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Wesphalian and the diachronic progradation of quartz-feldspathic arenites from the

Sierras Pampeanas basement in the east.

Finally, Chapter 12 presents a study that relates textural and fabric characteristics

of sandstones from Guandacol Formation to different mechanisms of transport and

deposition. On the basis of granulometric analysis made in thin section and

measurements of clast imbrication, fifteen microfacies were recognized: A1i(h), A1o(h),

A10(t). A2001), A200). A200). W3¡(h). W300). W300). W4Í(h). W4i(e). W4Í(g). W40(|).

W4o(p) y Fo(t). The study includes the analysis of distribution of these microfacies taking

into account the different sampling ¡ntervals considered: massive diamictites (DM),

resedimented diamictites (DR), debris flows (FD), tubidites (T), distal mouth bars (BD).

proximal mouth bars (BP), littoral bar (BC) and shore deposits (P). Moreover, transport

mechanisms were discussed. Lastly, based on a granulometric matrix of textural

transitions, a model of circulation of the sediments is proposed.
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Resumen

Se presenta en esta Tesis el estudio petrográfico, diagenético y de procedencia de

las areniscas incluidas en Ia sección inferior del Grupo Paganzo (Carbonífero superior)

en Ia cuenca del mismo nombre. Para una caracterización regional de estos aspectos, la

cuenca fue dividida en tres sectores: 1) el sector Pampeano, que ocupa el ámbito oriental

de la cuenca; 2) el sector de la Precordillera sanjunanína y la Sierra de Maz, en Ia parte

central y occidental de la cuenca; y 3) el área de la Precordillera riojana, que representa

el límite occidental de la Cuenca Paganzo en transición a Ia Cuenca Río Blanco.

Los estudios fueron llevados a cabo a partir del levantamiento de perfiles en cinco

localidades principales y de observaciones en distintos puntos adicionales de interés

particular. Las secciones levantadas corresponden de este a oeste a las localidades de

Olta-Malanzán, mina Las Mellizas, Cuesta de Huaco, Cerro Guandacol y Punta del Agua.

Teniendo en cuenta la variedad de facies y las interpretaciones paleambientales, la

sucesión carbonífera fue dividida en diferentes unidades informales denominadas

"secciones". Cada una de estas secciones representa un intervan estratigráfico

caracterizado por una composición Iitológica más o menos constante, que permite

suponer para las areniscas similares a'reas de procedencia y condiciones diagenéticas.

De esta forma, en el sector Pampeano, las Formaciones Lagares, Malanzán y Loma

Larga fueron subdivididas en seis secciones, denominadas de base a techo L1, L2, L3,

L4, L5 y L6. Hacia el oeste, en sector de la Precordillera sanjuanina y Ia Sierra de Maz,

las Formaciones Aguas Blanquitas, Guandacol y Tupe fueron divididas en 11 secciones,

a saber: G1, G2, GS, G4, GS, T1, T2, CV, T3, T4, y T5. Finalmente, dentro del sector de

Ia Precordillera riojana, se reconocieron en las Formaciones Punta del Agua y Río del

Peñón un total de siete secciones: PA1, PA2, PA3, RP1, RP2, RP3 y RP4. En el Capitulo
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6 se ofrece una descripción de Ia petrografia de las areniscas de cada uno de los tramos
definidos.

Los aspectos físicos de la diagénesis son tratados en el Capítqu 7. Allí, la

compactación mecánica sufrida por las areniscas fue estimada semicuantitativamente

mediante el empleo del índice de empaquetamiento potenciado (IEP) y el índice de

empaquetamiento cerrado (TPI). Los citados índices fueron aplicados a tres perfiles

pertenecientes a cada uno de los distintos sectores de la cuenca. Sólo se obtuvo una

aceptable correlación entre el IEP y la profundidad de sepultamiento en el perfilde Punta

del Agua (Formación Río del Peñón). En el perfil del Cerro Guandacol (Formaciones

Guandacol y Tupe) la relación entre el contenido de fragmentos dúctiles y rígidos parece

haber jugado un papel importante en la compactación, poniendo en evidencia que el

principal factor que allí controló la variación de los índices de empaquetamiento sería la

composición de Ia fracción clástica y no la profundidad. Por último, las areniscas del perfil

de Olta-Malanzán (Formaciones Malanzán y Loma Larga) muestran las fábricas más

abiertas y los menores valores de los índices de empaquetamiento, debido muy

probablemente al bajo grado de soterramiento sufrido por estas rocas.

Por otro lado, el estudio de la porosidad de las areniscas mediante análisis de

imágenes petrográficas permitió reconocer cuatro tipos básicos de porosidad: TP1, TP2,

TP3 y TP4. El tipo de porosidad 1 (TP1) es característico de areniscas medianas y

gruesas de las Formaciones Malanzán, Loma Larga y Tupe; se trata principalmente de

meso y macroporosidad secundaria mayormente de tipo intergranular, formados por

disolución de cemento y matriz, pudiendo alcanzar valores máximos de entre 15% y 20%.

El tipo de porosidad 2 (TP2) está presente en arenitas medianas y gruesas de las

Formaciones Malanzán, Loma Larga, Lagares, Guandacol y Tupe; está integrada por

meso y microporos secundarios, los cuales tuvieron origen en la intensa disolución de

cementos, matriz y clastos de feldespato y generaron hasta un 28% de porosidad. En lo

que respecta al tipo de porosidad 3 (TP3), ha sido identificado en las Formaciones

Malanzán y Guandacol, y corresponde a cripto y microporos originados por disolución

parcial de matriz y cemento en arenitas finas, alcanzando valores máximos de hasta 12%.

Finalmente, el tipo de porosidad 4 (TP4), que puede alcanzar valores de hasta 22%, es

característico de las areniscas de la Formación Lagares y ha sido también identificado en

areniscas medianas y guesas de las Formaciones Loma Larga, Guandacol y Tupe;

resulta un tipo hibrido, que combina criptoporosidad intercristalina en parches de

caolinita autigénica con microporosidad intragranular por disolución de feldespatos.

vi



Lo concerniente a la díagénesis química es tratado en el Capitulo 8. Los minerales

autigénicos más comunes son: sílice (fundamentalmente cuarzo como crecimiento

secundario y como megacuarzo), feldespatos (como crecimiento secundario), calcita

(pura o asociada a óxidos de hierro), caolinita, iIIita y clorita. Con menor frecuencia

aparecen también: albita, microcuarzo, calcedonia, ankerita (?)_ hematita y yeso. La

distribución y estratigrafía de los cementos se encuentra fuertemente influenciada por la

composición de las areniscas, y han sido reconocidos tres patrones principales de

cementación. En las arenitas feldespáticas los crecimientos secundarios de cuarzo y

feldespatos están bien desarrollados, y son seguidos por cementos arcillosos,

principalmente parches de caolinita y rebordes de illita. Las arenitas líticas, por otra

parte, muestran una importante participación de cemento de clorita, nula o

extremadamente escasa caolinita y limitado desarrollo de crecimientos secundarios de

cuarzo y feldespato. En tercer término, los wackes muestran como cemento predominante

arcillas (mayormente illita) dispersas en la matriz. En cualquiera de los tres casos los

carbonatos (calcita, menos frecuentemente calcita zonada con hematita y ankerita)

constituyen una fase tardía que se dispone como cemento discordante, corroyendo a los

crecimientos secundarios y/o reemplazando a los minerales de arcilla. AIfinal del capítulo

se describen asimismo las principales fábricas de alteración química reconocidas.

Como complemento de los estudios realizados en las areniscas, se encaró en el

Capitulo 9 el análisis de los minerales de arcilla presentes en los niveles de pelitas

asociados. Para ello se seleccionaron los perfiles de las localidades de Cuesta de Huaco

(Formaciones Guandacol y Tupe) y mina Las Mellizas (Formación Lagares). En Cuesta

de Huaco se definieron un total de cuatro asociaciones: 1) l+CI/CI+I(clorita e illita en

variable proporción), 2) K+|:l:C|(caolinita e illita, en ocasiones con clorita asociada), 3)

K+l;tCl/Sm,V (caolinita e iIIita, en ocasiones asociada a interestratificados de tipo

clorita/esmectita o vermiculita) y 4) I+K+l/Sm (illita, caolinita e interestratificados

iIIita/esmectita), mientras que en mina Las Mellizas las tres asociaciones reconocidas

resultaron ser: A) K + I (caolinita e illita en proporciones similares), B) K >> l (caolinita

mucho más abundante que illita)y C) K + H (caolinita y halloysita). Las asociaciones 1, 4

y A tendrían un origen principalmente detrítico, ligado a Ia meteorización del basamento

granítico a illita y caolinita. Paralelamente, los niveles de correspondientes a Ia

transgresión marina postglacial han podido ser identificados por su conteniendo de

clorita. Por el contrario, en las asociaciones 2, B y C el alto porcentaje de caolinita (y

halloysita) es interpretado como de origen autigénico, por degradación de feldespatos y
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micas. Finalmente, Ia asociación 3 estaría ligada a procesos locales de intensa

meteorización y edafización que destruyeron arcillas previas.

Diversos procesos diagenéticos particulares tratados en el Capitqu 10 tienen lugar

en intervalos estratigráficos acotados pero ayudan a comprender la evolución regional de

la diagénesis. La disolución de feldespatos genera importantes porcentajes de porosidad

secundaria en areniscas de las Formaciones Lagares, Malanzán y Loma Larga. Este

proceso habría sido relativamente temprana, durante la etapa de activa circulación de

fluidos porales; es más intensa en granos de plagioclasa que en feldespatos potásicos y

está estrechamente vinculada a la existencia de materia orgánica y generación de

cemento de caolinita. Por otra parte, los procesos de caolinitización que afectan a

areniscas de las Formaciones Lagares, Malanzán, Guandacol y Tupe pueden ser

reunidos en cuatro tipos, de acuerdo a las relaciones texturales observadas entre la

caolinita y el material hospedante; asi, se reconocieron la caolinitización masiva. Ia

asociada a porosidad secundaria, Ia selectiva y Ia asociada a perfiles de meteorización.

Además, la albitización de feldespatos es común en areniscas de las Formaciones

Guandacol y Tupe e indican para el sector de la Precordillera sanjuanina y Ia Sierra de

Maz temperaturas diagenéticas moderadas a altas, que no habrian llegado a

desarrollarse dentro del sector Pampeano.

La formación de concreciones ferruginosas dentro de la Formación Lagares (sección

L4) es explicada por migración del hierro a partir de núcleos de reducción. En la

Formación Tupe (sección T4), Ia concentración de elementos metálicos se debería a

procesos de intensa meteorización en una etapa regresiva. Se analiza asimismo el origen

de los horizontes hematíticos vinculados a capas de carbón dentro de las Formaciones

Lagares (sección L5) y Tupe (sección T2). En la localidad de Trapiche los mismos se

habrian formado a partir de Ia migración de soluciones ricas en hierro en un ambiente

dominado por la presencia de abundante materia orgánica y posterior transformación a

hematita durante la diagénesis avanzada o durante el alzamiento de Ia secuencia. En los

horizontes de areniscas hematitizadas de la localidad de Bum Burn existen además

evidencias de alteración intraestratal de minerales máficos.

Por otra parte, el análisis microfacial y de composición química de las areniscas

silicificadas y bancos de chert presentes en la Formación Tupe (secciones T4 y T5) ha

permitido diferenciar los silcretes formados en perfiles de meteorización de aquéllos

originados por Ia transformación de niveles de lluvias de ceniza.
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A modo de síntesis. y sobre Ia base de los principales procesos diagenéticos físicos y

quimicos descriptos se realizó al final del Capítulo 10 una evaluación regional de Ia

diagénesis en los tres sectores de la cuenca. Allí puede verse que, dentro del sector

Pampeano, el grado de compactación física es relativamente menor y existe una escasa

porosidad (primaria?) remanente; por otra parte, el menor gradiente térmico del área y el

escaso soterramiento habrian generado temperaturas diagenéticas menores a 100°C que

permieron la disolución de los feldespatos y la formación de abundante cemento

caolinítico. Por otra parte, en el sector de la Precordillera sanjuanina y Ia Sierra de Maz el

grado de soterramiento es intermedio, a juzgar por la pila sedimentaria suprayacente y

los índices de compactación medidos en las areniscas. Las temperaturas diagenéticas

habrían alcanzado entre 100 y 120°C, según indican el buen desarrollo de crecimientos

secundarios de cuarzo y feldespato asociados a texturas de albitización y los cementos

arcillosos más comunes, que comprenden illita, cIoríta y caolinita. En tercer término. las

areniscas del sector de la Precordillera riojana, sometidas al máximo soterramiento,

poseen las fábricas más cerradas y habrían desarrollado las temperaturas diagenéticas

más altas, estimadas en no menos de 125°C, según atestigua la mineralogía diagenética

integrada prácticamente en forma exclusiva por crecimientos secundarios de cuarzo y

cemento illítico o cIorítico.

El estudio de la composición y procedencia de las areniscas integra el Capítulo 11. A

partir del cálculo de modas detriticas se definieron un total de seis petrofacies: QF

(cuarzo-feldeSpática), QL(Lm) (cuarzo-litica metamórfica), QL(Ls) (cuarzo-lítica

sedimentaria), QL (cuarzo-Iitica). QL(Lv) (cuarzo-litica volcánica) y L(Lv) (Iítica

volcánica). Estas petrofacies fueron a su vez reunidas en tres petrosomas que

corresponden al aporte del basamento pampeano (petrofacies QF y QL(Lm)), de Ia

protoprecordillera (petrofacies QL(Ls) y QL) y del arco magmático paleopacifico

(petrofacies QL(Lv) y L(Lv)). El análisis de la distribución areal y temporal de estos

petrosomas y del tipo de transiciones entre los mismos permite visualizar Ia participacion

de la Protoprecordiliera como área positiva en el sector occidental de la cuenca durante

el Namuriano, el aporte del volcanismo desde el arco magmático situado en el límite

occidental de Ia cuenca en el Westfaliano y la progradación diacrónica de la "cuña

arcósica” desde las Sierras Pampeanas en el sector oriental.

Se presenta finalmente en el Capítqu 12 un estudio que relaciona las

características texturales de las areniscas de la Formación Guandacol con los

mecanismos de transporte y depositación. Sobre Ia base de análisis granulométricos en

ix



corte delgado y de mediciones de imbricación de clastos se reconocieron un total de

quince microfacies: A1i(h), A1o(h), A1o(t), A20(h), A20(I), A20(t), W3i(h), W3o(l), W30(t),

W4i(h), W4i(e), W4i(g), W4o(l), W4o(p) y Fo(t). La distribución de las mencionadas

microfacies fue analizada en función de los distintos intervalos de muestreo reconocidos:

diamictitas masivas (DM), diamictitas resedimentadas (DR), flujos de detritos (FD),

turbiditas (T), barras de desembocadura distales (BD), barras de desembocadura

proximales (BP), barra litoral de cierre del estuario (BC) y depósitos de playa (P). Se

discuten asimismo las evidencias microscópicas de los mecanismos de transporte que

originaron los distintos depósitos arenosos. Por último, en base a la confección de

matrices de transiciones granulométricas se propone un modelo de circulación de los

sedimentos dentro del estuario.



