en
contacto tectonico a las secuencias miocenas de la Formacion Vinchina sobre las secuencias plio-cuaternarias (Figura
3.27). Para la descripcién de este trabajo, dicha falla se denomin6 Falla Santa Clara y se encuentra en el dato FVSC y

FSC de la Tabla 3.18.

Nuevamente, casi 600 metros mas hacia el oeste, se hall6 un contacto discordante entre la Formacién Vinchina y

las secuencias Cuaternarias (Figura 3.28), encontrados en el dato FVSC2 de la Tabla 3.18.

Figura 3.26. Falla inversa (neotectonica) hallada en los depésitos plio-cuaternarios, ladera sur.

Dato FQT FVSC FSC FvsC2 FQT2 FQT3
Latitud (S) 28°24'53,1" 28°24'47,2"  28°25'3,6" 28°25'0,7" 28°24'48,4"  28°24'47,8"
Longitud (O) @ 68°2'43" 68°3'2,7" 68°3'10,3" 68°3'31,4" 68°3'40,4" 68° 3'46,6"
Estructura Neotectdnica Falla Santa Clara Discordancia Neotectdnica

Tabla 3.18. Resumen de todos los datos hallados en esta seccion.
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Figura 3.27. Falla denominada Santa Clara, que pone en contacto tectonico a la Formacion Vinchina (V) sobre las
secuencias plio-cuaternarias (Qt). a. ladera norte (dato FVSC de la Tabla 3.18), b. ladera sur (dato FSC de la Tabla
3.18).

Figura 3.28. Contacto entre Formacién Vinchina (V) y plio-cuaternario (Qt). Dato FVSC2 de la Tabla 3.18.
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Conforme se avanz6 por la quebrada, fueron halladas una serie de fallas de menor jerarquia que las mencionadas
anteriormente. Estas se tratan de pequefias fallas inversas encontradas en las secuencias plio-cuaternarias, con distintas
vergencias. Estas conforman el punto FQT2 de la Tabla 3.18. Finalmente, 100 metros mas adelante se hall6 una falla

inversa en las mismas secuencias, de mayor jerarquia, y es el dato FQT3 de la misma tabla. Ambas se pueden observar

en la Figura 3.29.

Figura 3.29. Fallas neotecténicas inversas afectando a los depésitos Cuaternarios. Las dos figuras de arriba
corresponden a la ladera norte y al dato FQT2 de la Tabla 3.18. La figura de abajo fue tomada en la ladera sur, es el

dato FQT3 de la misma tabla.

Todos los hallazgos descriptos anteriormente fueron plasmados en el mapa geologico a inicios del Capitulo 3. En

la Figura 3.30 se presenta un mapa de detalle del sector descripto para visualizar mejor estos datos tomados:
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Figura 3.30. Mapa de detalle de las estructuras presentes en la quebrada de Los Loros. V: Formacién Vinchina, Qt:

Cuaternario. Para mayor entendimiento de las referencias ver Figura 3.1 al inicio de Capitulo 3.

3.3.2 Margen oriental del RGVH

A) Sector NE - Falla de Catinzaco

Esta seccién describe el paso por distintas estructuras que van desde el rio Grande de Valle Hermoso hasta el flanco

oriental de la Sierra de Famatina, abarcando desde la Quebrada del Jume hasta la quebrada que se encuentra mas al sur

de la Quebrada de Villacorta, en las inmediaciones de la escuela de nivel inicial N° 212, llamada "Casa Pintada" (ver

Hoja de Tinogasta, Fauqué y Caminos, 2006).

En primer lugar, se encontraron afloramientos de la Formacién de la Cuesta, de edad pérmica. Esta unidad se

encuentra formando un pliegue sinclinal y estd en contacto tecténico sobre la Formacién Vinchina, mediante un

corrimiento con inclinacién al este (Figura 3.31). El contacto entre las formaciones Vinchina y De la Cuesta es uno de

los frentes de corrimiento de la Sierra de Famatina, y se encontr6 en el punto 28° 21' 58,5" S - 67° 59' 09,3" O.

Un poco mas al SO, aproximadamente 2 km después de la Quebrada de Villacorta, se encuentra una falla tecténica

que pone en contacto a las secuencias pérmicas de la Formacién De la Cuesta por encima de la Formacién Toro Negro

(Figura 3.32).
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Figura 3.31. a) Contacto Formacion De la Cuesta (P) con Formacién Vinchina (V). b) Formacion Vinchina, los estratos

se encuentran subverticales.

Figura 3.32. a) Falla que pone en contacto a la Formacién De la Cuesta (P) sobre la Formacion Toro Negro (TN),

denominada Falla Catinzaco. Por encima se encuentra una cobertura plio-cuaternaria (Qt). b) Por la inclinacién de

los estratos se puede observar que se trata de un pliegue sinclinal dentro de las secuencias pérmicas.

Mas hacia el SE de esta falla, se encontr6 otra falla que pone en contacto a la Formacién Toro Negro sobre los
depdsitos plio-cuaternarios. La falla corre paralela al plano de estratificaciéon de la Formacién Toro Negro por lo que se
propone que podria tratarse de un flexodeslizamiento. Dentro de los dep6sitos cuaternarios hay un frente de corrimiento
que inclina hacia el Oeste, en donde se visualizan abanicos levantados (Figura 3.33). A todo el sistema de corrimientos

s

se lo denominé “Falla Catinzaco” dado que estas investigaciones se realizaron en cercania a un puesto con ese nombre.
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Figura 3.33. a) Frente de corrimiento que pone en contacto tecténico a la Formacién Toro Negro sobre las secuencias
plio-cuaternarias (linea punteada). Se puede observar el levantamiento de abanicos aluviales. b) Vista al sur del sistema
“Falla Catinzaco”, en donde se observa la falla que pone en contacto tectonico al Pérmico sobre la Formacién Toro

Negro, y esta a su vez al plio-cuaternario.

