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RESUMEN

En esta tesis doctoral se realizd una caracterizacion sedimentol6gica, estratigréfica y geoquimica de alta
resolucion (facies y microfacies) en las “calizas” de la Formacion Yacoraite dentro de la subcuenca de Tres
Cruces, para precisar los ambientes depositacionales, la influencia continental o marina en cada caso,
discriminar factores biéticos y abiéticos en la formacién de carbonatos, y a partir de la integracion de los datos,
proponer un modelo evolutivo paleoambiental para esta subcuenca. Para ello, se analizaron 6 secciones
estratigraficas en localidades de la provincia de Jujuy y se levantaron columnas estratigréficas de detalle
mediante metodologia tradicional en las localidades de: Hornocal, Espinazo del Diablo, Yavi, Tres Cruces, Jueya
y Calilegua. Se reconocieron patrones de apilamiento, se realizaron caracterizaciones petrogréficas y
microfaciales, se identificaron facies y asociaciones de facies en un contexto secuencial y se analizaron
particularmente los ooides y las facies ooliticas. Especialmente se realizd un estudio microfacial de detalle
complementado con un analisis geoquimico de REYs (Elementos de Tierras Raras e Ytrio) y de elementos
mayoritarios, minoritarios y trazas (por ej. Ca, Mg, Sr, Mn, Fe) para hacer un screening diagenético. En base a
las evidencias de conjunto se interpretd la dindmica evolutiva y la paleogeografia de la cuenca y subcuenca,
infiriéndose los ambientes y las caracteristicas de los sistemas depositacionales, discutiéndose analogos

modernos a los fines comparativos.

Desde el punto de vista litofacial y petrografico, se reconocieron 16 tipos litologicos, que se encuentran
presentes en todas las secciones. En el intervalo carbonatico basal se reconocieron 3 asociaciones de facies
carbonaticas y en el intervalo superior 2 asociaciones de facies, éstas Ultimas discriminadas en general segun

se tratase de condiciones de lago abierto o cerrado.

El analisis de facies y su arreglo estratigrafico permitié distinguir un patrén consistente en un intervalo basal
dominantemente carbonatico reconocible en todas las secciones, seguido por un intervalo superior integrado por
facies carbonaticas y siliciclasticas en relaciones lateralmente muy variables entre secciones. Las facies
carbonaticas (especialmente los grainstones del miembro carbonatico inferior), muestran abundancia y
diversidad de ooides extremadamente altas. Un exhaustivo estudio analitico de los ooides desde el punto de
vista morfométrico, estructural y composicional, permiti6 proponer una clasificacion que integra aspectos
descriptivos de ooides y facies ooliticas, la identificacion de patrones de forma, estructura y composicién de

ooides, y el reconocimiento de procesos y condiciones ambientales complejos genéticamente interrelacionados.

Sobre la base de criterios litofaciales, estratigraficos y geoquimicos, se concluye que la Formacion
Yacoraite, en la subcuenca de Tres Cruces, posee al menos una primera secuencia estratigréfica de caracter
marino muy extendida, representada por el intervalo carbonético basal, y por encima sucesiones continentales

de diferente naturaleza, involucrando registros lacustres mixtos de gran variabilidad lateral a nivel de subcuenca.



Las evidencias sugieren una paleogeografia de bordes de geometria compleja que dieron lugar a un mosaico de
diferentes condiciones depositacionales a nivel muy local o restringido, lo cual explicaria la variacion lateral de facies,
verificables aun en el miembro carbonatico inferior. La unidad se habria desarrollado en general bajo condiciones
restringidas de espacio de acomodacion teniendo en cuenta las frecuentes evidencias de exposicion subaérea,

estadios de hipersalinidad y la alta productividad de la fabrica carbonatica en general.

Desde el punto de vista sedimentolégico, el andlisis de facies, incluyendo la factoria carbonatica y la notable
influencia de mareas en la generacion de estructuras sedimentarias, indica sistemas depositacionales marinos
someros de circulacion restringida. Desde el punto de vista estratigrafico, se destaca la marcada continuidad lateral
de este miembro a nivel regional y la naturaleza de sus contactos limitantes, que permiten se consideran superficies
diagnésticas de un evento marino transgresivo desde el punto de vista de la estratigrafia secuencial. Particularmente
la superficie basal, limitante con la Formacion Lecho, resulta indicativa de procesos erosivos asociados con una
transgresion marina, sugiriendo que se trata de una superficie de biselamiento cubierta y solapada, a nivel regional,
por coquinas y depositos residuales tipicamente transgresivos. La superficie del tope de este intervalo carbonatico
representa una exposicién prolongada, que indica karstificacion y retrabajo notable en ambientes subaéreos. Esta,

constituye un limite de secuencia indicando el final de la incursién marina propiamente dicha.

Esta interpretacion estd apoyada ademas por las evidencias del analisis geoquimico de RREE y REYs,
incluyendo enriquecimiento de HREE respecto a LREE, anomalias de Y, y relaciones Y/Ho supercondriticas e incluso
(hasta cierto punto) anomalias negativas de Ce y positivas de Eu y Gd. La transgresion inicial de la unidad, con la
instalacién inmediata de una fabrica carbonatica extremadamente productiva, se habria desarrollado sobre un paisaje
carente de relieves y topografias significativas, de interior continental previamente peneplanizado (sin actividad

tectonica y sometido a subsidencia térmica remanente, de caracter regional).

El nuevo rango temporal para la Formacién Yacoraite sugiere que la influencia marina en el miembro
inferior calcareo es sélidamente consistente con un pico del nivel del mar reconocido a nivel global a finales
del Maastrichtiano, aproximadamente entre 68 y 65 Ma, que gener6 en el marco proto-andino un mar
epicontinental, denominado engolfamiento andino, que penetré en el noroeste argentino en la regién del
retroarco andino desde el norte. Para explicar la distribucion de facies en el miembro inferior calcareo se

hipotetiza un paleoambiente analogo al de Hamelin Pool, en Shark Bay, oeste de Australia.

Hacia la parte superior s6lo se desarrollaron en el marco de un paisaje peneplanizado, propio de una etapa de
sag, sistemas lacustres mixtos fundamentalmente controlados por el clima, el espacio de acomodacion posiblemente
vinculado con la compactacion y las interrelaciones entre suministro detritico y fabrica carbonatica. Ademas de un
cambio notable hacia el registro de facies siliciclasticas que indican un gran control por aporte terrigeno, representado

por margas y calcipelitas en paquetes de alternancia variable, la interpretacidn de un sistema lacustre mixto, se apoya



en la gran variabilidad lateral de las facies, asociaciones de facies e indicadores geoquimicos. El analisis de
facies apoya el desarrollo de lagos parcialmente carbonatados en balance hidrolégico y condiciones de
estabilidad, como para permitir la coexistencia de precipitacion de carbonatos superpuesta a la decantacion de
finos terrigenos con abundancia de materia organica en regiones interiores (facies profundas), a la vez que en
las regiones marginales continuaron desarrollandose sistemas estromatoliticos. EI modelo ambiental para este
tramo medio-superior de la unidad es comparable con los conocidos intervalos microbialiticos de la cuenca

eocena de Green River en Norteamérica.

Los registros marinos del miembro calcéreo basal de la Formacion Yacoraite en la Subcuenca de Tres
Cruces, son unicos y permiten distinguirlos de los de las demés subcuencas. En el contexto paleogeografico
postulado para la cuenca en general, cuya influencia marina provendria del noroeste, estas evidencias son
consistentes con la continuidad lateral entre la Formacion Yacoraite y la Formacion El Molino en Bolivia hacia el

norte, que exhibe claras evidencias marinas en practicamente todo su espesor.



ABSTRACT

In order to carrying out a high resolution sedimentological, stratigraphic and geochemical characterization (facies
and microfacies) in the "limestones" of the Yacoraite Formation within the Tres Cruces sub-basin, to specify the
depositional environments, the continental or marine influence in each case, to discriminate biotic and abiotic factors
in the formation of carbonates, and from the integration of the data, to propose a paleoenvironmental evolutionary
model for this sub-basin, 6 stratigraphic sections were analyzed in localities of the province of Jujuy. Detailed
stratigraphic columns were surveyed using traditional methodology in the localities of: Hornocal, Espinazo del Diablo,
Yavi, Tres Cruces, Jueya and Calilegua. Stacking patterns were recognized, petrographic and microfacial
characterizations were performed, facies and facies associations were identified in a sequential context, particularly
ooids and oolitic facies were analysed. In particular, a detailed microfacial study was carried out, complemented by a
geochemical analysis of REYs (Rare Earth Elements and Yttrium) and of major, minor and trace elements (for example,
Ca, Mg, Sr, Mn, Fe) to carry out a diagenetic screening. Based on the whole evidence, the evolutionary dynamics and
paleogeography of the basin and sub-basin were interpreted, inferring the environments and characteristics of the

depositional systems, discussing modern analogues for comparative purposes.

From the lithofacial and petrographic point of view, 16 lithological types were recognized, which are present in all
sections. In the basal carbonate interval, 3 carbonate facies associations were recognized and in the upper interval 2

facies associations, the latter generally discriminated according to whether they were open or closed lake conditions.

The analysis of the facies and their stratigraphic arrangement made it possible to distinguish a pattern consisting
of a basal interval that was predominantly carbonate recognizable in all sections, followed by an upper interval made
up of carbonate and siliciclastic facies in laterally highly variable relationships between sections. The carbonate facies
(especially the grainstones of the lower carbonate member), show extremely high abundance and diversity of ooids.
An exhaustive analytical study of ooids from the morphometric, structural and compositional point of view, allowed us
to propose a classification that integrates descriptive aspects of ooids and oolitic facies, the identification of patterns of
shape, structure and composition of ooids, and the recognition of processes. and genetically interrelated complex

environmental conditions.

Based on lithofacial, stratigraphic and geochemical criteria, it is concluded that the Yacoraite Formation, in the
Tres Cruces sub-basin, has at least one very extended first marine stratigraphic sequence, represented by the basal
carbonate interval, and continental successions above it. of a different nature, involving mixed lacustrine records with

great lateral variability at the sub-basin level.

The evidence suggests a paleogeography of edges with a complex geometry that gave rise to a mosaic of different

depositional conditions at a very local or restricted level, which would explain the lateral variation of facies, still verifiable



in the lower carbonate member. In general, the unit would have been developed under restricted accommodation
space conditions, taking into account the frequent evidence of subaerial exposure, hypersalinity stages, and the

high productivity of the carbonate factory in general.

In the lower carbonate member, the general correlation between the surveyed profiles indicates a general
north-south, and to some extent west-east, gradient in the carbonate versus clastic ratio. From the
sedimentological point of view, the facies analysis, including the carbonate factory and the notable influence of
tides in the generation of sedimentary structures, indicates shallow marine depositional systems with restricted
circulation. From the stratigraphic point of view, the noticeable lateral continuity of this member at the regional
level and the nature of its limiting boundaries stand out, which allow diagnostic surfaces of a transgressive marine
event to be considered from the point of view of sequential stratigraphy. Particularly, the basal surface above the
Lecho Formation, is indicative of erosive processes associated with a marine transgression, suggesting that it is
a ravinement surface covered and overlapped, at a regional level, by coquinas and residual deposits typically
transgressive. The top surface of this carbonate interval represents prolonged exposure, indicating karstification
and notable rework in subaerial environments. This constitutes a sequence limit indicating the end of the marine
incursion itself. This interpretation is further supported by evidence from the geochemical analysis of RREEs and
REYs, including enrichment of HREE relative to LREE, Y anomalies, and superchondritic Y/Ho ratios, and even
(to some extent) Ce-negative and Eu-positive anomalies and Gd. The initial transgression of the unit, with the
immediate installation of an extremely productive carbonate factory, would have been developed on a landscape
devoid of significant reliefs and topographies, of a previously peneplaned continental interior (without tectonic

activity and subjected to remnant thermal subsidence, of a regional nature).

The new temporal range for the Yacoraite Formation suggests that marine influence in the carbonatic lower
member is strongly consistent with a globally recognized sea level peak in the late Maastrichtian, approximately
between 68 and 65 Ma, which generated in the proto-framework. -Andean an epicontinental sea, called Andean
gully, which penetrated into northwestern Argentina in the Andean retro-arc region from the north. To explain the
facies distribution in the calcareous lower member, a paleoenvironment analogous to that of the Hamelin Pool, in

Shark Bay, western Australia, is hypothesized.

Subsequently, towards the upper part, mixed lacustrine systems fundamentally controlled by climate, the
accommodation space (possibly linked to compaction) and the interrelationships between detrital supply and
carbonate factory. In addition to a notable change towards the record of siliciclastic facies that indicate a great
control by terrigenous contribution, represented by marls and calcipelites in packages of variable alternation, the
interpretation of a mixed lacustrine system is supported by the great lateral variability of the facies, facies
associations and geochemical indicators. The facies analysis supports the development of partially carbonated

lakes in hydrological balance and stability conditions, such as to allow the coexistence of carbonate precipitation



superimposed on the decantation of terrigenous fines with abundance of organic matter in interior regions (deep facies),
at the stromatolitic systems continued to develop in the marginal regions. The environmental model for this upper-
middle reach of the unit is comparable to the known microbial intervals of the Eocene Green River Basin in North

America.

The marine records of the basal calcareous member of the Yacoraite Formation in the Tres Cruces Sub-basin
are unique and allow them to be distinguished from those of the other sub-basins. In the paleogeographic context
postulated for the basin in general, whose marine influence would come from the northwest, these evidences are
consistent with the lateral continuity between the Yacoraite Formation and the EI Molino Formation in Bolivia to the

north, which exhibits clear marine evidence in practically its entire length thickness.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion al tema de estudio

La Formacién Yacoraite (Groeber, 1952; Turner, 1959) representa un intervalo estratigréfico de gran
interés cientifico y aplicado tanto para Argentina como para el Mercosur. Esto se debe a que expone en
varias localidades del noroeste argentino afloramientos de calidad mundial que registran etapas
particulares del desarrollo evolutivo de un episodio de extension de intraplaca que afectd a Sudamerica
durante el Cretacico y eventual transicién al Paledgeno, conduciendo a la apertura del Atlantico Sur. Su
estudio resulta clave para comprender los procesos y productos sedimentarios asociados con etapas de
adelgazamiento cortical y, en particular, los sistemas carbonéticos y mixtos que se desarrollan en cuencas
epicontinentales con importancia hidrocarburifera.

La Formacién Yacoraite desarrolla espesores muy variables (~300 m) y estd constituida por rocas
carbonaticas de color gris blanquecino amarillento y, en menor proporcion, por intervalos de margas
oscuras, de pelitas multicolores (limolitas y arcillitas), tobas y areniscas de colores grises y verdosos (Fig.
1.1). Mientras que las intercalaciones de pelitas y margas negras constituyen rocas madres de
hidrocarburos, los carbonatos, tanto calcareniticos como biohermales, conforman reservorios demostrados
en la subcuenca de Olmedo del noroeste argentino y potenciales en regiones de frontera exploratoria
(Gémez Omil y Boll, 2005), como es el caso de la subcuenca Tres Cruces, aqui estudiada. La importancia
estratégica de alcanzar un conocimiento profundo sobre esta unidad radica en que la misma constituye uno
de los pocos ejemplos estratigraficos muy bien expuestos en superficie que sirve de potencial analogo para
cuencas que se encuentran en el subsuelo de las cuencas de plataforma en Brasil, para un intervalo que
se conoce como el pre-Sal y que constituye uno de los hallazgos de reservas de hidrocarburos mas
grandes de las ultimas décadas a nivel mundial (Beasley et al., 2010). Su estudio detallado y comparacion
con unidades equivalentes (por ejemplo, Formacién EI Molino, aflorante en Bolivia, Sempere et al., 1997)
permite desarrollar mejores modelos paleoambientales para comprender el registro de subsuelo,

destacando su enorme poder predictivo.




Figura 1.1. Vista panoramica de los estratos tabulares carbonaticos y mixtos de la Formacion Yacoraite en la seccién del Espinazo del
Diablo (A), tomada como un perfil de referencia en este trabajo. B) Seccion de Hornocal, la unidad apoya, en contacto neto, sobre los
estratos edlicos de la Formacion Lecho tanto en A) como en B).

El fenémeno de rifting, particularmente la etapa de sag caracterizada por subsidencia térmica con la cual
esta unidad sedimentaria se vincula (Stark, 2011), tiene una expresion regional y habria abarcado varios
depocentros parcialmente interconectados, aunque la distribucion y caracteristicas de las facies carbonaticas de
la Formacion Yacoraite varian y el conocimiento de las mismas es aun limitado. Por esto, resulta necesario
comprender los factores sedimentarios (fisicoquimicos y bioldgicos), que condicionaron la formacion y
distribucién de las facies carbonaticas y mixtas de esta unidad en tiempo y espacio, al igual que las variaciones
de estratofabricas y arquitecturas depositaciones y de aspectos mineralégicos, texturales y microtexturales
dentro del intervalo. Comprender esto es de gran importancia pues, no sélo permitiria mejorar la comprension
de la influencia paleogeografica en el tipo de depésitos y procesos actuantes, sino comprender las
caracteristicas petrofisicas y la distribucién de potenciales reservorios.

Desde un punto de vista litofacial, la distincién entre carbonatos marinos versus continentales no siempre
es sencilla y ha representado un problema en la caracterizacion de la Formacién Yacoraite. Momentos con
escaso suministro detritico, propios de etapas de sag, son capaces de gatillar, bajo determinadas condiciones
climaticas e hidroquimicas la generacién de carbonatos. Por lo que es necesario precisar; a) cuales fueron las
condiciones criticas que posibilitaron su desarrollo, b) cuéles las variables que participaron en su generacion y
limitaron o propiciaron la depositacién de carbonatos, y c) cuales las que lograron desarrollar determinadas
estratofabricas y ordenamientos verticales. Estas no son preguntas simples, sino ligadas a los principales
procesos que interactuan complejamente para generar rocas carbonaticas, resultantes de un delicado equilibrio
que afecta la ecuacion reversible de los carbonatos (CO2 + H20 + CaCOs «» Ca?* +2HCO?%*) donde influyen la

quimica de los fluidos, el clima, la actividad biolégica y otros procesos inhibidores y catalizadores.




La hidroquimica y composicion ionica de los ambientes continentales y epicontinentales es
extremadamente variable por la diversidad de litologias y sustratos que interactuan como fuentes, por la
naturaleza variada del suministro acuoso (lluvia, escorrentia superficial, freatica y/o termal con o sin
influencia marina), por el balance establecido con las condiciones climaticas y por el tiempo de residencia
de fluidos con diferentes fuentes e intercambio entre diferentes reservorios. Esto hace que las
concentraciones ionicas de los sistemas carbonaticos terrestres y salobres puedan ser mucho mas
variadas que las de origen marino (Lowenstein y Risacher, 2009; Gierlowski-Kordesch, 2010) y esto puede
generar una impronta en facies, mineralogias y caracteristicas geoquimicas de los carbonatos formados.
Asimismo, en los ambientes continentales y epicontinentales ocurren interacciones con sistemas palustres,
termales epigénicos y pedogenéticos (e.g., Renaut y Gierlowski-Kordesch, 2010; Alonso-Zarza y Wright,
2010, Capezzuoli et al., 2014, entre otros) que pueden derivar en transiciones texturales y generar
mosaicos de facies que representan una mayor complejidad textural y geoquimica de la existente en

ambientes marinos abiertos.

1.1.1. Justificacion del tema de estudio

Trabajos previos sobre la Formacion Yacoraite sirven de valiosos antecedentes para conocer el marco
tectosedimentario del intervalo (Salfity y Marquillas, 1994), la posicién estratigrafica y edad de la unidad
(Marquillas et al., 2003, 2007, 2011), la distribucion areal de la misma (Moreno, 1970; Marquillas y Salfity,
1994), su significado paleoambiental (Palma, 2000; Marquillas et al., 2005; Réemers Oliveira et al., 2015),
su contenido paleontologico (sintesis en Coénsole Gonella et al., 2012), su desarrollo estratigrafico
secuencial (Hernandez et al., 1999), aspectos geofisicos (Garcia et al., 2016) y su potencial econémico
(Disalvo, 2002; entre otros). Esto ha permitido detectar diferentes expresiones litofaciales, estratigraficas y
de espesores de la unidad que llevaron a separar distintos depocentros y sugerir diferentes controles
paleoambientales que, aun en el presente, continian siendo controvertidos.

Si bien el grueso de la Formacién Yacoraite por su fuerte contraste con el entorno y las series infra'y
suprayacentes, tiene aspecto lacustre (e.g., Palma, 2000; Réemers Oliveira et al., 2015), algunos
indicadores estratigraficos, geoquimicos y faunisticos han sugerido conexiones e influencia marina
asociada con los niveles de mar altos del Cretacico (Marquillas et al., 2005, 2007; Cénsole Gonella et al.,
2012). Este aspecto no ha sido resuelto y sigue siendo motivo de controversia. La discusion ha estado
centrada en criterios paleontologicos, tafonomicos, icnolégicos, petrograficos y sedimentoldgicos que, si
bien sugieren grados de salobridad, oxigenacion relativa, condiciones del sustrato, regimenes
hidrodinamicos y gradientes energéticos, son criterios que resultan relativos y ninguno de estos permite,
objetivamente, discriminar la naturaleza marina o lacustre de este intervalo. Si bien es cierto que

numerosas caracteristicas parecen compartirse entre los diferentes depocentros, también existen facies




particulares y su correlacion no es del todo comprendida como para asegurar condiciones comunes que resulten
criticas para resolver esta controversia a través de su registro. Si existieron conexiones marinas, o las mismas
fueron sutiles, permanentes o intermitentes, en principio deberia quedar reflejado en la composicion de los
carbonatos vy, particularmente, en la sefial geoquimica que estos preservan. Si bien algunos autores han
realizado estudios geoquimicos, estos aun son limitados y es necesario incrementar la base de datos y los
enfoques utilizados.

Los microbialitos de la Formacion Yacoraite han sido, por su parte, utilizados como analogos de sistemas
potencialmente microbianos documentados en las cuencas off-shore de Brasil, que son importantes reservorios
(Beasley et al 2010). Sin embargo, es necesario aun determinar los controles bioldgicos y no bioldgicos en el
desarrollo de texturas y fabricas y su relacion con procesos ambientales. Por esto, si bien se han realizado
trabajos recientes que han adicionado conocimiento sobre la influencia bidtico-microbiana en su génesis (por
ejemplo, en el depocentro de Metan-Alemania; Cénsole Gonella y Marquillas, 2013; Rdemers Oliveira et al.,
2015; Villafafie et al., 2021) este aspecto esta aun pobremente explorado, particularmente desde una
perspectiva petrografico-geoquimica integrada. En este sentido, vale preguntarse: ;en qué medida la influencia
biética fue responsable de las caracteristicas micro, meso y macro estructurales de la unidad y de la propia
productividad carbonatica? Es necesario preguntarse si existieron otros factores igualmente importantes en
otros depocentros, por ejemplo, actividad hidrotermal o influencia marina y discutir elementos estratigraficos
secuenciales que trasciendan la influencia local y permitan arrojar luz sobre los controles macro de esta inusual
productividad carbonatica.

Las preguntas antes mencionadas potencialmente pueden ser abordadas aplicando un enfoque integrado
sedimentoldgico y quimioestratigrafico. Los Unicos aportes en este sentido han sido los realizados por Sial et al.
(2001 y 2013) y Marquillas et al. (2003 y 2007), que, aunque extremadamente Utiles, deben ser profundizados
en forma sistematica. Asimismo, de gran utilidad seria incorporar nuevos indicadores geoquimicos (gj. 3¢S en
sulfatos asociados a carbonatos y pirita; y 87Sr/86Sr, REY's, entre otros) que ayudaran a tener un conocimiento
mas acabado de la interconexién entre depocentros, caracteristicas de los fluidos, zonas de aportes y ciclos
biogeoquimicos (C-O-S) dentro de la controversia sistemas o etapas lacustres versus marinas para el intervalo
temporal en cuestion.

Para esta tesis doctoral se plantea como hipdtesis de trabajo que, utilizando un enfoque integrado
sedimentoldgico (petrografico-microfacial-litofacial)- geoquimico y secuencial de alta resolucién, se deberia
poder discriminar la posible influencia marina versus continental en la Formacién Yacoraite, mejorar la
correlacion entre secciones y precisar el grado de conexion entre depocentros. A su vez, esto permite precisar
los controles biolégicos y fisicoquimicos en el desarrollo de los intervalos microbialiticos y ooliticos que
caracterizan la unidad y testear la posibilidad de que, al menos, algunos intervalos de la Formacion Yacoraite

constituyan un buen analogo para otros depésitos contemporaneos desarrollados en marcos similares.




Claramente existe: 1) la necesidad de mejorar la correlacion entre secciones para cada subcuenca y
entre los diferentes depocentros interpretados para la unidad, 2) la necesidad de hallar discriminantes para
diferenciar productos propios de ambientes lacustres versus marinos 0 marinos marginales, y 3) la
necesidad de comprender la influencia de los procesos fisicoquimicos y biologicos en el desarrollo de
texturas y fabricas, particularmente en los intervalos carbonéticos de la Formacion Yacoraite. Por estos
motivos, se realizan estudios de facies y microfacies de alta resolucion integrados con estudios
geoquimicos para interpretar los principales controles texturales, litofaciales, y arquitecturales

documentados y asi, generar modelos capaces de aportar predicciones robustas en contextos similares.

1.1.2. Objetivos Generales

El trabajo aqui desarrollado se presenta como tesis a la Universidad Nacional de Cérdoba mediante
una beca doctoral otorgada por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET),
para acceder al grado de Doctora en Ciencias Geologicas.

El objetivo central de esta tesis doctoral es realizar una caracterizacion sedimentolégica, estratigrafica
y geoquimica de alta resolucion (facies y microfacies) en las “calizas” de la Formacion Yacoraite
pertenecientes a los diferentes intervalos estratigraficos relevados dentro de la subcuenca de Tres Cruces,
para precisar los ambientes depositacionales y la influencia continental o marina en cada caso. Los
criterios considerados en la seleccién de estos perfiles fueron: (i) ocurrencia de la Formacién Yacoraite; (ii)
preservacion de los afloramientos; (iii) facil acceso al area de estudio y (iv) distancia entre puntos. Este
ultimo criterio, importante para estudios litoestratigraficos de alta resolucion, permite identificar los controles
sedimentoldgicos y correlacionar los diferentes intervalos estratigraficos estudiados, dando robustez a las
interpretaciones paleoambientales. Asimismo, se pretende realizar una correlacion entre las distintas
secciones estratigraficas de la subcuenca Tres Cruces para conocer la distribucion de las facies y el marco
paleogeografico para discutir una potencial conexion marina.

Otro de los objetivos es discriminar la participacion de factores bidticos y abiéticos en la formacién de
los intervalos carbonaticos de la unidad. Este objetivo sera logrado mediante el estudio microfacial de
detalle complementado con un estudio geoquimico de REYs (Elementos de Tierras Raras e ltrio) y de
elementos mayoritarios, minoritarios y trazas (por ejemplo, Ca, Mg, Sr, Mn, Fe) para hacer un screening
diagenético. A partir de la integracion de los datos, proponer un modelo evolutivo paleoambiental para esta
subcuenca. Por otra parte, dado que la Formacion Yacoraite atravesaria el limite Cretacico-Paledgeno, ha

habido intentos de avanzar con diferentes lineas de investigacion que no han sido muy exitosos y por esta




razon en el presente estudio se han explorado herramientas geoquimicas adicionales que puedan arrojar luz
sobre este apasionante evento o al menos constatar como el mismo fue preservado en la unidad.

Cabe aclarar que, al comienzo de esta tesis doctoral, algunos objetivos abarcaban hacer una correlacion
de caréacter regional, es decir a escala cuencal. Dadas las dificultades de obtener ciertos datos, restricciones
para hacer otras campafas y procesar mas muestras geoquimicas, se decidié acotar la investigacion solamente
a la subcuenca Tres Cruces y profundizar en todos los aspectos sedimentologicos, estratigraficos y

geoquimicos.

1.1.3. Objetivos Especificos

v" Realizar un estudio litofacial detallado con el objeto de identificar la diversidad y caracteristicas de los
productos depositacionales y discutir los procesos causales y controles.

v" Llevar a cabo un estudio microfacial y petrografico con el objetivo de discriminar fabricas primarias y
diagenéticas y diferenciar estructuras y texturas resultantes de procesos biéticos y abiéticos.

v' Realizar un estudio geoquimico para evaluar criticamente la validez y resolucién de cada conjunto de
elementos.

v" Construir ciclos elementales y establecer controles potenciales de acuerdo a su significado

v' Ensayar correlacion estratigrafica entre perfiles y regiones privilegiando rasgos distintivos y superficies
claves para establecer en qué medida las secciones estudiadas dentro de la subcuenca Tres Cruces estuvieron
conectadas y cuales son los controles comunes.

v' Efectuar un andlisis de la superficie clave en la base de la Formacion Yacoraite.

v' Cartografiar la distribucion de facies a los efectos de mejorar el modelo paleogeografico propuesto para
el intervalo estudiado.

v' Establecer potenciales criterios prospectivos y causas genéticas de las heterogeneidades y patrones

reconocidos.