1. INTRODUCCIÓN

Las extensas secuencias neopaleozoicas de la Cuenca Paganzo han sido

estudiadas desde fines del siglo pasado (Bodenbender 1896), siendo numerosos los

estudios estratigráficos, paleoambientales y paleontológicos realizados sobre estas

rocas. Sin embargo, es escaso el conocimiento que hasta la fecha se tiene acerca de los

aspectos petrográficos, petrofaciales y díagenéticos de las areniscas incluidas en las

unidades del Paleozoico superior del área.

La Tesis aquí presentada intenta abordar algunos aspectos de la mencionada

temática, para Io cual se han investigado las características petrológicas de las areniscas

incluidas en Ia sección inferior del Grupo Paganzo (Bodenbender 1896, nom. subst.

Azcuy y MoreIIi1970). Esta unidad, depositada en la cuenca homónima cubriendo una

extensión mínima de 140.000 km2,conforma una potente secuencia silicoclástica de edad

carbonífera superior. En particular, Ia presente investigación comprende el estudio de las

Formación Lagares (Azcuy y Morelli 1970), Malanzán y Loma Larga (Bracaccini 1946) en

el sector oriental de la Cuenca Paganzo, de las Formaciones Aguas Blanquitas (Pazos

1993), Guandacol y Tupe (Cuerda 1965) en el sector occidental de la misma, y de las

Formaciones Punta del Agua (Aceñolaza et al. 1971, nom. subst. González y Bossi 1986)

y Río del Peñón (Borrello 1955, nom. subst. González y Bossi 1986) hacia el extremo

limítrofe con la Cuenca de Río Blanco.

Los objetivos de la presente investigación son:

a) contribuir al conocimiento general de Ia petrografía de las areniscas de las

unidades que componen Ia sección inferior del Grupo Paganzo. En este caso, el interés

estuvo enfocado a evaluar el impacto de distintos factores tales como mecanismos de

transporte, ambientes de sedimentación, áreas de aporte y diagénesis en la petrografía

las psamitas.

b) determinar el ambiente tectónico de las áreas de aporte de sedimentos para las

mencionadas unidades, analizando las variaciones observadas en función de la

distribución areal y temporal de las modas detríticas.

c) caracterizar los diferentes patrones de evolución diagenética de las unidades en

cuestión. En este sentido, en la presente Tesis se analizan tanto aspectos ligados a la

diagénesis física (porosidad y compactación) como química (cementación y autigénesis).



d) interpretar el origen de procesos diagenéticos particulares que han tenido lugar

en las areniscas aquí analizadas, tales como: generación de horizontes de silicificación,

origen de la porosidad secundaria por disolución de feldespatos, autigénesis de caolinita

a partir de feldespatos y micas, albitización y origen de niveles ferruginosos.

e) identificar y definir microfacies clásticas para solucionar problemas

paleoambientales y estratigráficos específicos. Si bien la utilización de microfacies en los

estudios de rocas carbonáticas es ampliamente conocida, es escaso hasta el presente el

desarrollo de esta técnica en rocas detríticas (véase Limarino y Caselli 1995). Sin

embargo, y como se verá oportunamente, las microfacies clásticas son una herramienta

útil a la hora de mejorar el conocimiento acerca de las condiciones de transporte y

depositación, composición y procesos diagenéticos involucrados.

f) complementar los estudios de areniscas arriba descriptos con análisis de

minerales de arcilla en los niveles asociados de pelitas.

Las tareas de campo correspondientes se llevaron a cabo entre agosto de 1995 y

marzo de 1998. La presente investigación corresponde al plan de trabajo de una Beca de

Investigación de Postgrado otorgada por el CONICET para el período abril de 1995-abril

del 2000.



2. UBICACIÓN DEL ÁREA ESTUDIADA

La Cuenca Paganzo es una extensa cuenca neopaleozoica ligeramente elongada

en sentido norte-sur, situada en el centro oeste de Argentina (fig. 2.1). La misma

comprende gran parte de las provincias de La Rioja y San Juan, sur de Catamarca, norte

de San Luis, noroeste de Córdoba y una angosta faja en el norte de Mendoza. Los

estudios que comprenden Ia presente Tesis han sido realizados en la parte central de Ia

cuenca, dentro del sector comprendido entre los 28° 30' y 31° de latitud Sur y los 69° y

66° de longitud Oeste. En esta área, y de acuerdo a la geometría y características

geológicas de la Cuenca, se han seleccionado cinco localidades donde fueron

efectuados perfiles de detalle:

1) Paleovalles de Olta y Malanzán (Sierras Pampeanas, provincia de La Rioja)

2) Mina Las Mellizas (Sierras Pampeanas, provincia de La Rioja)

3) Cuesta de Huaco (Precordillera Central, provincia de San Juan)

4) Cerro Guandacol (Sierras Pampeanas Noroccidentales, provincia de La Rioja)

5) Punta del Agua (Precordillera de La Rioja, provincia de La Rioja)

Estos perfiles se disponen describiendo una transecta que atraviesa

aproximadamente el eje de la cuenca en dirección sudeste-noroeste (fig.2.1).

Además de los mencionados perfiles, se han efectuado estudios específicos y

observaciones de control en las siguientes localidades (véase figura 2.1):

a) Valle de Solca (Sierras Pampeanas, provincia de La Rioja)

b) Localidad de Paganzo (Sierras Pampeanas, provincia de La Rioja)

c) Mina Burn Bum (Sierras Pampeanas, provincia de La Rioja)

d) Cerro Bola (Sierras Pampeanas, provincia de La Rioja)

e) Quebrada del Taco (Sierra de Maz, provincia de La Rioja)

f) Mina Los Azules (Precordillera Central, provincia de San Juan)

g) Puesto EITrapiche (Precordillera Central, provincia de San Juan)

h) Cuesta de Panacán (Precordillera de San Juan, provinciade San Juan)

i) Quebrada del Tuli (Precordillera de La Rioja, provincia de La Rioja)

j) zona de Agua de Carlos (Precordillera de La Rioja, provincia de La Rioja)

b)
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al. (1987)). En color rojo se indican las localidades donde se realizaron los perfiles de
detalle, y los recuadros numerados marcan la ubicación de los mapas. Los círculos con
letras se refieren a los puntos de observación. Véase referencias en el texto.



Los perfiles y localidades de control fueron dispuestos de manera de caracterizar a

los tres sectores paleogeográflcos principales (fig. 2.2)- En primer lugar, el denominado

sector “pampeano” reúne a los perfiles y localidades comprendidas en el llamado

ambiente marginal oriental de la cuenca (Limarino et al. 1996) y comprende a las

exposiciones de Olta-Malanzán (Formaciones Malanzán y Loma Larga) y el perfil de Mina

Las Mellizas (Formación Lagares). El sector aquí denominado de la “Precordillera

sanjuanina y la Sierra de Maz” agrupa a los perfiles levantados en las Formaciones

Guandacol y Tupe en las localidades de Cuesta de Huaco y Cerro Guandacol; en esta

última localidad se incluye además un breve intervalo basal correspondiente a la

Formación Aguas Blanquitas. Por último, el sector de la “Precordillera riojana"

corresponde al perfil relevado en la localidad de Punta del Agua (Formaciones Punta de

Agua y Río del Peñón).

Sector Unidades de estudio Loca/¡dades de relevamiento de perfiles

F. Loma Larga paleovalles de Olta y Malanzán
Pampeano F. Malanzán

F. Lagares Mina Las Mellizas
Precordillera F. Tupe Cuesta de Huaco
sanjuanina y Sierra F. Guandacol Cerro Guandacol
de Maz F. Aguas Blanquitas
Precordillera riojana F. Río del Peñón Punta del Agua

F. Punta del Agua

Figura 2.2 - Esquema de divisióndela Cuenca Paganzo utilizado en el presente informe,
y perfiles relevados en cada uno de los sectores.

Los paleovalles de Olta y Malanzán se localizan en la parte sur de la provincia de

La Rioja (Sierra de Los Llanos). En particular, la localidad de Olta se halla situada a 30

km al sur de Chamical, con Ia cual se comunica a través de la ruta nacional 79. El área

donde fueron levantado los perfiles de detalle está incluida dentro de Ia Hoja Geológica

“Chamical” (Limarino et al. 1998) y se extiende aproximadamente entre el Dique de Olta

(66° 22' O, 30°39' S) y la localidad de La Chimenea (66° 25' W, 30°42' S). Los trabajos de

mapeo realizados en esta localidad han tenido como base las fotografías aéreas IFTA:

20/21'-2525/23; 21-1428/26; 21/22-1484/83; 228-1514/15; 24-1642/44; 24/25'-3175/76;

24/25-3160/61; 25/25C-2690/92; 260-1818116; 27C-1930/33; 288-2012/14; 288/29­

2606/09; 30-2181/82 y la imagen satelital del área.



La mina Las Mellizas se ubica en el centro sur de la provincia de La Rioja, en el

sector central del "ámbito oriental" de la cuenca, junto a un grupo de minas entre los que

se destacan la mencionada y La Margarita. En la actualidad, sólo la primera de ellas se

encuentra en actividad, explotando los niveles de arcillas carbonosas intercaladas en los

tramos superiores de la Formación Lagares. Esta localidad se encuentra dentro de las

Sierras Pampeanas, sobre el faldeo sudoccidental de la Sierra de Vilgo,

aproximadamente 5 km al este del pueblo de Amaná. Se accede a ella por la ruta

nacional 26 que une Patquía con Villa Unión, luego de tomar el desvío hacia Amaná en el

km 62. Las fotografías aéreas IFTA206C-21-2534/35 se usaron como base para realizar

el mapa geológico.

El perfil de Cuesta de Huaco (Precordillera Central) se halla ubicado en el norte de

la provincia de San Juan, sobre la ruta nacional 40, aproximadamente 25 km hacia el

noreste de la localidad de San José de Jáchal. El área queda comprendida por la Hoja

Geológica 180 “Jáchal” (Furque 1979), y está cubierta por las fotografías aéreas 1E-258­

092/093 (IGM)y por la imagen satelital Landsat 0249-081.

También dentro del "ámbito occidental", en la Sierra de Maz (sudoeste de la

provincia de La Rioja) se encuentra el perfil del Cerro Guandacol (conocido como Cerro

Negro por los lugareños), situado en el extremo meridional de la Sierra de Maz, a la vera

de la ruta nacional 40, aproximadamente 40 km al sudoeste de la localidad de Villa

Unión. Está incluido en la Hoja Geológica 160 “Villa Unión” (de Alba 1954) y es cubierto

por las fotografías aéreas 206 C-2-390/C-3-2122/C-3-2123 (IFTA).

Finalmente, la localidad de Punta del Agua (Precordillera) se ubica en el extremo

noroeste de la provincia de La Rioja (latitud 28° 36’ Sur, longitud 68° 42’ Oeste). Este

perfil comprende a las exposiciones más occidental de la Cuenca Paganzo, más

precisamente se encuentra en el límite con la Cuenca Río Blanco. Se accede a ella a

través de la ruta 77, hallándose unos 30 km al oeste de Jagüel.



3. METODOLOGÍA

Los estudios de petrografía sedimentaria, procedencia y diagénesis de areniscas

han tenido gran desarrollo en los últimos años (véase entre otros Scholle y Schluger

1979; Larsen y Chilingar 1979; McDonald y Surdam 1984; Zuffa 1985a; Marshall 1987;

Morton et al. 1991; Houseknecht y Pittman 1992; Wilson 1994a; Scasso y Limarino 1997;

Kupecz et aI. 1997). Las investigaciones vinculadas a esta área del conocimiento

comprenden un vasto campo de aplicaciones que se encuentra actualmente en franca

expansión. Este creciente interés está sin duda vinculado a la incorporación de técnicas

especificas a los análisis petrográficos de rutina (difracción de rayos X, microscopía

electrónica, microsonda, geoquímica, análisis de imágenes, etc), lo que ha permitido

mejorar los resultados obtenidos a través de una más ajustada caracterización de los

diferentes elementos que componen las psamitas.

3.1. Definiciónde las "secciones"

Para una mejor comprensión de los estudios petrológicos, diagenéticos y de

procedencia, en la presente Tesis las unidades estudiadas fueron divididas en

"secciones". Estas “secciones” representan intervalos estratigráficos con características

Iitológicas similares y que reúnen, desde el punto de vista paleoambiental, a facies

genéticamente relacionadas. De esta forma, se pretende evaluar si las áreas de aporte y

el ambiente depositacional han ejercido algún control sobre las caracteristicas

petrográficas y diagenéticas de las areniscas. Cada sección ha sido denominada con una

letra mayúscula que hace referencia a la unidad litoestratigráfica donde fue definida,

seguida por un número que señala su ubicación dentro de la formación y una breve

denominación genética (figs. 3.1, 6.1).

En lo que respecta al marco paleoambiental, se realizó en primer lugar una

recopilación bibliográfica para cada una de las localidades. Esta información fue luego

complementada durante los trabajos de campo realizados para la presente Tesis. Asi,

dentro del sector pampeano, se tomaron en cuenta las contribuciones realizadas por

Andreis et al. (1986) en el paleovalle de Malanza'n y por Sterren y Martínez (1996) en el

paleovalle de Olta. Asimismo, se recurrió para la localidad de Mina Las Mellizas a la

información previa publicada por Azcuy y Morelli (1970) y Morelli et al. (1984). Se

diferenciaron en estos perfiles un total de seis secciones (figs. 3.1 y 6.1): las cuatro



SECTOR PAMPEANO
perfil de

Olta-Ma/anzán secciones
perfilde

mina las Mel/¡zas
L6: transición a los bancos rojos

F. Loma Larga L5: fluvial caolinítico-carbonoso

F. Malanza’n
L4: deltas tipo Gilbert
L3: Iacustre (inundación postglacial)
L2:depósitos glacigénicos
L1: relleno inicial preglacial

F. Lagares

MAZ
SECTOR DE LA PRECORDILLERA SANJUANINA Y SIERRA DE

perfil de Cuesta
de Huaco secciones

perfil de Cerro
Guandacol

F. Tupe

T5: transición a los bancos rojos
T4: trangresión marina estefaniana
T3: fluvial postcarbonoso
CV:conglomerado verde
T2: fluvial carbonoso
T1: fluvial precarbonoso

F. Tupe

F. Guandacol

GS: depósitos litorales
G4: barra de cierre del estuario
Ga: secuencias progradantes
estratocrecientes
G2: intervalo glacial

F. Guandacol

G1: depósitos previos a la glaciación F. A. Blanquitas
SECTOR DE LA PRECORDlLLERA RIOJANA

perfil de Punta
del Agua secciones

RP4: marino somero
F. Río del RP3: ciclos transgresivo-regresivos

Peñón RP2: fluvial postvolcánico
RP1: diamictitas marinas
PA3: sedimentitas ¡ntercaladas entre las volcanitas

F. P. del Agua PA2: volcanitas con sedimentitas subordinadas
PA1: fluvial prevolcánico

Figura 3.1 - Cuadro mostrando las secciones definidas (y su código de identificación) en
las formaciones de la sección inferior del Grupo Paganzo dentro cada uno de los tres
sectores paleogeográficos diferenciados: Pampeano, de la Precordillera sanjuanina y la
Sierra de Maz, y de la Precordillera riojana. Las áreas grisadas indican ausencia de ese
intervalo en el perfil referido.



primeras (L1 a L4) corresponden a la Formación Malanzán y a la parte inferior de la

Formación Lagares; la siguiente (L5), a la Formación Loma Larga y a la parte media de la

Formación Lagares. mientras que la última sección (L6) pertenece al tope de la

Formación Lagares (figs. 3.3 y 3.4). La equivalencia entre las mencionadas “secciones” y

las divisiones definidas por los autores arriba mencionados puede verse en el Capítulo 6.