En la Figura 3.34 se muestra un mapa de detalle para poder visualizar mejor las estructuras presentes en este sector:

Figura 3.34. Mapa de detalle de las estructuras presentes en el sector noreste de Valle Hermoso. P: Formacién De la
Cuesta (Pérmico), V: Formacion Vinchina, TN: Formacion Toro Negro. (Ver referencias en Figura 3.1 al inicio de
Capitulo 3).

B) Sector SE - Falla La Ciénaga
Esta seccidn se encuentra al SO de la seccidn anterior, en la localidad Ciénaga de Abajo, departamento de Belén

(ver Hoja de Tinogasta, Fauqué y Caminos, 2006). En este sector se encontr6 evidencia de actividad neotecténica.
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Se traz6 una transecta en sentido O-E. En primer lugar, se encontr6 una falla que pone en contacto a los depésitos
de la Formacion Toro Negro por encima de los depésitos plio-cuaternarios, punto que denominaremos “A” en la Tabla
3.19 (todos los datos GPS estaran plasmados en esta tabla). Este se trata del limbo dorsal de un pliegue anticlinal en la
Formacion Toro Negro. Conforme se avanzo por la quebrada, hacia el este, se encontr6 el limbo frontal del mismo
pliegue, en el punto “B”. A 300 metros mas hacia el este, se encontrd el limbo dorsal de otro pliegue anticlinal,
correspondiente al punto “C”. Por tiltimo, se encontrd el limbo frontal de este pliegue, que corresponde al punto “D”

(Figura 3.35). La estructura completa, denominada “La Ciénaga”, se puede observar en la Figura 3.36.

28° 26'54,13"  28°26'56,87"  28° 26'58,61" 28° 27'5,81"
68° 0' 45,82" 68° 0' 34,67" 68°0' 22,62" 68°0' 15,72"
Anticlinal activo Anticlinal activo

Limbo dorsal Limbo frontal Limbo dorsal Limbo frontal

3.35a 3.35b 3.35¢ 3.35d
5° 5° 5°
36°NO 26°NO 72°E

Tabla 3.19. Resumen de los datos hallados en esta seccion.

Figura 3.35. Pliegues anticlinales activos que involucran a la Formacion Toro Negro (TN) y a los depdsitos plio-

cuaternarios (Qt). La nominacion es la misma que la utilizada para la Tabla 3.19.
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Figura 3.36. Estructura de “La Ciénaga” con la nominacion de los pliegues proporcionados en la Tabla 3.19. La linea

punteada naranja separa al pedimento plio-cuaternario que se encuentra por encima.

Cabe mencionar que, al igual que en el sistema “Falla Catinzaco” se pudieron observar expresiones en superficie
que estarian indicando un contacto tecténico entre la Formacion Toro Negro y las secuencias plio-cuaternarias en el
sector mas oriental de lo estudiado anteriormente. A falta de una fotografia que evidencie esto, se muestra una imagen

satelital via Google Earth para ejemplificar cdmo se veria el sistema completo de la “La Ciénaga” (Figura 3.37).

Figura 3.37. Imagen satelital del sistema “La Ciénaga” O-E, donde la linea amarilla representa la falla que se visualiza
en la Figura 3.35 (A), y la linea punteada refleja el corrimiento que pone a las secuencias de la Formacién Toro Negro

(TN) por encima del plio-cuaternario (Qt).

A continuacion, se muestra el mapa de detalle de este sector con todos los datos informados anteriormente (Figura
3.38):
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Figura 3.38. Mapa a detalle de la localidad Ciénaga de Abajo con los datos de la Tabla 3.19. informados. TN:
Formacion Toro Negro, Qt: Plio-cuaternario (ver referencias en Figura 3.1 al inicio de Capitulo 3). Los puntos A-D

que se indican son los correspondientes a la Figura 3.36.

3.4 Estructura en Sierra de Famatina

El principal objetivo del estudio de la estructura en esta region es adentrarse en la Sierra de Famatina para identificar
las estructuras que hayan generado su levantamiento. Para ello, fue analizado el sector SE del mapa regional (ver Figura

3.1) entre los puntos 29° 3’ 23 S —68° 0° 10 O y 29° 3° 42 S — 67° 59’ 40”” O aproximadamente.

Se encontraron una serie de fallas que involucran a las formaciones De la Cuesta (Pérmico) y Nufiorco (Ordovicico)
y a los depositos plio-cuaternarios (Tabla 3.20). En primer lugar, se encontraron dos fallas en la ladera norte que inclinan
hacia el Este, que corresponden a los datos OP y PQt de la Tabla 3.20. La falla oriental pone en contacto tecténico a la
Formacion Nufiorco con la Formacién De la Cuesta (Figura 3.39a). La falla occidental pone en contacto a la Formacién
De La Cuesta sobre los depositos plio-cuaternarios (Figura 3.39b). Luego, al observar la ladera sur, mas hacia el
occidente de estas fallas también se encontro otra, con inclinacion hacia el Oeste, que pone en contacto a la Formacion

Nufiorco nuevamente sobre la Formaciéon de la Cuesta (Figura 3.40).

Dato oP PQt
Latitud (S) 29°3'36,9" 29°3'30,2"
Longitud (O) 67°59'48,1" 68°0'2,2"
Estructura Falla que monta Formacidn Falla que monta Formacidn De la

Nufiorco (Od) sobre Formacién  Cuesta (P) sobre Cuaternario (Qt)
De la Cuesta (P)
Figura 3.39a 3.39b
Tabla 3.20. Fallas halladas en la Sierra de Famatina.
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Figura 3.39. Vista hacia el flanco norte en la Sierra de Famatina. A) Falla que superpone secuencias ordovicicas
(Formacion Nunorco) a secuencias pérmicas (Formacion De La Cuesta), es el dato OP de la Tabla 3.20. B) Falla que

pone en contacto tecténico al Pérmico (Formacion De la Cuesta) sobre secuencias plio-cuaternarias, es el dato PQt de
la Tabla 3.20.
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Figura 3.40. Vista hacia el flanco sur, donde las secuencias ordovicicas (Formacién Nufiorco) se superponen en

contacto tectonico con la Formacion De la Cuesta.
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4. Discusion

A continuacion, se compararan los resultados obtenidos en el estudio de la Formacién Toro Negro con aquellos
previamente publicados en revistas cientificas. En este trabajo, se analiza el area de Valle Hermoso, un sector que hasta
ahora no habia sido estudiado. En contraste, hacia el oeste, en la Sierra de los Colorados, esta unidad ha sido ampliamente
investigada por diversos autores (Tripaldi, 2001; Limarino et al., 2010; Ciccioli y Marenssi, 2012; Amidon et al., 2016;

entre otros).