1.2. Ubicacion del area de estudio

La cuenca del Grupo Salta (Turner, 1959), también denominada Cuenca de Salta (Marquillas, 1985;
Marquillas et al., 2005) abarca una superficie aproximada de 150.000 km? y se extiende desde el noroeste de
Argentina, donde ocupa el 70% de su territorio hasta el sur de Bolivia, Pert, este de Chile y suroeste de
Paraguay. Su origen esta relacionada al rift intracontinental de la placa sudamericana, como respuesta al
proceso de adelgazamiento y ruptura de Gondwana durante el ciclo orogénico Patagonidico (Keidel, 1921). Este

proceso tuvo inicio durante el Cretécico y se extendio hasta el final del Eoceno, cuando fue interrumpido por la




orogenia Andina (Hernandez y Echavarria, 2009). Las caracteristicas estructurales y distribucion de
unidades litoestratigraficas (Bianucci et al., 1981; Salfity, 1979; Salfity y Marquillas 1994) posibilitaron la
division de la cuenca del Grupo Salta en cuatro subcuencas: Lomas de Olmedo al este, Sey al oeste,
Metan-Alemania al sury Tres Cruces al norte. Esta Ultima subcuenca constituye la zona de estudio de esta
tesis doctoral, donde se han realizado perfiles estratigraficos sobre la Formacion Yacoraite en las
localidades de: Yavi, Tres Cruces, Espinazo del Diablo, Hornocal, Calilegua y Jueya (Fig. 1.2).

La zona de estudio esta contenida dentro de dos hojas geoldgicas: Hoja Geologica 2366 — IV Ciudad
del Libertador General San Martin y Hoja Geoldgica 2366-Il, La Quiaca, ambas a escala 1:250000,
publicadas en el marco del “Programa Nacional de Cartas Geoldgicas de la Republica Argentina (Gonzales
etal., 2003; Rubiolo et al., 2003).

Es preciso mencionar que la zona de estudio es atravesada de norte a sur por la Quebrada de
Humahuaca, que une a la Puna con los valles de la provincia de Jujuy, fue considerada sitio de interés
geoldgico y declarada por la UNESCO Patrimonio Cultural y Natural de la Humanidad en el afio 2003. El rio
Grande la recorre de norte a sur y en su descenso se aprecian cambios en el clima, la vegetacion y el
paisaje. La actual configuracion de la quebrada es el resultado de procesos geolégicos muy diversos que
se iniciaron en el Precambrico. Ademas, la Quebrada de Humahuaca, que fue escenario de numerosos
sucesos historicos, atesora una gran riqueza cultural que abarca expresiones pictéricas, musicales,

arquitectonicas y religiosas, entre las mas destacadas (https://whc.unesco.org/es/list/1116).
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Figura 1.2. Ubicacion del area de estudio y localizacion de los perfiles levantados y estudiados en detalle de la Formacién Yacoraite
pertenecientes a la subcuenca de Tres Cruces en el noroeste argentino.

CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO Y TEMPORAL

En este capitulo se hace una revision general sobre temas relacionados a la tectonica y paleogeografia
desde los tiempos en que el supercontinente de Pangea vy, particularmente Gondwana comienza su
fragmentacion. Considerando el periodo Cretacico como uno de los mas relevantes en la historia de la Tierra en
cuanto al significado evolutivo y econdémico, se detallan los sucesos mas notables. Este contexto facilita la
comprension sobre la formacion de las principales cuencas sedimentarias y su registro estratigrafico en el sur de

Sudamérica, particularmente, la depositacién durante el Maastrichtiano-Daniano de la Formacién Yacoraite.

2.1. Contexto cronolégico y evolutivo general

El Cretacico es uno de los periodos mas apasionantes en la historia de la Tierra y se encuentra marcado
por numerosas caracteristicas y cambios que tuvieron lugar durante sus 77 millones de afios. No solo fue un
tiempo de diversificacion y apogeo de reptiles, con gigantes dinosaurios acompafiando la radiacion de las

angiospermas en los ambientes continentales, sino que constituyé también un momento clave para la radiacion




y diversificacion de faunas y microfaunas marinas, bentonicas y planctonicas. Este ultimo aspecto no
puede desvincularse de la sedimentacion tan caracteristica del periodo, particularmente en mares
tropicales y templados. Pero los aspectos paleontolégicos son un mero detalle del contexto
paleogeografico-geodinamico y de las condiciones oceanograficas y climaticas generales que
caracterizaron estos tiempos, donde domind la apertura del océano Atlantico y la deriva de la India hacia su
destino final de acrecion contra Eurasia (formando los Protohimalayas), culminando asi la historia del mar
de Tetis, tan influyente en toda la geologia del continente euroasiatico.

Fueron justamente, las caracteristicas de geodinamica activa junto con el clima célido general
(prolongado lapso de dominios climaticos calidos- protracted hot house stage) (Hay, 2017; Hay et al.,
2019), los que influyeron notablemente sobre las fluctuaciones globales del nivel del mar que constituyen
una impronta definida del Cretacico. Se reconocen, para este periodo, que se caracterizo por niveles del
mar inusualmente altos, més de 60 oscilaciones generales del nivel del mar (Ray et al., 2019; Davis et al.,
2020; Sames et al., 2020) agrupadas en diversos ciclos (Hag, 2014; Cloetingh y Haq, 2016). Este
fendomeno junto a particularidades regionales es el que posibilitd el desarrollo de inusuales mares
epicontinentales en diversos continentes que han sido muy discutidos y, en la actualidad, no tienen
analogos (apartado 2.4.4 de mares epicontinentales). Es limitado el conocimiento sobre las caracteristicas
sedimentoldgico-geoquimicas diagndsticas de estos mares someros, por cuanto uno puede imaginarse una
gran diversidad de controles independientes y morfolégicos condicionando biotas y sedimentos. Si bien, tal
vez el mas conocido en la literatura es el mar epicontinental del oeste norteamericano (Cretaceous interior
sea way) (Kauffman 1984; Hay et al. 1993; Blackey, 1994, entre otros) que atraveso de norte a sur todo el
antepais norteamericano, América del Sur también estuvo surcada por mares someros que ocuparon
diversas cuencas. Entre ellas, las mas conocidas y discutidas han sido las desarrolladas en paralelo al
contexto andino, con diversas conexiones al Atlantico, que habrian influenciado la sedimentacién de la
Formacion Yacoraite y otros intervalos comparables al estudiado en esta tesis doctoral.

Un tema no resaltado en la literatura es la caracteristica de los diversos sustratos y regiones que
fueron inundadas y transformadas en engolfamientos y mares epicontinentales. En relacion con esto, cabe
preguntarse: 1) jcuales fueron los controles activos que influyeron en la sedimentacién de las diversas
cuencas?, 2) ¢qué rasgos comunes pueden ser detectados y servir como criterios de correlacion, y 3)
$,COmo y por qué se preservan estos registros? A pesar que estos temas no son abordados en detalle en el
presente estudio, vale la pena tenerlos en cuenta a la hora de especular y discutir la génesis de estos

intervalos tan caracteristicos de la historia cretacica y de sus variaciones.

2.1.1. El altimo dia del Cretacico y la gran extincion del Limite K-Pg




Como terminacion de los procesos enddgenos y exdgenos que caracterizaron al Cretacico, sobrevino la
quinta gran extincion que separa al Mesozoico del Cenozoico. La conexidon entre el impacto de cuerpos
extraterrestres contra la Tierra y los patrones evolutivos cambiantes de la biosfera es uno de los aspectos mas
intrigantes de la ciencia en las Ultimas dos décadas. La extincion masiva registrada en el limite Cretécico-
Paledgeno (K-Pg, por sus siglas en inglés) se considera generalmente consecuencia de impactos unicos (p. €j.
Alvarez et al., 1980; Claeys et al., 2002) o multiples de meteoritos (p. ej. Keller et al., 2002; Jolley et al., 2010) y
de intensas erupciones volcanicas que tuvieron lugar en paralelo, como las Traps de Deccan (p. €j. Keller, 2005;
Archibald et al., 2010). La hipotesis de Alvarez et al. (1980) supone que el impacto de un Gnico meteorito
provocé una pluma de polvo atmosférico que bloqueé la luz solar, afectdé gravemente la fotosintesis y redujo la
temperatura global, dando lugar a un "invierno de impacto”. Esto afecté a la cadena tréfica entera, generando un
efecto domind irreversible. Uno de los efectos letales de la caida del asteroide en el mar (se interpreta que fue
en lo que es ahora la Peninsula de Yucatan), habria sido un gigantesco tsunami, cuyo registro se ha preservado
en los sedimentos de gran parte del planeta (Range et al 2022). Sin embargo, la evidencia clave fue el
descubrimiento de concentraciones de iridio anormalmente altas en una capa de arcilla de 2,5 cm de espesor
conocida como ‘capa limite’, dentro de una sucesion de calizas pelagicas en Gubbio (ltalia) datada justo en el
limite K-Pg. Posteriormente, un nimero cada vez mayor de observaciones apoyan un impacto meteoritico en el
limite K-Pg (Fig. 2.1). Anomalias de iridio detectadas en casi cien yacimientos, distribuidos homogéneamente
por todo el mundo (Claeys et al., 2002), la presencia de microesférulas de vidrio (Smit, 1999, Arz et al., 2012), el
hallazgo de cuarzos con evidencias de fracturacion por alta presion (Kamo et al., 2011) y el descubrimiento del
gran crater de Chicxulub en la Peninsula de Yucatan en Méjico (Alvarez et al., 1980) constituyen algunas de las

evidencias mas soélidas de este notable cambio con que termina el Mesozoico.
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Figura 2.1. Evidencias petroldgicas y mineralogicas del impacto del meteorito en la peninsula de Yucatan y el Golfo de Méjico,
distribuidas globalmente en el limite K-Pg (Tomado de Arz et al., 2012).

La disrupcion de la cadena trofica en los continentes afecté a los grandes dinosaurios herbivoros y sus
predadores carnivoros, no asi a otros reptiles que podian alimentarse de insectos y animales detritivoros como
gusanos, caracoles, etc. (Sheehan et al., 1996). En los mares, tanto el fitoplancton como el zooplancton
sufrieron una tremenda pérdida de diversidad. Por ello, las formas que se alimentaban de plancton, como los
amonites (que tenian un estado larval planctotréfico), fueron las mas afectadas (Vellekoop et al., 2015). De
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hecho, el predominio de carbonatos someros y depositos de cretas (una innovaciéon mesozoica) que
dominaron la paleogeografia global cretacica, sufrieron una perturbacion sin precedentes.

Como veremos en el apartado 2.5., dentro de la Formacion Yacoraite se registraria este episodio
Unico en la historia del planeta y aunque estudios preliminares han intentado ubicar este limite con mayor
precision, no existen al momento evidencias contundentes o definitivas al respecto. En este sentido, vale
resaltar que esta unidad, dominantemente carbonatica, contrasta con toda la sedimentacién del Grupo
Salta y es dentro del tercio superior donde desaparecen por completo las huellas de dinosaurios (Fig. 2.2)
(véase p.ej. seccion de Jueya). Entre otros objetivos del muestreo geoquimico realizado en el marco de
esta tesis doctoral se intenté especificamente encontrar alguna anomalia que pudiera indicarlo (véase el

capitulo 6 de geoquimica)

Seccion superior de la Fm. Yacoraite (Quebrada de Jueya)

Figura 2.2. A. Seccion superior de la Formacion Yacoraite en la Quebrada de Jueya. Areniscas rojizas de grano fino muestran una
excelente preservacion de numerosas huellas de dinosaurios. Hacia la parte superior de la imagen, se observan las huellas
preservadas por una cubierta probablemente fangosa pero que dejan ver la direccidn de las pisadas. B-C. Detalle de las pisadas, por
la forma de las huellas algunas podrian ser tridactilas.

2.2. Contexto paleotectonico y paleogeografico

El final del Cretacico Inferior es un momento crucial en la historia de la Tierra. La apertura del Océano
Atlantico Sur fue el estadio final de una larga y compleja historia de fragmentacion de Gondwana donde
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procesos relacionados a subduccion jugaron un rol clave para el inicio de la construccion andina sobre la
margen occidental de Sudamérica (Storey et al., 1992).

Hacia fines del Cretacico los continentes habian alcanzado una configuracién como se muestra en la figura
2.3., donde el océano Atléntico Sur se abri6 definitivamente y la India se separ6 de Madagascar y migré hacia el
norte en rumbo a su colision con Asia (Fig. 2.3. Ay B). Aun, Norteamérica estaba unida a Europa y Australia

seguia unida a la Antértida (Fig. 2.3. C).
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Figura 2.3. Paleogeografia hacia finales del Cretacico (ca. 70 Ma). Nétese que la répida dispersion continental continia. A. Mapa
tectonico con proyeccién oblicua al polo sur. B. Mapa paleogeografico global con igual proyeccién que en A. C. Paleogeografia del
hemisferio sur. Tomado de Blakey, 2008.
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2.2.1. Sedimentacion cretacica del margen occidental del sur de Sudamérica
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tectonico en Sudamérica estuvo controlado por
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en el Jurasico-Cretacico con el desarrollo de cuencas marinas
2.4. Cuencas marinas y depocentros del Cretacico de América del

alo largo de casi toda la region andina, desde Venezuela hasta g - wodificado de Macellari (1988), Salfty y Marquillas (1994).

Tierra del Fuego (Ramos, 1999; Ramos y Aleman, 2000;

Franke et al., 2007; Horton, 2018; Boschman, 2021). En los Andes septentrionales, durante el Jurasico se
desarrollaron cuencas de rift que fueron rellenadas por depositos clasticos continentales asociados localmente
con rocas volcaniclasticas. A lo largo del margen activo y desde el Mar Caribe, el mar penetré por un surco
deprimido en el antepais de Venezuela, transgrediendo durante el Cretacico inferior en las cuencas de
Machiques, Maracaibo y Uribante (Macellari, 1988). La sedimentacién marina somera se generalizd en el
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Albiano-Aptiano, y continud ininterrumpidamente hasta el Maastrichtiano dentro de aquella region. Durante
el Coniaciano-Santoniano se produjo un cambio notable en el régimen sedimentario, marcado por la
depositacion de calizas negras bituminosas finamente laminadas con niveles de chert y fosfatos de la
Formacién La Luna indicando condiciones de baja energia y bajo nivel de oxigeno. Se especula que la falta
de ventilacidn de las aguas de fondo fue producto de la restriccion en la circulacion marina impuesta por los
altos topograficos localizados alrededor. Sin embargo, puede que haya sido por influencia de los eventos
de anoxia oceanicos comunes de la época. Finalmente, por encima se encuentra la Formacion Colon
(Campaniano-Maastrichtiano), con lutitas oscuras, culminando con capas de limo y areniscas que
remarcan una etapa regresiva. Cabe destacar que la cuenca del Lago Maracaibo es una de las principales
cuencas petroliferas de América del Sur, siendo la Formacién Colon una excelente roca sello.

En la cuenca colombiana el mar penetrd en el Cretécico Inferior (Berriasiano) por las cuencas de rift
transtensionales y de alli progresé hacia el norte ingresando en territorio venezolano recién en el Aptiano.
Los mayores espesores se localizan en el depocentro de Cundinamarca, situado al norte de Bogota, en la
Cordillera Oriental, donde dominan las facies turbiditicas. A partir del Albiano comenzé la sedimentacion
postrift, representada por depdsitos marinos someros y la progradacion de sistemas deltaicos. Finalmente,
a fines del Cretacico se produjo un marcado ascenso eustatico acompafado por un incremento de la
subsidencia. Tal subsidencia seria producto de extension cortical por detras del arco magmatico
desarrollado sobre el margen de la placa, seguido de subsidencia térmica por enfriamiento (Sarmiento
Rojas et al., 2006). La colisién de terrenos aloctonos de naturaleza oceanica (actual Cordillera Central) en
el Maastrichtiano y Paleoceno también habrian contribuido a la flexién de la litosfera adyacente.

En los Andes centrales de Ecuador, Peri y Chile prevalecid, desde el Jurasico, un régimen
extensional, y se definieron varias cuencas marinas cuyo relleno perduré hasta el inicio del Cenozoico con
los primeros pulsos compresivos que culminaron en la orogenia Andina (Uliana et al., 1989, 1995; Stark,
2011; Stica et al, 2014; Lovecchio et al., 2020). Se reconocen dos depocentros longitudinales
caracteristicos (Fig. 2.4), la cuenca Oriental de Per a lo largo del Cratdon de Brazilia y, la cuenca
Occidental de Perl, separada por el arco de Marafidn, extendiéndose desde los 6° S a los 14° S
(Benavides Caceres, 1999). Esta sedimentacion marina somera fue coetanea con el vulcanismo a lo largo
del margen activo (Ramos y Aleman, 2000). En la cuenca de Tarapaca del norte de Chile, por ejemplo, el
desarrollo del arco magmatico esta evidenciado por una espesa sucesion de dacitas, andesitas, tobas y
basaltos de la Formacion La Negra. El fin del Cretacico Inferior esta caracterizado en esta cuenca, por el
abrupto influjo de arenas y un maximo de actividad del arco magmatico en el Aptiano, fenémenos que
estarian asociados al aumento de velocidad de deriva de la placa sudamericana en respuesta a la apertura
definitiva del Atlantico Sur.
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El rifting activo con depositacion continental habria persistido desde el Jurasico Tardio al Cretacico
Temprano en Bolivia en un ambiente distal de retroarco (Uliana et al., 1989; Sempere, 1995; Jimenez et al.,
2009), con depocentros aislados rellenos por las capas rojas del Grupo Puca, las cuales estan interdigitadas
con basaltos alcalinos. La sedimentacidn relacionada a la etapa de sag termal comienza en tiempos Albianos
cuando calizas marinas cubren anteriores depocentros andinos. El fallamiento extensional en el este de Bolivia
y noroeste de Argentina habria sido algo posterior al que se produjo més al norte y estaria relacionado a la
apertura del Océano Atlantico Sur (Uliana et al., 1989; Jimenez et al., 2009). Esta extensidn cretacica temprana
fue activa a lo largo del arco volcanico en Chile hasta el centro de Argentina, donde antiguas suturas fueron
reactivadas, como también a lo largo del margen atlantico (Coira et al., 1982; Mpodozis y Allmendinguer, 1993;
Ramos, 1999; Ramos y Aleman, 2000). Esta extension generd la cuenca de rift de Salta en el noroeste de
Argentina (la cual constituiria una extension sur de los Grupos Puca y Tacuri de Bolivia y Peru,
respectivamente). Aqui, espesos depdsitos de sinrift y basaltos alcalinos asociados del Subgrupo Pirgua fueron
depositados en diferentes subcuencas (Salfity, 1982, Marquillas, 1985; Salfity y Marquillas, 1994), con una
variable tendencia controlada por la fabrica Precdmbrica del craton Pampia (Cominguez y Ramos, 1995;
Cristallini et al., 1997; Ramos, 1999; Ramos y Aleman, 2000). Las ramas de la cuenca presentan una
orientacion norte-sur para las subcuencas de Metan-Alemania y Tres Cruces, y este-oeste para la subcuenca de
Lomas de Olmedo (Salfity y Marquillas, 1994). La subsidencia térmica y la sedimentacion marina somera a
lacustre en estas subcuencas toma lugar desde el Campaniano al Paleoceno. Se ampliara respecto a la Cuenca
del noroeste argentino en el apartado siguiente.

A lo largo del margen Pacifico, varias cuencas de retroarco fueron rellenadas con espesos depdsitos
clasticos y carbonaticos, tales como la cuenca Neuquina (Uliana et al., 1989; Uliana y Lagarreta, 1993), la
cuenca Rio Mayo (Ramos y Aguirre-Urreta, 1994) v, la cuenca Austral o de Magallanes (Malumian et al., 1983
Moulin et al., 2010; Biddle et al., 1986;) (Fig. 2.5). En el caso de la cuenca Neuquina los rellenos marinos
Cretacicos tienen conexién Atlantica a través de la cuenca del Colorado y la depresion del Rio Negro y
atraviesan el limite K-Pg (Aguirre-Urreta et al., 2011). Sobre los ejes de la cuenca Austral se ubicé la cuenca
marginal de Rocas Verdes que se extiende actualmente desde la Cordillera de Sarmiento cerca de los 52° S

hasta el sur del canal de Beagle en Tierra del Fuego, en la terminacion sur de los Andes.
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Figura 2.5. Mapa de las principales cuencas del sur de Sudamérica (SAm). NOA: Cuenca Cretacica del Noroeste de Argentina, SCh:
Sierras Chicas, GL: General Levalle, Mac: Macachin, Be: Bermejo. Cu: Cuyo, Ngn: Neuquén, NPM: Macizo Norpatagénico, CA:
Cafiaddn Asfalto, Ch: Chubut, RM: Rio Mayo, SJo: Cuenca del Golfo San Jorge, De: Cuenca del Macizo del Deseado, Au: Cuenca
Austral o de Magallanes, Ma: Cueca de Malvinas, Arg: Cuenca Argentina, SJu: San Julian, Va: Valdez, Ra: Rawson, Col: Colorado,
Sal: Salado, PdE: Punta del Este, SL: Santa Lucia, Pel: Pelotas. Otras referencias: MI: Islas Malvinas (Falkland), VB: Cuenca
Volunteer, FRB: Cuenca Fitz Roy, MP: Plateau de Malvinas, TS: Sistema de Tandilia, SV: Sistema de Ventania, FZ: Zona de fractura.
Tomado de Lovecchio et al., 2020 y referencias alli citadas.
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2.3. La cuenca Cretacica del noroeste argentino

Entre el Cretéacico temprano y el Eoceno, en una amplia regidén del oeste de Sudamérica abarcando
regiones cordilleranas y del antepais actuales del noroeste de Argentina, Bolivia, Perd, y Chile se desarrollé una
enorme cuenca sedimentaria bajo un marco tectonico extensional (Uliana, 1988; Uliana et al., 1989; Ramos,
1999; Carrera et al., 2006; Ramos, 2007). La cuenca Cretacica del noroeste argentino o también conocida como
cuenca del Grupo de Salta, estuvo vinculada genéticamente con la extension asociada a la apertura del Océano
Atlantico Sur hacia el este y a los ajustes extensionales de retroarco a lo largo del margen occidental
convergente de la placa Sudamericana (Coira et al., 1982; Ramos y Aleman, 2000; Franke et al., 2007). En el
noroeste de Argentina, este régimen tectono-estratigrafico generd un sistema de rift intracontinental relleno por
gruesas series volcano-sedimentarias, fragmentales y carbonaticas (> 5000 m de espesor en algunas regiones).
En su base, localmente se intercalan volimenes discretos de rocas magmaticas efusivas y volcaniclasticas
(Galliski y Viramonte, 1988; Uliana y Biddle, 1988; Uliana et al., 1989; Salfity y Marquillas, 1994; Tankard et al.,
1995; Milani y Thomaz Filho, 2000; Marquillas et al., 2005). La cuenca Cretacica del noroeste argentino, se
caracteriza por tener un sustrato afectado por grabenes y hemi-grabenes, elementos estructurales que
generaron depresiones 0 subcuencas relativamente independientes, y que, en general, definen una morfologia
geogréfica aproximadamente en "Y" invertida (Starck, 2011). Esta cuenca (Fig. 2.6), presenta un importante
desarrollo en direccién norte-sur, ya que en realidad corresponde a la terminacién meridional de una cuenca
mayor, que se extiende desde Perd, pero se desarrolla principalmente en Bolivia (Reyes, 1972; Jaillard et al.,
1993; Cominguez y Ramos, 1995). Esta cuenca mayor se conoce como cuenca Cretacica andina o centro-
andina y se extiende a lo largo de casi 2.000 km, paralela al borde Pacifico del continente. En realidad, dentro
de este lapso, toda esta region estuvo en posicion de retroarco, entonces su caracterizacion como cuenca de
rift, debe ser cuidadosa dado que la sefial magmatica no es toleitica tipica sino alcalina (véase Viramonte et al.,
1999).
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Figura 2.6. Cuenca Cretacica del noroeste argentino. El recuadro rojo marca el area de trabajo en esta tesis doctoral. Modificado de
Salfity (1982) y Salfity y Marquillas (1994). TC=Tres Cruces, S=Sey, A=Alemania, M=Metan, R=Rey y LO=Lomas de Olmedo.

La cuenca Cretécica del noroeste argentino, abarca principalmente en las provincias de Salta y Jujuy,
en menor medida lo hace en Tucuman y Formosa, ingresando muy marginalmente en Santiago del Estero

(Starck, 2011). La sedimentacion de la cuenca comienza en el Cretacico temprano, conformando la etapa
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de sinrift. En esta época, fosas y depresiones tectonicas se encontraban aisladas y luego, fundamentalmente
durante la etapa de sag, se habrian intercomunicado. Esto habria ocurrido durante lo que algunos autores
llaman el postrift, y donde los mecanismos de subsidencia fundamentalmente térmicos habrian dado lugar a una
subsidencia regional de mayor longitud de onda que explica mejor la extension y naturaleza de los depdsitos
transgresivos maastrichtianos-paleocenos. Estos, traslaparon altos estructurales que oficiaban de limite entre
las distintas fosas originarias y donde las series de sag apoyan en no concordancia sobre el basamento
Proterozoico tardio (Complejo Puncoviscana) o en discordancia angular sobre unidades del Paleozoico inferior.
Tradicionalmente, han sido identificadas tres subcuencas mayores (Reyes 1972; Salfity 1982) (Fig. 2.6): Tres
Cruces hacia el norte con conexion a Bolivia, Lomas de Olmedo hacia el noreste con conexién al chaco-
formosefio y Paraguay v, la rama sur, que involucra a la subcuenca Metan-Alemania, correspondiente a la
terminacion mas austral de esta zona de rift retroandino (Salfity y Marquillas, 1994). Vale destacar que el
depocentro de Lomas de Olmedo es el que revela condiciones més primarias (menos reactivadas por la
tectonica andina compresiva posterior) y posibilita la caracterizacion de cuenca de rift mas destacada (Starck,
2011, Fig. 2.7). A estos se agregaron 4 depocentros menores (Fig. 2.6): denominadas: Brealito (Sabino 2002), El
Rey o Cerro Hermoso (Salfity 1980), Sey o El Charco (Schwab, 1984), que permanece gran parte en el
subsuelo y tiene un importante interés hidrocarburifero. Los elementos estructurales positivos que habrian
actuado como areas de aporte y divisorios de la sedimentacién de sinrift del Grupo Salta fueron el arco de
Michicola (Vilela, 1965), el arco de Quirquincho (Salfity, 1980), los arcos Pampeano y Traspampeano (Padula y
Mingramm, 1968) y de San Pablo y el Alto estructural de Salta-Jujuy (Reyes, 1972). Este ultimo elemento es
actualmente parte de la Cordillera Oriental y fue cubierto completamente por las series del Subgrupo Balbuena
(parcialmente por la Formacion Lecho y principalmente por la Formacién Yacoraite) durante el Campaniano
superior y el Maastrichtiano. Segun Marquillas y Salfity (1988) el mismo quedo reducido a una pequefia isla,
comparado a su tamafio inicial durante el sinriff. Estos altos topograficos son los que limitan las distintas
subcuencas (Figs. 2.6).

Como se conoce actualmente, segun datos de superficie y de subsuelo, el sistema de Rift del Grupo Salta
esta compuesto por varios segmentos dispuestos alrededor de una region positiva central que es el alto o dorsal
salto-jujefio. EI segmento norte fue denominado rift de Tres Cruces (Kley et al., 2005; Monaldi et al., 2008) y se
desarrolla casi totalmente en la provincia de Jujuy, sobre los flancos oriental y occidental de la Puna y Cordillera
Oriental, respectivamente (Fig. 2.6). Esta subcuenca formada alli, es el lugar donde se encuentran las diferentes

localidades que han sido relevadas, y estudiadas en detalle mediante perfiles estratigraficos en este trabajo.
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Figura 2.7. Mapa GIS de la Cuenca del noroeste argentino mostrando que la totalidad de pozos de exploracién (puntos grises) se
encuentran ubicados en la subcuenca Lomas de Olmedo. Los puntos marrones representan los pozos que llegan hasta la Formacion
Yacoraite (~ 4000 m de profundidad). Notese que las lineas sismicas se encuentran concentradas también en la subcuenca Lomas de
Olmedo.

2.3.1. El basamento pre-Cretacico

Las unidades sedimentarias que constituyen el Grupo Salta se apoyan sobre un sustrato variado,
conformado por unidades pertenecientes a varios ciclos sedimentarios previos. La base del Grupo Salta se
observa en numerosos perfiles y fue detectada en subsuelo, tanto dentro de las fosas de sinrift como en los
altos estructurales traslapados por las sucesiones de posrift. La edad del basamento de la cuenca aflorante
en los altos estructurales, como se manifesté con anterioridad, oscila entre el Precambrico y el Paleozoico
Superior (Salfity y Marquillas, 1994, 1999).