En el caso del sector de la Precordillera sanjuanina y la Sierra de Maz, que incluye

los perfiles de Cuesta de Huaco y Cerro Guandacol, Ia información Iitológica y

paleoambiental fue tomada principalmente de Andreis et al. (1975), Bossi y Andreis

(1985), Limarino et al. (1986) y Pazos (1995). Este sector fue subdividido en once

secciones (figs. 3.1 y 6.1), correspondiendo la sección basal (G1) a la Formación Aguas

Blanquitas (G1a) y a la base de la Formación Guandacol (G1b), las cuatro siguientes (GZ

a G5) a la Formación Guandacol, y las seis superiores a la Formación Tupe (secciones

T1 a T5, incluyendo a la sección CV). La equivalencia entre estas “secciones” y las

divisiones definidas por otros autores se muestra en el Capítqu 6.

Por último, en el sector de la Precordillera riojana, para Ia localidad de Punta de

Agua la recopilación bibliográfica incluyó los trabajos de Scalabrini Ortiz (1973), Caminos

et al. (1990), Fauqué y Limarino (1991) y Limarino et al. (1996a). Se reconocieron en ese

perfil un total de siete secciones (figs. 3.1 y 6.1), tres en la Formación Punta de Agua

(PA1 a PA3) y cuatro en la Formación Río del Peñón (RP1 a RP4). La correspondencia

entre las secciones aquí definidas y las divisiones realizadas previamente se ilustra en el

Capítulo 6.

En todos los casos, el objetivo de definir las secciones aludidas es realizar

estudios petrológicos, diagenéticos y de procedencia en cada una de ellas, y analizar los

resultados obtenidos a Ia luz de las características paleoambientales y estratigráficas de

cada una de las secuencias.

3.2. Descripción del trabajo de campo

Con el fin de establecer lo más ajustadamente posible tanto la posición

estratigráfica como la ubicación espacial de las muestras de areniscas y pelitas, se

levantaron mapas geológicos de las secciones reconocidas dentro de cada una de las

formaciones carboníferas aflorantes en las cinco localidades estudiadas. Dichos mapas

pueden verse en el Capítulo 6.



Se realizaron asimismo perfiles esquemáticos de cada una de las secuencias

analizadas, los cuales se complementaron con perfiles de detalle en los niveles de mayor

interés. Estos perfiles (véase Capitulo 6, figs. 6.7, 6.9, 6.40, 6.42 y 6.103) resultaron

útiles a la hora de destacar el marco paleoambiental del cual fueron obtenidas las

muestras, y para volcar posteriormente las principales características petrográficas de las

areniscas y pelitas analizadas. Las referencias de los perfiles esquemáticos y de detalle

se encuentran en la figura 3.2.

Además de los estudios realizados en las localidades donde fueron levantados los

mapas y perfiles referidos, se efectuaron muestreos y observaciones en localidades

críticas. Esta metodología permitió, en algunos casos, completar los estudios de

procedencia (por ejemplo, quebrada del TuIi y mina Los Azules) y en otros, llevar a cabo

las investigaciones de procesos diagenéticos particulares (por ejemplo, niveles de

ferruginización en Trapiche y Bum Bum, o de silicificación en quebrada del Taco).

Los muestreos de areniscas se efectuaron sobre todas las secciones reconocidas

en las Formaciones Malanzán, Loma Larga, Lagares, Aguas Blanquitas, Guandacol,

Tupe, Río del Peñón y Punta del Agua. En lo que respecta a los niveles pelíticos, se

seleccionaron para el estudio de las arcillas los perfiles de mina Las Mellizas y Cuesta de

Huaco, tomándose por lo tanto muestras de pelitas pertenecientes a las Formaciones

Lagares, Guandacol Tupe. Los listados de las muestras utilizadas en la presente

investigación puede verse en las figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7.

Durante la toma de muestras se puso particular énfasis en todos aquellos niveles

arenosos, pelíticos o concrecionales que:

a) presentaran características megascópicas de especial interés, como ser
de

composicionales visibles, etc.

paleoambiente depositación, estructuras sedimentarias, características

b) pudieran presentar improntas sindepositacionales significativas por efecto del

mecanismo de depositación, clima, etc.

c) evidenciaran modificaciones postdepositacionales (diagenéticas) de importancia

o particular interés, a causa de compactación, autigénesis o disolución selectiva.

En el caso de las areniscas, y en la medida en que ello fue posible, se trató

además de obtener muestras orientadas en techo y base a fin de caracterizar la fábrica

depositacional de las sedimentitas. Para los estudios de procedencia, se prefirió

seleccionar las areniscas de tamaño de grano mediano a grueso.



REFERENCIAS DE LOS PERFILES ESQUEMÁTICOS
(figs. 6.7, 6.9, 6.40, 6.42 y 6.103)
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Figura 3.2 - Rastras y símbolos utilizados en los perfiles esquemáticos (véase figs. 6.7, 6.9,
6.40, 6.42 y6.103).



Mediciones de paleocorrientes con el objeto de establecer relaciones entre las

variaciones composicionales de las areniscas y sus posibles áreas de proveniencia

fueron llevadas a cabo (véase Capítulo 11) en la sección media de la Formación Lagares

(sección L4) en Ia Mina Las Mellizas, en Ia base y sección superior de la Formación Tupe

(secciones T1 y T5) en Cuesta de Huaco, en esta misma unidad (secciones T1, T3 y T5)

en Cerro Guandacol, y por último, en la parte media de Ia Formación Río del Peñón

(sección RP2) en Punta de Agua.

3.3. Descripción del trabajo de gabinete

El estudio petrológico de los niveles de areniscas se basó fundamentalmente en la

observación de cortes delgados con microscopio petrográfico. En el caso de las muestras

orientadas, los cortes fueron realizados (salvo que se indique lo contrario) en forma

perpendicular al plano de estratificación, con el fin de destacar los rasgos de fábrica. Se

utilizaron asimismo algunas técnicas complementarias, como ser microscopio electrónico

de barrido (MEB) equipado con microsonda de rayos X dispersiva en energía (EDX),

análisis geoquímicos y difracción de rayos X en aquellos niveles que presentaban un

interés particular o cuando las limitaciones propias de la observación con microscopio

óptico no permitieron arribar a resultados definitivos.

Por medio de las técnicas arriba señaladas se analizaron las características de

textura, fábrica, composición y diagénesis de las areniscas (véase Capitulos 6, 7, 8 y 10).

En lo que se refiere a Ia textura, el tamaño modal fue estimado utilizando un ocular

micrométrico, y las estimaciones del grado de selección y de redondeamiento de clastos

se hizo utilizando tablas de comparación visual (Pettijohn et al. 1987; Beard y Weyl

1973). Una excepción a lo anterior lo constituye el estudio textural llevado a cabo con

muestras de la Formación Guandacol en Cuesta de Huaco, donde se efectuaron conteos

del eje mayor de 200 clastos por sección delgada y se calcularon la media y selección

por el método de los momentos (véase Capítulo 12).

Para caracterizar la fábrica de las areniscas se tuvieron en cuenta el tipo de

empaquetamiento y la orientación espacial (imbricación) de los granos en secciones

perpendiculares al plano de estratificación (Scasso y Limarino 1997). En lo que hace al

empaquetamiento, éste fue cualitativamente estimado en todos los perfiles utilizando los

distintos tipos de contactos entre granos identificados por Taylor (1950). En el Capítulo 7

se realizaron estimaciones semicuantitativas del efecto de Ia compactación por medio del
12



índice de empaquetamiento potenciado (IEP, Hoholick et al. 1982) y del índice de

empaquetamiento cerrado (TPI, Wilson y McBride 1988). Para la caracterización de la

orientación de la fábrica (imbricación de clastos) se utilizó una metodología similar a Ia

descripta por Cheel (1991, véase Capítulo 12), midiéndose la orientación del eje mayor

aparente de 100 clastos elongados por muestra. Esta informaciónfue graficada (véase

fig. 12.10), definiéndose sobre la base de dichos diagramas fábricas isótropas y

orientadas, que fueron posteriormente extrapoladas por comparación visual al resto de

las muestras. Las microestructuras fueron descriptas siguiendo con ligeras

modificaciones la clasificación presentada por Scasso y Limarino(1997).

Los estudios de porosidad fueron efectuados sobre preparaciones delgadas

impregnadas con resina epoxy azul, determinándose la porosidad óptica por dos métodos

diferentes: a) estimación visual del porcentaje de porosidad óptica empleando un

contador de puntos y b) por procesamiento de análisis de imágenes petrográficas (véase

Capítqu 7).

Por otra parte, para los estudios composicionales, los porcentajes de los distintos

componentes en la roca fueron calculados a partir del conteo, con contador digital, de

entre 300 y 500 puntos por sección delgada, siguiendo tanto el método tradicional (en el

sentido de Zuffa 1985b; véase Tabla 6A) como el de Gazzi-Dickinson (Dickinson 1970;

Zuffa 1980; lngersoll et al. 1984; Zuffa 1985b; véase Tabla 11A). Tinciones para

diferenciar cuarzo, feldespato potásico y plagioclasas fueron realizadas con rhodizonato

de sodio y cobaltinitrito de sodio, utilizando el método presentado por Houghton (1980).

Los porcentajes obtenidos, siguiendo el método tradicional, fueron utilizados a los

fines de clasificar las psamitas (Capítulo 6) teniendo en cuenta los criterios propuestos

por Folk et al. (1970), Okada (1971) y Zuffa (1980). Por otro lado, con los datos obtenidos

según el método de Gazzi-Dickinson, se obtuvieron las modas detríticas (Capítqu 11)

que fueron volcadas en los diagramas discriminantes de ambientes tectónicos (Dickinson

y Suczek 1979; Dickinson et al. 1983), y se utilizaron para definir petrofacies (en el

sentido de Dickinson y Rich 1972 y Scasso y Limarino 1997) y delimitar los petrosomas

(lngersoll y Cavazza 1991).

Por último, para el estudio de los minerales de arcilla en las pelitas (Capítulo 9) se

recurrió a los análisis de difracción de rayos X sobre preparados orientados de la fracción

< 2 um. Para la determinación cualitativa y semi-cuantitativa de las distintas especies se

analizó el comportamiento de los picos en corrida normal, glicolada y calentada. Estos

estudios se realizaron bajo la supervisión de la Lic. M. susana Alonso, a cargo del



Laboratorio de Rayos X del Centro de Investigaciones en Recursos Geológicos

(CIRGEO).

Paleovalles de Valle de Olta y Malanzán
unidad SECCJÓN areniscas

Formación L5: fluvial caolinítico-carbonoso LL1 LL2 LL4 LL6 LL8 LL10A
Loma Larga

L4: deltas tipo Gilbert MA13 MA14 MA33 MA38 MA39
MA41

Formación L3: Iacustre (inundación postglacial) MA9 MA11 MA43(B) MA43(T)
Malanzán MA47 MA48 MA51

L2: depósitos glacigénicos MA1 MA2 MAS MA4 MA5 MAG
MA?

L1: relleno inicial preglacial MA12 MA23 MA24

Figura 3.3 - Ubicación estratigráfica de las muestras de los paleovalles de Olta y
Malanzán.

Mina Las Mellizas
unidad SECCIÓN areniscas pelitas

L6: transición a los bancos rojos LA31 LA32 LA33 LA28
LA35 LA34
LA1 LA18 LA20 LA2
LA21 LA24 LA41 LA17

L5: fluvial caolinítico-carbonoso LA46 LA2? LA29 LA22
LA30 LA23

Formación LA38
Lagares LA42

L4: deltas tipo Gilbert LA12 LA13 LA16 LA14
L3: Iacustre (inundación postglacial) LA8 LA9 LA11 LAB

LA11

L2: depósitos glacigénicos LA10
L1: relleno inicial preglacial LA3 LA4 LA5 LA6

LA7

Figura 3.4 - Ubicación estratigráfica de las muestras obtenidas en Mina Las Mellizas.



Cuesta de Huaco
unidad SECCIÓN areniscas pelitas otras

T6T26 T27 114# 116
T5: transición a los bancos rojos 111 112 113 115 117

T44
T4: transgresión marina T2 T3 T5 T19 T22 T4# T21*# T23
estefaniana T25 T38 T40 T41 T39 T42

T43
Formación T3: fluvial postcarbonoso T1 T37

Tupe
T2b: fluvial carbonoso T15=
(transgresión marina menor?) T15J. T18

T14T17T36 110 T10#
T2: fluvial carbonoso T12#

K1# K2#
K3# K4#

T1: fluvial precarbonoso T7 T8 T9 T30 T31
T32 T33 T34 T35

G5: depósitos litorales 49 82 83 86* 87
14* 15 38 39 40 41 85 99

G4: barra de cierre del estuario 47 48 50 51 52 53 100*#
80 84
1213 35 36 37 75* 77 98*#
76= 76L 78 106 68 66*#

G3: secuencias progradantes 9 10 11 34 43* 44 G4# G6#
estratocrecientes 46 45 67 69 94 95*

Formación 96 102(B) 102(T)
Guandacol 103 104‘ 118

G2b: intervalo glacial 5 6 7 8 29 29(B) 26# 28# 27
(diamictitas estratificadas y 29(T) 30 31 32 33* 70*# 73
transgresión postglacial) 54 61 65a 71 72* 62# 62*#

G3# G5#
G2a: intervan glacial 1* 2 3 4 20 21 22 23 G1
(diamictitas masivas) 24* 25 63 64 91 92

101 F2/1 F2/2
Formacion 90
Los Azules

Figura 3.5 - Ubicación estratigráfica de las muestras de Cuesta de Huaco. Referencias:
(*), análisis químico de roca total (ICP); (#), difracción de rayos X. En “otras” se incluyen
muestras de calizas, margas y concreciones metálicas.



Cerro Guandacol
unidad SECCIÓN areniscas otras

T5: transición a los bancos rojos CGT39
T4: transgresión marina CGT40 CGT41
estefaniana CGT42

CGT43
CGT27 CGT30 CGT33

Formación T3: fluvial postcarbonoso CGT36 CGT37 CGT38
Tupe CGT44

T2b: fluvial carbonoso CGT25
(transgresión marina menor?)
CV: conglomerado verde CGT16 CGT18 CGT2O

CGT22 CGT32 CGT34
T2: fluvial carbonoso CGT5 CGT6 CGT1O CGT12

CGT14 CGT15
T1: fluvial precarbonoso CGT1 CGT3 CGT4 CGT31
G5: depósitos litorales CG15 CG16

CG14 CG32 CG33
G3: secuencias progradantes CG6 CG9 CG11 CG12

Formación estratocrecientes CG13 CG27 CGZB CG29
Guandacol CG3O CG31

G2: intervan glacial CG4 CG23 CG24 CG26 CGT45
CG1 CG17 CG18 CG19

G1: depósitos previos a CG2O
F. Aguas Ia glaciación AB1 AB? ABBAB10

Blanquitas AB11 AB13

Figura 3.6 - Ubicación estratigráfica de las muestras obtenidas en Cerro Guandacol. En
“otras” se incluye una muestra de caliza y los niveles de chert.