En cuanto a la sedimentacién de la Formacion Toro Negro, objeto de estudio de este trabajo, Limarino et al. (2010)
levantaron 6 secciones de norte a sur en la Sierra de los Colorados: quebrada de L.a Aguada, quebrada de Los Pozuelos,
rio de La Troya norte, rio de La Troya sur, Campo Negro y quebrada del Yeso, y con la informacion obtenida pudieron
establecer que el contacto entre la unidad de estudio y su subyacente Formacién Vinchina es mediante una superficie de
incisiébn que conforma un paleovalle en el sector norte labrado sobre esta tltima unidad, en una seccién
aproximadamente norte-sur y con eje en sentido oeste-este. Ciccioli y Marenssi (2012) reconocieron once asociaciones
de facies en la Formacion Toro Negro, donde para el miembro inferior describen rios entrelazados gravosos que
rellenaron el paleovalle fluvial, fajas de canales areno-gravosas correspondientes a rios anastomosados y culmina en
ambiente lacustre somero, mientras que para el miembro superior reconocieron sistemas fluviales entrelazados gravosos
sobre los que progradan depo6sitos de bajada dominado por flujos canalizados (Figura 4.1). En comparacion, en el sector
de Valle Hermoso se reconocieron dep6sitos conglomeradicos y arenosos tabulares asociados a flujos mantiformes
(sheetfloods), con distintas secuencias granodecrecientes que se asociaron a un ambiente de abanico aluvial, donde se
reconocieron distintas posiciones dentro del ambiente aluvial. En el perfil A, se identificé un ambiente proximal a medio,
mientras que en el perfil B se caracteriz6 una posicion distal. En este sentido, se observa un gradiente granulométrico

que disminuye hacia el oeste, lo cual sugiere que el area de aporte estaria ubicada al este del area de estudio.
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Figura 4.1. Seccion longitudinal a la Sierra de Los Colorados mostrando la disposicion del paleovalle, la distribucion
de las asociaciones de facies de la Formacion Toro Negro y las correlaciones laterales entre las distintas secciones

(tomado de Ciccioli y Marenssi, 2012).

Para el andlisis de procedencia, los diagramas de clasificacion en areniscas de Folk et al. (1970) realizados en este
trabajo presentaron tendencias similares a las descriptas por Ciccioli et al. (2014a), donde obtuvo areniscas
correspondientes principalmente a litoarenitas feldespaticas, feldarenitas liticas y litoarenitas (con mayor proporcién de
liticos volcanicos). Esta ultima tendencia en litoarenitas no fue hallada en este trabajo, siendo de mayor importancia el
dominio en composiciones feldespéticas (Figuras 3.12). En cuanto a los diagramas de discriminaciéon de ambiente
tecténico de Dickinson et al. (1983) de este trabajo, la mayoria de la moda detritica fue localizada en los campos de arco
disectado y arco transicional (Figuras 3.13 y 3.14), en tanto que en el trabajo de Ciccioli et al. (2014a) algunos
ejemplares se encontraron ademas en el campo de orégeno reciclado y arco no disectado, estableciendo la posibilidad
de multiples areas fuente y permitiendo atribuirle una mayor participacion a los bloques de basamento (Sierras de Toro
Negro y Umango) y a la actividad del arco volcanico cenozoico (Cordillera Frontal). A su vez, Ciccioli et al. (2014a)
utiliz6 el diagrama complementario de Dickinson y Suczek (1979), donde aquellas muestras enriquecidas en cuarzo y
feldespato potasico justifican la tendencia de orégeno reciclado, asignado a bloques de basamento (Sierras de Toro
Negro y Umango), mientras que aquellas con proporciones similares de Qm-F-P mantienen un caracter mixto. Para el

caso de este trabajo, todas las muestras, exceptuando la VH6, presentan un contenido Qm+Fk > Pg, lo que le otorga un
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caracter de orogeno reciclado, y la VH6 se encuentra en un campo mixto, asociado a ambientes orogénicos y de arco
(Figura 3.15). Al no ser determinantes estos resultados para establecer un area de aporte, se calcularon nuevos

componentes modales que fueran lo suficientemente representativos para las areas fuente propuestas.

En el andlisis de procedencia realizado por Ciccioli et al. (2014a) y Amidon et al. (2016) en la Sierra de los
Colorados se destacan 3 petrofacies (componentes modales) para definir areas de aporte en las tres secuencias
depositacionales que hallaron: 1) metamoérfico-pluténico, correspondiente a los bloques de basamento (Sierras de Toro
Negro y Umango), 2) volcanica, para describir a la proveniencia de la Cordillera Frontal y 3) mixta, para la proveniencia
de la Precordillera (Figura 4.2A), y donde el principal aporte va variando en el tiempo junto a la secuencia
depositacional. Ciccioli et al. (2008) no consideran a la Sierra de Famatina como una posible area fuente, ya que no
existen estudios de paleocorrientes que indiquen dicha tendencia. En este trabajo, para el estudio en Valle Hermoso, se
determinaron dos areas fuente potenciales: la Sierra de Famatina y la Sierra de Toro Negro. Los componentes modales
constan de una asociacion de liticos pluténicos, sedimentarios y volcanicos de composicion 4cida-intermedia para la
Sierra de Famatina, y liticos metamérficos y volcanicos de composicién basica-intermedia para la Sierra de Toro Negro
(Tabla 3.15). Sobre la base de los resultados obtenidos en la comparacién de estas dos areas de aporte (Figura 3.16), se
establece que el principal aporte proviene de la Sierra de Famatina (Figura 4.2B), lo que constituye una contribucién

significativa para el estudio de esta formacién.
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Figura 4.2. Areas de aporte para la Formacién Toro Negro. A. Areas establecidas por Ciccioli et al. (2014a) en la

Sierra de los Colorados. B. Areas establecidas en este trabajo en Valle Hermoso.