El basamento precambrico aflora principalmente al sur del lineamiento de El Toro, en el tramo austral
del alto de Salta-Jujuy y en el depocentro de Alemania (Fig. 2.6). Sobre el alto Salta-Jujuy, la Formacion
Yacoraite yace tanto sobre la Formacion Puncoviscana como sobre granitos que la intruyen, lo que revela
que estos también estaban expuestos sobre el Cretacico Tardio. Hacia el este de la zona de Metan, en el
sustrato intervienen también rocas cambricas a devénicas. Los depésitos del posrift de la Formacion
Yacoraite yacen puntualmente sobre acumulaciones precambricas y cambricas al norte de la ciudad de
Jujuy, donde se pone en evidencia la erosion, durante el Cretacico de los espesos depésitos ordovicicos
del tramo septentrional del alto Salta-Jujuy (Fig. 2.6).
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El basamento ordovicico aflora al norte del lineamiento El Toro en la Cordillera Oriental, y en la Puna. El
Ordovicico Inferior de la Puna constituye la roca de caja de series magmaticas del Ordovicico Superior, que
también infrayacen al Grupo Salta. Asimismo, depésitos ordovicicos habrian estado expuestos sobre el arco
Traspampeano, como también en el depocentro Lomas de Olmedo (Fig. 2.6), donde parte o la totalidad de las
acumulaciones siluro-devonicas fueron erosionadas. El area ocupada por la extensa fosa de Lomas de Olmedo
constituy6 un alto estructural probablemente desde el Devénico Tardio, formando parte del flanco austral de la
cuenca carbonifera de Tarija. La franja donde se produjo el mayor nivel de erosidn de los depositos siluro-
devénicos fue precisamente donde tuvieron lugar posteriormente los procesos de subsidencia, practicamente
continuos, desde el Cretacico Temprano al Nedgeno. Los depésitos carboniferos-pérmicos que directamente
infrayacen a los del Grupo Salta, corresponden a los de la cuenca de Tarija, que formaron parte del arco de
Michicola durante el Cretacico (Salfity y Marquillas, 1999). En definitiva la variedad de apoyos que solapa la
estratigrafia cretacica se vincula con los mecanismos de generacion del espacio de acomodacién que fueron
tanto mecanicos, derivados de la extension, con colapso y rotacion de bloques y su posterior hundimiento por
contraccion térmica (etapa de sag), pero debe tenerse en cuenta que la complejidad mencionada tiene que ver
con la importante inversion tecténica y modificaciones estructurales que afectan la regién, producto de la
tectonica andina sobrepuesta (Grier et al., 1991; Marrett et al., 1994; Cristallini et al., 1997; Branquet et al 2002;
Carrera et al., 2006; Carrera y Mufioz 2013; Teixell et al., 2015; entre otros).

En la subcuenca de Tres Cruces evaluada en este trabajo, el Cretacico se apoya generalmente sobre rocas
ordovicicas. Esta variabilidad en el sustrato esta nuevamente controlada por la erosion sufrida en los altos
respecto a las fosas distensivas (Stark, 2011). Vale asimismo aclarar que el limite entre este depocentro de
Olmedo no ha sido suficientemente abordado, especulandose que la espectacular seccién aflorante en el
sinclinal de Hornocal pertenece al depocentro Tres Cruces. La seccion estratigrafica del Cretacico de dicha
localidad incluye enormes espesores de sinrift en su base, apoyados sobre la seccion paleozoica y mesozoica

(precretacica) tal vez mas completa del noroeste argentino (Astini, 2008).

2.3.2. El relleno de la cuenca del Grupo Salta y su evolucion

El Grupo Salta, depositado entre el Cretacico y el Paledgeno registra, en sus distintas unidades, las
cambiantes condiciones tectonicas y ambientales acontecidas en la region. El rasgo de mayor magnitud
reconocible en el relleno es fundamentalmente el cambio de estilo depositacional entre el relleno inicial de sinrift
y el posrift, aqui preferentemente denominado sag y que incluye a la unidad objeto de esta tesis doctoral (Fig.
2.8).

Las acumulaciones sinrift pre-maastrichtianas: Los depdsitos pre-maastrichtianos del Subgrupo Pirgua
(Vilela, 1951; Moreno, 1970, Reyes y Salfity, 1973) representan la etapa sinrift en la evolucién de la cuenca. El
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sinrift esta restringido a cubetas elongadas, fuertemente subsidentes delimitadas por fallas normales. De
esta manera el relleno de esta etapa inicial estuvo marcado por fuertes relieves depositacionales,
generando cinturones de facies estrechos y fuertes cambios laterales (Moreno, 1970; Reyes et al., 1976;
Salfity and Marquillas, 1994; Hernandez et al., 2008). En el depocentro de Alemania aflora uno de los
perfiles mas completos del subgrupo. También en la Sierra de Zenta, bajo la estratigrafia del sinclinal de
Hornocal, cdmo se menciond con anterioridad. Asimismo, una version algo condensada pero bastante
completa, aunque sin vulcanitas aflora en el Espinazo del Diablo (véase Fig. 4.4).

La evolucion del Subgrupo Pirgua se divide en dos episodios principales, en términos de unidades
tecto-sedimentarias (Gémez Omil et al., 1989). El primer episodio de relleno comenz6 con el conglomerado
de La Yesera, muy bien documentado en los depocentros de Metén y Alemania (Sabino, 2004). Esta
formacion contiene bloques del basamento precretacico que consisten en rocas metamérficas y graniticas
del Precambrico, rocas sedimentarias cambricas y ordovicicas, granitos ordovicicos, y rocas sedimentarias
siluricas, devonicas y carboniferas. En el perfil de Alemania, mide 615 m de espesor, pero puede alcanzar
los 1000 m en el mismo depocentro y consta de 80% de facies conglomeradicas y 20% de facies arenosas
(Gémez Omil et al., 1989). Contiene los basaltos Alto de las Salinas e Isonza. Se trata de depdsitos de
abanicos aluviales y sistemas fluviales entrelazados, con episodios edlicos y lacustres locales. Durante la
finalizacion del depdsito conglomeradico se verificaron cambios laterales entre este y la base de las
Formaciones Las Curtiembres y Los Blanquitos. La Formacion Las Curtiembres se reconoce en los
depocentros de Metan y Alemania, con 700 hasta 1500 m de espesor en esta Ultima subcuenca. Esta
compuesta por 64% de areniscas, 22% de pelitas, 9% de rocas volcanicas y piroclasticas y 5% de
conglomerados (Gomez Omil et al., 1989). La parte superior de la formacion contiene Saltenia ibanezi
(Carroll, 1988; Baez y Harrison, 2005) en lutitas arenosas; estos anuros son los fésiles mas antiguos hasta
el momento del Grupo Salta. El Basalto Las Conchas constituye el techo la unidad. Ambientalmente, se
considera un deposito fluvial, principalmente meandriforme, con facies aluviales proximales. El segundo
episodio de relleno sinrift lo representa la parte superior de la Formacién Los Blanquitos, que segin Gomez
Omil et al. (1989) niveld los depocentros e inclusive se interpreta que se habria acumulado sobre los altos
estructurales internos de la cuenca (Calete, Cachipunco, Las Vivoras y Guachipas), por lo seria arealmente
mas extendido. En el perfil de Alemania tiene 1300 m de espesor consta del 95% de areniscas, 3% de
conglomerados y 2% de pelitas (Gdmez Omil et al., 1989). Los paleaoambientes interpretados son

sistemas aluviales y fluviales asociados a sistemas edlicos.
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Figura 2.8. Cuadro cronoestratigrafico del Grupo Salta. Tomado y modificado de Marquillas et al. (2005).

En la subcuenca de Tres Cruces, la sucesion del Subgrupo Pirgua no fue subdividida dentro de las
unidades litoestratigraficas formales (Fms. La Yesera, Las Curtiembres y Los Blanquitos), usando el termino
general de Subgrupo Pirgua (Marquillas et al., 2005). Aunque su espesor es reducido, 700 m aproximadamente,
representaria el estadio de sinrift completo, a pesar que no ha sido estudiado en detalle. Dentro del intervalo
tampoco se han reconocido facies lacustres en esta subcuenca, y la sedimentacién habria estado controlada
por procesos aluviales, fluviales y eolicos.

Las acumulaciones del posrift maastrichtiano-eocenas: las fosas rellenas por los depositos de sinrift y
niveladas a la base del Subgrupo Balbuena delatan el desarrollo de una cubierta estratigrafica, espacialmente
continua, formada por una unidad con notables eolianitas sucedida por depdsitos carbonaticos de expresion

regional. Son justamente estos argumentos junto al espesor relativamente sostenido y gradual del intervalo, los

=24 -



que permiten separarlo como un subgrupo que a nivel general incluye las formaciones Lecho, Yacoraite y
Olmedo. Este subgrupo se acumul6 tanto sobre las fosas de sinrift como sobre los altos estructurales,
aunque con mayor espesor en los primeros, dada la compactacion diferencial y naturaleza del sustrato. Es
por la naturaleza, en muchos casos biselante, de este contacto regional, interpretado como una
discordancia erosiva, aun cuando la relacion geométrica es paraconcordante en todas las localidades, que
se interpretd originalmente un fendmeno transgresivo para explicarla. Sin embargo, en esta tesis se
discuten criterios més robustos y modernos para caracterizar su génesis.

Los generalizados procesos de aumento del nivel del mar detectados en muchas cuencas
sudamericanas, durante el Maastrichtiano (e.g., Malumian et al 1983), coincidentes con la tendencia global,
truncaron momentaneamente el ciclo de continentalizacién prolongado que perdurd desde sus inicios hasta
el Campaniano y oper6 con posterioridad durante el resto del Terciario. Las transgresiones marinas
tuvieron una significativa incidencia paleobiogeografica (Benedetto y Sanchez, 1972; Bonaparte, 1984;
Salfity y Marquillas, 1999; Console Gonella et al., 2017). Las acumulaciones regionales mas significativas
dentro del Subgrupo Balbuena son depdsitos de la Formacién Yacoraite que en varias localidades cubren
el techo de los depésitos sinrift del Grupo Salta, con tetrdpodos campanianos. El postrift 0 sag se inicia
segun varios autores (Marquillas et al 2005; Hernandez et al., 2008; Starck, 2011 entre otros) con facies de
ambientes edlicos y fluvio-lacustres incluidas dentro de la Formacién Lecho. Esta unidad contiene paquetes
de areniscas rosadas a blanquecinas distintivas, con niveles cementados por carbonatos y una notable
estratificacién cruzada de gran porte por lo que ha sido interpretada como de génesis fundamentalmente
edlica (véase Starck, 2011). Localmente, también contiene calcarenitas cuarzosas a sub-arcésicas que son
interpretadas como eolianitas retrabajadas por la accion de corrientes de agua (Marquillas et al., 2005). Al
constituir la unidad basal del postrift, en las areas de borde, esta formacion puede apoyar directamente
sobre basamento pre-Grupo Salta (Starck, 2011 y referencias alli citadas), aunque en los depocentros su
disposicion es paraconcordante. Tiene un espesor promedio de 150 m en los depocentros de Metan y
Alemania (Marquillas et al., 2005) y menor espesor en el de Tres Cruces (aproximadamente entre 20 y 50
m en promedio) y en algunas secciones de esta ultima subcuenca se ha interpretado un evento temprano
de inundacién (Astini et al., 2020). Este evento estaria representado por facies de pelitas, calizas, cuyas
microfacies denotan ambientes donde alternaba baja y alta energia, y arcilitas (Marquillas et al., 2005).
Astini et al. (2020) describen y analizan un intervalo marino somero, de naturaleza estuarina, desarrollado
en el extremo norte de la subcuenca (Yavi) dentro la Formacion Lecho que claramente subyace y antecede
al paquete edlico de expresion regional. De acuerdo con estos autores, un mar somero habria penetrado
desde Bolivia, desarrollando ambientes de transicion, sin traspasar hacia las subcuencas de Metan y
Alemania, dado que a la latitud de la localidad de Tres Cruces el mismo se abria acufiado y reemplazado
lateralmente por paquetes de calcretes pedogenéticos alternantes con depdsitos fluviales. Esto ultimo se
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atribuye al engranaje lateral entre un sistema estuarino y uno fluvial (Fig. 2.9). Este hallazgo resulta muy
importante por cuanto es claro que existieron anteriores transgresiones no bien representadas en el NOA pero
si en otras regiones de Sudamérica que basicamente aprovecharon las mismas depresiones.

Sobre los depositos edlicos de la Formacion Lecho se depositan, en paraconcordancia, pero mediante un
contacto neto y erosivo (discordancia erosiva sensu estricto), las facies predominantemente carbonaticas,
intercaladas con pelitas y tobas volcénicas de la Formacion Yacoraite, que constituyen un excelente intervalo
guia en toda la cuenca y particularmente dentro del depocentro de Tres Cruces.

El Subgrupo Balbuena tiene en su tope a la Formacion Olmedo, compuesta principalmente de pelitas
negras y grises, limolitas, evaporitas, calizas micriticas y dolomicriticas. Esta unidad se encuentra bien
representada en subsuelo (hacia el este) pero esta ausente en la region de estudio. Asimismo, en los
depocentros de mas al sur, se describe la Formacién Tunal como posible equivalente de la Formaciéon Olmedo
(Marquillas y Salfity, 1994).

Vale también aclarar aqui, que Hernandez et al. (2008) formalizaron una division estratigréfico
secuencial para el intervalo del Subgrupo Balbuena (véanse sus figuras 2, 3, 4, 5, 6 y 7), utilizando terminologia
previamente desarrollada en YPF por las comisiones exploradoras del NOA (véase también Hernandez et al.,
1999) y publicadas en informes internos inéditos. Parte de esta separacion fue tomada por grupos brasileros
que estudiaron Yacoraite (Guimaraes, 2014; Roemers de Oliveira, 2014; Roemers de Oliveira et al., 2015;
Gomes et al., 2020), aunque no ha sido adecuadamente difundida, ni justificada. De hecho, la fundamentacion
de la separacién en secuencias 1, 2, 3 y 4 dentro de la denominada Supersecuencia Balbuena no ha sido
publicada ni argumentada debidamente o sostenida en virtud de conocimientos actuales de la estratigrafia
secuencial. En esa época la misma Formacion Yacoraite fue separada también en parasecuencias de acuerdo a
la literatura de la época, argumentos que ya no son validos ni se sostienen en virtud de la voragine evolutiva de
esta metodologia, que propone separar paquetes sedimentarios por superficies limitantes o segun arreglos
verticales que permitan entender la evolucion genética de los rellenos sedimentarios. Por esta razon, para evitar
confusiones terminoldgicas y mezcla de caracterizaciones genéticas con descriptivas, en esta tesis seguimos
una caracterizacion clasica y una separacion litoestratigrafica, a pesar de que en el capitulo pertinente de

apilamiento estratigrafico (capitulo 9) se hacen valoraciones estratigraficas secuenciales.
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2.3.3. Edad del Grupo Salta

El Grupo Salta y depositos equivalentes se distribuyen ampliamente en la regién de los Andes
Centrales del NOA. Por décadas, el Grupo Salta ha sido relacionado al Grupo Puca en Bolivia
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(Schlaginweit, 1941; Branisa, 1960; Reyes, 1972; Jaillard y Sempere, 1991; Sempere, 1997; Camoin et al, 1997;
Deconinck et al., 2000; Fink, 2002), a los depdsitos del oeste de Paraguay (Clebsch, 1991), Peru (Jaillard et al.,
1993; Sempere et al., 2004) y a los del norte de Chile (Salfity et al., 1985; Matthews et al., 1996, 1997). Los
depdsitos del sinrift tardio y los del comienzo del postrift contienen dinosaurios, huellas de dinosaurios
(Bonaparte et al., 1977; Bonaparte y Powell, 1980; Alonso y Marquillas, 1980; Quattrocchio et al., 2000; Console
Gonella et al., 2017; Coppa et al., 2020) que permitieron su asignacion al Cretacico, pero asimismo restos de
palinomorfos han sido asignados al Daniano, echo que implicaria que la unidad contiene la transicién K-Pg vy, tal
vez, registre evidencia del limite Cretacico-Paledgeno (Marquillas et al., 2002, 2003). En este sentido, ha habido
intentos de avanzar con diferentes lineas de investigacién que no han sido muy exitosos y por esta razon en el
presente estudio se han explorado herramientas geoquimicas adicionales que puedan arrojar luz sobre este
apasionante evento o al menos constatar como el mismo fue preservado en la unidad.

Existen escasas dataciones radimétricas en el Grupo Salta y una cierta imprecision de los datos a partir de
fosiles como para sostener correlaciones de alta resolucion confiables. De hecho, en el transcurso de los
trabajos de campo de esta tesis se colectaron numerosas muestras de tobas para mejorar la datacion y el rango
de edades de Yacoraite, aunque, lamentablemente no pudieron ser analizadas.

La informacion radiométrica de las rocas basalticas correspondientes a la etapa de sinrift (Valencio et al.,
1976, 1977; Reyes et al., 1976; Clebsch, 1991, Viramonte et al 1999) indican edades del Cretacico Inferior al
Superior. Estas dataciones presentan dos poblaciones de edades, una entre los 128 y 95 Ma y, otra entre 78 y
75 Ma (Gallinski y Viramonte, 1988). Edades radiamétricas obtenidas mas recientemente (del Papa et al., 2010;
Marquillas et al., 2011; DeCelles et al., 2011) permiten arriesgar un nuevo ajuste cronolégico para las unidades
del Grupo Salta. Dataciones U/Pb sobre circones, de dos tobas de la Formacién Yacoraite en el Valle de Lerma
(depocentro de Metan-Alemania) brindaron valores de 71.9 £ 0.4 y 68.4 £ 0.7 Ma (Marquillas et al., 2011;
Matano et al., 2022). La primera de estas dataciones se localiza en el tercio inferior de la formacion mientras
que la segunda proviene del tercio superior (Fig. 2.11). La extrapolacion de estos valores permite estimar con
bastante seguridad la edad de la base de la formacion alrededor de los 72.7 Ma'y su techo alrededor de los 67.2
Ma. La base de la Formacion Lecho se puede extrapolar a =75 Ma y segun datos inéditos en Hernandez et al
(2008) la edad del Subgrupo Balbuena podria ajustarse entre 75 y 63 Ma. Una datacion de las vulcanitas de
Palmar Largo de 70 Ma (Boll et al., 1989) demostraria su contemporaneidad con la Formacién Yacoraite.

Dentro del Grupo Santa Barbara se conoce una edad U/Pb sobre circones en una toba, de 39.9 + 0.4 Ma
(del Papa et al., 2010). La muestra procede del Miembro Superior de la Formacién Lumbrera en la zona de
Pampa Grande (depocentro de Metan-Alemania), a mas de 200 m por encima de la Faja Verde, cerca de la
discordancia del tope del Grupo Salta. Las dataciones de la subcuenca de Lomas de Olmedo permiten
interpolar las edades de las formaciones del Subgrupo Santa Barbara, siempre asumiendo tasas de subsidencia
mas 0 menos constantes. De esta manera, se puede asignar una edad de 57.76 £+ 0.50 Ma para el techo de
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Mealla, 54 Ma para el techo de Maiz Gordo y 49.9 Ma para el techo del Miembro Inferior de la Formacion
Lumbrera (del Papa et al., 2022). El fin del ciclo sedimentario del Grupo Salta puede extrapolarse en
Lomas de Olmedo a algo menos de 30 Ma. En otras subcuencas este limite seria mas viejo debido a que
fueron involucradas mas tempranamente en la estructuracion andina. Las edades paleontolégicas de las
unidades se ajustarian bastante bien a la cronologia propuesta, aunque lamentablemente se carece de

registro de fosiles guia.
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Figura 2.11. Modelo de profundidad de la edad depositacional de circones de la Formacion Yacoraite a partir de la geocronologia U-Pb
de circones en capas de cenizas interpuestas de base a techo. Tomado de Matano et al. (2022). Las lineas rojas son los limites de
secuencia (SB) sugeridos en Deschamps et al (2020) y Rohais et al (2019). Las edades, incertidumbres y posiciones estratigraficas
son reportadas e (A) como barras de colores para todas las capas de ceniza disponibles fechadas (Marquillas et al., 2011; Pimentel et
al., 2012; Rohais et al., 2019; este estudio). Todas las incertidumbres reportadas son 2r (35% de confianza). Las barras punteadas se
refieren a capas de cenizas de las subcuencas Metan y Alemania. Los asteriscos indican capas de ceniza de otras subcuencas. El
area gris oscuro representa el modelo de profundidad ZDA obtenido por interpolacion lineal de las edades de circon. La duracién de
cada secuencia estratigrafica se da en los recuadros negros a la derecha. En (B) se muestra la evolucion de las velocidades de
sedimentacién compactadas. La linea discontinua gris se refiere a tasas calculadas entre superficies fechadas, mientras que la linea
negra se refiere a las tasas medias ponderadas de cada secuencia estratigrafica. A la derecha se ubica la columna estratigrafica de la
Formacion Yacoraite para la subcuenca de Metan con los niveles muestreados y analizados en el trabajo de Matano et al. (2022).
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2.4. Condiciones paleoclimaticas

El Cretacico es un tiempo conocido por rapidos cambios climaticos y eventos geologicos de gran magnitud
en todo el planeta, como las Grandes Provincias Igneas (LIPs), evidencias de impactos extraterrestres, eventos
de anoxia oceanica (OAEs, por sus siglas en inglés-oceanic anoxic events), enormes espesores de capas rojas,
aumentos pronunciados del nivel del mar, que en ocasiones dieron lugar a la formacion de extensos mares
epicontinentales (Fig. 2.12) y extinciones masivas que marcaron el final del periodo con la desaparicion de mas
del 40% de especies del planeta.

Todos los indicadores de clima tradicionales incluyendo los litolégicos, paleontoldgicos y geoquimicos
apuntan a considerar que el Cretécico, en su totalidad, fue una etapa climatica calida (hot-house stage), en
momentos extremadamente célidos y en momentos fluctuando a climas templados, pero en ningun caso
logrando desarrollar glaciaciones o climas sostenidamente frios (Ronov et al., 1989; Hay, 2008; 2017; Hay y
Fogel, 2012), como sugirieron originalmente Miller et al. (1999, 2003). Las explicaciones para esto son, por un
lado, la ausencia de calotas glaciares polares dada la distribucion de tierras y mares para el periodo y por el
otro, el significativo efecto invernadero que domin6 durante el Mesozoico y se incrementd significativamente

durante el Cretacico, asociado con emisiones de gases a partir de volcanismo masivo (Hay, 2017).
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Figura 2.12. Resumen de los cambios paleoclimaticos y paleoambientales durante el Cretacico, mostrando LIPs, OAEs, CORBs y
cambios del nivel del mar globales, segun Haq et al. (1987), Sahagian et al. (1996) y Kominz et al. (2008). Ademas, se remarca el
tiempo durante el cual tiene lugar la depositacion de la Formacion Yacoraite, coincidente con los grandes cambios globales. Tomado y
modificado de Hu et al. (2012).

Las Grandes Provincias igneas (LIPs), como las extensas coladas de lavas de Parana-Etendeka y del
Deccan habrian tenido un fuerte efecto climatico global (e.g. Kidder y Worsley, 2010) en tiempos cretécicos.
La provincia de Deccan en el centro-oeste de la India, cuyas gigantescas erupciones produjeron enormes
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volumenes de basalto de inundacion (de hasta 2 km de espesor), se formaron entre los 68 y 60 Ma (Sheth,
2005), tuvieron un efecto climatico dramatico generando un calentamiento global debido a la proliferacién de
gases de efecto invernadero (greenhouse-gases) (Barron et al., 1995).

La idea de Hasegawa et al. (2012), quienes sugieren una dréstica reduccion en el tamafio de las células de
Hadley durante el calido invernadero del Cretécico, estd respaldado por varias simulaciones climaticas
numéricas (Hay y Flogel, 2012). La contraccidn de las celdas de Hadley, de modo que el aire seco se hunde a
una latitud de 15° N en lugar de a 30° N explica cinturones &ridos expandidos en las regiones ecuatoriales
(Figs. 2 y 7 tomadas de Hay y Flogel, 2012, en este trabajo Fig. 2.13) y concuerda con la idea de una zonacion
climatica mas moderada, como propuso Chumakov (véase Hay y Flogel, 2012; su Fig. 8). Es, sin embargo, la
suma de factores especiales que afectaron al Cretacico los que permiten diferenciar y refuerzan la tradicional
division de estados climaticos propuesta por Kidder y Worsley (2012) quienes distinguieron tres condiciones
basicas para el clima de la Tierra: “casa de hielo” (Icehouse), “casa de invernadero” (Greenhouse) y “casa
caliente” (Hothouse). A su vez, las condiciones de casa de invernadero pueden fluctuar entre estadios frios y
calidos; ambos restringidos a tiempos dominados por escasa actividad orogénica y exhumacion de rocas
silicatadas (granitos) que secuestran CO2 a través de la meteorizacion. Debido a la menor tasa de consumo, los
niveles de CO2 en la atmésfera son mucho mas altos que durante las condiciones de casa de hielo.

Bajo condiciones de casa de hielo se desarrolla hielo polar y alternancia entre episodios glaciales e
interglaciales en respuesta a los ciclos orbitales de Milankovitch. La temperatura media mundial actual
(interglacial) es de unos 15 °C; durante los glaciales es unos 6 °C mas bajo (Hay y Flégel, 2012). Los climas de
casa de hielo como el del Nedgeno y el Cuaternario tienen un fuerte gradiente de temperatura latitudinal (50-60
°C) que induce altas velocidades del viento, y donde su cizalla es capaz de generar importantes efectos
erosivos y notable transporte de materiales edlicos finos (aerosoles y polvo atmosférico). La baja presion
atmosférica permanente sobre el hielo polar estabiliza los sistemas de viento y las corrientes oceanicas
superficiales que impulsan. Los climas durante condiciones de casa de hielo siguen a colisiones continentales
que no solo exponen grandes superficies de silicatos a la intemperie, que permiten que la reaccion con el COz
atmosférico reduzca las concentraciones por debajo de 300 ppmv (la actual, y elevandose exponencialmente en
el siglo XXI, supera los 400 ppmv), sino que genera condiciones altitudinales que son fundamentales para el
desarrollo, anclaje y equilibrio de calotas, algo bastante desconocido para tiempos cretacicos.

Durante las condiciones de casa de invernadero fria habria existido algo de hielo polar y glaciares
alpinos, pero no hay suficiente generacion de hielo como para que se desprendan icebergs en el océano. Se
supone que las temperaturas medias globales oscilaron entre 21° 'y 24 °C (Hay y Flégel, 2012) y que los niveles
atmosféricos de CO2 fueron entre 2 y 4 veces los actuales (600-1200 ppmv) (Flégel et al., 2011a y b). Los
cambios estacionales del hielo polar permitirian una cierta inestabilidad en los sistemas de presion atmosférica
en latitudes altas, pero el menor gradiente de temperatura entre latitudes altas y bajas (= 40 °C) habria
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disminuido, deteriorando el poder de transporte y cizalla de los vientos que se reducen en relacion con las
condiciones de casa de hielo.

Las condiciones de casa de invernadero calida habrian carecido de hielo polar. Las temperaturas
medias globales pueden haber oscilado entre 24° y 30°C. Kidder y Worsley (2012) creen que los niveles de
CO2 atmosférico oscilaron entre 4 y 16 veces los actuales (1200-4800 ppmv). Bajo estas condiciones,
habrian ocurrido inversiones estacionales de los sistemas de presion atmosférica en los polos. Los
gradientes latitudinales de temperatura més reducidos (<34°C) habrian inhibido la actividad de vientos y
transporte y erosion edlica.

La condicién de casa caliente requiere condiciones muy especiales y segun Hay y Flogel (2012)
habrian sido de corta duracion (= entre 1y 3 my). Kidder y Worsley (2010, 2012) sugieren que esto se
logra con aportes anormalmente elevados de CO2 a la atmosfera, como habria ocurrido durante la
formacion de las “grandes provincias igneas” (LIPs) en el Cretécico o, alternativamente, por la liberacién
masiva de metano a partir de hidratos de gas metano en el fondo oceanico como se interpreta para el caso
del Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno (Zachos et al. 1993; Katz et al., 2001, Dickens 2011),
desconociéndose los bucles originarios. Bajo estas condiciones, las concentraciones de CO2 atmosférico
se habrian elevado por encima de 10 veces las del presente, pero una vez finalizado el evento de exceso
de oferta de COz2, la meteorizacion habria revertido rapidamente las concentraciones atmosféricas (Flogel
etal., 2011b).
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Figura 2.13. Indicadores de clima para el Barresiano (A) y para el Maastrichtiano (B). Tomado de Hay y Fldgel (2012).