Punta del Agua
unidad SECCIÓN areniscas otras

RP4: marino somero RP29 RP30 RP33 RP34
Formación RP3: ciclos transgresivo- RP23 RP24 RP26 RP27

Río regresivos RP28
del Peñón RP2: fluvial postvolcánico RP18 RP19 RP20 RP21

RP1: diamictitas marinas RP14 RP15 RP16 RP17
PA3: sedimentitas intercaladas PA4 PA5 PA6PA7 PA8
entre las volcanitas PA12 PA14

Formación PA2: volcanitas con sedimentitas PA1 PA2 PA3
Punta subordinadas PA11 PA13

del Agua PA15
RP1 RP2 RP3 RP4 RP6 RP7

PA1: fluvial prevolcánico RP8 RP9 RP10 RP11
RP12 RP13

Figura 3.7 - Ubicación estratigráfica de las muestras obtenidas en Punta de Agua. En
“otras” se incluyeron las vulcanitas (secciones PA1 y PA2).



4. ANTECEDENTES

Muchos son los estudios realizados hasta el presente sobre Ia sección inferiordel

Grupo Paganzo o "Paganzo I". Entre ellos pueden citarse las investigaciones pioneras de

Bodenbender (1896, 1911) y la definición formal del Grupo Paganzo (Azcuy y Morelli

1970). Sin embargo, el número de investigaciones sobre aspectos estratigráficos,

paleontoiógicos y paleoambientales es tan grande que una revisión detallada de todos

ellos escapa a los fines de la presente Tesis. De acuerdo a lo dicho, se efectuará en este

capítqu sólo una síntesis de los principales aportes referidos a la estratigrafía y

sedimentología de las unidades estudiadas en los distintos perfiles y, por otro lado, de los

trabajos sobre petrografía, procedencia y diagénesis de Ia sección inferior del Grupo

Paganzo.

La estratigrafía del área de la Sierra de Los Llanos fue inicialmente tratada por

Bracaccini (1946,1948), quien dividió a Ia secuencia neopaleozoica en cinco unidades

principales (Conglomerado Basal, Grupo de La Divisoria, Conglomerado Intermedio,

Complejo de Esquistos Carbonosos y Conglomerado Amarillo-Verdoso hasta Violado).

Varios años más tarde Furque (1968) propuso el nombre de Formación Malanzán para

incluir a las rocas carboníferas aflorantes en el valle homónimo a las que Azcuy (1975)

dividió en tres miembros: Divisoria, Estratos Carbonosos y Conglomerado Amarillo­

Verdoso hasta Violado. La división estratigráfica actualmente aceptada para el área fue

presentada por Andreis et al. (1984, 1986), quienes reconocieron a las Formaciones

Malanzán (Carbonífero medio), Loma Larga (Carbonífero superior), Solca (Carbonífero

superior-Pérmico inferior) y La Colina (Pérmico inferior). A las citadas contribuciones

debe añadirse además el reciente trabajo de Sterren y Martínez (1996) sobre la

sedimentología de las mencionadas unidades en el valle de Olta.

En el ámbito de la Sierra de Sañogasta, más precisamente en los perfiles de

Paganzo y Las Mellizas. la división litoestratigráfica actualmente en uso se debe a Azcuy

y Morelli (1970), quienes dividieron el Grupo Paganzo en dos formaciones: Lagares

(Carbonífero) y La Colina (Pérmico).

La estratigrafiía de la Sierra de Maz fue inicialmente definida para el Carbonífero

por Frenguelli (1946), quien reconoció en los perfiles de Mina La Negra, la Cortadera y

La Victoria los estratos de: Guandacol, Cortadera y Tupe. Posteriormente Furque (1963)

confirió rango formacional a algunas de estas unidades, definiendo las Formaciones



Guandacol y Tupe. Andreis et al. (1975) brindaron precisiones acerca de los

paleoambientes sedimentarios de las unidades en cuestión, proponiendo además el

Subgrupo Sierra de Maz para incuir a las Formaciones Guandacol, Tupe y Patquía. Otros

estudios sedimentológicos de estas unidades fueron efectuados por Spalletti (1968, 1973

y 1979) y por Andreis (1988).

En la Precordillera de San Juan el Carbonífero fue inicialmente dividido por Furque

(1963) en las Formaciones Vocán y Panacán, separadas por un nivel de transgresión

marina actualmente referido al Estefaniano. Años más tarde, Bossi y Andreis (1985) y

Limarinoet al. (1986) extendieron Ia nomenclatura aplicada aI Carbonífero de la Sierra de

Maz a la Precordillera Central, proponiendo al mismo tiempo al perfil de la Cuesta de

Huaco como hipoestratipo del Grupo Paganzo en la Precordillera Central.

En Io que respecta al ámbito de la Precordillera riojana, uno de los estudios

pioneros acerca de las potentes exposiciones de sedimentitas neopaleozoicas fue

presentado por Borrello (1955), quien describió secuencias psefíticas al oeste de la

localidad de Jagüé, en el área del Cerro Punta Negra. Posteriormente Aceñolaza (1971)

y Aceñolaza et al. (1971) propusieron para el Paleozoico superior de la región los

nombres de Formación Tupé y Volcán, respectivamente, homologándolas de esta manera

con los afloramientos de los sectores centrales de la Cuenca Paganzo. Caminos (1972)

incluyó estas sedimentitas dentro de su Grupo (o facies) Oriental. Scalabrini Ortiz (1972)

y Scalabrini Ortiz y Arrondo (1973) efectuaron los perfiles y la correlación de los

depósitos de sedimentitas carboniferas al norte del Río Jáchal, reuniéndolos bajo el

nombre de Formación Quebrada Larga. Fueron González y Bossi (1986) quienes

renombraron a los depósitos volcánicos como Formación Punta del Agua, elevándolos

además a rango formacional, y diferenciándolos de las sedimentitas de la Formación Río

del Peñón. Recientes aportes a Ia estratigrafia y sedimentología de estas última unidad

se deben a Fauqué y Limarino (1991) y Limarino et al. (1996a).

Uno de las primeros trabajos específicos sobre Ia petrografía, procedencia y

diagénesis de las areniscas del Grupo Paganzo se debe a Di Paola (1970), quien publicó

resultados preliminares acerca de Ia composición y procedencia de las areniscas y

minerales de arcilla de la Formación Lagares en la comarca de Paganzo-Amaná. Esta

información fue posteriormente ampliada por Di Paola (1972a). Allí, la referida autora

describió en Ia mencionada unidad la presencia de caolinita asociada a micas degradas y

de feldespatos alterados diagenéticamente en las areniscas, e hizo referencia al origen



del carbón, de las pelitas caoliníticas y de los horizontes de hematita presentes en la
vecina localidad de Bum-Bum.

Dentro del ámbito de Ia Precordillera sanjuanina, Di Paola y Marchese (1973)

incluyeron en un estudio que abarcó a la Caliza San Juan y a todo el Grupo Paganzo, las

características petrográficas y petrológicas de las sedimentitas carboníferas, por ellos

denominadas Formación Cerro Pocito (si bien plantean en base a las evidencias de

campo y las características texturales y cromáticas su posible equivalencia y subdivisión

en las Formaciones Guandacol y Tupe). La detallada descripción de la petrografía y la

mineralogía, tanto detrítica como diagenética, así como la interpretación de la

procedencia y evolución de estas rocas, fueron realizados a partir de muestras seriadas

obtenidas en el flanco este del anticlinal de Cuesta de Huaco. Si bien estos autores

destacaron la monótona composición feldespático-Iítica de las areniscas, también

describieron Ia presencia de areniscas Iíticas en Ia base y porción media de la Formación

Cerro Pocito (Di Paola y Marchese 1973: fig. 4). Con respecto a la procedencia,

señalaron como fuente principal el basamento ígneo metamórfico ubicado hacia el este

de la localidad mencionada, y en menor medida, la erosión de unidades sedimentarias

del

realizadas con respecto al origen de la caolinita a partir de la degradación de plagioclasa

Carbonífero inferior. Por último, merecen ser destacadas las observaciones

y moscovita, así como del cemento carbonático asociado a óxidos de hierro.

Andreis et al. (1975) presentaron datos petrográficos de las areniscas de las

Formaciones Guandacol y Tupe en la Sierra de Maz. Estos autores analizaron Ia

composición mineralógica de las psefitas y psamitas, describiendo además en detalle los

distintos componentes epiclásticos encontrados. En este sentido, ratificaron las

conclusiones de Teruggi et al. (1969) en cuanto a la falta de cambios composicionales

verticales desde la base de la Formación Guandacol hasta el tope de la Formación

Patquía, aunque sin embargo destacaron la presencia de un salto composicional en la

parte media (Iitotipo 3) de la Formación Tupe. De esta manera, describieron a las

Formaciones Guandacol y Tupe como integradas por proporciones variables de wackes y

arenitas feldespáticas (Andreis et al. 1975: Cuadros | y II), a excepción del mencionado

litotipo 3, donde registraron la existencia de arenitas Iíticas con clastos “de naturaleza

exótica, aparentemente ajenos a la sierra", haciendo particular referencia a clastos de

vulcanitas epidotizadas. También analizaron los cambios composicionales tanto

verticales como laterales y las paleocorrientes, con el objeto de hacer inferencias acerca

de la procedencia. Sobre la base de dicha información indicaron que, si bien el aporte



principal para dicha comarca es del basamento cristalino de la Sierra de Maz, existen

también áreas ajenas a dicho basamento, fundamentalmente unidades preneopaleozicas

que poseen intercalaciones volcánicas.

Bercowski y Ruzycki (1985) y Ruzicki y Bercowski (1987) describieron la

composición mineralógica de 57 muestras de areniscas correspondientes al intervalo

Carbonífero-Pérmico en tres localidades (Río del Agua, Cerro Valdivia y km 46 de la ruta

San Juan-Calingasta) de la Precordillera sanjuanina. Reconocieron para estas areniscas

áreas de aporte de orógeno reciclado y bloques continentales, con influencia de arco

magmático en una de las localidades (Cerro Valdivia).

Andreis et al. (1986) realizaron un detallado estudio de la composición

mineralógica de las psefitas, psamitas y pelitas de las Formaciones Malanzán, Loma

Larga, Solca y La Colina en el paleovalle de Malanzán. En lo que corresponde a las

areniscas, el mencionado estudio incluyó el análisis petrográfico de seis muestras de la

Formación Malanzán y cuatro del "megaciclo 1" de la Formación Loma Larga (Andreis et

al. 1986: Cuadro VI). Los autores no hallaron "modificaciones apreciables en los distintos

componentes hallados en las cuatro unidades" al realizar la descripción petrográfica, los

análisis de procedencia y la síntesis de los principales procesos diagenéticos. Estos

autores mencionaron la presencia de arenitas Iíticas en la base de la Formación

Malanzán. Atribuyeron el área de aporte dominante para Ia parte basal de Ia secuencia

al basamento ígneo-metamórfico que constituye las sierras que limitan el paleovalle

(Formaciones Chepes y Olta), mientra que para la Formación Loma Larga el aporte

provendría, de acuerdo a los estudios de paleocorrientes, desde las áreas positivas del

basamento ubicadas al este. En Io que se refiere a los procesos diagenéticos, estos

autores hicieron referencia al escaso grado de compactación mecánica sufrida por las

areniscas de la mencionada localidad, y sólo notan un mayor grado de interpenetración

de los clastos en las arenitas con mayor contenido de fragmentos Iíticos. También

notaron en forma particular la alteración temprana de fragmentos micáceos y a la

cementación carbonática presente en la Formación Malanzán. Atribuyeron la caolinita

autigénica existente en Ia Formación Loma Larga a una etapa final de la diagénesis,

debido a la circulación de aguas meteóricas y de soluciones expulsadas desde los

bancos pelíticos, ya que no encontraron evidencias de disolución de feldespatos.

Finalmente, en base a la reconstrucción estratigráfica y a datos de reflectancia de

vitrinita,estimaron temperaturas diagenéticas no mayores que 60°C.
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Bercowski (1988) analizó la composición petrográfica de 27 muestras de areniscas

de la Formación Jejenes en la Quebrada de Las Lajas (provincia de San Juan). Esta

autora concluyó que el material que integra dichas rocas procede principalmente de

metamorfitas expuestas a clima húmedo dentro de un marco tectónico de bloques de

basamento fallados y elevados. De acuerdo a la interpretación paleoclimática,

correlacionó los depósitos de la Formación Jejenes con los correspondientes al inicio de

la depositación del Grupo Paganzo.

También dentro del ámbito de la Precordillera sanjuanina, López Gamundí y

Espejo (1988) llevaron a cabo una caracterización petrofacial de las sedimentitas

neopaleozoicas de los alrededores del río Sassito que incluyóa psamitas asignables a la

Formación La Deheza (Carbonífero medio). El análisis composicional de estas areniscas

comprendió la caracterización de sus modas detríticas y su inclusión dentro de una

petrofacies cuarzo-feldespática, interpretada por estos autores como el aporte de las

Sierras Pampeanas. Explicaron asimismo que la petrofacies volcano-p/agioclásica,

asociada al volcanismo choyoilitense, migró lateralmente en forma diacrónica y que por lo

tanto está representado en los sectores internos de la Precordillera recién en el Pérmico.

López Gamundí et al. (1986) y López Gamundí et al. (1990) realizaron estudios de

variación composicional y de paleocorrientes de las sedimentitas de Huaco en el

intervalo comprendido entre el Carbonífero y el Triásico. Allí incluyeron el análisis

petrográfico de muestras de areniscas pertenecientes a las Formaciones Guandacol y

Tupe. Todas estas areniscas fueron reunidas en una petrofacies cuarzo-feldespátíca,

derivada de áreas de basamento plutónico-metamórfico y caracterizada por el alto

contenido de cuarzo monocristalino, la baja proporción de líticos y la alta relación de

feldespato potásico con respecto a feldespato total.

Más recientemente. López Gamundí et al. (1994) realizaron un completo y extenso

análisis de la evolución paleogeográfica y paleotectónica de las cuencas de antepaís

neopaleozoicas, entre las que se encuentra la Cuenca Paganzo. Estos autores brindaron

especial atención al estudio integrado de las paleocorrientes y las petrofacies con vistas

a descifrar los cambios en el relleno de dichas cuencas. De esta manera, diferenciaron

en Ia Cuenca Paganzo (véase López Gamundí et al. 1994: fig. 15) la influencia inicial de

la Protoprecordillera representada por una petrofacies lítica de orógeno reciclado, el

aporte dominante del basamento cratónico desde el este reflejado en una petrofacies

cuarzo-feldespática, y finalmente, el desarrollo del arco magmático en el margen paleo­

Pacifico a través de una petrofacies volcánica. Definieron asimismo una petrofacies
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mixta, interpretada como producto del retrabajo local de material volcánico en ambientes

dominados por alguna de las petrofacies anteriores.

En Io que se refiere a los estudios realizados sobre la fracción arcillosa, lñígez

Rodríguez (1968) mostró Ia distribución de los minerales de arcilla para las sedimentitas

del Paganzo en el perfil del Cerro Guandacol, haciendo particular hincapié en los tipos y

el posible origen de los interestratificados. De esta manera, presentó datos (lñígez

Rodriguez 1968: Cuadros 2 y 3) que incluyen las proporciones de illita. clorita, caolinita e

interestratificados de tipo allevardita y clorita-vermiculita en las Formaciones Guandacol y

Tupe.