Mediante los resultados obtenidos en la seccién 3.3, la estructura fue ampliada en este trabajo. En el margen
occidental del rio Grande de Valle Hermoso se pudo delimitar el contacto entre la Formacion Vinchina y los depésitos

plio-cuaternarios mediante la falla denominada Santa Clara, que en la Hoja de Tinogasta (Fauqué y Caminos, 2006)
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presenta un sector inferido. En adicion, se hallaron pliegues anticlinales y sinclinales en los depésitos terciarios (Figura

3.25) y evidencias de neotecténica en los depésitos plio-cuaternarios.
En el sector NE del margen oriental del rio Grande de Valle Hermoso, en la localidad de la Ciénaga de Arriba,

Fauqué y Caminos (2006) establecen que el contacto entre las formaciones De la Cuesta y Toro Negro es mediante un
fallamiento normal con vergencia oriental e infieren su continuidad mas hacia el SE, mientras que los datos de este

trabajo muestran un corrimiento con vergencia occidental, y hacia el SE se halld el sistema “Falla de Catinzaco”. En el

sector SE del margen oriental del rio, se hall6 actividad neotecténica que antepone a la Formacion Toro Negro por

encima de los depositos plio-cuaternarios en la estructura denominada “La Ciénaga” donde establecian un contacto neto

(Fauqué y Caminos, 2006; Amidon et al., 2016).
Por 1ultimo, en el area estudiada en la sierra de Famatina a la altura de la localidad de Villa Castelli, se hallaron

evidencias de neotéctonica en estructuras con vergencia occidental vinculadas con el levantamiento de la misma, que

involucran a las formaciones De la Cuesta (Pérmico), Nufiorco (Ordovicico) y a los depdsitos plio-cuaternarios.

4.1 Implicancias regionales
La ultima fase de la Orogenia Andina generd extensas cuencas de antepais a partir del Oligoceno Tardio (Limarino

et al., 2010). La Formacién Toro Negro forma parte del relleno de la cuenca de Vinchina, que constituye uno de los
depocentros cenozoicos del antepais fragmentado que se extendi6 en la Cordillera Frontal, Precordillera, Sierras
Pampeanas y Sistema de Famatina en respuesta a la subduccién de la dorsal asismica de Juan Fernandez (Ramos et al.,

2002; Figura 4.3). Esto tltimo genero la horizontalizacion de la placa de Nazca, declinando fuertemente el magmatismo

a partir del Mioceno tardio y migrando hacia el antepais (Ciccioli y Marenssi, 2012; Ramos et al., 2002)
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La ruptura de la placa de Farall6n en las placas de Cocos y Nazca se genero6 entre los 26 y 23 Ma (Herron y Heitzler,
1967; Somoza y Ghidella, 2005; entre otros). Esta ruptura proporcioné un incremento en la velocidad de convergencia
de la placa y condiciones fuertemente compresivas, que luego decrecieron significativamente a partir de los 10 Ma

(Somoza y Ghidella, 2005). A partir de ese momento se produce la horizontalizacion de la placa (Ramos et al., 2002).

Esta importante compresion, segin Ciccioli (2008), propicio el ascenso de bloques de basamento como la Sierra

de Toro Negro, y genero corrimientos en el sector occidental de la Sierra de los Colorados.

Ciertos autores mencionan que la incision del paleovalle fluvial labrada sobre la Formacién Vinchina ocurrié en el
Mioceno Inferior y que coincide con una de las fases de ascenso de la Sierra de Famatina, produciendo una drastica
caida en el perfil de equilibrio de los sistemas fluviales, y luego fue rellenado por la Formacién Toro Negro mediante
sistemas fluviales gravo-arenosos confinados, provenientes principalmente de la Cordillera Frontal y la Precordillera
(Limarino et al., 2010; Ciccioli y Marenssi, 2012). En el Mioceno Medio-Superior los sistemas fluviales pasan a ser
areno-gravosos no confinados que provienen principalmente de la Sierra de Toro Negro y del oeste ya descripto, en
tanto que, en el Mioceno Superior-Plioceno Inferior se generan pulsos de progradacion de la cufia clastica de la
Precordillera caracterizada por el aporte de sistemas fluviales entrelazados gravo-arenosos y bajadas de flujos
canalizados (Ciccioli y Marenssi, 2012). Si bien estos autores (Ciccioli y Marenssi, 2012; Limarino et al., 2010; Amidon
et al., 2016; entre otros) consideran que el paleovalle se origin6 como consecuencia del levantamiento de la Sierra de
Famatina, no reconocen a esta sierra como un area de aporte para la Formacion Toro Negro en la Sierra de los Colorados.
Esto se debe a la presencia de un sistema axial con orientacion N-S que impide la llegada de sedimentos provenientes
de la Sierra de Famatina (Limarino et al., 2010; Figura 4.4). En este trabajo, se identificé un sistema aluvial que drena
la Sierra de Famatina, en concordancia con el estudio de procedencia y el gradiente granulométrico. Se infiere que este
sistema axial N-S se ubica al oeste de los depo6sitos analizados en el presente estudio, lo que permite delimitar mejor su

posicién (Figura 4.5).
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Figura 4.4. Subsidencia, perfiles de equilibrio y estados de agradacién-incision relacionados al ascenso del

Famatina occidental (tomado de Limarino et al., 2010).