Ademas de las condiciones climaticas “asfixiantes” de momentos durante el Cretacico, las dimensiones del
supercontinente de Gondwana habrian provocado cinturones de baja latitud con extrema aridez, aunque haya
habido humedad disponible, dado que las dimensiones ecuatoriales fueron de entre 11.000 y 12.000 km (mas
de cuatro veces el ancho de Norteamérica) y, entonces, la humedad de los océanos no pudo penetrar en el
interior. Esto se conoce como el “efecto climatico de supercontinente”. La otra posible explicacién de la
aparente falta de una zona humeda ecuatorial similar a la actual “Zona de Convergencia Intertropical” (ZCIT)
para tiempos cretacicos es el “efecto de zona muerta”, donde las temperaturas tan elevadas impiden o abortan
la posibilidad de vida vegetal y dificultan la normal fotosintesis, dado que las enzimas también tienen dificultades
para facilitar la fotosintesis bajo estrés por calor (Ellis, 2010). Asi y todo, en bajas latitudes han sido encontradas
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algunas huellas de dinosaurios y reptiles, por lo que la aridez no habria sido absoluta (Hay, 2017) y una
razon de esto puede ser la existencia o el desarrollo de vias de conexién marina (corredores), asociadas
con fluctuaciones eustaticas, que representaron verdaderos puentes a barreras climaticas. En este sentido,

los mares interiores favorecen la dispersion y movilidad faunistica en general.
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Figura 2.14. Temperaturas medias globales del Cretacico comparadas con las temperaturas medias globales actuales y del Ultimo
Méximo Glacial. Toamdo de Hay y Flogel (2012).

2.5. Condiciones paleoceanograficas

La influencia de las grandes provincias igneas no habria sido solo climatica. En todo caso, los
modelos climaticos para el Cretécico indican una serie de bucles indeterminados y retroalimentaciones
entre la geodinamica, el clima, la dinamica atmosférica y la hidrésfera que influyen notablemente en las

caracteristicas fisicas y quimicas de los océanos y sobre los niveles del mar.

2.5.1. Dinamica oceanografica e influencia sobre su composicion

La idea de que climas calidos y uniformes en el Cretacico podrian haber sido el resultado de una
inversion de la circulacion oceanica profunda, de modo que llevaria aguas salinas calidas formadas en los
tropicos hacia los polos en lugar de aguas polares salinas frias hacia el ecuador, como lo hace hoy, se
remonta a Thomas Chrowder Chamberlin (1906). En las ultimas décadas esta idea se ha recuperado para
explicar momentos de extensién y anoxia que no serian patrimonio del Cretacico (Kidder y Worsley, 2004,
2010; Hay y Flogel, 2012). Durante las condiciones de casa de invernadero y casa caliente, antes
mencionadas, la circulacién oceénica habria sido mas lenta y en etapas hasta se habria desvanecido,
induciendo una fuerte estratificacion de la columna de agua (Hay, 2009). La circulacion profunda en los
océanos se inicia a través del agua salada, fria y rica en oxigeno que se hunde en las regiones polares
(Colling, 2001). La mayor parte regresa a la superficie a través de un amplio afloramiento difuso en los
tropicos, pero parte se abre camino hacia arriba a través de capas intermedias para contribuir al fenémeno

de surgencias o upwelling a lo largo de los margenes orientales de las cuencas oceanicas en las latitudes
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medias. El resultado final es que normalmente las profundidades del océano son oxigenadas a pesar de que la
productividad orgénica en las aguas superficiales es alta. Los niveles bajos de oxigeno ocurren solo a
profundidades medias debajo de las areas de productividad organica muy alta, como las regiones de upwelling
del margen del océano oriental de latitud media. La region de condiciones hipdxicas se conoce como la capa
minima de oxigeno.

Un océano mas calido absorbe menos oxigeno de la atmésfera. La circulacion termohalina se relentiza,
pero en la mayoria de las areas, el suministro de oxigeno a las profundidades es consumido por la lluvia de
materia organica. Los minimos de oxigeno se expanden, pero no se alcanzan verdaderos tenores de anoxia en
aguas profundas. Con menos polvo disponible y vientos mas lentos, el suministro de hierro requerido por las
bacterias fijadoras de nitrégeno disminuye. Esto significa que el nutriente limitante cambia de fosforo a nitrato.
Segun Hay y Flogel (2012) una condicién de invernadero frio seria la que prevalecié durante gran parte del
Cretacico temprano y tardio, pero ocasionalmente se generaron virajes hacia condiciones de invernadero
calidas y hasta de casa caliente que dificultaron la vida e influenciaron enormemente la sedimentacion. Estos
momentos particulares se conocen como eventos de anoxia oceanica (OAE por sus siglas en inglés-oceanic
anoxic events) y han sido reconocidos claramente en el registro Cretacico (Schanger y Jenkyns, 1986), siendo
caracterizados por intervalos de pelitas negras organicas, con geoquimicas distintivas (Jenkyns, 2010, 2018).

Bajo condiciones de casa de invernadero calido el océano mas calido absorberia incluso menos oxigeno.
Las cuencas aisladas podrian volverse andxicas y de hecho estas condiciones se verificarian por ejemplo en el
Atlantico sur, antes de su conexion con el Atlantico norte, como lo acreditan recientes estudios geoquimicos
(Dummann et al., 2020 y 2021) y prospecciones hidrocarburiferas en curso sobre los margenes continentales en
el sur de Africa y Sudamérica (DeVito y Kearns, 2022).

Andlisis sobre los intervalos de pelitas negras (Arthur et al 1987, Jenkyns, 2010, 2018; Reershemius y
Planavsky, 2021) sugieren que el principal control detras de los eventos de anoxia oceanicos fue un aumento
abrupto de la temperatura, inducido por la rapida entrada de CO2 a la atmosfera desde fuentes volcanicas y/o
metanogénicas. El calentamiento global habria estado acompafiado por un ciclo hidrologico acelerado, un
aumento de la meteorizacidn continental, una mayor descarga de nutrientes a los océanos y lagos, upwelling
intensificado y un aumento de la productividad organica. Un aumento en la meteorizacién continental se registra
a través de aumentos transitorios en las relaciones & Sr/Sr y 187Qs/1880s en el agua de mar en los casos del
Cenomaniano-Turoniano y el Aptiano temprano (Jenkyns, 2010). Los eventos de anoxia oceanica muestran una
tendencia, en el largo plazo, hacia valores menos radiogénicos. Esta Ultima tendencia indicaria que nutrientes
de origen hidrotermal y volcanico también pueden haber estimulado aumentos locales en la productividad
organica. El aumento del flujo de materia organica habria favorecido la intensa demanda de oxigeno en la
columna de agua, asi como el aumento de las tasas de enterramiento de carbono marino y lacustre.

Particularmente, en aquellos océanos y regiones marinas restringidas donde la estratificacién por densidad se
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vi6 favorecida por controles paleogeograficos y una significativa entrada fluvial, las condiciones podrian
haber evolucionado facilmente de poco oxigenadas a andxicas y, en ultima instancia, a euxinicas (es decir,
sulfurosas), siendo este ultimo estado geoquimicamente el més significativo de estos eventos. La evolucién
progresiva de las condiciones redox avanza hasta la reduccion del sulfato, acompafada por la precipitacion
en la columna de agua de framboides de pirita, que promueven el fraccionamiento de muchos sistemas
isotipicos (p. €j., N, S, Fe, Mo y U) y la movilizacion e incorporacion de ciertos oligoelementos en
carbonatos (Mn), sulfuros y materia orgénica (Jenkyns, 2010). El secuestro de COz2 en lutitas negras ricas
en materia organica y por reaccion con silicatos expuestas en los continentes, en ultima instancia,
restauran el equilibrio climatico, pero a expensas de un cambio quimico masivo en los océanos y en
escalas de tiempo de decenas a cientos de miles de afios.

Los principales nutrientes requeridos por el fitoplancton oceanico son el fosfato y alguna forma fija de
nitrbgeno, generalmente nitrato (Hay y Fogel, 2012). La mayor parte del fosfato utilizado por los
organismos en la zona fética surge de aguas mas profundas. Sin embargo, la fuente Ultima de fosfato
proviene de la erosion de las rocas de silicato en el ambiente terrestre (Hay y Fogel, 2012). Asimismo, el
nitrbgeno diatémico esta faciimente disponible ya que constituye la mayor parte de la atmésfera. Sin
embargo, para ser utilizado por los organismos debe fijarse en otra forma. La mayor parte del fitoplancton
oceanico lo utiliza en forma de nitrato (NO3™). En el océano la fijacion la realizan bacterias especializadas a
través de una enzima que requiere hierro. Sin embargo, el hierro es insoluble en soluciones alcalinas y el
agua de mar es alcalina. El hierro se introduce en el océano como recubrimientos de 6xido de hierro sobre
polvo en el aire y sedimentos detriticos de grano fino. La accién glacial y la meteorizacion fisica en
condiciones de casa de hielo proporcionan un mayor suministro de polvo, y los fuertes vientos lo
transportan sobre el océano (Hay y Fogel, 2012). Bajo estas condiciones, el fosfato suministrado por los

rios se convierte en el nutriente limitante ultimo en el océano (Beil et al., 2020).

2.5.2. Eventos de anoxia oceanicos

Los cambios ambientales estan fuertemente conectados al ciclo del carbon; por lo tanto, se ha puesto
un fuerte énfasis sobre los eventos de anoxia oceanica del Cretacico, cuando sedimentos ricos en carbono
organico fueron ampliamente depositados en cuencas oceanicas de todo el mundo (Schlager y Jenkyns,
1976, 2010; Hu et al., 2012). La existencia de al menos dos eventos principales de anoxia oceanica en el
Cretacico y otros cinco menores es bien conocida a partir de los cambios en los patrones de sedimentacién
y habrian sido de duracion relativamente breve, en general menor de 1 Ma (Fig. 2.12). Durante estos
eventos prevalecieron condiciones de disoxia 0 anoxia en las aguas oceanicas profundas que favorecieron

la formacion de horizontes discretos de pelitas negras laminadas ricas en materia organica (black shales).
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Estas rocas tienen un gran potencial econdmico, ya que son las principales rocas generadoras de
hidrocarburos. El hecho de que sean sincrénicos o sélo ligeramente diacronicos en distintas cuencas revela que
se trata de eventos ambientales a gran escala. En su transcurso ocurrieron cambios en la geoquimica de las
aguas oceanicas (excursiones en las relaciones isotopicas del Ca, Sr, Os, Mo, C y O), en las tasas de
meteorizacion, en el nivel del mar, en los flujos de nutrientes, en la dinamica oceanica y en la biota (recambios
faunisticos, extinciones menores, disrupcion de los ecosistemas arrecifales) (Follmi, 2012). De estos eventos de
anoxia, el mas notable fue el OAE-2 durante el Cenomaniano-Turoniano, registrado en la region Mediterranea,
en el Atlantico Norte, en el Mar Caribe y en el incipiente Atlantico Sur. Su correlacién con una marcada excursion
positiva del 6C'3 sugiere un fuerte incremento de la productividad orgénica, lo que estaria relacionado con un
clima humedo con intensa meteorizacién e intensificacion de la surgencia oceanica (upwelling) y la fosfogénesis.
Se considera que esta ligado a un rapido calentamiento global causado por el masivo influjo de diéxido de
carbono asociado a volcanismo (LIPs) y la disociacién de hidratos de metano (Schlanger y Jenkins, 1976; Haq
et al., 1987; Robinson et al., 2017). Asociado al segundo evento de anoxia (OAE-2), se ha probado que
ocurrieron niveles discretos de pelitas rojas laminadas (CORB=Cretaceous Oceanic Red Beds) intercaladas con
las pelitas negras (Hu et al., 2006, 2012). Jenkyns (2018) considera que esto se vincula con momentos de
suave enfriamiento. Luego del OAE-2, estas capas rojas comienzan a ser un tipo de sedimento predominante
de aguas profundas en el Cretécico Tardio, desde el Turoniano al Campaniano, con su maxima distribucién
global durante el Santoniano-Campaniano. Los CORBs se caracterizan por su contenido extremadamente bajo
en carbono y alto en 6xidos de hierro (hematita), los cuales se habrian depositado en ambientes bien
oxigenados con deficiencia en el reciclado de nutrientes; es decir, con menos productividad oceanica (Hu et al.,
2012).

Finalmente, cabe destacar que el clima durante el Cretacico Superior fue uno de los mas calidos de los
ultimos 200 Ma, aunque a partir del Campaniano y durante el Maastrichtiano se registro un gradual enfriamiento
(Jenkyns et al., 2004; Hay, 2008). Mediciones basadas en isétopos de oxigeno en foraminiferos planctonicos
muestran que en el Turoniano la temperatura superficial de los mares alcanzé valores de 28-29°C, mientras que
las formas benténicas indican 21- 23°C para las aguas de fondo. Estos rangos de temperatura son
concordantes con los obtenidos en belemnites del Albiano de Madagascar, que indican temperaturas de 21-
22°C para las aguas relativamente profundas que se supone habitaron (Zakharov et al., 2011). Luego, a partir
del Maastrichtiano inferior, la temperatura decreci6 gradualmente hasta ubicarse entre 8 y 10°C por debajo de
los valores previos, aunque poco antes del limite K-Pg hubo fluctuaciones con algunos pulsos de calentamiento
(Huber et al.,, 2002; Ando et al., 2008). Las condiciones anormalmente calidas del Cretécico tardio se
correlacionan con la concentracion de CO?2 atmosférico (pCO?2) y el consiguiente efecto invernadero producido
por las erupciones. El aumento de la temperatura habria potenciado la disociacion de los hidratos de metano
(clatratos) de los fondos oceanicos, retroalimentando el efecto invernadero.
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2.5.3. Cambios en el nivel del mar

La causa de los cambios en el nivel del mar responsables de las transgresiones y regresiones son
multiples y sirvieron de base para todas las consideraciones relacionadas con la estratigrafia secuencial y
para explicar la diversidad de superficies limitantes (key surfaces). Mientras que los cambios del nivel del
mar asociados con etapas glaciales e interglaciales del Cuaternario son del orden de 130 my se resuelven
en tiempos cortos (decenas a cientos de miles de afios) aquellos ocurridos durante el Cretacico se estiman
en el orden de 20 a 40 m, con posibles raras excepciones de hasta 100 m (Sahagian et al., 1996; Haq,
2014; Sames et al., 2016; Hay, 2017; Ray et al., 2019). La presencia de glendonitas (Kemper y Schmitz,
1981), de clastos caidos (presumiblemente transportadas por hielo) y posibles tillitas (Frakes y Francis,
1988) sugirieron alguna influencia de hielo polar, al menos para el Cretécico Inferior. A diferencia de lo
sostenido en la década de los 80, cuando las transgresiones y regresiones globales en escalas de tiempo
de decenas a centenas de miles de afios era el crecimiento y la descomposicion de las capas de hielo, Hay
y Leslie (1990) sugirieron que el almacenamiento y la liberaciéon de agua subterranea en respuesta al
cambio climatico podrian explicar los cambios en el nivel del mar de las magnitudes que ocurrieron durante
los tiempos calidos del Cretacico (en condiciones de casa de invernadero). Esta idea fue profundizada por
Jacobs y Sahagian (1993), Sahagian et al. (1996) y mas recientemente por Davies et al. (2020) y Sames et
al. (2020) quienes propusieron que los cambios en el almacenamiento de agua en los lagos y como agua
subterranea (acuo-eustacia) podrian explicar las fluctuaciones del nivel del mar en el Cretacico que son de
mayor duracion y menor amplitud que lo previamente sugerido. Estos cambios se asocian con la capacidad
de retencidn y liberacion de agua desde acuiferos y sistemas lacustres continentales hacia los reservorios
oceanicos, controlados por el clima y los regimenes de precipitaciones en los ambientes continentales. En
la actualidad, estas hipétesis estan robustecidas a partir de estudios paleometeoroldgicos y calculos que
permiten explicar la mayoria de las fluctuaciones del orden del millén de afios, diferenciandose de las
propuestas de controles astronémicos y ciclos de Milankovitch, aunque hay autores que sostienen que se
trataria de la influencia de ciclos de excentricidad largos (Tasistro-Hart et al., 2020). Evidentemente, ain
resta compatibilizar el conocimiento paleoclimatico con estas hipdtesis y fundamentalmente con la
paleogeografia cambiante que caracterizé al Cretacico, como para dar explicaciones firmes para cada caso
de estudio. Ninguna de estas hipétesis ha sido evaluada como potenciales controles de la ciclicidad, la

diversidad de superficies internas y el ordenamiento estratigrafico de la Formacion Yacoraite.

2.5.4. Mares epicontinentales y el caso del “engolfamiento andino”
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Durante el Cretacico se expandieron las cuencas oceénicas y dado que los niveles del mar cretacicos
fueron excepcionalmente altos (asi lo indica la curva eustatica de segundo orden), las fluctuaciones del nivel del
mar produjeron inundaciones de regiones emergidas en numerosos continentes que, por otra parte, estuvieron
expuestos durante prolongados tiempos geoldgicos y relativamente peneplanizados (como el caso de
Gondwana). Asi, se desarrollaron momentaneos mares epicontinentales, que cubrieron terrenos anteriormente
emergidos, aplanados y con escasa topografia y, en ocasiones, aprovecharon depresiones tectonicas
heredadas del proceso de rifting generalizado.

Los mares epicontinental o mares epiricos constituyen masas de agua con conexiéon marina que apoyan
sobre corteza continental engrosada o levemente adelgazada (que en condiciones normales se ubican por
encima del nivel medio del mar) y se caracterizan por tener pendientes de fondo muy exiguas. Esto implica que
genéticamente pueden asociarse tanto a etapas de adelgazamiento cortical y subsidencia, como a momentos
de nivel del mar altos que permiten la inundacion de regiones continentales de escasa altitud, por encima del
nivel del mar global.

Los mares epicontinentales actuales son escasos y discutibles, dado que no existen valores tabulados que
demuestren ser criticos (p. ej., profundidad, dimensiones, superficie, circulacion, intensidad de parametros
fisicos, etc) para el reconocimiento de productos sedimentarios caracteristicos. Si bien habrian existido a lo
largo de la historia de la Tierra en multiples entornos tectonicos y climaticos; llamativamente, sus depésitos
estan relativamente bien conservados en el registro estratigrafico y fueron originalmente asi denominados por
Irwin (1965) quien sostuvo que se diferencian de las plataformas por su muy reducida pendiente de fondo,
generalmente rangos de muy pocos cm por kilémetro (alrededor de 0,01° 0 0.02%), lo cual es uno a dos orden
de magnitud menor a las pendientes normales de plataformas. Sumado a la reducida pendiente de estos
sistemas depositacionales, Irwin (1956) sefiala la escasez de profundidad de las aguas y su restringida
circulacion, hecho que permite comprender la existencia de una faja litoral dominada por procesos de muy baja
energia (la zona Z de Irwin), con particular presencia de facies heteroliticas, estromatolitos y evaporitas. Allison
y Wells (2006) agregan que la circulacion (y los procesos fisicos en general, fundamentalmente las mareas y el
oleaje) en estos sistemas tan someros, depende enormemente de su relacion entre superficie y profundidad;
vale decir que angostamientos y ensanchamientos del sistema pueden resultar criticos en la distribucidn
energética y, por ende, de facies. Por otro lado, por sus dimensiones y escases de profundidad es l6gico pensar
en fuertes gradientes geoquimicos y de saturacion como caracteristicos de estos sistemas. En este sentido,
vale la pena considerar el anadlogo de la Bahia de Shark en Australia (Shark Bay), y mas especificamente
Hamelin Pool, un sitio que es considerado un laboratorio natural para la formacion de cinturones estromatoliticos
diversos (Logan, 1961, 1974; Burns et al., 2004; Papineau et al 2005; Allen et al., 2009; Janert y Collins, 2011,
2012; Collins y Janert 2014; Suosaari et al. 2016a) que junto con una variedad de facies se forman bajo fuertes
gradientes ambientales (Burne y Johnson 2012; Playford et al 2013; Suosaari et al. 2016b). Este ejemplo, si
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bien es comparable en ciertos aspectos con los mares epicontinentales, posee una dimension muy
pequefia y resulta dificil su comparacion con las superficies de centenares de kilometros que alcanzaron
los mares epiricos del cretacico, como para cotejar la distribucion y diversidad de facies. No obstante, vale
considerarlo como un potencial analogo de determinados cinturones y facies en determinados estadios de
fuerte restriccion con hipersalinidad. En el otro extremo, ejemplos como el del Golfo de Carpentaria
(también en Australia) han sido considerados potenciales anélogos geograficos-geotectdnicos para los
gigantescos mares epicontinentales del Cambrico de Norteamérica y de la Precordillera (véase Thomas y
Astini, 1999; Gomez y Astini, 2015), aun con sus grandes diferencias de productos sedimentarios, dado
que el control paleoclimatico tanto latitudinal como estacional resultan controles claves en el tipo de
sedimentacion.

El problema de los mares epiricos sigue siendo en la actualidad complejo y dificil de abordar teniendo
solo respuestas conjeturales, dado que parafraseando a Pomar y Hallok (2008) en su abordaje de las
fabricas carbondticas, las caracteristicas depositacionales que incluyen componentes, mineralogias,
texturas, litofacies, tipos y morfologias de sustratos y arquitectura, todas varian en el espacio y el tiempo, al
igual que los resultados de los procesos diagenéticos y esto hace sumamente compleja su caracterizacion.

Un mar epicontinental es por naturaleza un mar somero, pero desde un punto de vista geoquimico
puede no tener salinidad normal (fluctuar entre condiciones salobres e hipersalinas/hiperalcalinas), dada su
conexién no del todo fluida ni persistente con la masa oceanica abierta. Con estas condiciones, y dada su
escasa profundidad, su geografia y distribucién espacial es normalmente muy irregular (excepto si existe
algun fuerte control estructural), y desarrollan una diversidad de entrantes y salientes a manera de
engolfamientos y estrangulamientos que influyen sobre los procesos fisicos actuantes (p. €j., corrientes,
oleaje, mareas, maximos de turbidez, etc.).

Las cuencas marinas epiricas son propensas a periodos de desconexion parcial o total de los
océanos mas grandes y, por lo tanto, son muy sensibles a la eustasia global y sus controles. Esto impacta
ineludiblemente en la composicion de sus aguas que pueden sufrir diversidad de cambios respecto de la
masa oceanica con la que se conectan y hasta pueden registrar transiciones a comportamientos lacustres.
De acuerdo con esto, constituyen sistemas depositacionales muy sensibles a la tectonica local y las
fluctuaciones eustaticas y climaticas que pueden provocar notables variaciones en la salinidad, la
oxigenacion, la disponibilidad de nutrientes y el suministro detritico y, por lo tanto, son excelentes
laboratorios para estudiar, por ejemplo, cdmo las condiciones cambiantes en las cuencas receptoras
influyen sobre los patrones de sedimentacion y controlan morfologias biogénicas.

Un aspecto muy importante para el estudio estratigrafico de rellenos sedimentarios de mares epiricos
es que sus registros pueden contener una enorme diversidad de facies, dependiendo de las condiciones
climaticas y geoldgicas del entorno que, a su vez, impactan sobre la productividad organica y el desarrollo
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faunistico. Ademas, sus depositos son muy susceptibles a cambios de la acomodacion, razén por la cual
pueden combinarse multiplicidad de apilamientos y tipos litolégicos segun el tipo de sedimentacion
predominante y la ubicacién (en diferentes cinturones latitudinales) y condicion climéatica (de casa fria,
invernadero o caliente) del sistema. En estos ambientes la impronta de los procesos de superficie se torna
fundamental, y al ser poco profundos, los efectos transgresivos y regresivos se maximizan, quedando
caracterizados por superficies significativas y marcado sincronismo de facies a escala local. Esto ocurre porque
al ser extensiones de mar muy somero, fluctuaciones menores logran afectar profundamente al sistema todo.
Esto permite diferenciarlos de depositos en plataformas con mayor acomodacion.

Segun el propio Irwin (1965) los mares epiricos constituyeron sitios ideales para la sedimentacion
carbonatica, con notable transparencia de aguas, buena penetracion de la luz, temperaturas calidas y nulo
aporte detritico. Pero estas condiciones, casi ideales para gatillar la factoria carbonatica, no necesariamente son
la norma, y en el tiempo geoldgico pueden variar notablemente segun la posicion geografica, el comportamiento
tectonico de la region y el contexto climatico. A pesar de esto, muchos de los cinturones de facies que
originalmente Irwin (1965) sostuvo que se desarrollaban en condiciones epiricas lo hacen en plataformas y
sistemas lacustres, dado que existen enormes similitudes y similares controles entre estos sistemas e incluso
pueden gradar entre ellos.

En esta tesis, se sugiere el nombre de “engolfamiento andino” (Fig. 2.15) para denominar a un
gigantesco mar epicontiental desarrollado en la incipiente region del retroarco andino sudamericano con
conexién al paleo-Mar Caribe o al Pacifico (Hay, 2009; Boschman, 2021; véase también Wells et al., 2010;
Markwick & Valdes, 2004 y Horton, 2018). Aunque no existe un analogo moderno comparable con el
engolfamiento andino (pueden hacerse varias generalizaciones Utiles para discutir las condiciones y controles
que afectaron la regién del extremo sur de este mar epicontinental, que alcanz6 el noroeste argentino durante el

Cretacico y que habria sido fundamental para influenciar la depositacion de la Formacién Yacoraite.
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Figura 2.15. Paleogeografia interpretada para Sudamérica durante el Cretéacico Superior. El diagrama de la izquierda arriba es de Hay
(2009, su figura 6¢) y el de la derecha corresponde a Boschman (2021, su figura 5b) que, representa una ampliaciéon del mapa
paleogeografico de Hay. Asimismo, en el mapa de Hay pueden verse los corredores transnorteamericano, transafricano,
transaustraliano y transuerasiaticos. El diagrama de abajo, corresponde a Wells et al. (2010) y en él se modelan para el intervalo
Aptiano la intensidad de las mareas. CO= Cordillera Occidental. Tomado y modificado de Hay (2009), Wells et al. (2010) y Boschman
(2021).

Los mares marginales y epicontinentales modermnos, con una conexion restringida con el océano, se
rigen por el equilibrio de agua dulce y se caracterizan por un flujo bidireccional a través del pasaje o
estrecho que los conecta con el océano abierto. Las conexiones maritimas o corredores marinos del
Cretacico (Fig. 2.15: e.g., trans-norteamericano, trans-africano, trans-asiatico y trans-australiano) fueron
fundamentalmente diferentes de la mayoria de los mares epiricos o epicontinentales marginales del
Cenozoico y modernos, que tienen una sola abertura al océano o tienen una amplia y fluida conexién con
él (Hay et al., 1993). Si el flujo entre el sistema epicontinental restringido y la cuenca oceanica no es en
ambas direcciones (como es el caso de algunos analogos parciales modernos, p.e., Golfo Pérsico, Mar
Rojo, Mar Mediterraneo) y como habria sido el caso del engolfamiento andino, el mar se convertiria en un
lago de agua dulce si el balance de agua dulce es positivo, 0 en una cuenca evaporativa de desecacion si
el balance de agua dulce fuese negativo. Por balance de agua dulce se entiende la suma de las
precipitaciones sobre el propio cuerpo de agua mas el influjo por escorrentia superficial (y subsuperficial)
desde el entorno. Para que se desarrolle un lago de agua dulce, el fondo de la conexion entre el lago y el
océano debe estar por encima del nivel del mar. Si esta por debajo del nivel del mar, se producirad una
invasion de agua salada, e incluso si hay un superavit de agua dulce muy positivo, se desarrollaran
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condiciones estuarinas con potenciales mezclas de cufias salinas y desarrollo de aguas salobres en general
(Hay et al., 1993). Por el contrario, aunque la deposicion de evaporitas puede ocurrir en un mar marginal con
flujo bidireccional, el desarrollo de una cuenca evaporativa de desecacidn, en la que se deposita toda la
sucesion evaporitica hasta las sales de potasio, requiere que la superficie del agua en la cuenca esté por debajo
del estrecho que conecta la cuenca con el océano, quedando asi aislada del contacto directo y pudiendo solo
recibir influjo desde la cuenca marina via freaticas.

De todas estas diferentes situaciones geogréaficas, existen buenos analogos actuales, la mayoria de los
cuales estan fuertemente afectados por su contexto climatico que es el que, en primera instancia, controla el
equilibrio de agua dulce, pero lo que resulta dificil es analizar los indicadores que en el registro estratigrafico
permiten sugerir variaciones. Revisar y considerar criticamente estos conceptos y argumentos, resulta clave en
el marco de este trabajo de tesis doctoral.

De manera general, como se interpreta para el corredor marino del oeste norteamericano (véase version
actualizada en Blakey y Ranney, 2018), el engolfamiento andino se habria formado por una combinacion
resultante de un aumento inusual del nivel del mar global y de procesos corticales que contribuyeron a generar
una depresion relativamente alargada pero angosta acompafando a los incipientes Andes. Mientras que el nivel
global del mar estaba aumentando en respuesta a los cambios en el volumen de dorsales oceanicas (Hays y
Pitman, 1973; Vail et al., 1977; Southam y Hay, 1981; Harrison, 1985), la incipiente flexién del cratén
sudamericano como respuesta a los empujes de la subduccion acelerada por la apertura atlantica, en este caso
sumados al fendmeno de extension de retroarco que afecté a varios segmentos (Coira et al 1982; Ramos, 2010;
Horton, 2018), facilitaron la transgresién y formacién de un corredor marino que alcanz6 el noroeste argentino
(Macellari, 1988; Salfity y Marquillas, 1994; Marquillas et al., 2005).