También dentro del ámbito occidental de la Cuenca Paganzo, Di Paola y Marchese

(1973) mostraron las variaciones semicuantitativas de los minerales de arcilla en Cuesta

de Huaco (Di Paola y Marchese 1973: fig. 3). Los referidos autores señalaron una mayor

proporción de caolinita (junto a montomorillonita y algunos interestratificados de tipo

10/14 Á) en la parte basal y superior de Ia Formación Cerro Pocito, mientras que Ia

sección media está dominada por illita. Con respecto al origen de estos minerales,

señalaron la estrecha asociación de Ia caolinita con los bancos de carbón, mientras que

la illita sería detrítica y la montmorillonita y los interestratificados, un producto de la

alteración de la biotita.

En Io que respecta a las investigaciones dentro del ámbito oriental de la Cuenca,

Andreis et al. (1986: Cuadro VII)mencionaron la presencia de abundante caolinita con

buena cristalinidad en toda la secuencia neopaleozoica del paleovalle de Malanzán; y así

como este mineral domina en las pelitas de Ia Formación Loma Larga, destacaron que en

la Formación Malanzán es la clorita el mineral más común.

Una importante síntesis de la composición mineralógica, la distribución y

procedencia de las arcillas en secuencias carboníferas y permicas de Argentina, Boliviay

Uruguay fue presentado por Zalba et al. (1993). Este trabajo incluye datos cuantitativos

de muestras pertenecientes a las Formaciones Malanzán y Loma Larga (en el paleovalle

de Malanzán) y a las Formaciones Guandacol y Tupe (en Cuesta de Huaco y Quebrada

de Las Lajas) (Zalba et al. 1993: fig. 2). Para la Formación Guandacol, los resultados

muestran la predominancia de illita y caolinita, excepto en las facies tubidíticas (aquí,

sección L2) donde dominan la clorita y los interestratificados clorita-esmectita. En la

Formación Loma Larga, en cambio, predominan la caolinita y los interestratificados de

tipo illita-esmectita. Por otra parte, la secuencia integrada por las Formaciones

Guandacol y Tupe en Cuesta de Huaco muestra fundamentalmente una asociación de
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ilIitay clorita. Los autores destacaron en el "intervalo estratigráfico g" (que corresponde a

la transgresión estefaniana, aqui sección T4), la inversión de las proporciones y la

abundancia de clorita. En cuanto a la interpretación de la procedencia y los ambientes de

estas arcillas en el paleovalle de Malanzán, los mencionados autores citaron que, en

general, las arcillas reflejan el aporte detrítico del basamento ígneo-metamórfico, aunque

destacaron un área de procedencia distinta para las pelitas de las facies turbidíticas

(sección L2). En lo que respecta finalmente a la secuencia de Cuesta de Huaco,

destacaron la predominancia de iIIitaen las facies continentales y mixtas, y de clorita en

los intervalos de origen marino.

Para concluir, un último párrafo será destinado a mencionar los aportes de Di

Paola (1972b), Limarino y Caselli (1995) y recientemente Caselli (1998). Si bien estas

contribuciones fueron realizadas sobre sedimentitas de la sección superior del Grupo

Paganzo o “Paganzo Il", la estrecha vinculación genética y estratigráfica entre estas

rocas y las estudiadas en la presente Tesis y, en particular, el enfoque metodológico

adoptado y los objetivos perseguidos en estos estudios petrográficos han permitido

obtener valiosa información para la elaboración de esta Tesis. Mientras que Di Paola

(1972b) validó el criterio de la similitud petrográfica como un elemento extra en la

correlación de los niveles de areniscas rojas con intercalaciones tobáceas, Limarino y

Caselli (1995) aplicaron el concepto de las microfacies elásticas al estudio genético de

niveles de areniscas silicificadas y chert. Finalmente, Caselli (1998) realizó un detallado

análisis de las petrofacies en el estudio de la procedencia de las secuencias pérmicas y

triásicas de Ia Cuenca Paganzo.
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5. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL

5.1. La Cuenca Paganzo

Con una extensión aproximada de 150.000 km2Ia Cuenca Paganzo conforma una

de las mayores áreas depositacionales del Paleozoico superior argentino. Los depósitos

neopaleozoicos correspondientes a esta cuenca abarcan las provincias geológicas de

Sierras Pampeanas, Sistema del Famatina y Precordillera Oriental y Central (fig.2.1).

Hacia el este, el Arco Pampeano separa a la cuenca Paganzo de la de Chaco­

Paraná, mientras que hacia el oeste engrana con dos cuencas de sedimentación

mayormente marina, Calingasta-Uspallata y Río Blanco, siendo el límite propuesto por

algunos autores la denominada "Protoprecordillera" (Amos y Rolleri 1965). Hacia el norte,

por gradual desaparición de la "Protoprecordillera" como cordón montañoso, se habría

producido la conexión entre las Cuencas Paganzo y Río Blanco a través de la zona de

"mezcla" (c. f. Polanski 1970).

Dentro de la cuenca Paganzo se han diferenciado dos ámbitos principales, un

"ámbito oriental" y un "ámbito occidental", separados entre sí por el arco de Famatina­

Sañogasta (fig. 2.1, Azcuy et al. 1987; López Gamundi et al. 1989).

El "ambito oriental" de la Cuenca Paganzo posee características de cuenca

pericratónica, con un sustrato compuesto por complejos plutónico-metamórficos de edad

precámbrica-paleozoica inferior de Sierras Pampeanas. Por otra parte, el "ámbito

occidental" se relaciona a áreas de mayor movilidad tectónica que muestran una más

amplia complejidad composicional en su sustrato (rocas de basamento plutónico­

metamórfico y de secuencias carbonáticas y silicoclásticas del Paleozoico inferior). En

este aspecto constituye una transición hacia áreas más occidentales (Cuencas de

Calingasta-Uspallata y Río Blanco), donde la variabilidad composicional del sustrato llega

a su mayor expresión. Como se verá más adelante, esta creciente complejidad

composicional del basamento precarbonífero en dirección este-oeste, se reflejará en las

variaciones laterales de petrofacies.

El relleno sedimentario de la cuenca ocupa el lapso Carbonífero superior

temprano-Pérmico, y aunque durante este intervalo la sedimentación fue mayormente

continental, se han reconocido transgresiones marinas, en general de corta magnitud,

principalmente localizadas durante el Carbonífero en el sector occidental de la cuenca.
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Desde eI punto de vista Iitoestratigráfico, y en sentido regional, Bodenbender (1911)

propuso Ia denominación de “Estratos de Paganzo" para incluir a las unidades

neopaleozoicas, reconociendo tres Pisos llamados por el autor Pisos I (de edad

carbonífera), Il (pérmica) y lll (triásica). Esta división fue muchos años más tarde

reanalizada por Azcuy y Morelli (1970), quienes propusieron: 1) la denominación de

Grupo Paganzo para incluira estas rocas, 2) dividiral Grupo en tres secciones llamadas:

inferior, media y superior (conceptualmente equivalentes a los Pisos l, II y lll de

Bodenbender 1911) y 3) aceptar el empleo de diferentes nombres formacionales para

identificar a cada una de las secciones en diferentes sectores de Ia cuenca.

Posteriormente Azcuy et al. (1979) excluyeron de la unidad a Ia sección superior (triásica)

debido a su relación discordante, quedando entonces el Grupo conformado por dos

secciones I (o inferior) y ll (o superior). Las unidades estudiadas en esta Tesis

pertenecen a Ia sección inferiordel Grupo Paganzo o “Paganzo l".

5.2. Identificación y ubicación temporal de la sección infen'ordel Grupo Paganzo

Como fue arriba señalado, de acuerdo con Ia redefinición efectuada por Azcuy et

al. (1979), el Grupo Paganzo quedó integrado por dos secciones, las que debido a su

gran extensión regional y a los frecuentes cambios de facies, recibieron diferentes

nombres formacionales en distintos sectores de la cuenca (fig. 5.1). De interés en esta

Tesis resulta la sección inferior, la que ha sido estudiada en Ia Sierra de Los Llanos

(Formaciones Malanzán y Loma Larga), en las Sierras de Sañogasta y Vilgo (Formación

Lagares), en Ia Precordillera de San Juan y Sierra de Maz (Formaciones Aguas

Blanquitas, Guandacol y Tupe) y en la Precordillera riojana (Formaciones Punta del Agua

y Río del Peñón). Estas unidades se apoyan sobre diferentes tipos de basamento según

el sector de Ia cuenca analizado. Así por ejemplo, en las Sierras de Los Llanos y

Sañogasta-Vilgo descansan en no concordancia sobre granitos del Paleozoico inferior

(Formación Chepes) o menos frecuentemente sobre Ieptometamorfitas de probable edad

cámbrica (Formación Olta). En cambio, en la Sierra de Maz el carbonífero descansa

sobre gneises, anfibolitas y mármoles de edad precámbrica (Formación El Espinal).

Finalmente, en la Precordillera sanjuanina es frecuente que las rocas aquí estudiadas se

dispongan en discordancia angular sobre las calizas ordovícicas de la Formación San
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Juan, mientras que en la Precordillera riojana las unidades estudiadas se apoyan en

discordancia sobre sedimentitas de edad carbonífera inferior (Formación Jagüel).

En lo que corresponde a su techo, y como ha sido señalado entre otros por Parker

(1974), Caselli y Limarino (1993) y Caselli (1998), las rocas que componen la sección

inferior del Grupo Paganzo son cubiertas en sectores de bordes de cuenca en

discordancia angular por las sedimentitas pérmicas que conforman la sección superior

del Grupo. Sin embargo, hacia el interior de la cuenca la superficie de discordancia se

atenúa rápidamente, transformándose en una correlativa paraconcordancia (Caselli y

Limarino 1993; véase también Net y Limarino en prensa).

Un análisis estratigráfico del relleno sedimentario de la cuenca ha sido efectuado

por López Gamundí et al. (1989) quienes incluyeron en su Megasecuencia I al intervan

delimitado por las discordancias correspondientes a las fases Chánica y Sanrafaélica,

que abarca entonces el período comprendido entre el Carbonífero y el Pérmico inferior.

Estos autores además identificaron dos subdivisiones dentro de la referida

megasecuencia, las cuales estarían limitadas por una discontinuidad en el Carbonífero

medio tardío: la secuencia lA (Carbonífero inferior-Carbonífero medio tardío), y la

secuencia IB (Carbonífero medio tardío-Pérmico inferior, Iitoestratigráficamente

equivalente a la totalidad del Grupo Paganzo). Por último, en una reciente contribución,

Limarino (1996) presentó un modelo de correlación cronoestratigráfica para las cuencas

neopaleozoicas del oeste argentino. El intervan estudiado en el presente trabajo

pertenece en dicho esquema a la secuencia depositacional inferior (SD inferior) del ciclo

tectosedimentario Gondwánico (CTS 2).

De acuerdo a lo expuesto, las unidades pertenecientes a la sección inferior del

Grupo paganzo y las localidades en las cuales han sido efectuados los estudios de la

presente Tesis son las siguientes (véase también fig. 5.1):

1) Formaciones Malanzán y Loma Larga en los paleovalles de Olta y Malanzán,

2) Formación Lagares en la mina Las Mellizas,

3) Formaciones Aguas Blanquitas, Guandacol y Tupe en las localidades de Cuesta

de Huaco y Cerro Guandacol,

4) Formaciones Punta del Agua y Río del Peñón en la quebrada del Tuli y en el

paraje de Punta del Agua.

Cabe señalar que se han llevado a cabo algunas observaciones y muestreos sobre

la Formación Aguas Blanquitas en Cerro Guandacol. Si bien esta unidad no se
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encontraría dentro de Ia sección inferior del Grupo Paganzo, su exacta localización

estratigráfica se encuentra aún en discusión (Pazos 1993; Net 1998; Net y Limarino en

prensa).

5.3. Unidades estudiadas: síntesis estratigráfica

Con el fin de presentar los aspectos principales de las unidades estudiadas se

ofrece a continuación una síntesis de sus características IitoIógicas, edad y

paleoambiente sedimentario. Dentro de la sección inferior del Grupo Ia autora ha

reconocido dos episodios principales de sedimentaciónz' 1) relleno inicial de Ia cuenca,

probablemente ocurrido durante el Carbonífero superior temprano, y caracterizado por un

desarrollo paleogeográfico irregular (existencia de paleovalles y depocentros

relativamente aislados) y 2) etapa de expansión de las áreas depositacionales, ocurrida

durante Ia mayor parte del Carbonífero superior e incluso probablemente el Pérmico más

temprano.

5.4. Grupo Paganzo: relleno inicial de la cuenca (Carbonífero superior temprano)

EI Carbonífero superior temprano coincide con el inicio de Ia sedimentación en Ia

Cuenca Paganzo. Como rasgo distintivo muestra la existencia de episodios glaciales, de

ahí que los depósitos diamictíticos sean ubicuos y característicos de este período. En el

ámbito occidental de la Cuenca Paganzo, abundan los depósitos de origen glacimarino y

glacilacustre, entre los que se incluyen las sedimentitas de la Formación Guandacol

(Martínez 1993) y probablemente también la parte inferior de Ia Formación Río del

Peñón. En el ámbito oriental de Ia cuenca, se registran depósitos correspondientes a este

período en sectores restringidos como los paleovalles de Olta y Malanzán, constituyendo

los depósitos de Ia formación homónima (fig. 5.2), y en la base de la Formación Lagares.

5.5. Formación Guandacol: sintesis estratigráfica

Antecedentes: la Formación Guandacol, es una potente secuencia psamopelítica que

posee importantes afloramientos en una amplia zona.que abarca el noreste de San Juan
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Figura 5.2 —Vista de los afloramientos de la Formación Malanzán (FM, secciones L1, al
fondo, y L2, en primer plano) rellenando el paleovalle de Olta (P). Este paleovalle se
encuentra labrado sobre las metamorfitas y Ieptosedimentitas de las Formaciones Olta y
Chepes que constituyen el núcleo de la Sierra de Los Llanos.

y sudoeste de La Rioja, compone la parte inferiorde los perfiles de la Cuesta de Huaco y

Cerro Guandacol.

El término "Estratos de Guandacol" fue originalmente empleado por Frenguelli

(1944), en el ámbito de la Sierra de Villa Unión. Posteriormente, en 1946, Frenguelli se

refirió a la misma en Ia quebrada del río Huaco, extendiendo por lo tanto esta

denominación al ámbito precordillerano. Cuerda (1965), sobre la base de estudios en

Sierra de Maz, le confirió rango formacional, y publicó en 1967 la diagnosis estratigráfica

de la Formación Guandacol.

Es importante destacar que Furque (1979) utilizó en la descripción de la Hoja

Geológica 180 “Jáchal” la denominación de Formación Volcán, que no solamente incluyó

a la Formación Guandacol sino también a parte de la secuencia carbonosa

tradicionalmente asignada a la Formación Tupe. Asimismo, otras denominaciones fueron

también empleadas para referirse a Ia secuencia en cuestión como Paganzo l (varios

autores), Grupo de las Areniscas y Esquistos con Restos de Plantas y Capas de Carbón

(Bracaccini 1946), Formación Volcán (Furque 1963), Formación Agua Hedionda (Polanski

1970) y Formación Cerro Pocito (Di Paola y Marchese 1973).



Litología: la Formación Guandacol se caracteriza por el amplio dominio de areniscas

medianas y finas y pelitas, por la presencia de estratos fuertemente tabulares con

laminación paralela u ondulítica y por la escasez Ia psefitas (Limarino et al. 1986). Sin

embargo, en el Cerro Guandacol (Sierra de Maz) la secuencia paleozoica incluye un

importante miembro conglomerádico ubicado próximo a Ia base, el cual fue considerado

por Hausen (1921) y Frenguelli (1944) como tillitas. Asimismo, Martínez (1993) y Pazos

(1995) han descripto en la base del perfil de la Cuesta de Huaco un nivel conglomerádico

similar asociado a la actividad glaciaria (fig. 5.3).