Davila y Astini (2007) muestran que para el Mioceno Medio la Sierra de Famatina ya se habria empezado a levantar,
porque ven un cambio en la procedencia y la direccién de las paleocorrientes de las unidades al este de la Sierra (Figura
4.6). A su vez, Coughlin et al. (1998) analizaron la termocronologia en trazas de fisién de apatita en la Sierra de Famatina
y establecieron que esta se habria levantado entre los 10-5 Ma. Considerando que los depdsitos analizados de la
Formacion Toro Negro al oeste de la Sierra de Famatina corresponden a un ambiente de abanico aluvial con un gradiente
granulométrico que indica una direccion de flujo hacia el oeste, que el andlisis de procedencia muestra que el aporte
coincide con las unidades expuestas en la Sierra de Famatina y que la nueva edad U-Pb de la Formacion Toro Negro
informada en la zona estudiada es de 9 Ma (Sarah Thomas, comunicacién personal), se considera que, la Formacién
Toro Negro se habria depositado como abanicos aluviales y planicie arenosa dominados por flujos mantiformes al pie
de la Sierra de Famatina en los inicios de su levantamiento. Posteriormente, al continuar el levantamiento de la Sierra
de Famatina, los depésitos estudiados de la Formacién Toro Negro se integran al sistema estructural de la Sierra, dando

lugar al plegamiento de esta sucesion sedimentaria (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Aspecto de los bancos inclinados de la Formacion Toro Negro en el perfil sedimentario B, Valle Hermoso.

Tabbutt (1990) menciona que la deformacién mas reciente registrada es un corrimiento que pone en contacto
tectonico a los granitos ordovicicos de la Formacién Nufiorco sobre la Formacion Santa Florentina de edad plio-
pleistocena (Figura 4.8), por lo que sugiere que la sierra mantiene una tecténica activa desde el Pleistoceno, e incluso
aun en la actualidad. Estos dichos se condicen con los datos hallados de la estructura en la Sierra de Famatina en la
seccién 3.4, donde se observo que hay actividad neotecténica por el hallazgo de los contactos tecténicos de la Formacion

Nufiorco sobre la Formacién De La Cuesta, y esta a su vez sobre depdsitos plio-cuaternarios.
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Edad Cuenca de Fiambala Cuenca de Vinchina Famatina Central
(Deri et al. 2021) (Limarino et al. 2017) (Davila y Astini 2007)
Fm. Rodados de la Fm. El Corral
Elsistocsiio Puna Fm. Santa Florentina
Plioceno Ewic Goanchils Fm. Toro Negro
Fm. El Durazno
Fm. Santo Domingo
Fm. Del Buey
Fm. Vinchina
i Fm. Del Abra
Miogend Fm. Tamberia
Fm. Del Creston
Fm. Vallecito

Figura 4.8. Unidades equivalentes (tomado de Deri et al, 2021).
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5. Conclusiones

Para comprender la evolucion cenozoica del sector comprendido entre la Sierra de Famatina y las Sierras Pampeanas
Occidentales (Sierras de Toro Negro y Espinal), se estudié la Formacion Toro Negro, atribuida al Mioceno Tardio, y se
analizaron las estructuras que afectan a las unidades cenozoicas en el rio Grande de Valle Hermoso. Para la Formacion
Toro Negro se realizé un analisis sedimentologico y petrografico en areniscas, para caracterizar la procedencia. Para
comprender la estructura se identificaron fallas y pliegues que afectan a las formaciones Vinchina y Toro Negro y a los

depositos plio-cuaternarios.

= A partir del levantamiento de los perfiles sedimentarios se reconocieron depositos conglomeradicos y arenosos
tabulares formados por flujos mantiformes (sheetfloods) asociados a un ambiente de abanico aluvial y depo6sitos
de planicie arenosa (sandflat), y donde se ha establecido que el perfil A pertenece a un sector mas medio a distal

del abanico, mientras que el perfil B se caracteriza por una posicion mas distal y de sandflat.

» En adicién, el gradiente granulométrico disminuye hacia el oeste, 1o que sugiere que el area de aporte estaria

ubicada al este de estos perfiles.

» Los estudios petrograficos indican que las areniscas de la Formacién Toro Negro estdn dominadas por
litoarenitas feldespaticas principalmente, y feldarenitas liticas en menor medida, segin el diagrama de

clasificacion de areniscas de Folk et al. (1970).

= Los resultados de las modas detriticas de las areniscas muestran una notable tendencia a agruparse dentro del
campo de arco transicional y, en menor medida, en el campo de arco disectado de los diagramas de Dickinson
et al. (1983). En tanto que, los resultados obtenidos por el diagrama complementario de Dickinson y Suczek
(1979) para determinar cuanto aporte es de indole pluténico vs. cuanto aporte es volcanico, se observa que

presentan un caracter de orégeno reciclado y, en menor proporcién, de campo mixto.

= Se plantean dos areas de aporte potenciales: la Sierra de Toro Negro, ubicada al oeste del area de estudio y la
Sierra de Famatina, ubicada al este del area. Mediante el recalculo de los componentes modales representativos
para cada area de aporte propuesta, se establece que el aporte principal coincide con las unidades expuestas en

la Sierra de Famatina.

* Al comparar el andlisis de procedencia con los estudios realizados en la Sierra de los Colorados (Ciccioli et al.,
2014a; Amidon et al., 2016), se observa que las areas fuente son distintas: mientras que en la Sierra de los
Colorados domina el aporte de Cordillera Frontal, Precordillera y la Sierra de Toro Negro, en Valle Hermoso,
domina el aporte de la Sierra de Famatina. Este estudio contribuye al modelo de Ciccioli et al. (2014a), que
propone un sistema fluvial axial N-S entre la Sierra de los Colorados y la Sierra de Famatina, y restringe la

ubicacion del mismo al oeste de las sucesiones estudiadas.
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El estudio sobre la estructura en este trabajo permiti¢ ampliar la informacién que se tiene del area, pudiendo asi
establecer nuevos sistemas de corrimientos hallados (Falla de Santa Clara, Falla de Catinzaco, Falla La
Ciénaga), pliegues anticlinales y sinclinales, y evidenciar actividad neotecténica que afecta a los depdsitos plio-
cuaternarios. En adicién, con el estudio focalizado en la sierra de Famatina se hallaron estructuras vinculadas

con el levantamiento de la Sierra, que muestran una vergencia occidental.