2.6. Formacion Yacoraite

2.6.1. Antecedentes

La denominacién de Formacion Yacoraite fue introducida por Groeber en 1953 para nombrar un conjunto
de sedimentos previamente denominados por Bonarelli (1913) como "Horizonte Dolomitico-Calcareo" que
incluia las areniscas calcareas de la parte superior de la unidad, siendo la parte inferior la Arenisca Lecho. La
Formacién Yacoraite también recibié la denominacién Xs (Hagerman, 1933), “Calcareo propiamente dicho”
(Schlagintweit, 1936), Formacién Calcarea (Schlagintweit, 1938); en el Gltimo caso el nombre incluia dos facies:
“Calizas de Macueta” (actual Formacion Vitiacua) y “Calizas de Calilegua” (actual Formacién Yacoraite).
También ha sido referida como “Formacion Ronda” por Russo y Rodrigo (1965) e Yrigoyen (1969) en trabajos
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posteriores. En 1959, Turner describe los sedimentos ubicados al norte de la provincia de Jujuy, en el limite
con Bolivia y asigné a la Formacion Yacoraite una edad cretacica por comparacion con otros autores.
Posteriormente, Moreno (1970) propuso separar las areniscas calcareas como Formacién Lecho y
denominar a los bancos calcareos como Formacion Yacoraite. Como consecuencia de los problemas
mencionados y de las homologaciones a que fueron sometidos los depdsitos de la Formacion Yacoraite,
han sido extensas las confusiones sobre su edad y su ambiente, siendo de por si su propio ambiente
controvertido (Figs. 2.16, 2.17).

La Formacién Yacoraite (Groeber, 1953; Turner, 1959) esta constituida por calcarenitas ooliticas,
localmente dolomiticas grises, areniscas calcareas amarillentas con intercalaciones margosas oscuras,
verdosas y amarillentas, lutitas negras, tobas y areniscas cuarzosas, rasgos que le confieren un caracter
de un excelente intervalo guia dentro del Grupo Salta. Es la unidad media del Subgrupo Balbuena (Moreno,
1970), con edades aproximada entre 72.7 Ma y 64 Ma (Rouchy et al., 1993, Sempere et al., 1997,
Marquillas et al., 2007, 2011; Tasistro-Hart et al., 2019). Con 300m de espesor maximo, y hasta 500m
estimados por sismica en el subsuelo de Lomas de Olmedo (Starck, 2011) la misma es aun, motivo de gran
controversia sobre su origen (Palma, 2000; Bento Freire, 2012; Console Gonella et al., 2013; Coppa
Vigliocco et al., 2022; Mutti et al., 2023). La gran mayoria asociadas con la necesidad de encontrar un
analogo de los yacimientos gigantes de petréleo encontrados recientemente en las cuencas marginales de

Brasil.
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Figura 2.16. Modelo en profundidad de la edad depositacional de los carbonatos (en azul) de la Formacién Yacoraite a partir de la
geocronologia U-Pb (Laser ablation en carbonatos). Las lineas rojas son los limites de la secuencia (SB), como en la figura anterior.
En (A) se informan las edades, incertidumbres y posiciones estratigraficas para todas las muestras fechadas en este estudio. El area
celeste representa el modelo de profundidad de las edades de carbonatos y en gris se informa el modelo de profundidad de las
dataciones de circones. Las edades de SB se infirieron a partir de los modelos de profundidad de circones (en rojo) y de carbonatos
(en azul). Todas las incertidumbres reportadas son 2r (95% de confianza). La duracién de cada secuencia estratigrafica se da en los
recuadros negros. En (B) se muestran las edades promedio ponderadas de las fases de carbonato de la misma muestra que se
informan en los recuadros negros y las desviaciones ponderadas cuadraticas medias (MSWD) de las edades promedio ponderadas. El
area celeste representa el modelo de profundidad obtenido por interpolacién lineal de las edades de carbonatos. En (C) se muestra la
evolucién de las tasas de sedimentacion compactadas a lo largo de la seccion estratigrafica. La linea discontinua azul se refiere a
tasas calculadas entre muestras de carbonato fechadas, mientras que la linea continua celeste se refiere a las tasas medias
ponderadas para cada secuencia estratigrafica diferenciada para la subcuenca de Metan. Tomado de Matano et al. (2022).

Estudios previos sobre la Formacion Yacoraite ayudaron como valiosos antecedentes para conocer los
marcos tectonicos y sedimentarios del intervalo, la posicion estratigrafica y edad de la unidad (Marquillas et al.,
2003, 2007, 2011; Sial et al., 2013), distribucion areal (Moreno, 1970; Salfity y Marquillas, 1994; Marquillas y
Matthews, 1996), el significado paleoambiental (Palma, 2000; Marquillas et al., 2005; Roemers Oliveira et al.,
2015; Rohais et al., 2019; Villafafie et al., 2021), su contenido paleontolégico (por ejemplo, Benedetto y
Sanchez, 1972; Fernandez, 1975; Alonso, 2007; Console Gonella et al., 2012, 2017; Krapovickas et al., 2017), y

su desarrollo estratigrafico secuencial (Boll y Hernandez, 1985; Gémez Omil et al., 1989), potencial econdémico
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(Hemandez et al., 1999; Disalvo, 2002; Stark, 2011; Grosso et al., 2013) y aspectos geofisicos (Garcia et
al., 2016).

La superficie transgresiva que la separa de la Formacién Lecho es claramente identificable en los
perfiles sismicos, en donde la Formacidn Yacoraite muestra patrones de solapamiento (onlap) sobre la
Formacion Lecho o las unidades previas del Subgrupo Pirgua o incluso sobre el basamento paleozoico de
la cuenca (Fig. 2.17). Los perfiles eléctricos de pozo exploratorio también muestran un resalto
caracteristico asociados con picos de radiactividad en esta superficie para las tres subcuencas exploradas,
lo que sugiere que se trata de una discontinuidad a nivel de cuenca (Hernéndez et al., 2008; Starck, 2011y

referencias alli citadas).

Perfil sismico de la Subcuenca Lomas de Olmedo

Figura 2.17. Perfil sismico de la subcuenca Lomas de Olmedo. Tomado de Stark (2011).

La Fm Yacoraite ha sido descripta por muchos autores que han propuesto diversas subdivisiones para
distintas zonas de la cuenca. Marquillas et al. (2003) proponen para la subcuenca de Metan-Alemania,
zona del rio Juramento, tres Miembros denominados Amblayo, Gliemes y Alemania (Fig. 2.16). Por otro
lado, Marquillas et al., 2005 proponen tres secciones o segmentos denominados Inferior, Medio y Superior
(Fig. 2.16), mientras que una serie de trabajos analizan y subdividen a la Formacion Yacoraite en términos
de estratigrafia secuencial (Boll y Hernandez, 1985; Boll et al, 1988; Gomez Omill y Boll, 1999; Hernandez
et al., 1999, 2008) y proponen “secuencias elementales” de escala métrica que responden a una ciclicidad
de alta frecuencia, representada por intervalos litolégicos que, en orden ascendente son: A (areniscas
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calcareas/ brechas litoclasticas), B (pelitas y carbonatos finos oscuros que pueden intercalar con packstones y/o
grainstones generando intervalos heteroliticos), C (grainstones ooliticos/litoclasticos asociados a estromatolitos),
D (brechas de exposicién y mudstones laminados con grietas de desecacién) y E (pelitas rojas, moradas y/o
verdes). El ordenamiento de estas secuencias elementales permite segun estos autores definir ciclos mayores
(Starck, 2011) que se interpretaron como ciclos de inundacidén-somerizacion en toda la cuenca.

Las caracteristicas estratigraficas y litolégicas sugieren la instalacion de un ambiente carbonético marino
(Marquillas et al., 2005 y referencias alli citadas), que algunos autores alternativamente definen como un cuerpo
lacustre de gran extension (Palma y Pazos, 1993; Palma, 2000; Rohais et al., 2019; Gomes et al., 2020) con
influencia marina, mientras que otros (Marquillas, 1985; Cénsole Gonella et al., 2012, 2017; Cénsole y
Marquillas, 2013) sostienen la idea de un ambiente epicontinental o, como ellos la nombran “cuenca
carbonatada restringida”. La paleontologia de la Formacion Yacoraite (Cénsole Gonella et al., 2009; Diaz-
Martinez et al., 2016) es muy rica, caracterizada por restos de peces, reptiles, dinosaurios, gasterépodos,
ostracodos, pelecipodos, escasos milidlidos, caréfitas y otras algas, restos vegetales, palinomorfos, huellas de
dinosaurios y aves, sin embargo, carece de fésiles guia con valor cronoestratigrafico. Mientras el registro
icnolégico (Cdnsole Gonella et al., 2009), en general, es poco diverso, donde patrones asignados a Skolitos
caracterizan la transicion Lecho-Yacoraite en la zona media de la sub cuenca de Tres Cruces, sugiriendo un
ambiente litoral, salobre, somero, oxigenado, de alta energia, con buena disponibilidad de nutrientes y
sedimentacién dominada por oleaje y episodios de tormenta.

Por ser especialmente relevante para analizar la dinamica tectonoestratigréfica entre diferentes perfiles
estratigraficos en el contexto de la extension mas austral de la Cuenca Andina Central en el Cretacico, este
trabajo de tesis doctoral se centra en los registros de la Formacion Yacoraite, de la Subcuenca Tres Cruces de
la Cuenca Cretacica del noroeste argentino, en el centro-oeste de la provincia de Jujuy, Argentina. La
composicion calcareo-dolomitica de la Formacion Yacoraite, estudiada a partir de una serie de secciones
detalladamente medidas, proporciona informacion ambiental sensible para el analisis estratigrafico,

paleoambiental y la correlacién entre perfiles estratigraficos dentro de la subcuenca.

2.6.2. Unidades equivalentes de la Formacion Yacoraite en Bolivia

La Formacién Yacoraite es equivalente a la depositacion transgresiva global del Cretacico Superior, que
penetrd muy profundamente en el continente sudamericano (Gayet et al., 2001, Hamon et al., 2012; Tasistro-
Hart et al. 2019) y ha sido correlacionada con la Formacién EI Molino en Bolivia (Sempere, 1995; Sempere et
al., 1997).
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Formacion El Molino

Sempere (1995), Sempere et al. (1997), Camoin et al. (1997), Deconinck et al. (2000), Fink (2002)
consideran y justifican la correlacion y equivalencia temporal de la Formacion Yacoraite con la Formacion
El Molino de Bolivia. Ambas han sido interpretadas como depositadas en ambientes marinos someros (p.
ej. Marquillas et al., 2005) o lacustres (p. ej. Palma, 2000; Guimaraes, 2014; Gomes et al., 2020) de forma
controvertida dada su mezcla de biotas marinas y continentales, incluyendo una gama de diferentes grupos
desde peces marinos, foraminiferos benténicos, gasteropodos, hasta huellas de dinosaurios (Benedetto y
Sanchez, 1972; Fernandez, 1975; Gayet et al., 1993; Sempere et al., 1997; Cdnsole Gonella et al., 2009,
2017). También de especial atenciéon han sido los descubrimientos y descripciones de variedades de
estromatolitos para los que se utilizaron diversidad de nombres (Camoin et al., 1997; Fink, 2002). La
interpretacion de la alternancia de facies marinas y continentales ha fomentado un prolongado debate
sobre las oscilaciones de las condiciones lacustres marinas someras a continentales durante su
depositacion. Recientemente, Tasistro-Hart et al. (2019) sugirieron que las incursiones marinas estan
asociadas a ciclos astronomicos modulados por la oblicuidad, debido a la presencia de periodicidades
sedimentarias entre excentricidad corta, precesién y semiprecesion, basandose en una interpretacion
orbital para la Formacién El Molino, a lo largo de la Cordillera Oriental Boliviana. Aunque las conexiones
paleogeograficas siguen siendo dificiles de analizar, muchos autores han sugerido que la transgresion
marina llegdé tan al sur como el noroeste de Argentina, impulsando la depositacion de las calizas de
Yacoraite (Macellari, 1988; Deconinck et al., 2000; Sempere et al., 2004; Marquillas et al., 2005; Console-
Gonella et al., 2017; Coppa Vigliocco et al 2022).
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CAPITULO 3: METODOS Y MATERIALES

3.1. Revision bibliografica

La revision bibliografica acompafié todas las etapas de investigacion y sirvié de base para el analisis critico
de la informacion geologica y estratigrafica de la zona de estudio, de teméticas especificas como anélisis de
facies e interpretacion de paleoambientes, como asi también, aquellas relacionadas a la caracterizacion
geoquimica de sistemas carbonaticos y mixtos.

A través de los softwares CorelDraw 8 y QGis 3 se realizaron mapas geoldgicos del area de estudio, a lo
largo de la provincia de Jujuy alrededor de las localidades donde relevamos perfiles geolégicos. La informacion
fue recopilada de la Hoja Geoldgica 2366-I1, escala 1:250000, La Quiaca y la Hoja Geoldgica 2366-1V, escala 1:

250000, Ciudad de Libertador General San Martin y de las tareas de campafia propias.

3.2. Campaiias y actividades de campo

Los trabajos de campo para la adquisicion de datos fueron realizados en 3 campafias, que totalizan 20 dias
efectivos de campo, como muestra la tabla 1.5.1.

Durante las actividades de campo fueron estudiadas 6 localidades dentro de la regién paleogeografica de
la subcuenca de Tres Cruces, entre ellas Espinazo del Diablo, Juella, Serrania de Hornocal, Parque Nacional de
Calilegua, Yavi, Tres Cruces y algunos relevamientos de control en secciones intermedias. En todas ellas se
realizaron las siguientes actividades: identificacién macroscépica de facies sedimentarias, levantamiento de

perfiles verticales, toma de muestras para petrografia y demés analisis de laboratorio (Fig. 3.2).
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Tabla 3.1. Secciones estudiadas en esta tesis doctoral dentro de la subcuenca Tres Cruces, con localizaciones y espesores totales.

ESPESORE
CAMPARAS PERIODO ¢ Es?ﬁg&'g;‘g S VERTICALES C°°§DENADA
TOTALES (m)
N°1 Espinazo del 315 23°12°11”'S
Reconocimien Diablo 65° 35 56"'W
to del area de 2(/;‘1970 sto- 230 30° 575
estudio y toma de Juella 76.7 650 24" 18" W
datos
N° 2 Serrania de 141 23°16°25"'S
o I;:Icg?eoac:jrzlen Septiembre Hornocal 65° 8" 54"W
. -2018 Parque 23°40°17”°S
estudlgayz ;:ma de Nacional Calilegua 65 64°52"1"'W
N°3 . 22°7°35°S
Reconocimien Yavi 174.2 65° 27 54" W
to del area de Abril-2019 e
estudio y toma de Tres Cruces 117.6 22: 55, 29,,8
datos 65°31°47"°W

Figura 3.2. Adquisicién de datos de campo, con la medicion de espesores, recoleccién de muestras y construccidon de perfiles
estratigraficos. En esta imagen, pueden verse en primer plano, estratos medianos de calcarenitas arenosas, afectados por intensa
deformacién sinsedimentaria (flechas naranjas) pertenecientes a la seccién inferior de la Formacién Yacoraite en el Espinazo del
Diablo.

3.3. Analisis petrografico

Se realizd el analisis petrografico de detalle en mas de 150 cortes delgados, con énfasis en las
texturas de rocas carbonaticas, mixtas y silicoclasticas mas representativas. Se sistematizé el analisis de
microfacies carbonaticas, utilizando la sistematica de Wilson (1975) y Fligel (2004). En las microfacies
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portadoras de ooides fueron especialmente tenidas en cuenta para realizar un estudio especifico sobre estas
particulas. Asimismo, se profundizd en aspectos de texturas y fabricas microbialiticas. Esta actividad se llevé a
cabo en la sala de 6ptica de CICTERRA-CONICET (UNC), mediante el microscopio petrografico Leica DM
4500P LED con iluminacion transmitida. Los estudios de microscopia fueron complementados con analisis de
pulidos en muestras de mano evaluados y fotografiados bajo lupa binocular.

Para realizar el analisis de facies completo del sector de estudio, se tuvieron en cuenta criterios
sedimentoldgicos (texturas, estructuras) y petrograficos a la hora de darle un nombre. En el caso de litologias
“carbonaticas” se emplearon los criterios sugeridos por Tucker y Wright (1990), que proponen utilizar el nombre
litolégico de la roca, seguido de aspectos texturales-petrogréficos; por ejemplo: caliza oolitica (>90 % caliza,
compuesta por >50 % de ooides). Para la denominacién tanto de los componentes principales como de la
tipologia de elementos granulares o componentes individuales se siguen los criterios de (Folk (1959, 1962) y
Dunham (1962) y sus mas recientes modificaciones (véase, Fllgel, 2004; Lockier y Al Jubaini, 2016). Pero,
existen, a su vez, numerosas litologias sedimentarias producto de mezclas composicionales entre tipos
litolégicos relativamente puros. Por tipos litologicamente puros se entienden rocas ferruginosas, rocas
carbonaticas, rocas silicoclasticas, rocas volcaniclasticas, etc. (véase Blatt, 1980, Boggs, 2012); donde mas del
90 %, incluso hasta el 100 %, de los componentes individuales (incluyendo matrices y cementos), son de la
misma composicion. En una roca carbonatica, por ejemplo, tanto granos, como matriz (micrita), como cementos
(esparita), son carbonaticos (en general, calcita y dolomita). Para estos eslabones de mezcla y casos de
composicién mixta, han surgido clasificaciones entre las cuales la mas reconocida es la de Mount (1985), que
mejora el enfoque de Zuffa (1980), quien denomina arenitas hibridas (véase Zuffa, 1985) a las mezclas
texturales, e intenta clasificar areniscas de mezcla en base a la naturaleza de los componentes granulares.
Mount (1985) asimismo, incorpora las fracciones finas dentro de los tipos litolégicos de mezcla, reteniendo la
caracterizacion granulométrica. De acuerdo con este autor, las litologias de granulometria arena son areniscas,
adjetivadas segun el tipo de componentes secundarios. Por ejemplo, términos como areniscas micriticas,
areniscas ooliticas, etc. Serian validos para el caso de mezclas con componentes aloquimicos carbonaticos
segun Folk (1959, 1962). Este Ultimo autor, propone que todos los componentes granulares independientemente
de su granulometria (entre arenas y arcillas), cuando son de composicién carbonatica, quedan incluidos como
aloquimicos en oposicion a los cementos que constituyen ortoquimicos.

En este caso las fracciones granulares pueden variar entre arena y sabulo (es decir, granulo o incluso
gravas finas); sin embargo, también hay fracciones limo (dentro de los componentes granulares) y hasta arcilla.
Entonces, de acuerdo con Mount (1985), se clasifican la totalidad de las rocas de mezcla, donde resaltan como
clase (término de mayor orden o jerarquia), las genéricamente llamadas areniscas calcareas (siguiendo a Folk,
1972), por su elevada proporcion de cemento carbonatico. En el caso de fangolitas o mudrocks, Mount (1985)

propone utilizar fangolitas micriticas (micritic mudrocks), incluyendo en estas las variedades de margas
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comprendidas en un amplio rango de mezclas texturales finas entre arcillas, limos y micritas (véase Haldar,
2020). Obviamente, de ser rocas volcaniclasticas, directamente se clasifican como tobas o cineritas de
determinado tipo segun su composicion (véase, Cas y Wright, 1987; McPhie et al., 1992; Murcia et al.,
2013).

Textura deposicional reconocible Textura
P : deposicional
Componentes originales no unidos Componentes organicamente no
durante la sedimentacién unidos durante el deposito reconocible
Con lodo calcareo (micrita) Textura 10% grancs > 2my e 2575
[tamano limo fino y arcilla] sostenida > P Boundstone
Textura Textura |[POr granos | Textura Textura v .
lodo-sostenida grano-sostenidal sin lodo  [loch-sostenida| Sostenida |(puede dividirse en 3 tipos 2=
calcareo por granos | de acuerdo con la forma de [~ 5
< > > 2mm las estructuras organicas) b =
10%granos | 10% granos Ry i
Mudstone [Wackestone| Packstone | Grainstone | Floatstone | Rudstone | en grupos unidas fg's'{‘ﬁf‘g‘:"‘.';" Cristalina
DRI WO Wy, s Ay = separados rigida ]
= @ .. |- /{Blafflestone| Bindstone |Framestone
N T 53 RN NG = ~-
AR N R
1 ¥l N |
~ @ o = » X
- :.‘2-‘._';‘ && '}gd“" d :‘“‘_("z 'V‘,-h\.‘?ré ‘h \;‘ =

Figura 3.3. Clasificacidén de rocas carbonaticas para microfacies empleadas en esta tesis. Dunham (1962), modificada por Embry y
Klowan (1971).

3.4. Andlisis de los intervalos microbialiticos de la Formacion Yacoraite

Para el estudio especifico de los estromatolitos de la Formacién Yacoraite, se tuvieron en cuenta
todas las escalas de trabajo (mega-macro, meso, micro y nanoestructural), se definieron rasgos que sirven
para su caracterizacion y se tomaron algunas medidas morfométricas, tales como altura de los
estromatolitos (espesores y relieve sindptico), espaciamiento, longitudes y amplitudes de onda, radios de
curvatura y espesores de laminas, entre otras (Grey y Awramik, 2020) (Fig. 3.4).

Con respecto a las jerarquias de observacion y analisis de los microbialitos (Fig. 3.5), la
caracterizacion macroestructural se refiere a la estructura del biohermo. La terminologia relativa a la vista
en planta, las relaciones espaciales, las interconexiones, la forma y el patron de ramificacién son
generalmente comunes en todos los tipos de estromatolitos y forman parte de la macroestructura
(Hofmann, 1969; Grey y Awramik, 2020). El espaciado es una caracteristica importante que se refiere a la
distancia relativa entre los estromatolitos, algunos de los cuales se presentan agrupados. En este analisis
se utilizan los siguientes términos (Hoffmann, 1969, 1994) para describir el espaciado (donde p = espacio
interbiohermal y r = radio del biohermo) i) contiguos, los estromatolitos se tocan o casi se tocan (p = 0); i)
estrechamente espaciados, el espaciamiento entre los estromatolitos es menor que el didmetro de la
estructura (p < r); iii) abiertamente espaciados, el espaciamiento entre los estromatolitos es
aproximadamente el mismo que el diametro de las estructuras (p > 2r) y; iv) aislados, los estromatolitos
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estdn espaciados a distancias mucho mayores que los diametros de las estructuras, o son las unicas
estructuras de estromatolitos presentes (p > 20r). La laminaci6n es la caracteristica mesoestructural distintiva de
un estromatolito. Siguiendo a Walter (1972), en este estudio se considera una lamina simple la unidad mas
pequefia de estratificacion, de hasta 1 cm de espesor, con textura uniforme. Las caracteristicas descritas como
mesoestructura del estromatolito incluyen todos los aspectos de la lamina, como el espesor, la forma, la
ondulacién, el relieve sinoptico, la continuidad lateral y sus variaciones y el modo de apilamiento. Luego, los
rasgos de microestructuras incluyen constituyentes tales como granos o particulas sedimentarias, tipo de
laminacién, microfabrica o microestructura interna de las laminas y cualquier componente biolégico microbiano
preservado (Hofmann, 1969; Knoll y Semikhatov, 1998; Grey y Awramik, 2020).
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Figura 3.4. Componentes de los microbialitos en todas las escalas de observacién que se tuvieron en cuenta para el analisis de los
estromatolitos de la Formacion Yacoraite. Tomado de Grey y Awramik (2020).
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Figura 3.5. Jerarquias de andlisis de los microbialitos de la Formacion Yacoraite. Tomado de Grey y Awramik (2020).

3.5. Confeccion de secciones delgadas, pulidos y tinciones

En el laboratorio de Petrologia LABGEO y en el Laboratorio de Analisis de Cuencas (LAC) de la Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (UNC), se realizaron mas de 150 cortes delgados de muestras
silicoclasticas, carbonaticas y mixtas, las cuales estan correctamente referenciadas con punto GPS vy
numeradas. Ademas, se realizaron pulidos espejo sobre muestras de mano de estromatolitos con el fin de
resaltar las texturas y colores presentes y asi poder seleccionar mejor las texturas para luego confeccionar
cortes delgados. Las muestras fueron colocadas en bombas de vacio y fijadas con resina epoxi, debido a la alta
porosidad y friabilidad que presentaban. También, de cada muestra se obtuvieron cortes delgados y pulidos de

mano.
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Para determinar la naturaleza mineralégica de los carbonatos, se utilizaron técnicas selectivas de
tincion y secciones delgadas sin cubrir en las muestras recolectadas en las diferentes camparias. Algunas
de estas tinciones son:

1) Tincion con rojo-Alizarina: Se realizd esta tincion para diferenciar calcita de dolomita en los
cortes delgados. El procedimiento consiste en mezclar en 0.6 g de alizarina en 300 ml de agua con 0.5%
de HCI. Se sumerge una parte del corte delgado en 1 cm3 de HCI por 5 segundos para dejar una superficie
de ataque expuesta al &cido, luego se lava en agua destilada y se hace lo mismo en rojo-Alizarina por 15
segundos para que impregne bien el color. Por Ultimo, se lava suavemente el corte el agua destilada para
quitar el excedente y se lo deja secar.

2) Tincion con azul de Metileno: El tinte se impregna en el sistema poroso de las rocas y permite
reconocer poros interconectados y microfracturas presentes. El procedimiento consiste en preparar la
resina epoxy y afadir el azul de Metileno mezclando bien hasta que adquiere un tono azul violaceo. Una
vez elegida la cara a impregnar, se vuelca la resina coloreada y se procede a hacer un “vacio por pulsos”.
El procedimiento se repite tres veces, es decir tres pulsos separados por 30 segundos, luego se extrae de
la bomba de vacio la pastilla impregnada y se la coloca sobre una plancha caliente de secado (que se
encuentra a ~ 70°C), hasta que se consolide y se vuelve a impregnar con la resina epoxy sin el azul de
Metileno. Una vez que se encuentra seca, continia procedimiento estandar de confeccién de cortes
delgados, con sus poros y microfracturas tefiidas de turquesa. Los resultados de esta tincidén no fueron del
todo satisfactorios, ya que no se alcanzé el color correspondiente.

3) Tincion para la aragonita: La tincion mas efectiva para determinar aragonita fue desarrollada por
Fiegl (1937) y es la que se utilizé para tefir las muestras de Yacoraite. La solucion de Feigl es una mezcla
de sulfato de plata y manganeso (1g) disuelta en 100ml de agua destilada. Existe un procedimiento de
ebullicién, filtrado y neutralizacién que se recomienda para la tincién de secciones pulidas, pero en este
caso simplemente se disolvid y se utilizd. El procedimiento es sencillo, se sumerge el corte delgado o la
pastilla pulida en la solucién al menos 10 minutos a 20°C y esta se tefiira de negro en caso de estar en

presencia de aragonita, mientras que la calcita permanece sin tefiir.

3.6. Caracterizacion mineralégica por Difraccion de Rayos-X

La DRX aporta informacién sobre la composicion mineralogica y en consecuencia indirectamente
puede dar una idea de la composicién quimica, es decir presencia de Mg en la calcita y el exceso de Ca o
Mg de la dolomita (Hardy and Tucker, 1988).

La composicién mineralégica de las muestras estudiadas se determind por difraccion de rayos X
(DRX) de polvos para ROCA TOTAL. Las muestras se pulverizaron en un mortero de agata, se montaron
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en un portamuestras de silicio y se analizaron en un difractometro PANalyticalX'Pert Pro a 40 kV y 40 mA con
una radiaciéon Cu-Ka, entre los angulos 8°y 100° 2 © con pasos de 0.026 y 24,225 s por paso. La identificacion

de las fases minerales se realizd mediante el software HighScore.

3.7. Analisis composicional mediante SEM con EDS acoplado

Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Microscopia Electronica y Analisis por rayos X
(LAMARX) de la Facultad de Astronomia, Matematica y Fisica (FAMAF), UNC con un microscopio electrénico
de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy), que utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz
para formar una imagen ampliada de la superficie de un objeto. Es un instrumento que permite la observacion y
caracterizacion superficial de sélidos inorganicos y organicos. Tiene una gran profundidad de campo, la cual
permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. Las muestras analizadas corresponden a
microbialitos del nivel basal y del tope de la seccion del Espinazo del Diablo (17ED37, 17ED142), y a mudstones

del nivel basal de la misma seccion (17ED74).