En el área de Huaco, y sobre Ia base de las caracteristicas Iitofaciales presentes,

Bossi y Andreis (1985) propusieron una divisón en cinco facies, mientras que Limarino et

al. (1986) han distinguido dos secciones: una inferior, formada por pelitas, areniscas y

escasos conglomerados (diamictitas), y otra superior, de carácter marcadamente
arenoso.

Relaciones estratigráficas: en Ia región de Cuesta de Huaco los niveles inferiores de la

Formación Guandacol descansan en paraconcordancia sobre las calizas de la Formación

San Juan (Ordovícico, Bodenbender 1896; Frenguelli 1944; Vázquez Nistico 1986). Sin

embargo, unos 2 km al sur, esta unidad se apoya sobre Iutitas y pelitas correspondientes

a la Formación Los Azules. El contacto superior es transicional a Ia Formación Tupe.

Limarino et al. (1986) fijaron el techo de la Formación Guandacol en base a un cambio

Iitológicoconsistente en Ia aparición de una facies sabulitica y a variaciones marcadas en

la geometría de los cuerpos arenosos.

Las relaciones estratigráficas de la unidad en el Cerro Guandacol son

problemáticas. Tradicionalmente se ha considerado a la unidad apoyada en discordancia

sobre las metamorfitas de bajo y mediano grado de la Formación El Espinal. Sin

embargo, y tal como lo señalara Pazos (1993), entre las rocas de basamento y las

sedimentitas asignables a la Formación Guandacol aparece una secuencia sedimentaria

sumamente deformada (de edad incierta) denominada Formación Aguas Blanquitas

(Pazos 1993), la que será tratada más adelante.

Paleoambientes de sedimentación: el mayor número de trabajos sobre el origen de las
sedimentitas de la Formación Guandacol fueron realizados en las Sierras de Villa Unión
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por Frenguelli (1949), Teruggi et al.(1969), Spalletti (1968, 1973), Andreis et al. (1975),

Bossi y Andreis (1985) y Pazos (1993), a los que se sumaron recientemente los trabajos

de Martínez (1993), Pazos (1994, 1995, 1996a, 1996b) y Pazos y Net (1996) en el área

de Huaco.

Se propuso para esta unidad un origen enmarcado dentro de un sistema lacustre­

deltaico, con representación de ambientes de prodelta, frente y planicie deltaicos (Bossi y

Andreis 1985).

Martínez (1993) y Pazos (1995) señalaron a Ia secuencia basal de la Formación

Guandacol, integrada por facies diamictíticas, como resultado de la actividad glaciaria, al

interpretar dichas rocas como verdaderas tillitas y diamictitas resedimentadas. El

intervan estratigráfico siguiente se caracteriza por la progradación de secuencias

deltaicas, registradas por facies pelíticas con trazas fósiles correspondientes al prodelta,

seguidas por facies de pelitas y areniscas alternantes interpretadas como barras de

desembocadura y turbiditas clásicas del frente deltaico. La planicie deltaica estaria

representada, finalmente, por las facies de areniscas finas con frecuentes ondulitas y los

cuerpos arenosos lenticulares con abundantes estructuras entrecruzadas.

:Aü w. «M. . ‘ - -. . "- rn . h; ‘av

Figura 5.3 —Vista general de los afloramientos de la Formación Guandacol en Cuesta de
Huaco (Precordillera sanjuanina). En primer plano se observan las diamictitas masivas
(62a) y estratificadas (G2b) asociadas a la actividad glaciaria, cubiertas por las pelitas de
la transgresión postglacial (tp) y las secuencias progradantes estratocrecientes (G3).



Finalmente debe destacarse Ia existencia de depósitos marinos dentro de Ia

Formación Guandacol, tal cual lo indica el hallazgo de invertebrados marinos (Martinez,

1993) y microplancton (Ottone 1991).

Edad: para esta unidad se conocen muy escasos registros fosiliferos, los que muchas

veces se reducen a simples menciones, sin descripción ni ilustración del material.

Fundamentalmente los restos fósiles registrados son de macro y microflora,

algunas rastras y escasos invertebrados. Con ayuda de estos elementos y otras

evidencias estratigráficas, puede decirse que si bien el tramo basal es considerado como

parte de la sedimentación iniciada en el límite Viseano-Namuriano inferior (Bossi y

Andreis 1985; Azcuy et al. 1987), la mayor parte de esta unidad ha sido asignada al

Carbonífero superior temprano, con una edad correspondiente al Namuriano-Westfaliano,

comprendida aproximadamente entre los 315 y los 300 Ma (Vázquez Nistico y Césari

1986; Césari y Vázquez Nistico 1988).

5.6. Formación Aguas Blanquitas: sintesis estratigráfica

Antecedentes: Bodenbender (1896), al reseñar los rasgos geológicos del Cerro Negro

(hoy Cerro Guandacol), hace referencia a una secuencia basal de aproximadamente 500

metros de potencia, integrada por grauvacas de color verde intenso y niveles de

"conglomerados brechosos" en la base. Le atribuyó edad devónica, en base a

semejanzas litológicas con rocas de esa edad aflorantes en Ia Precordillera, e hizo notar

que era cubierta en forma transicional por los "Terrenos de Paganzo". En las cercanías

de la localidad de Aguas Blanquitas, Keidel (1922) destacó el aspecto tillítico del

conjunto, aunque incluyó estas rocas en los Estratos de Paganzo. Posteriores trabajos

efectuados en el área (Frenguelli 1946; Cuerda 1965; Teruggi et al. 1969 y Andreis et al.

1975, entre otros) no efectuaron divisiones dentro de la secuencia sedimentaria

inmediatamente sobrepuesta al basamento, incluyéndola en Ia Formación Guandacol.

Sin embargo, Pazos (1993) propuso Ia denominación de Formación Aguas

Blanquitas para incluira la sección basal del Cerro Guandacol referida por Bodenbender

(1896). Pazos (1993) justificó su propuesta en el reconocimiento de una discordancia

angular que separaba a estas sedimentitas de la Formación Guandacol, en el distinto
32



estilo tectónico de Ia secuencia por debajo y por encima de la misma, y en las diferencias

litológicas y cromáticas. En esta concepción la Formación Aguas Blanquitas constituiría

un ciclo sedimentario independiente del que originó los depósitos de Ia sección inferior

del Grupo Paganzo.

De acuerdo a lo expuesto, y sin que se haya alcanzado acuerdo general sobre el

tema, ni se cuente con datos sobre la antigüedad de la secuencia, la autora ha preferido

identificar las muestras provenientes de este intervalo estratigráfico como

correspondientes a Ia Formación Aguas Blanquitas, aunque por el momento sin excluir a

la unidad del Grupo Paganzo.

Litología: en su localidad tipo, esta unidad está integrada por un conjunto de

parabrechas con ortoconglomerados, wackes, arenitas y escasos niveles pelíticos

intercalados, junto a una monótona repetición de wackes de color verde oscuro. La

intensa deformación, la presencia de capas invertidas y el intenso diaclasamiento son

frecuentes en esta unidad, rasgo que llevó a Bodenbender (1896) a correlacionarla con
secuencias devónicas u ordovícicas.

Relaciones estratigráficas: la Formación Aguas Blanquitas registra en su base una

serie de brechas mal seleccionadas cuyos bloque incluyen fragmentos de micacitas,

gneises granatíferos y calizas cristalinas procedentes del basamento cristalino sobre el

cual se apoya. Según Pazos (1993) su techo estaría marcado por una discordancia

angular que la separa de los niveles inferiores de la Formación Guandacol.

Paleoambientes de sedimentación: los sedimentos correspondientes a esta unidad

habrían sido depositados en un ambiente marino, con litofacies asociadas a flujos de

detritos, retrabajo por tormenta y corrientes poco fluidas no canalizadas (Pazos 1993).

Edad: el plegamiento e intenso diaclasamiento que exhibe esta secuencia ha sido

relacionado por Pazos (1993) a la fase diastrófica Río Blanco, sugiriendo por lo tanto

para Ia unidad una edad carbonífera inferior (no se han encontrado aún restos fósiles

diagnósticos).
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5.7. Formación Malanzán:sintesis estratigráfica

Antecedentes: EI perfil Olta-La Chimenea, en la Sierra de los Llanos, corresponde a la

parte central del Ambito Oriental (Salfity y Gorustovich 1983) y conforma parte de una

potente secuencia conservada en un paleovalle de origen tectónico labrado en el

Carbonifero superior temprano.

Se deben a Bodenbender (1911) las primeras referencias a la presencia de

afloramientos neopaleozoicos en la comarca de Sierra de los Llanos, al mencionar allí la

presencia de los Pisos l y ll de los “Estratos de Paganzo". Sin embargo los estudios de

detalle comenzaron con Bracaccini (1946, 1948), quien dividió los “Estratos de Paganzo”

en dos grandes grupos, uno inferior amarillento (Piso l) y uno superior rojizo (Piso Il).

Dentro del Piso I diferenció un total de cinco unidades informales de mapeo,

denominadas de base a techo “Conglomerado Basal", “Grupo de la Divisoria",

“Conglomerado Intermedio", “Esquistos Carbonosos" y “Conglomerado Amarillo-Verdoso

hasta Violado". Posteriormente Furque (1968) agrupó las mencionadas unidades bajo el
nombre de Formación Malanzán.

Años más tarde, Azcuy (1975) dividió a la Formación Malanzán en tres miembros,

denominados de abajo hacia arriba Divisoria, Estratos Carbonosos y Conglomerado

Amarillo Verdoso a Violado, utilizando los mismos nombres de Bracaccini por “estar

reiteradamente citados en Ia bibliografía". De esta manera, redujo el número de unidades

al incluir el Conglomerado Basal en el miembro Divisoria y el Conglomerado Intermedio

en los Estratos Carbonosos.

Di

Formaciones Malanzán y La Colina en la región situada al oeste de Olta.

Paola (1972b) examinó y proporcionó datos sedimentológicos de las

Andreis et al. (1986), sobre Ia base de criterios litofaciales y cromáticos, análisis

de perfiles estratigráficos detallados y restos fósiles vegetales, reconocieron en la

comarca Malanzán-Loma Larga cuatro unidades formacionales para el Paleozoico

superior de la Sierra de los Llanos: Malanzán, Loma Larga, Solca y La Colina. Para cada

una de las unidades caracterizaron los respectivos ambientes de sedimentación y

efectuaron estudios paleoecoiógicos. Según estos autores, Ia Formación Malanzán, de

color gris verdoso, constituye Ia más joven de dichas unidades y resulta equivalente del

miembro Divisoria de Azcuy (1975).
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Finalmente, Sterren y Martínez (1996) realizaron un detallado análisis litológico,

paleoambiental y paleogeográfico de las secuencias neopaleozoicas aflorantes en el

valle del río Olta, incluyendo en su sección inferior a la Formación Malanzán.

Litología: la Formación Malanzán es equivalente al Conglomerado Basal más el Grupo

de la Divísoria de Bracaccini (1946); su espesor es de 400 metros y ha sido dividida en

cuatro miembros informales (Andreis et al. 1986). El miembro basal está integrado

mayormente por aglomerados y conglomerados gruesos correspondientes a facies de

abanicos aluviales formados a ambos lados del paleovalle y los restantes miembros se

componen de conglomerados, psamitas y pelitas en aparente concordancia sobre los

abanicos y con evidente ciclicidad (Bossi y Andreis 1985). Este esquema no ha sido

modificado sustancialmente aunque sí ampliado en trabajos posteriores, como el de

Sterren y Martínez (1996).

Relaciones estratigráficas: la FormaciónMalanzán se apoya en no concordancia sobre

las rocas del basamento (Formaciones Chepes y Olta) de edad paleozoica inferior,

conformando el relleno inicial de un paeovalle en "U"de origen glacial. En lo referente a

su techo, Andreis et al. (1986) consideraron a la Formación Malanzán cubierta en

discordancia angular por los conglomerados y areniscas gruesas de la Formación Loma

Larga. Sin embargo Sterren y Martínez (1996) y Net (1998) reinterpretaron el origen del

contacto, al indicar que constituye una superficie erosiva producto de la rápida

progradación de secuencias deltaicas tipo Gilbert.

Paleoambientes de sedimentación: de acuerdo a los estudios sedimentológicos

realizados por Bossi y Andreis (1985), Andreis et al. (1986) y Sterren y Martínez (1996) la

Formación Malanzán fue depositada en un cuerpo Iacustre indirectamente controlado por

la actividad glacial. Sobre las secuencias Iacustres habrían progradado sistemas

deltaicos gravosos que rápidamente colmataron el paleovalle. Sin embargo, y como se

verá más adelante (véase Capítulo 6), se interpreta aquí que al menos parte de la

Formación Malanzán fue depositada en un ambiente mixto (fiordo) que incluye facies

transgresivas postglaciales (véase Net y Limarinoen prensa).
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Edad: las relaciones estratigráficas y el contenido fosilífero permiten acotar la edad de

esta secuencia al intervan Namuriano-Westfaliano. El registro fósil incluye niveles

plantíferos dentro de sucesiones turbidíticas, esporas (Leguizamón y Archangelsky

1981), insectos (Andreis et al. 1977), escamas de peces y restos de bivalvos en los

depósitos palustres, como así también diferentes tipos de bioturbación (Buatois y

Mángano 1995).

5.8. Grupo Paganzo: etapa de expansión de las áreas depositacionales (Carbonífero

superior —Pénnico temprano)

En el ámbito occidental de Ia Cuenca Paganzo la sedimentación de esta etapa

corresponde a los depósitos fluviales de la Formación Tupe (Precordillera de San Juan y

Sierra de Maz) y a las secuencias volcano-sedimentarias de las Formaciones Punta del

Agua y Río del Peñón (Precordillera riojana). Es destacable que tanto la Formación Tupe

como la Formación Río del Peñón poseen además intervalos de depositación marina. El

ámbito oriental presenta un esquema Iitoestratigráfico de similares características.

aunque varían los nombres formacionales y la sedimentación es exclusivamente

continental. Así, en el sector de Paganzo-Amaná este intervalo corresponde a las

sedimentitas de la Formación Lagares (excluyendo un breve intervan de su base, la que

posee características litológicas y paleoambientales similares a las de los depósitos

originados durante la etapa anterior). En la zona de Malanzán, la sucesión comienza con

los depósitos de la Formación Loma Larga, y continúa con los de la Formación Solca,

según la propuesta de Net (1998) y Net y Limarino (en prensa).

5.9. Formación Tupe: síntesis estratigráfica

Antecedentes: diversos autores se han referido a las rocas que integran esta unidad

Iitoestratigráfica con diferentes nombres. Por ejemplo Furque (1979) incluye a la sección

basal y media de Tupe dentro de la Formación Volcán, mientras que la sección superior

es referida como Formación Panacán (Furque 1963). De manera similar, otras

denominaciones como Formación Cerro Pocito (Di Paola y Marchese 1973), Formación

Agua Hedionda (Polanski 1970), Formación Río Francia (Cuerda y Furque 1981) y
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Formación La Deheza (Cuerda y Furque 1983) representan intervalos estratigráficos que

equivalen en parte a la Formación Tupe (Limarino et al. 1986).