Segun la determinacion de edades absolutas, donde se obtuvo un valor de 9 Ma (Sarah Thomas, comunicacion
personal), la Formacién Toro Negro comenz6 a depositarse en los inicios del levantamiento de la Sierra de
Famatina entre los 10-9 Ma. Posteriormente, los depdsitos de la Formacién Toro Negro se integraron al sistema

estructural de la sierra, generando el plegamiento de la sucesion sedimentaria.
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Anexo Petrografico

Muestra TNF1 (Figura 1). Corte petrografico de muestra del perfil A.

La muestra corresponde a una arenisca mal seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,06 y 1,3 mm que se
presentan subangulosos a angulosos. La textura es clasto-sostén, con algunos sectores con cemento ligante, otorgandole

una textura flotante. Los contactos son tangenciales y rectos.

La fraccién clastica corresponde al 90%, y contiene 25% de clastos de cuarzo monocristalino generalmente con

extincién normal, aunque se han observado granos con extincién ondulante.

Los feldespatos (30%), se presentan con su forma tabular caracteristica, y muchos de ellos con alteracién a sericita
y carbonatos. El individuo predominante es la variedad ortosa (12%), seguido de plagioclasa (6%) con macla
polisintética, aunque también se encuentran aquellos feldespatos descriptos con intercrecimientos de plagioclasa y

feldespato potdsico (6%) y microclino (3%) con su macla en arpillera.

Los fragmentos liticos (40%), corresponden a volcanitas acidas con textura vitrofirica, afirica y seriada (16%), con
textura de desvitrificacion y algunas alteradas a carbonatos; liticos pluténicos-graniticos (12%), en donde se encontrd
un ejemplar de feldespato potdsico con textura grafica, volcanitas basicas a intermedias con textura porfirica con pastas
intersertales (8%) y rocas metamérficas de medio a alto grado (1%). También se encuentran fragmentos de areniscas de
grano fino (1%) de composicion principalmente cuarcitica, con patinas de éxidos de hierro y arcillas, y cuarzo

policristalino (3%) con mas de tres cristales.

El resto de la fraccién clastica corresponde a minerales accesorios (5%), entre los que se encuentran anfiboles

anaranjados, micas de variedad muscovita y biotita con coloraciones marrones en cristales alargados, y opacos.

El cemento corresponde al 10% restante y estd constituido por carbonatos con textura microgranular, y cemento

utilizado para ligar a la muestra.

Figura 1. Muestra TNF1 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Bi: biotita, Qm: cuarzo
monocristalino, Ls: litico sedimentario, Lp: litico pluténico, An: anfibol, Lvb: litico volcdnico bdsico, Pg(c):
plagioclasa alterada a carbonato.
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Muestra TNF2 (Figura 2). Corte petrografico de muestra del perfil A.

La muestra corresponde a una arenisca muy mal seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,06 y 2,5 mm que
se presentan subangulosos a subredondeados. La textura es mayormente clasto-sostén, con algunos sectores de textura

flotante. Los contactos son tangenciales y rectos.

La fraccion clastica corresponde al 90%, y contiene 23% de cuarzo total, donde la fraccién monocristalina (20%)
presenta extincion normal y ligeramente ondulante. Muchos de sus ejemplares se encuentran muy fracturados. También

se encuentra cuarzo policristalino (3%).

Los feldespatos (22%), con alteracién a sericita, se presentan en formas tabulares. Las variedades son feldespatos
con intercrecimientos (9%), ortosa (7%), plagioclasa (5%) con su macla polisintética y microclino (<1%) con su macla

en arpillera.

Los fragmentos liticos (47%), corresponden a volcanitas acidas con textura afirica-microgranosa y seriada (20%),
liticos plutonicos-graniticos (17%), volcanitas basicas a intermedias con textura porfirica con pastas pilotaxicas (8%) y
rocas metamorficas de medio a alto grado (1%). También se encuentran fragmentos de areniscas de grano fino (1%) de

composicién principalmente cuarcitica.

El resto de la fraccién clastica corresponde a minerales accesorios (8%), entre los que se encuentran micas con

variedad muscovita y biotita con coloraciones marrones, en cristales alargados, anfiboles verdes y anaranjados, y opacos.

El cemento (10%) conforma una parte carbonatica y otra de cemento ligante.

Figura 2. Muestra TNF2 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Lvb: litico volcdnico bdsico, Lva:
litico volcdnico dcido, Fi: feldespato con intercrecimientos de plagioclasa y feldespato potdsico, Fo(s): feldespato

potdsico variedad ortosa, con alteracion a sericita, Qm: cuarzo monocristalino (ejemplar fracturado).
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Muestra TNF3 (Figura 3). Corte petrografico de muestra del perfil A.

La muestra corresponde a una arenisca moderadamente seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,01 y 0,3 mm
que se presentan subangulosos a angulosos. La textura es mayormente clasto-sostén, con algunos sectores de textura

flotante. Los contactos son tangenciales y rectos.

La fraccion clastica corresponde al 97%, y contiene 30% de cuarzo total, donde la fraccién monocristalina (25%)

presenta extincion normal y ondulosa. También se encuentra cuarzo policristalino (5%).

Los feldespatos (30%) presentan alteracion a sericita. La variedad predominante es la ortosa (15%), seguida por
los feldespatos con intercrecimientos (9%), plagioclasas (5%) con macla en peine y microclino (<1%) con macla en

arpillera.

Los fragmentos liticos (35%), corresponden a volcanitas dcidas con textura microporfirica, seriada y afirica-
microgranosa (15%) donde la textura de desvitrificacion es muy comun, liticos pluténicos-graniticos (10%), algunos
con feldespatos con textura gréfica, volcanitas basicas a intermedias con textura porfirica con pastas pilotaxicas (7%),

fragmentos de areniscas de grano fino (2%) y rocas metamorficas de medio a alto grado (1%).

El resto de la fraccién clastica corresponde a minerales accesorios (5%), entre los que se encuentran micas como

biotita de coloraciones amarronadas y muscovita, anfiboles verdes y anaranjados y opacos.