3.8. Catodoluminiscencia (CL)

El analisis mediante petrografia no convencional (CL) se realizd en el Centro de Investigaciones
Geoldgicas (CIG) en La Plata con un total de cinco cortes delgados especialmente preparados para su
observacion con un equipo TECHNOSYN MKIII (de catodo frio) montado sobre microscopio binocular NIKON
OPTIPHOT POL, bajo las siguientes condiciones: vacio sostenido (entre 0,01 y 0,05 torr.), corriente entre 17 a
24 Kv. y tensién de 410 a 550 microamperes. El tiempo de exposicidn para cada fotografia bajo CL fue entre
315"y 515",

Algunos materiales naturales emiten luz visible cuando se les incide con un haz de electrones y a este
fendmeno se le llama catodoluminiscencia (CL). Los minerales carbonaticos son especialmente propensos a la
luminiscencia y son las impurezas dentro del mineral carbonatico, mas que los elementos mayores, las que dan
la mayor parte de la luminiscencia visible. Los iones que mas afectan a la intensidad de la luminiscencia en
carbonatos son el Mn2* y el Fe2* siendo el Mn el principal activador de la luminiscencia y el Fe el inhibidor
(Tucker, 1988; Pagel et al., 2000; Hiatt y Pufhal, 2014). La razon por la que se planted realizar estudios de
catodoluminescencia es porque esta técnica es particularmente Util para reconocer y diagnosticar improntas
primarios y diagenéticos a través del analisis petrografico, permitiendo realizar una “estratigrafia de cementos”
diferenciando diferentes generaciones y su ordenamiento relativo. Es, asimismo, un paso previo necesario para
realizar un “screening diagenético” de las rocas en estudio y asi evaluar el potencial de las mismas para avanzar

en el analisis de interpretaciones geoquimicas.
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Los cortes analizados incluyen dos de la seccion del Cerro Siete Hermanos (Y1-9, Y1-12) y tres del
tramo inferior de la seccién del Espinazo del Diablo (17EDG, 17ED49 y 17ED 32), todos pertenecen a

grainstones ooliticos, grainstones ooliticos-bioclasticos y grainstones-rudstones intraclésticos.

3.9. Analisis geoquimicos de elementos mayoritarios, minoritarios, trazas y REYs

Un total de 40 muestras fueron seleccionadas para los analisis geoquimicos mediante ICP- MS
(Element XR, Thermo Scientific) de la Universidad de Gante (Bélgica), con especial énfasis en la seleccion
de muestras que tenian buena preservacion de las texturas y fabricas originales evitando evidencias de
recristalizacion importante o alteraciones diagenéticas secundarias (venas de calcita, juntas estiloliticas,
etc). Los andlisis se hicieron sobre muestras de roca total, sin tener en cuenta los distintos componentes de
la roca. Los datos producidos por este método son promedios de todos los componentes, con el fin de
establecer tendencias a gran escala a lo largo de la Formacion Yacoraite en los perfiles empleados para
estos estudios.

El procedimiento consiste en colocar 20-50 mg de muestra en polvo en un vial de 15 ml (mejor los que
tienen tapa blanca y se han limpiado previamente con &cido nitrico al 5%) con aprox. 5 ml de una solucién
de HNO3 2 N. Se debe dejar reaccionar durante 10-30 minutos a temperatura ambiente con la tapa
semiabierta para que no se acumule demasiado CO2, pero tampoco se pierda material de muestra y mejor
con espacio entre las muestras, asegurarse de agitar los viales un poco al principio también para que todo
el polvo reaccione. Si las reacciones no son demasiado fuertes, es aconsejable utilizar un agitador de la
muestra. Si algunas muestras reaccionan mas fuerte, se debe dejar que terminen de reaccionar. Por Ultimo,
se centrifuga y se transfieren los sobrenadantes a nuevos viales, rellénalos con acido nitrico al 5% (0,5 N
HNO3 y 0,01 N HF) para el anélisis ICP-MS para mantener todos los elementos en solucidn. Luego estaria
listo para el analisis de: Cd, Cr, Sc, Ni, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tbh, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, Pb, Th, U.

Los resultados se combinaron con un estudio petrografico y estratigraficos de campo de alta

resolucion para mejorar el andlisis de facies de las secciones Espinazo del Diablo y Yavi (véase capitulo 7
y8).

3.9.1. Calculo de anomalias de REY

Los datos fueron normalizados de acuerdo a las PAAS (McLennan, 1989) y fueron utilizados para
calcular las anomalias de La/La*, Ce/Ce*, Eu/Eu®, Y/Y*, Pr/Pr* de acuerdo a Lawrence et al., (2006) (ver Zhao et
al., 2022 y Barrat et al., 2023 para una revision detallada de las diferentes formas de calcular las anomalias
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presentes en REYs y algunas de sus virtudes y deficiencias). A continuacion, se detallan las ecuaciones

utilizadas para calcular las anomalias:

La/La* = La/(Pr¥Nd?) (geométrica)
La/La* = La/(0.5*+0.5) (lineal)
Ce/Ce* = Ce/(Pr2/Nd) (geométrica)
Ce/Ce* = Ce/(0.5*La+0.5"Pr) (lineal)
Pr/Pr* = Pr/(0.5*Ce+0.5*Nd) (lineal)
Y/Y* = Y/(Dy+Ho)"2

Eu/Eu* = Eu/(2*Sm+Tb) (lineal)

Eu/Eu* = Eu/(SmZ*Th)'" (geométrica)

Los datos de REY, elementos trazas y diferentes tipos de anomalias calculadas se encuentran en el Anexo de

esta tesis.
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CAPITULO 4: COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

4.1. Consideraciones de la zona de estudio

La subcuenca de Tres Cruces contiene las exposiciones mas continuas de la Formacion Yacoraite y
también con la menor densidad de estudios previos. La Formacion Yacoraite con espesores entre 100 y
300 m, es una excelente unidad guia del Grupo Salta. Esto se atribuye a su alternancia de colores entre
grises y amarillos y a su composicion calcarea-dolomitica que permite que se distinga claramente de las
unidades infra y suprayacentes, de colores dominantemente rojizos. La calidad de los afloramientos es muy
buena, con algunos intervalos tapados por cubierta regolitica actual que, en general, coinciden con los de
menor granulometria. La mayor parte del area de estudio se encuentra por encima de los 3500 m de
elevacion, lo cual es un factor que determina la accesibilidad.

Se eligieron seis localidades para realizar las secciones estratigraficas cubriendo un espesor
estratigrafico total de unos 889,5 m (véase seccién 3.2 y tabla 3.1), baséandose en las condiciones del
afloramiento, deformacién minima y accesibilidad. Cuatro secciones fueron elegidas a través de una
transecta N-S de aproximadamente 160 km, Yavi, Tres Cruces, Espinazo del Diablo, y Jueya, ésta Ultima
vecina a la Quebrada de Humahuaca. Las secciones de Hornocal y Calilegua, se ubican al este de la
Quebrada de Humahuaca y corresponden a secciones practicamente de limite de cuenca, especialmente
Calilegua (Hernandez et al 2008). Ademas, se relevaron secciones de control adicionales en la mayoria de
las localidades mencionadas, constituyendo un total de doce columnas estratigraficas. Las excelentes
exposiciones permiten el trazado lateral de capas, tipos de facies y superficies diagnésticas a través de la
geomorfologia del paisaje, ademas de identificar la distribucion espacial y vertical de las facies, tanto a
escala de afloramiento como de subcuenca.

Cada columna estratigrafica se describio en cuanto a la distribucién de litologias en la vertical,
superficies limitantes o contactos significativos y estructuras sedimentarias y generales caracteristicas
sobresalientes de cada una en particular. Los métodos clasicos de levantamiento de datos sobre el terreno
se integraron con datos de GPS para delimitar las ubicaciones de las secciones sedimentarias y el trazado

lateral de superficies estratigraficas diagnosticas cuando fue posible.

4.2. Descripcion de las secciones estratigraficas

Se describen a continuacion las caracteristicas de la Formacion Yacoraite en los perfiles relevados y
reconocidos, ordenados de norte a sur. Se presenta, ademas de la o las columnas estratigraficas para cada
localidad, sus respectivos mapas geoldgicos de detalle e imagenes Google Earth Pro®.
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4.2.1. Seccion de Yavi y Cerro de los Siete Hermanos

Esta region se localiza en el extremo septentrional de la Cordillera Oriental jujefia lindante con Bolivia (~
meridiano 65° 30" oeste) y en las proximidades de la localidad de Yavi, ubicada a 14 km al oeste de La Quiaca.
La estratigrafia buza con angulos de entre 15° y 25° constituyendo una serie homoclinal con rumbo suroeste-
noroeste, particularmente hacia el sur de la Ruta Provincial N° 5 (que une La Quiaca y Santa Victoria).
Inmediatamente hacia el norte de la localidad de Yavi (Fig. 4.1) la serie se encuentra plegada formando un
amplio cierre anticlinal con suave inmersion al norte (~5°) asociado con un corrimiento criptico con vergencia
este, que se pierde debajo de la cubierta cuaternaria (Monaldi et al., 2008) a la altura de la localidad de Yavi. La
Formacion Yacoraite, se encuentra bien expuesta en el cafidn ubicado en la region axial del anticlinal y en las
laderas orientales de los diferentes asomos en los cerros Siete Hermanos (Figs. 4.1y 4.2 A, By D). Dado que
esta region es de gran extension, se levantaron varias columnas, llamadas de sur a norte: Yavi-0, Yavi-1, Yavi-2
y Yavi-3. Las columnas estratigraficas de esta zona pueden verse en la Figura 4.1.

La base de la Formacién Yacoraite esta expuesta y se apoya en contacto neto irregular sobre las areniscas
gruesas ricas en cuarzo con mega-estratificacién cruzada y muy bioturbadas de la Formacién Lecho. Sin
embargo, en sectores donde no se reconocen areniscas, se observaron niveles discretos de calcretes junto a
las areniscas de grano grueso, esto se puede observar en la columna de Yavi-0 (Fig. 4.1). A modo descriptivo,
se puede dividir en esta zona a la Formacion Yacoraite en dos secciones, una inferior calcarea (~48 m), con
frecuentes bancos ooliticos e intercalaciones de estromatolitos y con escasas particiones peliticas verdes y
tobaceas amarillentas; y una superior (~ 45 m), con potentes intercalaciones de pelitas verdes y ocasionalmente
rojas, entre los niveles calcareos. La estratificacién que muestra todo el conjunto es mediana a fina, con las
granulometrias mas gruesas mostrando estratificacion cruzada planar, en artesas y herring-bone como
estructura dominante en la seccidn inferior, y los bancos peliticos laminados en la seccién superior, exceptuando
los intervalos rojizos que resultan masivos.

La parte inferior muestra predominio de calcarenitas de color gris amarillento, pardas y amarillentas, son
macizas y se caracteriza por la presencia de ooides como aloquimico dominante (Fig. 4.2. B). Abundan los
gastropodos grandes, bivalvos desarticulados y ostracodos. Texturalmente, las calcarenitas corresponden a
grainstones y packstones que constituyen excelentes ejemplares ooliticos. Las granulometrias mas gruesas
estan representadas por rudstones con intraclastos y boundstones. Los niveles estromatoliticos son mas
abundantes y diversos en esta seccion, que en el resto de las demas localidades estudiadas. Generalmente,
tienen morfologias doémicas de gran tamafio y columnares con micromorfologias digitadas y microdémicas,
siendo escasos 0 ausentes los niveles con estromatolitos planares y trombolitos. Tanto los ooides, como
algunos estromatolitos se encuentran silicificados preferencialmente dentro de esta region, resaltando en el

campo por su color negro y resistencia diferencial a la meteorizacion. Petrograficamente, los ooides son méas
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simples y clasicos (multicapa) en cuanto a morfologias y tamafios que los reconocidos en otras zonas de la

subcuenca.

Las particiones mas finas estadn representadas por pelitas calcareas en general (wackstones-

mudstones bioclasticos) y de composicion siliciclastica a mixta, como lutitas oscuras, fangolitas verdes a

marron y margas. A los 20 m de la base, hay un nivel delgado de toba vitrocristalica, cuya apariencia en el

campo es la de una arenisca limosa friable de color gris verdoso a blanquecino.

En algunas de las columnas levantadas, el intervalo superior se caracteriza por potentes niveles de ~

2 a 5 m de pelitas verdes y un nivel de pelitas rojas de ~ 6 m cerca del tope de la formacion (Figs. 4.1 y

4.2). Se trata de niveles tabulares, macizos o con buena laminacion horizontal, dada por la notable

orientacion de las laminas micaceas. En algunos casos, el tope de la seccion lo constituye un nivel pelitico

rojo, aunque no se ha precisado efectivamente que corresponda al techo de la Formacion Yacoraite, ya que

tiende a ser concordante y transicional con la Formacion Maiz Gordo. Sin embargo, un ultimo nivel oolitico-

pisolitico se intercala dentro de este intervalo cuspidal.
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Figura 4.1. Mapa geoldgico de detalle de la zona de Yavi y Cerro Siete Hermanos con las columnas estratigraficas levantadas en el

sitio. Las referencias de las columnas son vélidas para todas las demas columnas del texto.
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Figura 4.2. A. Vista al sur del cerro Siete Hermanos. En la imagen resalta las areniscas edlicas bioturbadas de la base de la
Formacion Yacoraite (flechas naranjas) con intercalaciones finas de color rojizo. B. Paquetes de calizas estromatoliticas intercaladas
con calcarenitas ooliticas y niveles verdes peliticos. C. Brechas calcareas hacia el tope de las calcarenitas ooliticas, comunes en esta
seccion.

4.2.2. Seccion de Tres Cruces

Esta region se encuentra mas cercana al borde oriental de la Cordillera Oriental y esta incluida dentro del
llamado anticlinal de Tres Cruces, el cual destaca por su complejidad estructural resultante de la orogenia
andina, caracterizado por la interferencia de fallas transversales y pliegues (Fig. 4.3). Para simplificar la
descripcion de la Formacion Yacoraite, la zona se separ6 en un sector occidental y otro oriental, siguiendo la
subdivision existente propuesta por Mendez (1973) y Boll y Hernandez (1986). En este lugar, las dos columnas
estratigraficas levantadas se encuentran separadas por ~ 6 km de distancia (Fig. 4.3).

La Formacion Yacoraite se apoya en contacto neto planar a ondulado sobre la Formacion Lecho, la cual
estd formada por areniscas blanquecinas grises, ricas en cuarzo con megaestratificacién cruzada y muy
bioturbadas en algunos sectores. En la seccion del oeste, es posible reconocer de manera mas completa al
subgrupo Pirgua, ya que por debajo de las areniscas edlicas se identificd un paquete rojizo probablemente de
origen fluvial, al que le sigue hacia arriba un nivel calcretizado de 6.5 m que ha sido descripto por Astini et al.,
(2020).

En la seccion de Tres Cruces este (~ 80 m), la seccion inferior de la Formacién Yacoraite se caracteriza por
ser muy calcérea con tonalidades ocres (Fig. 4.4), mientras que la superior se encuentra parcialmente cubierta.
Las calcarenitas cerca de la base son bastante arenosas, con altos porcentajes de granos detriticos (cuarzo,
feldespatos, etc), incluso con clastos redondeados y aplanados de cuarzo de hasta 5 cm de diametro. Hacia
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arriba, aumenta la granulometria y texturalmente son grainstones ooliticos-bioclasticos y rudstones
bioclasticos. Distinguen en esta seccion los recurrentes niveles de estromatolitos domales y grainstones-
packstones ooliticos-bioclasticos con abundantes bioclastos de gastrépodos de gran tamafio que han sido
recristalizados y ostracodos. Los ooides, como en todas las secciones de estudio comprenden un tipo de
grano predominante dentro de las calizas y en litologias de mezcla en menores proporciones,
generalmente con granos de cuarzo a modo de nucleos ooliticos.

Los niveles peliticos son escasos, se trata en general de fangolitas verdes a gris verdosas, bien
laminadas con espesores que oscilan entre 20 cmy 1.5 m. Regularmente, se disponen también mudstones
grises a amarillentos con ostracodos. En esta seccion el techo estaria marcado por un ultimo nivel calcareo
seguido por un nivel de pelitas moradas laminadas.

La seccién de Tres Cruces oeste (~ 25.5 m), comienza con calcarenitas muy arenosas con
estratificacion cruzada en artesas donde se han podido reconocer clastos de cuarzo entre 2 a 3 cm de
didmetro (Fig. 4.4). La sucesion continua con sets de grainstones ooliticos bioclasticos a rudstones
intraclasticos de espesores menores a 1 m intercalados con algunos niveles de estromatolitos démicos
aislados. Hacia arriba, es notable una repeticion entre niveles de calcarenitas 00-bio-intraclasticas que
conservan un importante porcentaje de granos detriticos y con estratificacion cruzada junto a bancos de
estromatolitos démicos con espesores alrededor de 50 cm. La columna finaliza en un potente nivel de
estromatolitos domicos coalescentes que forman un banco tabular distintivo de 1. 5 m de espesor y colores
amarillentos.

Las particiones peliticas corresponden a fangolitas verdes, mas escasas que en Tres Cruces este,
cuyo espesor es de aproximadamente 0.25 m. En la columna de Tres Cruces oeste, los niveles finos tienen

espesores considerables, en algunos casos superando los 30 m en la seccion superior.
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Figura 4.3. Columnas estratigraficas de la zona de Tres Cruces, correspondiente al sector este y oeste del anticlinal de Tres Cruces.

En amarillo estan marcadas las transectas recorridas y en celeste, la posicion donde se levantaron los datos. Las referencias de la
imagen se encuentran en la Fig. 4.1.
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Figura 4.3. A. Seccion de Tres Cruces oeste. La linea punteada marca el contacto entre las formaciones Yacoraite y Lecho. En esta
localidad dicho contacto es de caracter neto e irregular. B-C. Niveles tabulares con estromatolitos domicos de la seccion de Tres
Cruces. B. Nétese que el estromatolito utiliza de anclaje las calcarenitas ooliticas (linea naranja en C). Por encima, estas calcarenitas
contindan y forman parte de los espacios interddmicos. D. Alternancia entre calizas de granulometria gruesa y fina (cabeza de la
piqueta).

4.2.3. Seccion del Espinazo del Diablo

En esta localidad, la Formacién Yacoraite aflora formando parte de una estructura homoclinal con
rumbo y buzamiento general N345°/45°E (Figs. 4.4, 4.5 y 4.6). El acceso al lugar se realiza desde la
localidad de Humahuaca, tomando un desvio hacia el oeste desde la ruta nacional N°9, por un camino de
ripio de aproximadamente 40 km que conduce al pueblo de Casa Grande. Por este mismo camino en
direccién oeste hacia Mina Aguilar, y a 4 km de Casa Grande, se cruza esta localidad que ofrece
excelentes exposiciones para realizar un detallado relevamiento de columnas sedimentarias. En ella, la Fm
Yacoraite, de coloracion blanquecina-amarillenta, resalta del entorno rojizo, caracteristico de las unidades
del Grupo Salta (Figs. 4.5y 4.6). Yace sobre las areniscas cuarzosas de la Formacion Lecho mediante un
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contacto neto planar, de increible continuidad cartografica, e irregular a la mesoescala. La aridez y la elevacion
de la region dan lugar al desarrollo de vegetacion baja y no muy tupida, lo que facilita el acceso, anélisis y
muestreo de la unidad. Cabe resaltar que de esta localidad provienen la mayor cantidad de datos recopilados
acerca de la Formacién Yacoraite, particularmente su tramo basal y, por lo tanto, en esta tesis doctoral, la
consideramos como un excelente perfil que bien podria ser un paraestratotipo’ de la unidad por sus
caracteristicas de afloramiento y su espesor. Los criterios que se consideraron a la hora de establecer esta
localidad como estratotipo fueron: a) homogeneidad litolégica, b) color, ¢) composicion y d) contraste de relieve.

En esta localidad se levantaron varias secciones estratigraficas (Fig. 4.7), que luego se combinaron en una
unica columna y sus asomos se caminaron lateralmente por kilometros de distancia para corroborar continuidad
lateral de facies y geometrias. De esta manera se determinaron los siguientes miembros informales: el miembro
calcéreo basal de la Formacion Yacoraite de 53 m de espesor, el miembro pelitico inferior mide 23 m, el
siguiente miembro calcéreo intermedio tiene un espesor de 90 m al que le sigue el siguiente miembro pelitico
superior de 15 m. La secuencia termina con el miembro calcareo superior de 34 m de espesor (Fig. 4.7).

A lo largo de toda esta region (por més de 10 kildmetros), el miembro edlico de la Formacién Lecho
(espesor = 80 m) esta formado por areniscas cuarzosas bimodales con megaestratificacion cruzada, y coronada
por un intervalo (~8-10 m) con bioturbacion profusa y moteados, compatibles con productos pedogenéticos. El
tope de la Formacion Lecho tiene relevancia desde el andlisis secuencial de toda la sucesion. Este tema sera
abordado en detalle en los capitulos 8 y 9.

La Formacion Yacoraite comienza con el solapamiento de facies carbonaticas subacueas que incluye un
nivel basal con grainstones ooliticos-bioclasticos arenosos (ver capitulo 5, Fig. 5.23), sobrepuestos a la
superficie irregular con estructuras de cortes y relleno. Hacia arriba, es notable el aumento de espesor de los
niveles calcareos y, por ende, del predominio de facies carbonaticas, aunque siempre persiste un cierto
porcentaje de granos terrigenos. Las calcarenitas, siempre muy ooliticas y bioclasticas (gastrépodos, bivalvos y
ostracodos), bastante dolomitizadas, presentan estratificacion cruzada planar, en artesas y hummocky. Ademas,
se reconocen estructuras de gran escala, como lo son las estructuras sigmoidales. Las facies mas gruesas
como las calciruditas intraclasticas, son comunes en el Espinazo del Diablo y suelen ser rellenos de surcos en
forma de U. Los microbialitos que aparecen cerca de la base, son de tipo planares dentro de grainstones
ooliticos. Hacia la parte superior del miembro basal calcareo, comienzan a predominar las formas démicas, ya
sean unidos lateralmente (coalescentes) o aislados. Generalmente, los estromatolitos démicos estan formados
internamente por microdomos y columnas, cuyas laminas alternan entre claras y oscuras. Es comun, que estén

coronados por brechas calcareas que, en ocasiones tienen superpuestas grietas de contraccién.

1 Paraestratotipo: Estratotipo auxiliar usado originalmente al definir una unidad estratigrafica, para ejemplificar caracteristicas que no
se observan o no se hallan bien representadas en el holoestratotipo.
Holoestratotipo: Estratotipo designado originalmente por el autor al definir una unidad o limite estratigrafico.
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Las litologias més finas del miembro pelitico inferior, estan caracterizados por mudstones y margas
ricas en peloides y ostracodos, con profusa laminacion paralela y cruzada de bajo angulo. Las pelitas son
verdes a grisaceas y existen escasos niveles de pelitas moradas intercaladas con las verdes, dispuestas
entre los paquetes de mudstones. En el campo, las pelitas tienen grietas de desecacion en los topes y es
comun observar en corte transversal, tabiques con diferentes tamafios y espaciamientos. Se reconocen
algunas capas de tobas de color blanquecino-grisaceo a verdosos, muy deleznables, con espesores de ~
20 a 30 cm a través de toda la seccion.

El miembro calcareo intermedio del Espinazo del Diablo (Fig. 4.6), se caracteriza por la presencia de
calcarenitas ooliticas arenosas con estructuras que indican bidireccionalidad (herring-bone). También, son
comunes los estromatolitos démicos con estructuras internas columnares y microdomicas. En esta seccion,
las intercalaciones peliticas son mas recurrentes y estan formadas por mudstones con ostracodos,
fangolitas verdes y algunas intercalaciones de pelitas moradas hacia el tope de la columna.

El miembro pelitico superior se caracteriza por el predominio de facies finas formadas por mudstones
y wackstones gris verdosos con laminacién paralela y con abundantes restos de bioclastos de ostracodos
desarticulados, foraminiferos y peloides. Las litologias finas de mezcla también estan presentes (por
ejemplo, margas) donde se puede reconocer una fraccién siliciclastica en su composicién; rasgo que se
distingue por petrografia, aunque en afloramiento, las margas tienen un aspecto sacaroide fino producto de
la presencia de limo-arena cuarzosa (Fig. 4.6).

La secuencia finaliza con el miembro calcareo superior, compuesto por calcarenitas ooliticas
intercaladas con dos niveles de pelitas moradas y un nivel estromatolitico tabular de espesor métrico de
remarcable continuidad lateral (por kilémetros), de color amarillento. Consideramos que el techo de la
formacion serian los estromatolitos, ya que la Ultima pelita morada estaria marcando el contacto
concordante con la Formacion Mealla, donde destacan pelitas rojas afectadas por notable evidencias de

pedogénesis.
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[ Quaternary alluvial deposits I Pirgua Subgr. (Lower Cretaceous)

[:] Casa Grande Fm. (Oligocene) - SanteVickrie: G (Qrdovician)

| Santa Barbara Subgr. (Eocene) | Meson Gr. (Cambrian)
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" (Upper Cretaceous-Paleocene)
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XAmidme Xplunging anticline X Plunging syncline

Figura 4.4. Mapa regional geoldgico-estructural de la zona del Espinazo del Diablo.
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Figura 4.5. A. Vista al sur de la Formacién Yacoraite y la Formacion Lecho, cuyo contacto es marcadamente neto e irregular. B. La
Formacion Yacoraite (calcarea y mixta en parte) apoya directamente sobre areniscas etlicas continentales.

Formacion Yacoraite

}fﬂbro.‘Pelitico "~ Mbro. Calcareo
1 Intermedio

Fm.
Mealla

Figura 4.6. A. Seccion completa de la Formacién Yacoraite en el Espinazo del Diablo con la identificacion de los cinco miembros
informales. B. Detalle de los miembros pelitico superior y del miembro calcareo superior. C. Miembro calcareo superior con sus
respectivos limites. D. Limite entre el miembro calcareo superior de la Formacidn Yacoraite y la unidad suprayacente, Mealla.
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MIEMBROS INFORMALES DE LA
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Figura 4.8. Miembros informales del paraestratotipo Espinazo del Diablo con sus espesores medidos en el campo. Referencias en la figura 4.1




4.2.4. Seccion de la Quebrada de Jueya

Seccion de Jueya
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eqz” ¢4

cubierta

Figura 4.9. Columna estratigrafica para la
seccion de la Quebrada de Jueya. Las
referencias de la imagen se encuentran en la
Fig. 4.1.

Esta seccion se encuentra ubicada en el margen izquierdo de
la Quebrada de Humahuaca. La Quebrada de Jueya, desemboca
en el Rio Grande de Jujuy, 5 km aguas arriba de la localidad de
Tilcara. Afloran principalmente las Formaciones Lecho y Yacoraite,
transversales a la quebrada con una direccién general noreste-
suroeste (N 15° E y N 25° E) en el sector cercano a la
desembocadura en la Quebrada de Humahuaca. Sus
inclinaciones, si bien son variables dentro de un determinado
rango son siempre mayores a 50°, por lo general oscilan
alrededor de los 65°, pudiendo llegar a los 80°. En esta regidn, el
subgrupo Balbuena apoya sobre la Formacion Puncoviscana
mediante contacto por discordancia angular (Zagalsky, 1970;
Monaldi, 2008).

La Formacion Lecho se presenta aqui con un conglomerado
naranja-rojizo al que le siguen areniscas rosadas, luego en
concordancia y de manera transicional, contintan las pelitas rojas
y calcarenitas de la Formacion Yacoraite, como puede observarse
en su porcién basal (Fig. 4.9 y 4.10 C y D). En esta localidad se
han encontrado huellas avianas primitivas, que podrian ser de
edad campaniana, inmediatamente por debajo de las calizas de la
Formacién Yacoraite (Coppa Vigliocco et al., 2020). Al menos dos
huellas casi completas se conservan como calcos en una losa de
arenisca rojiza de grano fino, acompafadas de otras, parcialmente
conservadas. Los icnofosiles consisten en dos huellas de
tetradactilo, con una disposicion de los dedos de anisodactilo,
colocadas una al lado de la otra, semejando un comportamiento
de reposo. Los especimenes se parecen mucho al icnogénero
Alaripeda o Gruipeda. En la Formacion Lecho, las huellas de aves

son practicamente desconocidas, en contraste con la Formacion
Yacoraite suprayacente, que registra icnofacies similares de
aves playeras del Maastrichtiano en varias secciones del area
estudiada (Cénsole Gonella et al., 2017).



La Formacidn Yacoraite presenta un espesor de ~ 77 m (Fig. 4.9). Como se mencion6 anteriormente,
la seccion comienza de manera transicional con los primeros niveles de calcarenitas ooliticas y
bioclasticas, (Fig 4.10 A). Contindan niveles de conglomerados a brechas calcareas en forma de lentes de
escaso tamafio (tipo gutter & cast) para luego pasar a facies calcareas mas finas, algunas parcialmente
dolomitizadas. Entre ellas, mudstones verdes grisaceos, calcipelitas silicificadas y/o dolomitizadas y
margas con laminacion paralela y cruzada, también estructuras flaser y lenticulares. Es comun que hacia
los topes muestren rasgos de agrietamiento poligonal e incompleto, que en corte transversal se manifiesta
como tabiques que cortan e interrumpen la laminacion paralela (Fig 4.10 D). Ademas, el tope de algunas
calcarenitas suele estar brechado, con grietas de desecacion superpuestas. Las bioturbaciones se
encuentran localizadas en los intervalos finos y en general se tratan de Skolithos. Los gastropodos también
se encuentran en niveles de calcarenitas ooliticas de 10 a 20 cm de espesor, muy silicificados.