Litología: esta unidad está compuesta por areniscas, sabulitas y conglomerados finos de

color gris blanquecino a rosado. En proporciones subordinadas aparecen también pelitas,

pelitas carbonosas y carbones junto con algunas margas, calizas oscuras y brechas.

En función de las características Iitológicas y cromáticas fue dividida en dos

miembros (Limarinoet al. 1986), denominados Miembro Areniscas, Sabulitas y Mantos de

Carbón y MiembroAbigarrado. Los mismos autores asignan en Huaco un espesor de 497

metros al primero y 340 metros al segundo.

Relaciones estratigráficas: el contacto basal es concordante y transicional con Ia

Formación Guandacol, marcado por variaciones Iitológicas, cambios faciales y de la

geometría de los cuerpos arenosos (Césari y Limarino 1987). El contacto con la unidad

suprayacente, Ia Formación Patquía, es paraconcordante en buena parte de la cuenca;

aunque en sectores de borde han sido señaladas relaciones discordantes (Parker 1974;

Caselli y Limarino 1993; Caselli 1998).

Paleoambientes de sedimentación: los ambientes depositacionales asociados a esta

Formación son variados, aunque la mayor parte de la unidad está constituida por

sedimentitas de origen fluvial (Andreis et al. 1975; Limarino et al. 1986). Bossi y Andreis

(1985) indicaron que Ia base de la Formación Tupe representa la culminación del ciclo

deltaico que caracteriza a la Formación Guandacol. Por otra parte, Limarino et al. (1986)

señalaron que los depósitos marinos litorales que se encuentran ubicados cerca del

techo del miembro carbonoso representan secuencias litorales originadas durante Ia

breve transgresión ocurrida durante el Carbonífero tardío, y que la mayor parte de las

sedimentitas del Miembro Abigarrado fueron originadas por la acción fluvial asociada a

breves episodios lacustres y quizás eólicos.

Edad:la Formación Tupe en su área tipo de Sierra de Maz ha brindado una abundante

mega y microfloraque ha sido estudiada por diversos autores (véase Césari 1985). En el

área de Ia Ciénaga de Huaco fue objeto de observaciones paleobotánicas por parte de

Frenguelli (1946), Cuerda et al. (1969), Archangelsky y Arrondo (1971), Leguizamón y
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Archangelsky (1981), Ottone (1983), Limarino et al.(1986), Vázquez Nistico y Césari

(1986) y Ottone y Azcuy (1986), entre otros.

La edad propuesta para esta unidad, Westfaliano-Estefaniano, concuerda con la

de los invertebrados marinos a los que hace referencia González (1984, 1985) y que han

sido hallados en las capas pertenecientes a Ia “transgresión estefaniana”.

5.10. Formación Loma Larga: síntesis estratigráfica

Antecedentes: Andreis et al. (1986), en su estudio sobre las secuencias neopaleozoicas

del área de Malanzán, definieron a la Formación Loma Larga como el intervalo

estratigráfico de color amarillento-verdoso que incluye al Conglomerado Intermedio, los

Estratos Carbonosos y el Conglomerado Amarillo-Verdoso a Violado de Bracaccini (1946,

1948) o, siendo equivalentes, a los miembros Estratos Carbonosos y Conglomerado

Amarillo Verdoso a Violado de Azcuy (1975). Sin embargo, es justamente este último

autor quien señaló la posibilidad de reunir en una sola formación a los miembros

Divisoria y Estratos Carbonosos, argumentando que desde el punto de vista cronológico

constituirían una unidad, y de separar el miembro suprayacente, el Conglomerado

AmarilloVerdoso a Violado, en otra formación. Siguiendo esta propuesta, y teniendo en

cuenta las características texturales del Conglomerado Amarillo Verdoso a Violado, su

significado paleoambiental y tectónico, y la evolución de las áreas depositacionales,

recientes contribuciones (Net 1998; Net y Limarinoen prensa) plantean su reubicación no

ya como parte de la Formación Loma Larga, sino en la base de la Formación Solca.

Cabe mencionar también que hacia el este, en el valle de Olta, Barreda et al.

(1984) describieron afloramientos neopaleozoicos equiparables a la Formación Loma

Larga y caracterizaron su depositación en medios fluviales.

Litología: el estratotipo de la Formación Loma Larga se localiza en el extremo oeste de

Ia Loma Larga, paraje ubicado al este de Malanzán, donde fueron medidos 185 metros de

potencia (Andreis et al. 1986). Las sedimentitas de esta unidad son mayormente

areniscas, sabulitas, conglomerados y en menor proporción pelitas junto a escasos

niveles carbonosos. Las sabulitas, de color gris blanquecino, resultan las rocas más

abundantes y en ocasiones pasan transicionalmente a conglomerados finos (fig. 5.4). Las

areniscas son principalmente medianas y gruesas y exhiben con frecuencia
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estratificación entrecruzada bien desarrollada. En lo que respecta a las psefitas, son

ortoconglomerados polimícticos, dominados por clastos graniticos, metamórficos de bajo

grado (probablemente perteneciente a la Formación Olta), cuarzo de vena y feldespatos.

Finalmente los niveles de pelitas y las escasas capas carbonosas, presentan colores

oscuros y restos de plantas. l

Andreis et al. (1986) han considerado a la unidad como formada por dos

megaciclos granodecrecientes; sin embargo Net (1998) y Net y Limarino (en prensa)

propusieron reubicar el ciclo superior dentro de la Formación Solca, restringiendo la

extensión de la Formación Loma Larga al megaciclo inferior (miembro Estratos

Carbonosos de Andreis et al. 1986) de 71 metros de potencia en la localidad tipo.

" ¿rïkmmïnrz zJ

Figura 5.4 —Vista general de los depósitos fluviales que constituyen la Formación Loma
Larga (FLL) en el paleovalle de Malanzán (Sierra de Los Llanos, provincia de La Rioja).

Relaciones estratigráficas: las características del contacto inferior de la Formación

Loma Larga con la Formación Malanzán ya fueron descriptas cuando se hizo referencia a

esta última unidad. En cuanto a la relación estratigráfica de la Formación Loma Larga con

las suprayacentes Solca y La Colina, Sterren y Martínez (1996) colocaron un signo de

interrogación a la hora de especificar el tipo de contacto, aunque marcaron diferencias

Iitológicas (fundamentalmente de procedencia) y paleoambientales entre ambas. Por otro
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lado, el tema ha sido recientemente discutido por Net (1998) y Net y Limarino (en

prensa). Estos autores presentaron una reinterpretación de Ia discordancia situada en la

base de Ia unidad denominada Conglomerado Amarillo Verdoso a Violado, unidad que

para los mencionados autores resulta la base de la Formación Solca. Debido a la

presencia de un brusco cambio observado en las facies sedimentarias (que pasan de

fluviales de moderada a baja energía con planicie de inundación a gruesos depósitos de

abanicos aluviales), a la rápida expansión de las áreas depositacionales, y a la presencia

de clastos probablemente provenientes de la unidad infrayacente, propusieron la

existencia de una discordancia local, situada en el borde oriental de la Cuenca Paganzo,

que estaría generada por movimientos tectónicos distensivos ocurridos en el límite

Carbonífero - Pérmico.

Paleoambientes de sedimentación: Andreis et al. (1986) y Azcuy et al. (1987)

mencionaron que la depositación de los sedimentos correspondientes a la Formación

Loma Larga se habría originado en un sistema fluvial meandriforme con extensas

planicies aluviales, precursoras de delgados lentes carbonosos. Sterren y Marínez (1996)

citaron para los depósitos de esta unidad las características del relleno de canales

fluviales con predominio de conglomerados (fig. 5.4), relacionándolos a facies de

abanicos aluviales adosados a los laterales del valle de Olta.

Edad: los estudios paleobotánicos adjudican a Ia Formación Loma Larga al intervalo

Carbonífero medio alto - Carbonífero cuspidal (edad - flora Tupense; Andreis et al. 1986;

Azcuy et al. 1987).

5.11. Formación Lagares: sintesis estratigráfica

Antecedentes: el término Formación Lagares fue propuesto por Azcuy y Morelli (1970)

para designar a las sedimentitas que conforman la sección inferiordel Grupo Paganzo en

el área de Paganzo y Amaná. Esta unidad corresponde a las sedimentitas incluidas por

Bodenbender (1911) en el Piso I de sus Estratos de Paganzo. Morelli et al. (1984)

describieron en detalle las características litoestratigráficas y paleontológicas de esta

formación en los alrededores de Ia mina Margarita.
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Lito/ogia: la Formación Lagares posee un espesor de 485 metros en su localidad tipo

(Azcuy y Morelli1970), y está constituida esencialmente por sabulitas arcósicas de color

gris verdoso a las que acompañan ortoconglomerados polimícticosy potentes capas de

pelitas carbonosas. Azcuy y Morelli (1970) han diferenciado tres miembros en la

Formación Lagares. El Miembro Inferior (90 m) está integrado por conglomerados

polimícticos en la base, que hacia arriba pasan a limolitas y areniscas cuarzo-micáceas

finas de colores morados, violados y verdosos. El Miembro Medio (300 m) se caracteriza

por su uniformidad Iitológicay se compone esencialmente de arcosas medianas hasta

sabulitas, con intercalaciones menores de areniscas finas gris verdosas, limolitas

verdosas y arcilitas negras. Los citados autores destacaron que, en la localidad de Mina

Las Mellizas, las arcilitas grises y negras de la base de este miembro y parte superior del

Miembro Inferior alcanzan a veces potencias de hasta 4 metros, siendo explotados

económicamente. A este intervalo corresponderían los niveles de limolitashematíticas del

área de Bum-Bumque serán tratadas con mayor detalle más adelante (véase Capítqu

10). Por último, el Miembro Superior (95 m) está compuesto por una alternancia de

arcosas verdosas y areniscas moradas, aumentando hacia el techo de la unidad los

bancos de limolitas de color rojizo.

Años más tarde, Morelli et al. (1984) diferenciaron un total de cuatro facies

sedimentarias, integradas por conglomerados, sabulitas y areniscas gruesas con

delgados bancos de pelitas (A, 55 m), areniscas medianas y finas hasta limolíticas

delgadamente estratificadas (B, 18 m), sabulitas y areniscas gruesas y medianas con

espesos niveles de arcillas carbonosas caoliníticas (C, 80 m), y areniscas gruesas con

estratificación entrecruzada y escasas areniscas muyfinas verdosas (D, 45 m).

Relaciones estratigráficas: Ia Formación Lagares se asienta en no concordancia sobre

el basamento cristalino de las Sierras Pampeanas. Azcuy y MoreIIi(1970) señalaron que,

en todo el flanco occidental de la Sierra de Vilgo, el Miembro Inferior es el que se apoya

sobre el basamento, mientras que en el flanco oriental son los Miembros Medio y

Superior los que conforman la base de Ia Formación. Asimismo indicaron que en los

afloramientos más septentrionales de la Sierra de Paganzo es el Miembro Medio el que

se apoya directamente sobre el basamento. Estos autores interpretaron estas diferencias

como debidas a la existencia de un relieve previo. Por otra parte, describieron como

concordante el contacto superior de la Formación aquí tratada con la Formación La
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Colina. Sin embargo, y como ya ha sido señalado en el caso de la Formación Loma

Larga, es destacable la existencia de discordancias entre ambas unidades en sectores de

borde de cuenca.

et al.Paleoambientes de sedimentación: Morelli (1984) (1987)

concluyeron que la Formación Lagares ha sido formada principalmente por cursos

y Limarino

fluviales de variado diseño y energia, incluyendo abanicos aluviales en la base. Sin

embargo, es importante destacar que durante los primeros estadios de la sedimentación

tuvo lugar la formación de varios cuerpos Iacustres probablemente vinculados a los

procesos de deglaciación (Limarinoy Césari 1988).

Edad: Azcuy y Morelli(1970) no modificaron las edades hasta ese momento aceptadas

en razón de no poseer el material fitopaleontológico totalmente determinado. Por lo tanto,

atribuyeron una edad carbonífera sensu lato para la Formación Lagares. Morelli et al.

(1984) confirmaron con Ia información proveniente de Ia mega y microflora una edad

carbonífera superior.

5.12. Formación Punta del Agua: sintesis estratigráfica

Antecedentes: el nombre de Formación Punta del Agua (Aceñolaza et al. 1971; nom.

subst. González y Bossi 1986) fue utilizado para referirse a los mantos de riodacitas,

andesitas y basaltos con brechas volcánicas autoclásticas y aglomerados volcánicos que

se disponen en la base de la secuencia neopaleozoica del sinclinal del Peñón. Es

importante destacar que durante el desarrollo de esta Tesis se pudo comprobar la

existencia de varias intercalaciones sedimentarias dentro de la unidad (véase Capítulo

6).

Litología: Fauqué y Limarino(1991) realizaron una síntesis del magmatismo carbonífero

en la precordillera del área de Jagüel, y describieron dos facies, una intrusiva y otra

efusiva. La primera intruye al Carbonifero inferior y al miembro basal del Carbonifero

medio-superior, y está representada por cuerpos subvolcánicos mesosilícicos a básicos,

pobres en volátiles, con autobrechamiento debido a Ia rápida cristalización (Aceñolaza et

al. 1971). Por otro lado, la facies efusiva está compuesta por volcanitas mesosilícicas y
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ácidas, principalmente andesitas, riodacitas y dacitas que constituyen una importante pila

volcánica, aunque de extensión lateral discontinua.

Relaciones estratigráficas: la base de la Formación Punta del Agua no se encuentra

expuesta en la región pues aparece cubierta por sedimentos modernos o suprimida por
falla.

Significado genético: de acuerdo alas observaciones de campo realizadas por Fauqué

y Limarino (1991), estas volcanitas son el resultado de la actividad magmática pre y

la fase dlastóficapostectónica vinculada genéticamente a los movimientos de

intracarbonífera (fase Río Blanco).

Edad: de acuerdo a dataciones radimétricas y a relaciones de campo con la Formación

Río del Peñón, la Formación Punta del Agua es de edad Carbonífera superior.

5.13. Formación Río del Peñón: síntesis estratigráfica

Antecedentes: bajo el nombre de Formación Río del Peñón (Borrello 1955, nom. sub.

González y Bossi 1986) se hace referencia a las potentes exposiciones de rocas

neopaleozoicas aflorantes en la Precordillera riojana, en el límitede la Cuenca Paganzo

con la Cuenca de Río Blanco (fig. 5.5). Otros nombres formacionales han sido también

utilizados para referirse a estas rocas, tales como: Formación Tupé (Aceñolaza et al.

1971),

(Aceñolaza 1971). Caminos (1972) incluyó estas rocas dentro de su Grupo (=facies)

Formación Quebrada Larga (Scalabrini Ortiz 1972) y Formación Volcán

oriental. El perfil del sinclinal del Río del Peñón, que caracteriza al Grupo oriental, fue

originalmente levantado por Scalabrini Ortiz y Arrondo (1973).

Fauqué y Limarino (1991) describieron las características de las secuencias

carboníferas de esta unidad en la región de Agua de Carlos (situada en la Precordillera

de La Rioja unos 15 km al sur de la localidad de Punta de Agua), y diferenciaron sobre la

base de las características Iitológicas cinco intervalos, interpretaron el paleoambiente de

sedimentación, e indicaron que, debido a sus características faciales y composicionales,

estas rocas son afines a aquellas incluidas en la sección inferiordel Grupo Paganzo, si

bien muestran mayor participación de depósitos marinos litorales.
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Figura 5.5 - Sinclinal del Río del Peñón (Precordillera riojana). Obsérvese el plegamiento
sufrido por las sedimentitas de Ia Formación Río del Peñón (FRP).