El porcentaje restante (3%) corresponde a cemento de origen carbonatico y cemento utilizado para ligar a la

muestra.

Figura 3. Muestra TNF3 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Lvb: litico volcdnico bdsico, Lva(m):

litico volcanico dcido con textura microgranosa, Lva(d): litico volcdnico dcido con textura de desvitrificacion.
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Muestra TNF4 (Figura 4). Corte petrografico de muestra del perfil A.

La muestra corresponde a una arenisca mal seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,06 y 1,5 mm que se
presentan subangulosos a subredondeados. La textura es clasto-sostén, con algunos sectores con cemento ligante y

carbonatico, otorgandole una textura flotante. Los contactos son tangenciales y rectos.

La fraccién clastica corresponde al 90%, y contiene 25% de clastos de cuarzo monocristalino generalmente con

extincion normal y ondulosa.

Los feldespatos (25%), se presentan con su forma tabular caracteristica o fracturados, con mucha alteracién a
sericita y carbonatos. El individuo predominante es la variedad ortosa (10%), plagioclasa (8%) con macla polisintética.
También se encuentran feldespatos con intercrecimientos de plagioclasa y feldespato potasico (6%), y microclino (1%)

con macla en arpillera.

Los fragmentos liticos (45%), corresponden a liticos pluténicos (18%), con individuos alterados a sericita;
volcanitas 4cidas con textura vitrofirica, afirica y seriada (14%), con textura de desvitrificacién y algunas alteradas a
carbonatos; volcanitas basicas a intermedias con textura porfirica con pastas intersertales y pilotaxicas (8%) y rocas
metamorficas de medio a alto grado (1%). También se encuentran fragmentos de areniscas de grano fino (2%) con

cemento ferroso y arcilloso y predominancia de clastos de cuarzo, y cuarzo policristalino (2%) con mas de tres cristales.

El resto de la fraccién cléstica corresponde a minerales accesorios (5%), que consta principalmente de anfiboles

(3%), con coloraciones verdes y amarronadas, micas como biotitas pardas y muscovitas (<1%), y opacos (<1%).

El cemento corresponde al 10% restante y esta constituido por carbonatos con textura microgranular, formando

parches por sectores.

Figura 4. Muestra TNF4 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Bi: biotita, An: anfibol, Lvb: litico

volcdnico bdsico, Lp: litico pluténico, Lva: litico volcadnico dcido.
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Muestra TNF5 (Figura 5). Corte petrografico de muestra del perfil A.

La muestra corresponde a una arenisca mal seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,04 y 1,75 mm que se
presentan subangulosos a angulosos. La textura es clasto-sostén, con algunos sectores con cemento ligante, otorgandole

una textura flotante. Los contactos son tangenciales y rectos.

La fraccién clastica corresponde al 95%, y contiene 25% de clastos de cuarzo monocristalino generalmente con

extincion normal y ondulosa.

Los feldespatos (35%), se presentan con su forma tabular caracteristica con alteracion a sericita y arcillas. Se puede
encontrar la variedad ortosa (15%), plagioclasa (11%) con macla polisintética y en peine. También se encuentran
aquellos feldespatos descriptos con intercrecimientos de plagioclasa y feldespato potasico (6%), y microclino (3%) con

macla en arpillera.

Los fragmentos liticos (35%), corresponden mayoritariamente a liticos pluténicos-graniticos (15%) con un
ejemplar de feldespato potasico con textura grafica; volcanitas acidas con textura vitrofirica, afirica y seriada (10%);
volcanitas basicas a intermedias con textura porfirica con pastas pilotaxicas, intersertales (5%) y fragmentos de areniscas
de grano fino (2%) con éxidos de hierro como patinas y cemento y composicion predominante cuarcitica. Por tltimo,

cuarzo policristalino (2%) con mas de tres cristales y rocas metamérficas de medio a alto grado (1%).

El resto de la fraccién clastica corresponde a minerales accesorios (5%), entre los que se encuentran micas como

biotita amarronada y muscovita, anfiboles verdes y marrones, y opacos.

El (5%) restante consta de cemento utilizado para enlazar la muestra.

Figura 5. Muestra TNF5 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Lvb: litico volcdnico bdsico, Op:
opacos, Ls: litico sedimentario, Fi: feldespato con intercrecimiento de feldespato potdsico y plagioclasa, Mo:

muscovita, Bi: biotita, Qm: cuarzo monocristalino, Pg: plagioclasa, Fo: feldespato potdsico variedad ortosa.
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Muestra TNF6 (Figura 6). Corte petrografico de muestra del perfil A.

La muestra corresponde a una arenisca mal seleccionada, con tamaifios de grano de entre 0,06 y 1,2 mm que se
presentan subangulosos a subredondeados. La textura es clasto-sostén, por sectores flotante, dado que se encuentra

inmerso en cemento ligante, arcilloso o carbonatico. Los contactos son tangenciales y rectos.

La fraccién clastica corresponde al 95%, y contiene 23% de clastos de cuarzo monocristalino generalmente con

extincion normal y ondulosa.

Los feldespatos (30%), con geometria tabular alterados a sericita y carbonatos. El individuo mayoritario es la
variedad ortosa (14%), seguido por plagioclasa (10%) con macla polisintética. Contintian con feldespatos con

intercrecimientos de plagioclasa y feldespato potasico (5%), y microclino (1%) con macla en arpillera.

Los fragmentos liticos (44%), corresponden a volcanitas acidas con textura vitrofirica, afirica y seriada (16%), con
textura de desvitrificacion y algunas alteradas a arcillas; liticos pluténicos (14%), volcanitas bésicas a intermedias con
textura porfirica con pastas intersertales y pilotaxicas (10%) y rocas metamorficas de medio a alto grado (2%). También
se encuentran fragmentos de areniscas de grano fino (1%) de composicién predominante cuarcitica, con patinas de

oxidos de hierro y arcillas, y cuarzo policristalino (1%).

El resto de la fraccién clastica corresponde a minerales accesorios (3%), entre los que se encuentran biotitas

amarronadas, anfiboles verdes y pardos, y opacos.