En el tercio superior, la sucesién finaliza con niveles calcareos dolomitizados, al que le siguen facies
heteroliticas formadas por alternancias entre calcarenitas ooliticas y calcipelitas dolomitizadas (Fig. 4.9).
Dada verticalidad de los estratos, que exponen superficies de estratificacion, se ha podido identificar
rastrilladas que se cruzan entre si de dinosaurios sauropodos y terépodos, las cuales se encuentran
cercanas al tope de la formacion. Estas pisadas estan en pelitas rojas que presentan ondulitas en sus

topes con algunas grietas de desecacion (Fig. 4.10By C).
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’ Fm. Yacoraite

Rio de Jueya

Figura 4.10. A. Quebrada de Jueya donde aflora la Formacion Yacoraite, sus relaciones con base y techo transicionales. B. Intervalo
cercano al tope de la Formacion Yacoraite en la seccion de Jueya formada por areniscas finas rojizas con ondulitas de oleaje y marcas
de pisadas de dinosaurios. C. Estructuras gutter & cast. Nétese la deformacion que se gener6 en el sedimento alrededor de la
estructura debido a la carga de la misma. D. Tren de ondulitas asimétricas superpuestas a agrietamientos de gran porte. Escala: 33 cm

4.2.5. Seccion de Hornocal

Esta zona se ubica al este de la Quebrada de Humahuaca, a la misma altura que los afloramientos del
Espinazo del Diablo en sentido este-oeste. En este lugar, la tectdnica distensiva cretacica se manifiesta por la
presencia de un sistema de fallas normales, de trazado normalmente rectilineo y direccion predominante N-S o
NNE-SSO (Fig. 4.12. A). Una falla extensional singular es la falla de Hornocal, que con una direccion ENE-OSO
trunca el sinclinal de Cianzo (Amengual y Zanettini, 1973). Esta importante estructura representa una antigua
fractura paleozoica y ha condicionado la sedimentacion de las unidades cretacicas, actuando durante este
periodo de tiempo como borde local de cuenca. Este hecho queda evidenciado por la presencia en su bloque
hundido, situado en su labio suroriental, de una serie cretacica completa, donde queda bien expuesta la
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Formacién Yacoraite y, ademas, por la presencia del Subgrupo Pirgua (fig. 4.12 Ay B), que en la localidad
tiene un gran espesor y esta representado por facies muy gruesas de brechas y conglomerados.

La columna de la Formacién Yacoraite (141 m de espesor) en este lugar presenta similitudes con la
columna del Espinazo del Diablo, aunque menor espesor. Al igual que esta, comienza con areniscas
cuarzosas blanquecinas a ocres de origen edlico de la Formacion Lecho, con megaestratificacion cruzada y
muy bioturbadas hacia los Ultimos centimetros de espesor antes del inicio de las calizas tipicas de
Yacoraite (Fig. 4.11y 4.12). La base de la Formacion Yacoraite, de caracter neto y planar, continia con una
alternancia entre calcarenitas con estratificacion cruzada planar y en artesas, con algunos niveles de
areniscas cuarzosas con cementos calcareos. Las calcarenitas ooliticas son la litologia predominante de la
seccion variando entre bioclasticas e intraclasticas. Los bioclastos que se pueden reconocer en el campo
son gastropodos de gran tamafio que oscilan entre 1 a 1.5 cm y bivalvos, también grandes generalmente
desarticulados y fragmentados dentro de grainstones-rudstones instraclasticos a rudstones intra-
bioclasticos. A partir de los 55 m de espesor, son comunes los estromatolitos ya sean, planares, démicos
coalescentes y domicos aislados (Fig. 4.12 C). Algunos de ellos se encuentran como “parches arrecifales”
incluidos en litologias més granulares. Asociados a ellos, las calcarenitas ooliticas suelen ocupar el relleno
interdémico de los microbialitos. Generalmente, los topes de los estromatolitos muestran rasgos de
exposicion subaérea, ya sea superficies de colonizaciéon (con abundantes bioturbaciones), brechas
calcéreas y/o grietas de desecacion.

Las facies mas finas presentes en la parte superior de la columna de Hornocal son limolitas micaceas
y fangolitas multicolores, generalmente pelitas verdes, rojas y violaceas oscuras como parte de la fraccion
siliciclastica. Se disponen junto con mudstones calcareos y dolomicriticos. También se han encontrado
rocas de mezcla como margas. En algunas de ellas, se ha podido identificar pseudomorfos de minerales
evaporiticos (halita), que luego han sido confirmados en cortes delgados.

La parte cuspidal de la formacién se caracteriza por una alternancia bastante ritmica de niveles de
pelitas verdes y microbialitos laminares dolomitizados con escasas intercalaciones de calcarenitas
ooliticas.

En esta seccidn son notables las intercalaciones de tobas blanquecinas-amarillentas a través de toda

la unidad que fueron muestreadas para dataciones que, a la fecha, no pudieron ser concretadas.
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Figura 4.11. Seccion estratigrafica de la Formacion Yacoraite levantada sobre el flanco izquierdo del pliegue de Hornocal. Las
referencias de laimagen se encuentran en la Fig. 4.1.
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calecarenitas
oolificas

Figura 4.12. A. Vista panoramica al este del sinclinal de Horocal. B. Niveles tabulares de calcarenitas tipicas de la
FormaciénYacoraite intercaladas con fangos calcareos (flecha blanca). En el centro de la imagen resalta un nivel tabular blanco
grisdceo de toba mapeable a lo largo de todo el perfil. C. Estromatolitos démicos con nlcleos oncoidales a partir del cual se
desarrollan (flecha negra).

4.2.6. Seccion de Calilegua
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Seccion de Calilegua
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La columna estratigrafica de la Formacién
Yacoraite (Fig. 4.13) se llevé a cabo en la sierra de
Calilegua, ubicada entre las Sierras Subandinas vy el
Sistema de Santa Barbara, especificamente dentro del
Parque Nacional Calilegua. Se midieron 65, 3 m de
espesor, con algunas partes cubiertas por la espesura
selvatica de la region. La sierra de Calilegua constituye
geoldgicamente, un sistema de corrimientos angostos,
ubicado entre las Sierras Subandinas de piel fina
desarrolladas al N y NE, y la inversion tectonica del Rift
del Cretacico del Sistema de Santa Barbara ubicado al
S-SE. Las estructuras principales son los anticlinales
de la sierra de Calilegua y del Yacimiento Caimancito,
separados por el sinclinal Los Berros (Hernandez et al.,
1989; Vergani y Grosso, 2008; Grosso et al., 2011;
Rocasalvo et al., 2011). Aqui afloran rocas de edad
Paleozoica Inferior de los Grupos Mesén y Santa
Victoria, seguidos en discordancia por la Formacién
Lipedn del Silurico-Devénico. En neta discordancia
yacen los sedimentos del Grupo Salta, particularmente
las Formaciones Yacoraite y Mealla.

En el rio Jordan, no se pudo establecerse
fehacientemente la relacién de base de la Formacion
Yacoraite con la unidad infrayacente (Fig. 4.13). Los
depositos calcareos de color blanquecino a amarillento
bien estratificados corresponden a calizas de grano
grueso, medio y fino, calizas cristalinas, calizas
dolomiticas, estromatolitos y mudstones verdosos. La

geometria externa de los cuerpos sedimentarios es

tabular con base y techo planos, con espesores que varian entre 20 y 70 cm. La secuencia inicia con

calcarenitas ooliticas muy arenosas con estructuras

sedimentarias

Figura 4.13. Perfil estratigrafico realizado sobre el

cruzadas en artesas y paralela, camino del Parque Nacional Calilegua y la quebrada del

rio Jordan. Las referencias de la imagen se encuentran

intercalados con niveles de tobas blanquecinas a grises.  en la Fig. 4.1.
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En la base de las mismas, es comun observar niveles de conglomerados intraclasticos. Por encima, se
intercalan bancos de areniscas calcareas finas con laminacién ondulitica y hummocky y pelitas verdes bien
laminadas, que hacia el tope muestran rasgos de exposicion subaérea, tales como grietas de desecacion. A
partir de los 25 m, los estromatolitos se hacen presentes con morfologias planares, démicas coalescentes y
aisladas, dentro de facies mas granulares (Fig. 4.14). La secuencia continia con calcarenitas que indican
bidireccionalidad (herring-bone). Un poco mas arriba también se encuentran niveles de ~ 1.5 m de calcarenitas
con estructuras sigmoidales. Los ultimos 15 m estan formados por de intercalaciones de calcarenitas
dolomiticas entre calcipelitas amarillas ocre y pelitas siliciclasticas verdes y negras con laminacion paralela
dispuestos en bancos tabulares de no mas de medio metro de espesor.

La relacién de techo con la Formacién Mealla es completamente transicional, siendo ésta
eminentemente pelitica. En sus 10 primeros metros, presenta frecuentes intercalaciones de arenas finas
con laminacién paralela y ondulitica junto a pelitas verdes y moradas.

Cabe destacar que la Formacion Yacoraite, aunque mas en el ambito de la subcuenca Lomas de
Olmedo, tiene gran importancia como reservorio y roca generadora en la prospeccion de hidrocarburos,
comportandose en algunos lugares como un verdadero sistema petrolero, es decir, roca madre-reservorio-
trampa. En el Yacimiento Caimancito (subcuenca Lomas de Olmedo), la Formacion Yacoraite se encuentra
a 4000 m de profundidad y esta compuesta por carbonatos naturalmente fracturados que constituyen el
principal reservorio (Grosso et al., 2013). El Miembro Las Avispas (‘miembro superior” de la Formacion
Yacoraite de acuerdo a Hernandez et al., 1989), es la seccidén con mas datos de corona y mejor conocida
de la Formacion Yacoraite en el yacimiento, el cual alcanzé a producir 6000 m? al dia. Este campo es el

mas importante de petroleo en la cuenca cretacica acumulando la mitad del petréleo de la misma.
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Figura 4.14. A. Seccion de Calilegua con afloramientos de la Formacién Yacoraite en la quebrada del rio Jordan. Calcarenitas con
intercalaciones de pelitas verde oscuras. B. Paquetes de gran espesor de calcarenitas ooliticas con estratificacién herring-bone. C.
Bancos de estromatolitos tabulares démicos D. Detalle de la morfologia interna de los estromatolitos con fabricas coagulares de color
oscuro parcialmente silicificados.
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CAPITULO 5: PETROGRAFIA Y PETROLOGIA

5.1. Composicién mineralégica

Los estudios mineraldgicos por difraccion de rayos X (DRX) en roca total estan resumidos en la tabla
5.1 donde se muestran las fases minerales mas frecuentes y en las Tablas A1 y A2 en el apartado de

anexos (Anexo 1).

Las fases minerales identificadas principalmente son calcita, dolomita, calcita magnesiana y cuarzo.
Otras fases reconocidas son los feldespatos, tanto potasicos como plagioclasas, y minerales del grupo de
las micas y arcillas. En las muestras analizadas, correspondientes a la seccion de Yavi y en particular a las
muestras del miembro calcareo basal del Espinazo del Diablo, la calcita aparece con mayor frecuencia
mientras que el cuarzo disminuye hacia la parte superior de este primer miembro. Esta covariacion se
corresponde con el analisis petrografico realizado (ver seccién 5.2) y estaria relacionada con la instalacion
de la fabrica carbonatica al inicio de la depositacion de la Formacion Yacoraite. Con respecto a la dolomita
y a la calcita magnesiana han sido identificadas en ambos perfiles y estan asociadas a facies de
calcarenitas ooliticas-bioclasticas y estromatolitos domales. La ankerita ha sido identificada en algunos
niveles del Espinazo del Diablo y Yavi, donde la dolomita esta ausente, aunque no se descarta que podria
tratarse de dolomita ferrosa. La aragonita fue reconocida en la base de la seccidn de Yavi (muestra Y1-5),
tanto por tincién como por difraccién de rayos X, y podria reflejar la composicidn primaria de la roca (Fig.
5.1). El yeso es un constituyente menor en la subcuenca de Tres Cruces y ha sido identificado en la

seccion de Hornocal, asociado a calcita formando agregados.
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Grainstone

oolitico-bioclastico

Figura 5.1. A-B. Pastilla pulida y tefiida con solucién de Feigl en color negro (mezcla de sulfato de plata y manganeso disuelta en
agua destilada) en un grainstone proveniente de la seccion de Yavi. La tincidn se localiza principalmente en los bordes de los granos y
de manera selectiva, sobre la corteza de los ooides, mientras que algunos granos se encuentran totalmente tefidos. C-E.
Microfotografias correspondientes a la misma pastilla pulida A y B. C. Bordes de particulas tefiidos. D. Nicleos de ooides y corteza
tefiidos. E. Detalle de D.

Los feldespatos presentes son albita, ortoclasa y microclino, y estdn asociados a facies mixtas y
silicoclasticas. La presencia de algunos filosilicatos como micas y arcillas, posiblemente aquellos del grupo de
las esmectitas (montmorillonita), se interpretan como productos de meteorizaciéon quimica. Ademas, se han
identificado en algunas muestras illita/micas marcadas por el pico de 4.5 A (Fig. 5.2), sin descartar que algunos
picos sefialan la existencia de glauconita, en especial en varias muestras del miembro calcareo basal del
Espinazo del Diablo. Sin embargo, esto no se ha constatado fielmente para lo cual es necesario realizar un

analisis de muestra orientada para determinar su presencia.

En algunas muestras se ha identificado la presencia de zeolitas, en particular analcima. Las zeolitas
autigenas se forman generalmente a partir de la alteracién quimica de material volcanico, siendo los vidrios
volcanicos de composicion acida intermedia los materiales més propicios para originar zeolitas (por ejemplo,
Chamley, 1989). La zeolitizacion explica la presencia de analcima en algunas muestras de la Formacion
Yacoraite (muestras 17ED156, 17ED157 y DAT-3).
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Tabla 5.1. Composicion mineralégica en muestras provenientes de las localidades de Espinazo del Diablo y Yavi (Anexo 1). Las

muestras de la Formacion Yacoraite se describen desde la base al techo.

Muestra

Descripcion

Fases

Seccion Espinazo del Diablo

17 ED-1
17ED-2
17ED-4
17ED-13
17ED-16
17ED-22
17ED-44
17ED-47
17ED-48
17ED-52
17ED-67
17ED-101
17ED-102
17ED-117
17ED-121
17ED-128
17ED-135
17ED-156
17ED-157
17ED-158
17ED-200
17ED-202
17ED-211
17ED-212
17ED-213

cuarzoarenitas limosas

cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo
grainstones bioclastico-ooliico arenoso
grainstones oolfico-peloidal arenoso
grainstones oolitico arenoso

grainstones oolfiico intraclastico
cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo
cuarzoarenitas limosas

cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo
pelitas limo-arcillosas calcareas

pelitas limo-arcillosas calcareas

wackstones bioclastico-peloidal

wackstones bioclastico arenoso

grainstones oolftico-bioclastico

calcipelita limosa

cuarzoarenitas limosas

cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo
calcipelita limosa laminada

calcipelita limosa laminada

calcipelita limosa laminada

cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo
cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo
boundstones microbiales micro-démicos
grainstones oolfico arenoso

grainstones oolitico arenoso

cuarzo, feldespato potasico

cuarzo, feldespato potésico, calcita, dolomita,

calcita, dolomita, cuarzo, feldespato potasico

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo, feldespato potasico
calcita, dolomita, cuarzo, feldespato potasico

calcita, cuarzo, feldespato potasico, illta/micas

calcita, calcita-Mg, cuarzo, plagioclasa, illita/micas
cuarzo, illita/micas, arcillas

calcita, cuarzo, illita/micas, arcillas

calcita, cuarzo, plagioclasa, illita/micas

calcita, calcita-Mg, cuarzo, plagioclasa, illita/micas
calcita, calcita-Mg, cuarzo, illita/micas

calcita, calcita-Mg, cuarzo, plagioclasa, illita/micas
calcita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, cuarzo, plagioclasa, illita/micas

cuarzo, illita/micas, arcillas

calcita, cuarzo, feldespato potasico, illita/micas, arcillas
calcita, cuarzo, plagioclasa, illita/micas, arcillas

calcita, cuarzo, plagioclasa, illita/micas, arcillas

calcita, plagioclasa, illita/micas, arcillas

cuarzo, feldespato potasico

cuarzo, feldespato potasico, illita/micas, arcillas

calcita, calcita-Mg, cuarzo, plagioclasa, illita/micas
calcita, calcita-Mg, cuarzo, plagioclasa, llita/micas, arcilas
calcita, calcita-Mg, cuarzo, plagioclasa, illita/micas

Seccion Yavi-1

Y1-4
Y1-5
Y1-6
Y1-7
Y1-8
Y1-9
Y1-10
Y1-12
Y1-13
Y1-17

grainstones ooliico-peloidal arenoso
grainstones oolitico arenoso

grainstones oolfiico intraclastico
grainstones-packstones oolitico intraclastico
grainstones oolfico

boundstones microbiales micro-démicos
grainstones oolitico intraclastico
rudstones-grainstones bioclasticos
boundstones microbiales micro-démicos
boundstones microbiales micro-démicos

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo, feldespato potésico
calcita, dolomita, aragonita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, dolomita, calcita-Mg

calcita, dolomita, calcita-Mg

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo

Seccion Yavi-3

Y3-4
Y3-5
Y3-6
Y3-7
Y3-8
Y3-9
Y3-14
Y3-15
Y3-16
Y3-17

grainstones-packstones oolitico intraclastico
grainstones-packstones oolitico

floatstones bioclastico

boundstones microbiales micro-démicos
grainstones oolfico-peloidal-intraclastico
grainstones oolitico

grainstones oolfico

pelitas limo-arcillosas calcareas
grainstones oolfico

cuarzoarenitas limosas

calcita, dolomita, calcita-Mg, cuarzo, feldespato potasico

calcita, dolomita, calcita-Mg

calcita, dolomita, calcita-Mg

calcita, dolomita, cuarzo

calcita, calcita-Mg, cuarzo, feldespato potasico, illita/micas, arcillas
calcita, cuarzo, illita/micas, arcillas

calcita, calcita-Mg, cuarzo

calcita, cuarzo

calcita, calcita-Mg, cuarzo

cuarzo, illita/micas, arcillas
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Figura.5.2. Difractograma de una cuarzoarenita con cemento calcareo de grano muy fino del miembro calcareo inferior de la seccién
Espinazo del Diablo. En la microfotografia se han marcado los sitios donde aparecen las micas (lll) con mayor potencial para hacer
estudios posteriores para identificar el tipo de mica (particularmente glauconita). Los minerales con colores marrones a rojizos (flecha
blanca) son micritas formando parte del cemento, aunque también hay cristales de calcita de mayor tamafio (sefialadas por flechas

amarillas). Barra blanca: 200 um.

5.2. Microfacies

5.2.1. Mudstones micriticos homogéneos

Mudstones grises medios a oscuros, con una estructura masiva a sutilmente laminada de grano muy fino
(Fig. 5.3.A-D). Los mudstones en general, presentan espesores que varian entre 1y 10 cm, los mayores valores
llegan a 50 cm. Algunas veces esta microfacies esta formada casi exclusivamente por micrita sin aloquimicos y
muestra entonces una textura muy homogénea (Fig. 5.3.A, C). De manera subordinada, puede haber algo de
contenido silicoclastico como illita/micas o granos de cuarzo tamafio limo. El grado de bioturbacién es variable,
se pueden reconocer estructuras verticales que cortan la roca, de 3 a 6 mm de profundidad con diametros de 2
mm. Ocasionalmente estan rellenas de microesparita y granos detriticos que al microscopio se observan
texturas microgranulares cadticas (Fig. 5.3.C). Se intercalan junto a calcipelitas laminadas, wackstones-

packstones bioclasticos y pueden formar bandas dentro de microfacies mas granulares tipo grainstones.

- 86 -



Figura 5.3. Mudstones micriticos homogéneos. A. Corte delgado tefiido con Alizarina (izquierda) denotando su composicion calcitica.
Los circulos amarillos muestran espacios vacios que probablemente estuvieron ocupados por bioclastos (ostracodos). B. Detalle de A,
ademas del fango calcareo puede haber diseminados opacos y dxidos de hierro. C. Mudstone bioturbado. Nétese el caracter mas
grumoso hacia la parte inferior de la imagen. La flecha blanca muestra la presencia de delgadas valvas de bioclastos, ostracodos. D.
Superficie erosiva que separa un mudstone de un grainstone oolitico-bioclastico peloidal con intraclastos dispersos. Los bioclastos
corresponden a ostracodos parcialmente micritizados. Los intraclastos y peloides tienen un caracter micritico grumoso.

5.2.2. Mudstones laminados

Mudstones grises oscuros a marrones bien laminados (Figs. 5.4. A-F), dispuestos en bancos
delgados, con espesores que no superan los 50 cm, siendo mas comdn que midan entre 5y 20 cm. La
laminacién es de grano muy fino, paralela o cruzada, se compone de una alternancia de laminas
milimétricas de colores mas claros formadas por microesparita y en menor medida, material terrigeno de
grano muy fino (limo). Las bandas de colores oscuros se deben a la presencia de micrita de caracter
micropeloidal y grumosa densa. Es probable que en algunas muestras la matriz este entremezcla con
materia organica, que también aparece rellenando espacios vacios. En algunos casos, no contienen
bioclastos reconocibles. Sobre el tope de las bandas mas gruesas es posible reconocer pequefias
ondulaciones, posiblemente debidas a retrabajo del oleaje (Fig. 5.4. Ay B). Se observan, ademas, distintas
estructuras afectando esta microfacies como: estructuras en forma de “U” rellenas por microesparita,
granos terrigenos, peloides, incluso alojan intraclastos de mudstones (Fig. 5.4. D) y estructuras con forma
de tubos de menor diametro, con contactos netos y rellenadas por cuarzoarenitas con cemento micritico

(Fig. 5.4. D y F). Ademas, hay otras estructuras con forma de tubos verticales que cortan la laminacién,

-87-



fuertemente deformadas, similares a estructuras en forma de pliegues ptigmaticos (Fig. 5.4. E). Los mudstones
laminares se intercalan con mudstones/dolomudstones microbialiticos, pelitas y arenitas epiclasticas entre

paquetes de packstones y grainstones ooliticos.

micrita micropeloidal : nydstens. . e e 7

nudstor
laminado QO mudstone lamigada

micrita densa

Figura 5.4. Mudstones laminados. A-B. Mudstones laminados con bandas mas gruesas que hacia la parte superior muestran
ondulaciones. C. Laminacion cruzada de bajo angulo marcada por una alternancia entre laminas oscuras de micrita micropeloidal y
densa. D-F. Estructuras verticales que cortan la laminacion paralela tornandola difusa. Notese el relleno interno con intraclastos de
gran porte en una matriz de grano grueso formado por material terrigeno, fragmentos de bioclastos y granos micriticos. E. Pliegues
ptigmaticos. El relleno de estos tubos es de material limoso y arenoso, con algunos opacos dispersos. F. Estructura curvada con el
mismo tipo de relleno que E, pero con mayor tamafio. Estas estructuras constituyen evidencias de la fuerte compactacion sufrida por la
unidad.

5.2.3. Mudstones a wackstones laminados bioclasticos
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Esta microfacies esta formada por laminas submilimétricas de color amarillo ocre a marrén pudiendo
alcanzar 1 a 2 mm de espesor, con laminacion paralela y cruzada de bajo angulo (Fig. 5.5. Ay B). Los
bioclastos son ostracodos tanto articulados como desarticulados (> 20 al 40%) y escasos peloides (Fig. 5.5.
A-E). Los ostracodos, tienen sus valvas dispuestas tanto en posicidn concava como convexa,
generalmente son valvas muy finas cuando estan desarticulados, producto de corrientes oscilatorias que
mueven material enérgicamente o ser productos de acumulaciones por tormentas (Fig. 5.5. C). Se
encuentran moldes de los ostracodos con relleno de microesparita, o un unico cristal de calcita (Fig. 5.5. D-
E). En ocasiones, se observa laminacién difusa producto de la bioturbacion que afecta algunos niveles y
genera una mezcla de componentes, como se puede ver en la Fig. 5.5. D y E. Se encuentran intercaladas

con mudstones laminares y wackstones bioclasticos gradados y grainstones ooliticos.

Figura 5.5. Mudstones a wackstones laminados con ostracodos. A. Seccién delgada tefiida con Alizarina mostrando la composicion
calcitica. B. En la parte inferior se reconocen laminaciones cruzadas de bajo angulo, hacia arriba la laminacién es paralela. C. Detalle
de B, los ostracodos se encuentran rotos y desarticulados. D. Wackstones bioturbados marcado por la linea punteada blanca. Los
bioclastos predominantes son ostrdcodos predominantemente desarticulados y escasos completos como es sefialado en el borde
izquierdo de la figura B. E. Detalle de D, el interior de los ostracodos estan reemplazados por un Unico cristal de calcita. Notese que
adentro de los ostracodos y sobre la base se reconoce micrita peloidal, probablemente de origen microbial.
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5.2.4. Wackstones bioclasticos

Esta microfacies constituye una variedad de la anterior y esta formada por bandas ricas en ostracodos de 3
a 5 mm de espesor (Figs. 5.4 y 5.5). En algunos wackstones, se reconoce gradacion inversa, marcada por la
acumulacion de material micritico producto de decantacién con ostracodos dispersos hacia la base de la capa
(Figs. 5.6. A). En algunos cortes se puede reconocer diferentes rangos de tamafo y grosor de valvas de
ostracodos, que podrian indicar mezcla de individuos jévenes y adultos o, la presencia de diferentes géneros
(Fig. 5.6. B, C). Se reconocen variaciones granulométricas, en sentido vertical, pasando a un mudstones
laminado o a grainstones-packstones bioclasticos (parte inferior de la Fig. 5.6. A). Es comun que se intercalen
con mudstones laminados, wackstones-mudstones bioclasticos, entre paquetes de packstones-grainstones

bioclasticos y grainstones-packstones peloidales ooliticos.

Figura 5.6. Wackstones bioclasticos con ostracodos de diferentes tamafios. A. Alternancias grano-crecientes (parte media superior de
la imagen) en wackstones bioclasticos formados casi exclusivamente por ostracodos, indicando procesos de acumulacién de material
mas grueso (bioclastos y peloides) y de decantacion de sedimentos finos de manera recurrente. Notese que en la parte inferior de la
imagen el material aloquimico es igual al que se encuentra por encima, pero con textura tipo grainstones. B-C. Ostracodos dispuestos
en bandas inmersos en una matriz micritica a microesparitica, junto a peloides, opacos y granos detriticos. C. Detalle de B. Los
ostracodos no presentan una orientacion preferencial de sus valvas.

5.2.5. Wackstones laminados con pseudomorfos de halita

Son rocas de color rojizas a marrones oscuras, con laminacion paralela formadas por laminas
submilimétricas de micrita micropeloidal que incluyen cristales pseudomorfos de halita dispersos. Los cristales
tienen tamafios que varian entre 200 y 500 um y presentan formas rectangulares a subrectangulares e
irregulares (Fig. 5.7. A-D). Se infiere que algunos cristales preservan un borde del mineral original mientras que
los nucleos y/o ciertas zonas de los cristales salinos mas susceptible a la disolucién, incluso se observan
algunos cristales con reemplazo completo por cristales anhedrales de calcita o dolomita (Fig. 5.7. C). La
disolucion y/o calcitizacién de la dolomita (a veces denominada "dedolomitizacion") es un fenémeno comun,
especialmente cuando el yeso o la anhidrita estan experimentando disolucion (aumentando asi en gran medida
las relaciones Ca/Mg y las concentraciones de sulfato en los fluidos de los poros) (Evamy, 1967; Tucker y
Wright, 1990; Fu et al., 2008). Esta microfacies ha sido reconocida en el miembro calcareo intermedio del
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Espinazo del Diablo y esta asociada a niveles de boundstones microbiales microcolumnares que tienen
cristales de yeso, mudstones/dolomudstones microbialiticos crenulados y grainstones ooliticos-bioclasticos.

Figura 5.7. Wackstones laminados con pseudomorfos de halita. A. Ldminas paralelas compuestas de micrita clotted conteniendo
cristales de dolomita calcitizada. B. Estas texturas se intercalan con grainstones ooliticos, como se observan hacia la base de la capa.
Las flechas amarillas muestran cristales con diferentes procesos de reemplazo. C. Fracturas con rellenos calciticos que cortan a los
grainstones. D. La flecha sefiala un cristal completamente formado por un mosaico de calcita.

5.2.6. Packstones laminados a crenulados bioclasticos

Son packstones laminados formados por més del 80% de ostracodos, mayormente desarticulados y
apilados unos sobre otros (buen grado de stacking), que le dan un aspecto de crenulacion a la roca (Fig.
5.8. A-B). Informalmente, se pueden considerar verdaderas coquinas formadas por restos de conchillas
cementadas, afectadas por un cierto grado de compactacion. Se puede reconocer, ademas, foraminiferos
(milidlidos) con sus camaras rellenas por un mosaico microesparitico (Fig. 5.8. B). La matriz, cuando se
puede identificar es micritica, generalmente con tonalidades rojizas marrones a veces producto de la
oxidacion de minerales ferruginosos junto a granos dispersos de cuarzo tamafio limo fino y opacos (pirita).
Esta microfacies es una variacion de wackstones bioclasticos y estan asociados a mudstones laminados y

a mudstones a wackstones laminados con ostracodos.
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Figura 5.8. Packstones laminados a crenulados bioclasticos. A. Los bioclastos de ostracodos se disponen unos encima de otros con
buen grado de apilamiento (encaje) favoreciendo el caracter crenulado de esta microfacies. B. Detalle de A, se aprecian ademas de
ostracodos bioclastos de foraminiferos dispersos y rotos parcialmente disueltos, posteriormente rellenos con cemento esparitico.