Recientemente, Limarino et al. (1996a) realizaron una caracterización

litoestratigráfica de la Formación Ranchillos, aflorante en la Cordillera Frontal riojana

(Cuenca Río Blanco) y propusieron un modelo de correlación cronoestratigráfico entre

ésta y las sedimentitas de la Formación Río del Peñón.

Litología: esta unidad se encuentra formada principalmente por conglomerados claros,

areniscas sabulíticas cuarzosas blanquecinas, areniscas, cuarzo-feldespáticas micáceas

verdosas a rosadas y pelitas gris parduzcas, a menudo carbonosas. Todo este conjunto

tiene una típica tonalidad gris blanquecina. En el sinclinal del Rincón Blanco, localidad

tipo de esta secuencia, puede verse que en la parte baja de la sucesión carbonífera se

intercalan gruesos mantos de andesitas y basaltos de la Formación Punta de Agua.

Relaciones estratigráficas: en el área del Rincón Blanco y en la quebrada del Tuli la

Formación Río del Peñón se apoya sobre. las volcanitas de. la Formación Punta del Agua.

La naturaleza de este contacto ha sido interpretada en forma diversa, así por ejemplo

Scalabrini Ortiz (1972) describió una fuerte discordancia. erosiva entre ambas unidades,
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mientras que Gonzalez y Bossi (1987) consideraron al contacto concordante. Más al

sudeste, en el área de Agua de Carlos, la unidad aquí tratada se apoya en fuerte

discordancia angular sobre sedimentitas del carbonífero inferior (Fauqué y Limarino

1991).

Como se verá más adelante (véase Capítulo 11), las observaciones hechas para
esta Tesis llevan a considerar la existencia de una marcada discordancia erosiva entre

las Formaciones Río del Peñón y Punta del Agua.

Paleoambientes de depositación: al describir las características de las secuencias

carboníferas de la región de Agua de Carlos, Fauqué y Limarino (1991) interpretaron el

paleoambiente de sedimentación de la Formación Río del Peñón como marino litoral

hasta francamente continental fluvial.

Edad: la Formación Río del Peñón, considerada un equivalente lateral de la Formación

Quebrada Larga, ha sido asignada al Carbonífero superior tardío sobre la base de sus

relaciones estratigráficas, restos de plantas referidos a la biozona NBG e invertebrados

marinos obtenidos en varios niveles fosilíferos (Aceñolaza 1971; Aceñolaza et al. 1971;

Scalabrini Ortiz y Arrondo 1973; Lech y Aceñolaza 1987; Fauqué y Limarino 1991;

Carrizo y Azcuy 1995).
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6. DESCRIPCIÓN Y PETROGRAFÍA DE LAS SECCIONES

6.1. Introducción

Como ya fue señalado en el capítulo Metodología, los estudios diagenéticos y de

procedencia de las formaciones carboníferas aquí estudiadas fueron encarados sobre la

base de la definición de unidades que se denominaron “secciones”. De esta manera,

cada formación fue dividida en secciones, las que representan un intervalo estratigráfico

caracterizado por una composición Iitológica más. o menos constante, que permite

suponer similares áreas de procedencia y condiciones diagenéticas. Cada sección ha

sido nominada, desde un punto de vista objetivo, con una letra mayúscula que hace

alusión a Ia unidad litoestratigráfica en donde fue reconocida, seguida por un número que

hace referencia a su ubicación dentro de la formación (fig. 6.1). Además del mencionado

código, la denominación de cada una de las secciones hace una breve referencia a la

interpretación genética de la que ha sido objeto, aunque este criterio por si mismo no fue

tomado en cuenta para su definición.

Por otro lado, y desde un punto de vista regional, se han reconocido dentro de la

Cuenca Paganzo tres sectores principales (véase fig. 2.1):

1. Hacia el este, el sector Pampeano, que incluye a las sierras de Los Llanos,

Sañogasta-Vilgo y Paganzo. El sector Pampeano corresponde al ámbito oriental

de Ia Cuenca (en el sentido de Azcuy et al. 1987; López Gamundí et al. 1989) y

representa a las unidades continentales (con breve participación marina?)

depositadas en las áreas más internas y someras de la cuenca. En esta Tesis

fueron estudiadas dentro del sector Pampeano las Formaciones Malanzán, Loma

Larga y Lagares (perfiles de Olta-Malanzán y mina Las Mellizas, figs. 6.3, 6.7, 6.4

y 6.9).

2. El sector de la Precordillera sanjuanina y de la Sierra de Maz, es equivalente al

ámbito occidental de la Cuenca Paganzo (en el sentido de Azcuy et al. 1987;

López Gamundí et al. 1989). Esta comarca corresponde a porciones más

profundas de la cuenca sujetas a mayor, aunque siempre subordinada,

participación marina. Dentro del sector de la Precordillera sanjuanina y de la

Sierra de Maz se estudian en este trabajo las Formaciones Aguas Blanquitas,

Guandacol y Tupe (perfiles de Cuesta de Huaco y Cerro Guandacol, figs. 6.36,

6.37, 6.40 y 6.42).
46



SECTOR DE LA SECTOR DE LA SECTOR
PRECORDILLERA PRECORDILLERA SANJUANlNA PAMPEANO

RIOJANA Y LA SIERRA DE MAZ

Punta del Agua Cerro Guandacol Cuesta de Huaco Mina Las Mellizas OIta-Malanzán
(PA) (CG) (CH) (LM) (OM)

estratos
pérmicos (?)

Ag

F El EspinalFAguas
Blanquitas

F. Jagüel

SECTOR PAMPEANO

Formación Lagares / Formaciones Malanzán y Loma
Larga

L6 transición a los bancos rojos
L5 fluvial caolinítico-carbonoso
L4 deltas tipo Gilbert
L3 Iacustre (inundación postglacial)
L2 depósitos glacigénicos
L1 relleno inicial preglacial

SECTOR DE LA PRECORDILLERA RIOJANA

Formación Río del Peñón
RP4 marino somero
RP3 ciclos transgresivo-regresivos
RP2 fluvial postvolcánico
RP1 díamictitas marinas

Formación Punta del Agua
PA3sedimentitas intercaladas entre las volcanitas
PA2volcanitas con sedimentitas subordinadas
PA1 fluvial prevolcánico
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F. San Juan

F. La Colina

F. Solca

F.Lagares

F.Malanza'n

basamento F. O/ta
cristalino F. Chepes

SECTOR DE LA PRECORDILLERA SANJUANINA
Y LA SIERRA DE MAZ

Formación Tupe

T5 transición a los bancos rojos
T4 transgresión marina estefaniana
T3 fluvial postcarbonoso
CV conglomerado verde

T2b: breve transgresión marina (?)
T2 fluvial carbonoso
T1 fluvial precarbonoso

Formación Guandacol

GS depósitos litorales
G4 barra de cierre del estuario
G3 secuencias progradantes estratocrecientes
G2 intervan glacial

G1b: F. Guandacol
G1a: F. Aguas Blanquitas

G1 depósitos previos a la glaciación

Figura 6.1 - Esquema y nomenclatura de las secciones definidas en esta Tesis. Para la

correlación entre las secciones véase la figura 6.2. 47



3. El sector correspondiente a la Precordillera riojana, donde la secuencia del perfil

de Punta del Agua (figs‘ 6.100 y.6.103) permite establecer el engranaje entre las

sedimentitas del sector occidental de la Cuenca Paganzo y las sucesiones de la

Cuenca Río Blanco. En este perfil, donde es muy importante la participación de

sedimentos marinos, fueron estudiadas las Formaciones Punta del Agua y Río del
Peñón.

Asimismo, es destacable que cada. uno de los tres sectores mencionados muestran

características paleogeográficas que controlan importantes variaciones laterales en la

composición IitoIógicade las areniscas aquí estudiadas. En la fig. 6.2 pueden verse los

distintos niveles bioestratigráficos que permitieron correlacionar los depósitos de las
localidades analizadas.

6.2. Sector Pampeano

Este sector incluye a las sierras. de Los Llanos, Sañogasta-Vilgo y Paganzo.

Queda incluido en el “ámbito oriental" de la Cuenca Paganzo (en el sentido de Azcuy et

al. 1987; López Gamundí et al. 1989, véase fig. 2.1) y reúne a las sedimentitas

depositadas al este de los 68° de longitud oeste. Se han agrupado aquí los perfiles

relevados en los paleovalles de Olta-Malanzán y mina Las Mellizas. En la primera de

dichas localidades se han descripto las Formaciones Malanzán y Loma Larga dispuestas

a Io largo de paleovalles Iabrados en un basamento plutónico-metamórfico (véase figs.

5.2 y 6.6). En la segunda localidad aflora la Formación Lagares, dispuesta en forma no

concordante y con escasa inclinaciónsobre un basamento granitico (véase fig. 6.8).

De acuerdo a las caracteristicas IitoIógicasde las secuencias aflorantes en ambas

localidades, se han diferenciado en este sector un total de seis secciones (fig. 6.5). La

sección L1 agrupa a los depósitos de relleno inicial preglacial de la cuenca, integrado por

secuencias areno-conglomerádicas pertencecientes a depósitos de abanicos aluviales y

ríos entrelazados. La sección L2 corresponde a los depósitos asociados al evento glacial

gondwánico, y está caracterizada por una fuerte diversidad litológica, ya que incluye

desde diamictitas gruesas hasta pelitas Iaminadas con cadilitos (dropstones). La sección

L3 comprende pelitas y areniscas laminadas. con lineaciones subestratales, que

representarían depósitos turbidíticos generados durante el evento transgresivo

postglacial (Net y Limarino, en prensa). Por último, Ia sección L4 abarca sedimentos

pelíticos (localmente con formación de capas carbonosas), arenosos y hasta
48
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conglomerádicos que representan secuencias grano y estratocrecientes con desarrollo

de deltas tipo Gilbert. Ascendiendo estratigráficamente, Ia Formación Loma Larga en

OIta-Malanzán y la sección media de la Formación Lagares en mina Las Mellizas

conforman Ia aquí denominada sección L5, caracterizada por Ia presencia de pelitas

caoliníticas carbonosas y bancos de carbón intercalados dentro de secuencias areno­

sabulíticas. Finalmente, la sección L6 agrupa el intervalo de transición hacia los bancos

rojos pérmicos (Formaciones Solca y La Colina), el que se caracteriza por su aspecto

abigarrado, donde alternan capas pelíticas de color rojo con areniscas y conglomerados

gris blanquecinos y rosados.

En las figuras 6.6 y 6.7 pueden verse el mapa geológico y un perfil esquematizado

de las secciones reconocidas en el perfil de Cita-Malanzán; de la misma manera, las

figuras 6.8 y 6.9 muestran la información proveniente de Ia localidad de mina Las

Mellizas.

6.2.1. Petrografia de la Formación Malanzán y de la sección basal de la Formación

Lagares

Como ya ha sido mencionado, cuatro son las unidades reconocidas dentro de la

Formación Malanzán y parte inferior de Ia Formación Lagares: L1, L2, L3 y L4 (figs. 6.1 y

6.5). A estas unidades se referirán los estudios petrológicos realizados en los distintos

capítulos. La clasificación petrográfica de las muestras de areniscas pertenecientes a las

localidades de OIta-Malanzán y mina Las Mellizas (según el esquema propuesto por Folk

et al. 1970) pueden verse en Ia figuras 6.10 y 6.11. Los datos correspondientes a los

conteos efectuados en dichas muestras son mostrados en las Tablas 6A y 11A(al final de

los Capítulos 6 y 11 respectivamente).

A continuación se presenta una síntesis de las características Iitológicas,

significado paleoambiental y petrografía de cada una de las secciones.

Sección L1: relleno inicial preglacial

Descripción Iitológicadela sección L1

La presente sección reúne en el paleovalle de OIta-Malanzán a un conjunto

disperso de afloramientos pertenecientes a la base de la Formación Malanzán y



puede verse la ubicación del paleovaile dentro de la Sierra de Los Llanos.
Figura 6.6 - Mapa geológico del paieovaile de Olta (sector Pampeano). En el recuadro
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Figura 6.10 - Clasificación de las areniscas de las Formaciones Malanzán y Loma Larga
en la localidad de Cita-Malanzán (según Folk et al. 1970).
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i mina Las Mellizas (según Folk et al. 1970).
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localizados sobre las laderas de los paleovalles. (figs. 6.6, 6.12). Hacia el noreste, en

mina Las Mellizas, incluye a depósitos areno-conglomerádicos que forman la base de la

de la Formación Lagares (fig. 6.13) La sección L1 se apoya en forma no concordante

sobre rocas de basamento metamórfico y plutónico.

El espesor aproximado de cada uno de. los afloramientos dispersos que

constituyen Ia sección L1 en OIta-Malanzán se estima en alrededor de 50 metros; poseen

una extensión lateral máxima de aproximadamente 500 metros y se hallan distribuidos en

las cercanías del extremo oriental del paleovalle de Olta (fig. 6.6). Están integrados por

aglomerados y ortoconglomerados clasto sostenidos gruesos, en los que es posible

diferenciar una cruda estratificación, y donde los bancos inclinan ligeramente hacia el

centro del paleovalle (fig. 6.12). Los clastos, entre los cuales hay bloques de hasta 1

metro de diámetro, son fundamentalmente graníticos, con proporciones subordinadas de

metapelitas y clastos cuarzosos. La matriz de estas psefitas está constituida por arenas

gruesas a sabulíticas de color gris claro (fig.6.13).

En mina Las Mellizas Ia sección L1 se apoya sobre el basamento granítico. En

general esta sección es poco potente, alcanzando en la Quebrada de los Saltos unos 10

metros. Está integrada por conglomerados finos, sabulitas y areniscas conglomerádicas

gruesas feldespáticas con clastos de hasta 5 centímetros, dispuestos en bancos con

estratificación entrecruzada bien definida (fig. 6.14). Hacia las cercanías de Ia localidad

de Paganzo aflora la parte basal más gruesa de esta sección, integrada por

conglomerados polimícticosmal seleccionados con bloques graníticos de hasta 2 metros,

los cuales gradan luego a areniscas similares a las ya descriptas.

Interpretación paleoambiental de la sección L1

La sección L1 marca el inicio de la sedimentación neopaleozoica en el sector

Pampeano. El intervan conglomerádico basal que aflora en Olta-Malanzán representa

potentes secuencias de fanglomerados correspondientes a abanicos aluviales

distribuidos dentro de paleovalles como el de Olta (Sterren y Martínez 1996), el de

Malanzán (Andreis et al. 1986), o el de EI Gaucho en la Sierra de Sañogasta (Limarino

1987). Estos conglomerados y brechas pasan hacia posiciones más centrales de la

cuenca a secuencias de sabulitas y areniscas gruesas de origen fluvialya descriptas por

Morelli et al. (1984) en la Formación Lagares, y que aquí corresponden a los depósitos

de la sección L1 identificados en la mina Las Mellizas.
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Figura 6.12 - Vista general de los abanicos aluviales laterales que conforman la sección
basal dela Formación Maianzán (L1). Estos.abanicos se. encuentran. apoyadossobre el
basamento granítico-metamórfico sobre el que está labrado el paleovalle de Olta (P).

’,4.

Figura 6.13.- Detallede. Iosortoconglomeradosde bioquesgraníticosy metamórficos,que
constituyen los abanicos aluviales dela figura anterior. (sección. L1, OIta-Malanzán).
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