El 5% restante corresponde al material que se utiliz6 para cementar mayormente, seguido de cemento arcilloso y

cemento carbonatico (en parches).

Figura 6. Muestra TNF6 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Qp: cuarzo policristalino, An:
anfibol, Lp: litico pluténico, Qm: cuarzo monocristalino, Fo: feldespato potdsico variedad ortosa, Cc: cemento

carbondtico (en parches).
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Muestra TNF7 (Figura 7). Corte petrografico de muestra del perfil A.

La muestra corresponde a una arenisca muy mal seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,03 y 3 mm que se
presentan subangulosos a subredondeados. La textura es clasto-sostén, por sectores con textura flotante. Los contactos

son tangenciales y rectos.

La fraccién clastica corresponde al 95%, y contiene 20% de clastos de cuarzo monocristalino con extincién normal

y ondulosa.

Los feldespatos (25%), se presentan con su forma tabular caracteristica, con alteracion a sericita y arcillas. El
individuo predominante es la variedad ortosa (15%), seguido por plagioclasa (8%) con macla polisintética y también
con alteracion a carbonatos, feldespatos con intercrecimientos de plagioclasa y feldespato potésico (2%), y microclino

(1%).

Los fragmentos liticos (50%), corresponden a volcanitas acidas con textura vitrofirica, afirica y seriada (15%),
algunas alteradas a carbonatos; liticos pluténicos (15%), volcanitas basicas a intermedias con textura porfirica con pastas
pilotaxicas (10%). También se encuentran fragmentos de areniscas de grano fino (8%) de composicién predominante
cuarcitica, con patinas y cemento de 6xidos de hierro y arcillas. Por ultimo, cuarzo policristalino (1%) y rocas

metamorficas de medio a alto grado (<1%).

El resto de la fraccién clastica corresponde a minerales accesorios (5%), entre los que se encuentran anfiboles

verdes y anaranjados, micas con variedad muscovita y biotita. Por tltimo, opacos.

El cemento carbonaético (y ligante) corresponden al 5% restante.

Figura 7. Muestra TNF7 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Lvb: litico volcdnico bdsico, Lva:

litico volcdnico dcido, Mo: muscovita.
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Muestra VHO (Figura 8). Corte petrografico de muestra del perfil B.

La muestra corresponde a una arenisca moderadamente seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,04 y 1,5 mm
que se presentan subangulosos a angulosos. La textura es clasto-sostén, por sectores flotante. Los contactos son

tangenciales y rectos.

La fraccién clastica corresponde al 95%, y contiene 20% de clastos de cuarzo monocristalino con extincién normal

y ondulosa.

Los feldespatos (30%), se presentan con su forma tabular caracteristica, y muchos de ellos con alteracién a sericita
y carbonatos. El individuo predominante es la variedad ortosa (12%), aunque también se encuentran aquellos feldespatos
descriptos con intercrecimientos de plagioclasa y feldespato potéasico (6%), plagioclasa (9%) con macla polisintética y

microclino (6%).

Los fragmentos liticos (40%), corresponden a volcanitas acidas con textura vitrofirica, afirica y seriada (15%),
algunas alteradas a arcillas; liticos pluténicos (10%) con las alteraciones mencionadas antes en los feldespatos,
volcanitas basicas a intermedias con textura porfirica con pastas intersertales y pilotaxicas (10%), fragmentos de
areniscas de grano fino (2%) de composicién predominante cuarcitica, con patinas de éxidos de hierro y arcillas, cuarzo

policristalino (2%) con mas de tres cristales, y rocas metamorficas de medio a alto grado (1%).

El resto de la fraccion cléstica corresponde a minerales accesorios (10%), entre los que se encuentran anfiboles en

variedades verdes y amarronadas, micas como biotita parda y muscovita, y opacos.

El 5% restante corresponde a cemento carbonatico y cemento ligante.

Figura 8. Muestra VHO al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. An: anfibol, Pg: plagioclasa, Lvb:

litico volcdnico bdsico, Lva: litico volcdnico dcido, Cc: cemento carbondtico, Lp: litico pluténico, Mo: muscovita.
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Muestra VH6 (Figura 9 y 10). Corte petrografico de muestra del perfil B.

La muestra corresponde a una arenisca moderadamente seleccionada, con tamafios de grano de entre 0,04 y 0,8 mm

que se presentan subangulosos a angulosos. La textura es clasto-sostén y flotante. Los contactos son tangenciales y

rectos.

La fraccién clastica corresponde al 90%, y contiene 20% de clastos de cuarzo monocristalino generalmente con

extincion normal, y ondulosa.

Los feldespatos (25%), con geometria tabular y alteraciones a sericita, arcillas y carbonatos. El individuo mas
encontrado es la variedad ortosa (13%), plagioclasa (11%) con macla polisintética y de dos individuos y microclino

(1%).

Los fragmentos liticos (45%), corresponden a volcanitas acidas con textura vitrofirica, afirica y seriada (16%), con
textura de desvitrificacion y alteracion a carbonatos; liticos plutonicos-graniticos (14%), volcanitas basicas a intermedias
con textura porfirica con pastas intersertales y pilotaxicas (10%) y rocas metamérficas de medio a alto grado (1%).
Luego, fragmentos de areniscas de grano fino (1%) de composicién predominante cuarcitica, con patinas de 6xidos de

hierro y arcillas, y cuarzo policristalino (3%).

El resto de la fraccion clastica corresponde a minerales accesorios (10%), entre los que se encuentran micas como

muscovita y biotita parda, anfiboles de coloracién verde y anaranjado, y opacos.

El 10% restante corresponde a sericitico/arcilloso y al cemento para ligar la muestra.

Figura 9. Muestra VH6 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados.
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Figura 10. Muestra VH6 al microscopio, a. nicoles paralelos; b. nicoles cruzados. Cs: cemento sericitico, Mo:

muscovita, Qm: cuarzo monocristalino, Lva: litico volcdnico dcido, Pg: plagioclasa.
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