5.2.7. Grainstones-packstones peloidales-bioclasticos

Presentan una estructura bandeada grosera compuesta por peloides, bioclastos y menos frecuentes ooides
e intraclastos (Fig. 5.9. A-D). Los peloides, con tamafio limo grueso a arena media, son subredondeados a
redondeados y con buena seleccién y se encuentran dispersos o acumulados en sectores. Estan formados por
micrita densa gris oscuro, mientras que otros pueden tener algun tenor de 6xidos de hierro y tener colores mas
rojizos (Fig. 5.9. A-C). Los ostracodos son los bioclastos que priman en esta microfacies. Se encuentran
articulados como desarticulados y es comuln que se presenten rellenos por esparita 0 microesparita, en el caso
de los articulados. Cuando se disponen como valvas sueltas, no muestran una orientacion preferencial y
generalmente en sus concavidades se acumula material micritico. Los intraclastos son escasos, compuestos por
micrita densa con formas subredondeadas a irregulares (Fig. 5.9. D). Los ooides son muy escasos, son
redondeados y estan completamente alterados y reemplazados por microesparita. Su nucleo no se puede
reconocer a simple vista, pero podrian haber sido de granos micriticos. En algunas muestras, se reconocen
ciertas proporciones relativas de material terrigeno (entre 10 a 30%), mayormente formado por granos de
cuarzo tamafio arena fina a limo (Fig. 5.9. D). Cuando se puede observar una textura packstones, la matriz es
una micrita densa en la que se encuentran “flotando” los distintas particulas presentes en la roca. Asi también,
hay cemento microesparitico reemplazando granos y también rellenado espacios vacios. El cemento es
microesparitico a esparitico de tipo mosaico granular de grano fino. Esta microfacies es una variaciéon de los
grainstones peloidales-bioclasticos con caréfitas y se intercala con grainstones peloidales de grano fino y con

microfacies ricas en material terrigeno (que incluyen cuarzo, feldespato y micas).
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Figura 5.9. A. Grainstones-packstones peloidales-bioclasticos, las lineas punteadas marcan las bandas que forman esta microfacies.
Noétese que los ooides son escasos y con una corteza muy delgada. B. Bioclastos de ostracodos (flecha amarilla) muy abundantes,
con valvas bien preservadas. C. Detalle de Ay B. Los peloides muestran dos texturas diferentes (flechas amarillas a la derecha de la
figura), algunos de micrita densa gris oscuro y otros son practicamente negros. Ciertas valvas, como la sefialada por la flecha
izquierda muestran porosidad tipo shelter. D. Bandas granulares (G) que alternan con las de textura packstones (P). En la parte central
de la figura, una banda de 500 um de espesor esta formada por ostracodos colapsados con reemplazos espariticos. La flecha amarilla
sefiala granos tamafio arena fina de cuarzo.

5.2.8. Grainstones peloidales-bioclasticos (con cardfitas)

Presentan estructuras bandeadas groseras a caoticas (sin un ordenamiento aparente), formadas
principalmente por bioclastos de ostracodos, peloides, ooides y cortes de talos de caréfitas (Fig. 5.10. A-C).
Hay granos secundarios como intraclastos con texturas mudstones y en menor abundancia ooides. Los
ostracodos, pueden presentarse con las valvas completas o desarticuladas y/o fragmentadas, a veces se
encuentran engrosadas (Fig. 5.10. C y D). Los ostracodos muestran porosidad intraparticula la cual es
rellenada por un cemento microesparitico a esparita o el espacio vacio de la valva esta rellenado por
micrita. Los peloides, tienen dos poblaciones predominantes. La primera tiene buena redondez y seleccion,
con tamafio entre 0,2 a 0,1 mm lo cual representa un tamafio arena fina. El segundo tipo de peloides
presentan formas irregulares y elongados con tamafios entre 0,6 a 0,9 mm. que son tamafios arena
gruesa. Los colores de estos granos pueden variar de marrones oscuros y claros a grises. Dentro de la
matriz pueden estar dispersos, forman laminas o aglutinados formando parches de peloides (Fig. 5.10. B).
Otros bioclastos reconocidos son los cortes de talos de cardfitas y ocasionalmente oogonios. Estos se
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encuentran bien preservados, con tamafios entre 200 y 500 um. Su interior puede estar parcialmente
reemplazado por microesparita y ademas contener algunos aloquimicos, principalmente peloides (Fig. 5.10. C).
Los intraclastos presentes tienen formas irregulares con tamafios arena media a gruesa. Pueden tener una
composicidn micritica y homogénea o que contengan inclusiones de granos de cuarzos (Fig. 5.10.C). Los
aloquimicos menos abundantes en esta microfacies son ooides, pero aparecen dispersos en la matriz,
entremezclados con los demés granos carbonaticos y clasticos. Tienen microfabricas tangenciales, con cortezas
crenuladas, nucleos simples formados por peloides o cuarzos y con formas irregulares, ovalados a
subredondeados (Fig. 5.10. C). El contenido silicoclastico esta representado por cuarzos principalmente,
aunque pueden aparecer feldespatos y micas de grano fino. Los granos de cuarzos son subredondeados a
redondeados, puede reconocerse en algunas muestras hasta dos poblaciones de tamafios distintas, una con
tamario limo fino a arenas finas y otra de arenas medias a gruesas. En esta microfacies, los granos muestran
contactos tangenciales entre si, estos pueden estar también partidos/rotos. Los granos estan inmersos en un
cemento esparitico a microesparitico, con escasa matriz micritica. Esta microfacies puede ser una variacion de
la microfacies de grainstones-packstones peloidales-bioclasticos y se asocian a packstones laminados a

crenulados bioclasticos junto a variedades de grainstones; como grainstones ooliticos, grainstones ooliticos-

bioclasticos, grainstones oo-bio-intraclasticos entre otros.

Figura 5.10. Grainstones peloidales-bioclasticos, caracterizada por la presencia de restos de caréfitas. A. El lado izquierdo del corte
esta tefiido con Alizarina, evidenciando una composicion calcitica bien homogénea. B. Las flechas sefialan diferentes secciones de las
cardfitas (cortes de talos y ogonios). Microfracturas rellenas por microesparita en la parte superior de la imagen. C. Detalle de un corte
transversal de un talo de cardfita rodeado de otros aloquimicos como ooides, peloides y algunos ostracodos. La parte interna del talo
esta parcialmente reemplazado y relleno con peloides y microesparita.

5.2.9. Grainstones peloidales de grano fino

Compuestas por peloides y algunos ooides rodeados por un cemento esparitico a microesparitico (Fig.
5.11. A-D). Los peloides estan compuestos por micrita homogénea, a veces se puede reconocer textura

grumosa. Estos, tienen formas generalmente subredondeadas a alargadas, con tamafios que varian alrededor
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de 100 um y con contactos puntuales entre si (Fig. 5.11. A, B). Algunos peloides muestran recubrimientos
superficiales y los escasos ooides que estan presentes tienen como nucleos a peloides, por lo que su
forma esta condicionada por la forma del ndcleo. Los ooides si bien, son escasos pueden desarrollar
cortezas delgadas formadas por algunas laminas (Fig. 5.11. C, D). Estos grainstones se intercalan con
grainstones-packstones peloidales-bioclasticos, wackstones bioclasticos y grainstones peloidales-

bioclasticos con carofitas.

Figura 5.11. Grainstones peloidales de grano fino. A. Fotografia de una pastilla pulida vista en lupa. El circulo es un zoom del
grainstone donde se puede ver que esta formado completamente por peloides. B-D. Microfotografias mostrando con diferentes
aumentos del grainstone peloidal. B. Grainstone formado exclusivamente por peloides micriticos negros contenidos en un cemento
microesparitico a esparitico. C. En detalle, se pueden reconocer algunos cementos drisicos creciendo alrededor de los peloides,
algunos de los cuales pueden ser considerados verdaderos ooides (flechas amarillas). Nétese que el cemento en general es
microesparitico a esparitico. D. Los peloides tienen delgados rims (recubrimientos) oscuros. Notese ademdés del cemento
microesparitico, un cemento granular rojizo dolomicritico posterior (flecha amarilla).

5.2.10. Grainstones bioclasticos con ostracodos

Grainstones bioclasticos finos amarillos ocres a grises con fragmentos esqueletales de ostracodos y
gastrépodos junto a peloides con un arreglo cadtico o con laminacién difusa (Fig. 5.12.A-D). Los
ostracodos se encuentran en mayor medida articulados, con sus valvas parcialmente reemplazadas y

rellenos con micrita peloidal oscura y microesparita. Los tamafios varian entre 200 y 500 ym, teniendo un
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tamafio promedio de 300 um (Fig. 5.12. B y C). Los gastropodos se pueden identificar por sus diferentes
secciones, generalmente se encuentran rellenos de micrita peloidal y valvas de ostracodos. Presentan tamafios
que varian entre 600 um y 1 mm. Los peloides estdn compuestos por micrita densa oscura, se observan
distribuidos de manera aleatoria o concentrados en sectores (Fig. 5.12. E). Generalmente son pequefios, con
tamafios que varian entre 100 y 300 pm. Los cementos predominantes son esparita a microesparita en los
espacios intergranular y micrita peloidal que ocluye las cavidades de los bioclastos. Microfracturas también
estan presentes en esta microfacies, rellenas con calcita microesparitica. Esta microfacies se intercala con

grainstones ooliticos, grainstones peloidales de grano fino y grainstones-packstones peloidales-bioclasticos.

Figura 5.12. Grainstones bioclasticos. A. Ostracodos y gastropodos en diferentes secciones, sefialados por las flechas amarillas. B.
Pastilla pulida fotografiada en lupa mostrando un gastrépodo visto en corte transversal. C. En el centro ostracodo articulado, las valvas
tienen buena preservacion relleno con microesparita y peloides. Notese que los granos presentan en su mayoria, contactos puntuales
entre si y ocasionalmente, algunos tangenciales. D. Pastilla pulida fotografiada en lupa con ostracodos y gastropodos sefialado por la
flecha izquierda y derecha respectivamente. E. Variaciones composicionales de la muestra con peloides acumulados en una franja
central (lineas punteadas amarillas). Microfracturas rellenas con microesparita en la parte inferior derecha de la microfotografia (flecha
amarilla).

5.2.11. Grainstones ooliticos-peloidales con abundante cuarzo

Son de tonalidades grises a amarillentas con estructura laminada difusa (Fig. 5.13. A-D). Estan formados
por ooides, peloides y en menor medida intraclastos y bioclastos. Los terrigenos son principalmente cuarzo y en
menor cantidad micas. Los ooides tienen una moderada seleccion, generalmente son pequefios, entre ~300 y
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500 pm (Fig. 5.13. C y D). Los nucleos de los ooides son simples y estan formados por granos micriticos y
cuarzos, en algunos casos son bioclastos (Fig. 5.13. C). Respecto a su textura, es concéntrica radial en la
mayoria de los casos, pero se encuentran también ooides deformados, algunos fracturados y también hay
ooides superficiales. Su corteza es multicapa, estas capas son finas y la superficie externa de los ooides se
presenta lisa y en otros casos tiene crenulacion. Los peloides aparecen distribuidos de manera dispersa en la
matriz y representan. Tienen una pobre seleccion con tamafios que van desde 100 a 800 um. Presentan formas
redondeadas a subredondeadas, pero también hay formas alargadas. Hay peloides que tienen su parte externa
formada por un anillo micritico, en general esto se aprecia en peloides bien redondeados. Los intraclastos, que
son aloquimicos secundarios, son granos subredondeados a elongados y con una moderada seleccién. Tienen
tamafio entre ~700-400 um. Algunos intraclastos estan recubiertos por una capa micritica a microesparita. Los
granos detriticos como los cuarzos que representan son granos irregulares, subangulosos y tienen baja
esfericidad. Su seleccidn es buena con tamafios de arena fina. Las laminas que conforman esta microfacies son
interrumpidas por estructuras verticales, con bordes redondeados, rellenas por material granular tal como
ooides, peloides, bioclastos y granos terrigenos interpretadas como producto de bioturbacién (Fig. 5.13. B). Son
cementos con cristales bien definidos, en general equigranulares. Se intercalan con mudstones laminados,

mudstones/dolomudstones microbiales y grainstones ooliticos-intraclasticos.

-97 -



Figura 5.13. Grainstones ooliticos-peloidales con abundante cuarzo. A. Variedad de ooides, superficiales y rotos (flechas amarillas) y
algunos intraclastos micriticos dispersos (flecha blanca). B. Bioturbaciones que irrumpen las bandas de grainstones y mudstones
intercaladas. Nétese la composicién calcitica de los aloquimicos dada por la tincién C. Aloquimicos tefiidos, principalmente ooides
redondeados a subredondeados y rotos. D. Detalle de una zona bioturbada con mayor proporcién de micrita en la matriz, junto a
ooides, intraclastos micriticos (flecha blanca), bioclastos (flecha amarilla) y granos terrigenos, principalmente cuarzo y feldespato.
Noétese que en esta microfacies el material terrigeno es abundante.

5.2.12. Grainstones oolitico-bioclastico-peloidal de grano fino

Grainstones de grano fino, con proporciones semejantes de bioclastos y peloides, con laminada (Fig. 5.14.
A-E). Los ooides son pequefios, con tamafios que varian entre 200 y 400 um. Tienen nucleos simples, muchos
de ellos dificiles de identificar cuando se encuentran totalmente reemplazados por un agregado granular fino de
esparita, aunque en general, los nucleos son peloides (Fig. 5.14.A'y B). La corteza esta constituida por varias
laminas radiales-fibrosas y tangenciales alternando entre si. Es comun en esta microfacies que las laminas
tangenciales y en particular, la ultima I&mina de los ooides sea de color rojizo oscuro probablemente por la
presencia de dolomita ferruginosa. También son frecuentes los ooides superficiales, con su Unica l&mina oscura.
Los ooides son redondeados a subredondeados con una seleccion moderada (Fig. 5.14. C y D). Los peloides
tienen formas irregulares, generalmente con tamafios entre 100 y 200 um y estan formados por micrita densa
oscura. Se distribuyen de manera dispersa, aunque se puede reconocer laminas con mayor abundancia de
estas particulas (Fig. 5.14. E). Los ostracodos estan desarticulados, frecuentemente fragmentadas, las cuales
no muestran una posicién preferencial dentro de las laminas. El material terrigeno presente son, en su mayoria,
granos de cuarzo subredondeado a subangular tamafio arena muy fina a fina. Los cementos que se reconocen
en esta microfacies ocupan el espacio interpaticula y estan formados por un mosaico fino de esparita y
dolomita. Microesparita y micrita densa se encuentran como cementos intraparticula. Esta microfacies se

intercala con boundstones bandeados intraclasticos y con microfacies silicoclasticas con cemento calcareo.
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Figura 5.14. Grainstones oolitico-peloidal de grano fino. A. Laminas ricas en ooides, peloides y bioclastos. El recuadro amarillo resalta
una zona con abundantes valvas de ostracodos y con micrita densa acumulada en la concavidad de las valvas. Nicoles paralelos. B.
Nicoles cruzados. C-D. Detalle de los ooides con nicleos y cortezas reemplazadas por microesparita a esparita. Nicoles paralelos (C)
y cruzados (D). E. Alternancias de laminas con mayor proporcion de material terrigeno (parte inferior) con ldaminas mas granulares en
la parte superior.

5.2.13. Grainstones ooliticos con ooides superficiales

Estos grainstones tienen una alta proporcion de ooides y material terrigeno, con textura grano sostén
y con laminacién grosera (Fig. 5.15. A). Los ooides exhiben tamafios que varian entre 300 umy 1 mm, se
caracterizan por sus nucleos casi exclusivamente formados por granos de cuarzo con buen
redondeamiento. En menor medida, los nucleos pueden ser fragmentos liticos y feldespatos.
Ocasionalmente, el nucleo se encuentra reemplazado por un agregado microcristalino de cuarzo. La
corteza es principalmente delgada formada por una Unica ldmina micritica o radial fibrosa muy fina. En
algunos ooides, la corteza puede ser mas gruesa y de tipo radial fibrosa. La forma de los ooides, en esta
microfacies esta condicionada por la forma del nlcleo, es decir, ya sea una Unica lamina micritica o varias,
esta tiende a imitar su forma o0 a compensarla en caso de granos muy irregulares. En algunas particulas
(terrigenos y ooides), se reconocen masas micriticas de color marrén oscuro parcialmente dolomitizadas
que rodean de manera parcial o completa a las particulas (Fig. 5.15.C). Internamente, estas estructuras
presentan formas similares a canales y tubos (dependiendo por donde pase el corte de la roca), rellenos
por calcita esparitica (Fig. 5.15. D). Estas estructuras pueden tener un origen biogénico vy, por lo tanto,
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podrian generarse por organismos micro-incrustantes instalados sobre los granos posterior al deposito, lo cual
indicarian para el momento de su formacion, condiciones de baja tasa de sedimentacion, previo a su
enterramiento final. Dichas estructuras comparten rasgos con algas dasicladaceas aunque ellas no son
incrustantes, por lo que se descarta este origen. De acuerdo a Flugel (2004), estructuras similares son
reconocidas en la literatura como microfésiles problematicos (Mesozoic microproblematica), en ocasiones
relacionadas a calciesferas (pag. 566; Flugel, 2004). EI cemento interparticula es esparitico, en forma de
mosaico blocoso, inequidimensional alrededor de los granos. El cemento intraparticula puede ser micritico
denso/dolomicritico y microesparitico. De acuerdo a la abundancia de granos de cuarzo, bien podria esta
microfacies llevar otro nombre, como por ejemplo areniscas calcareas, sobre todo cuando se la observa en
afloramiento. Debido a esto, en una examinacion cuidadosa al miscroscopio, la mayoria de los granos (por no
decir todos) tienen recubrimientos ooliticos, y por esta razén se ha preferido este nombre y no otro. Este
proceso de oolitizacion superficial indicaria una fabrica carbonatica instalada afectando al material ya existente.
Esta microfacies se asocia a microfacies silicoclasticas con las cuales se intercala y a grainstones ooliticos en

general.

tana!és
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Figura 5.15. Grainstones ooliticos con ooides superficiales. A. Las particulas terrigenas ofician de nucleos para los ooides, con
cortezas delgadas mayormente micriticas. Las flechas sefialan ooides redondeados con cortezas radiales-fibrosas mas gruesas que
tienden a compensar la forma del ndcleo. Nicoles paralelos. B. Cemento y cortezas calciticas evidenciadas por la tincion. Nicoles
paralelos. C. Granos bien redondeados de cuarzo, feldespatos y liticos. Algunas particulas pueden tener reemplazos dolomiticos.
Nicoles cruzados. D. Masas micriticas creciendo a expensas de ooides y agregados y englobando las diferentes particulas presentes.
Noétese en el margen inferior derecho, un ooides con nlcleo terrigeno con su forma completamente compensada. E-F. Diferentes
particulas que sirven de anclaje para estas estructuras microbiales. G. Detalle del aspecto interno mostrando canales y tubos en la
micrita. Las masas micriticas estan parcialmente dolomitizadas. H-l. Particula de cuarzo completamente rodeada por estas masas
micriticas donde se aprecian lo que podrian ser cortes transversales de tubos. Ambas microfotografias estan a nicoles cruzados, pero
en diferente posicidn para resaltar mejor las estructuras.

5.2.14. Grainstones ooliticos con nucleos bioclasticos

Grainstones macizos compuestos por ooides con nucleos simples. La caracteristica mas sobresaliente
de los mismos es que casi todos tienen nucleos reconocibles representados por bioclastos de ostracodos y
gastrépodos (Fig. 5.16. A-D). Otras particulas que también ofician de nucleos pueden ser granos micriticos
con textura homogénea. La forma de los ooides es generalmente bien redondeada, condicionada por la
forma del nucleo. El tamafio de los ooides varia entre 500 pym y 1 mm, mientras que los ooides que
contienen nucleos de gastropodos muestran mayores tamafos, ~ 2 mm. Los ooides son multicapas, la
corteza esta formada por una alternancia de l&minas finas de color oscuro y l&minas radiales-fibrosas
claras y con mayor espesor (Fig. 5.16. C y D). Algunos bioclastos, tales como ostracodos aparecen
articulados y otros con sus valvas dispersas. Las particulas tienen contactos tangenciales entre si, en
algunos sectores la compactacion y disolucion son méas evidentes generando que los ooides se rompan por
su ultima lamina. El cemento que une las particulas es esparitico de textura blocosa al igual que el
cemento intraparticula, aunque este con tamafio mas fino de los cristales (Fig. 5.16. D). Esta microfacies se
intercala con grainstones ooliticos con ooides cerebroidales y microfacies silicoclasticas como

cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo.
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Figura 5.16. Grainstones ooliticos-bioclasticos. A. Los ooides tienen laminas concéntricas que alternan entre oscuras
(micriticas/dolomicriticas) y claras (espariticas). B. Magnificacién local de A. Se aprecian los nucleos bioclasticos y algunas laminas
rotas. C. Bioclastos dispersos en la microfacies en la parte inferior de la microfotografia y ooides de mayor tamafio con nicleos de
gastropodos. D. Cortezas externas rotas y desacopladas, ademas contactos tangenciales indicando un cierto grado de compactacion y
disolucién.

5.2.15. Grainstones ooliticos bimodales con ooides cerebroidales

Corresponden a grainstones gruesos, masivos o con laminacion grosera (Fig. 5.17. A-D). Esta compuesta
por ooides, bioclastos, peloides y escaso material terrigeno. Los ooides tienen tamafios muy variables, entre
200 y 500 pm y son los mas abundantes, mientras que los de mayor tamafo alcanzan 2,5 mm y contienen
nucleos bioclasticos de gastrdpodos. Tienen nlcleos simples, generalmente son bioclastos (gastrépodos y
ostracodos), peloides y granos terrigenos. Los ooides compuestos, con mas de una particula que oficia de
nucleo son abundantes también, y pueden tener una combinacion de los aloquimicos antes mencionados. Los
ooides son multicapas con morfologias festoneadas-cerebroides y pueden superar el 90% (Fig. 5.17. A-D). Las
formas festoneadas muestran cortezas uniformes relativamente gruesas (0,02-0,25 mm), con haces de cristales

internos en forma de abanico o conjuntos de cristales radiales-fibrosos o con laminas con frecuente extincién
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oOptica fascicular (Kendall, 1977), alternando con bandas oscuras micriticas. Los cristales en forma de
abanico alcanzan la superficie externa donde sobresalen claramente como protuberancias convexas 0
tienen la parte superior plana, algunos de los cuales se asemejan a caracteristicas micro-domales (Fig.
5.17.D).

Figura 5.17. Grainstones ooliticos con ooides cerebroidales A-B. Ooides festoneados-cerebroidales en una matriz de grano grueso
compuesta por bioclastos y peloides. Nétese que los nicleos simples de los ooides contienen bioclastos y algunos granos
indeterminables. Las flechas amarillas sefialan ooides con morfologias cerebroidales o tipo cebradas (ver la seccion 5.3). C. Rellenos
de los nucleos de los oocides indicando multiples eventos de reciclado. Algunos ooides tienen contactos tangenciales entre si con
evidencias de disolucion entre ambas superficies de contacto (parte superior derecha de la imagen). D. Ooides de gran tamafio con
cortezas fibro-radiales seguida de cortezas concéntricas con marcado festoneado y nucleos no identificables.

Los ooides festoneados pueden mostrar contornos exteriores fuertemente crenulados, cuya
crenulacion puede comenzar desde el nucleo hacia afuera o también viceversa. Esta crenulacion se
produce de forma gradual tras varias laminas o bruscamente sin transicion y esta marcada por
truncamientos o compensaciones bruscas de micro relieves (Fig. 5.17. D). Se puede identificar un borde de
micrita irregular ligeramente mas oscuro que acompafia a esta caracteristica. (Figs. 5.17, 5.18). Las
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variaciones de espesor de las envolturas resultaron en ooides redondeados, mientras que otras desarrollaron
geometrias mas irregulares o amebiformes, fuertemente condicionadas por la forma del nucleo. Los bioclastos
presentes se encuentran como nucleos de ooides, como se menciond anteriormente y son gastropodos de gran
tamario (Figs. 5.17 A-C, 5.18 A) y, en menor medida ostracodos. Los gastropodos, tienen tamafios que varian
entre 1 y 2 mm, tienen sus camaras reemplazadas por un mosaico granular esparitico equidimensional,
microesparitico y de micrita densa oscura, junto a peloides y ostracodos dentro también de sus camaras (Figs.
5.17.By C, 5.18. A). En ocasiones, los gastrépodos que son nucleos de ooides presentan rellenos geopetales
(Fig. 5.18. A). En esta microfacies, los ostracodos se encuentran articulados, con buena preservacion de sus
valvas, incluso es comun que estén engrosadas al punto de confundirse con ooides (Fig. 5.18. A). Material
silicoclastico también estd presente en esta microfacies, alcanzando hasta 5%, se compone mayormente de
granos de cuarzo subredondeados a angulares tamafio arena fina a media que se encuentran como nucleos de
ooides (Fig. 5.18 C). El cemento que une las particulas es de tipo mosaico equigranular esparitico, que puede
ser drusico en algunos sectores y presenta diferentes intensidades de luminiscencia (Fig. 5.18 D y E), al igual
que el cemento intraparticula. Esta microfacies se intercala con grainstones ooliticos, grainstones bioclasticos y

grainstones ooliticos-peloidales con abundante cuarzo.

s

Zonacion en
bioclasto

Figura 5.18. Grainstones ooliticos con ooides cerebroidales. A. Gastropodos con relleno de esparita blocosa inequidimensional y
geopetal (a la derecha), con peloides y ostracodos como parte del relleno de los mismos. B. Ooide compuesto formado por al menos
tres granos. C. Ooide con alta esfericidad con nucleo terigeno de cuarzo (Qtz). D-E. Microfotografias tomadas para
catodoluminiscencia. E. La luminiscencia tiene diferentes intensidades, particularmente en el interior de los bioclastos revelando una
sutil zonacion. Nétese que los bordes y algunas laminas de las particulas son més oscuros.
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5.2.16. Grainstones ooliticos con ooides rotos

Compuestos por ooides principalmente, y en menor proporcion, intraclastos con empaquetamiento
denso y estructura masiva o sin laminacion evidente (Fig. 5.19. A-E). Los ooides tienen tamafios que varian
entre 700 um y 1, 5 mm. Se observan ooides simples, con nucleo que incluyen granos micriticos y
terrigenos, como también fragmentos de cortezas de otros ooides (Fig. 5.19. E). Los ooides compuestos
son escasos, generalmente incluyen dos particulas (parte inferior de la Fig. 5.19. B) Tienen morfologias
subredondeadas a ligeramente elongadas, algunos de los cuales son festoneados-cerebroidales. En
muchos casos, los ooides se encuentran interpenetrados entre si, por lo que su forma original puede ser
levemente diferente. Los ooides presentan cortezas radiales-fibrosas cuya principal caracteristica, es que
las ultimas laminas corticales muestran protuberancias en forma de espinas (Fig. 5.19. B). La examinacion
microscopica revela que las cortezas externas estan deformadas, tienen espinas e incluso estan
desacopladas cerca de los puntos de contacto entre los granos (Fig. 5.19. A-C). En los ooides con cortezas
desacopladas se observa que el espesor de la ultima corteza no cambia y que el perimetro interno de las
cortezas deformadas es mas grande que el perimetro externo de las cortezas infrayacentes. Se puede
interpretar un incremento en la intensidad de la deformacién, variando desde abultamientos y espinas
hasta solapamientos de fragmentos de cortezas (Fig. 5.19. B y C), cuyo incremento se produciria desde las
cortezas internas hacia las externas. Estas observaciones geométricas indicarian que la deformacién es
compresiva, la cual actla tangencialmente en las cortezas, cerca de los puntos de contacto entre los
granos. Estos rasgos sugieren un origen post-depositacional para la formacion de espinas en los ooides y
disolucién parcial de las cortezas que conduce a la rotura y desacople de las l&minas externas. Los
intraclastos en esta microfacies, corresponden a grainstones ooliticos-peloidales, con tamafios de 1,5 a 2
mm y con formas muy irregulares. Tienes recubrimientos ooliticos y en ocasiones se pueden reconocer
cementos colgantes, muy similares a los de la microfacies 5.18 (Fig. 5.19. B) indicando una posible
diagénesis vadosa. Los cementos interparticulas son de composicion esparitica con textura en mosaico
blocoso. Otros cementos microespariticos que se observan son aquellos que rellenan microfracturas que
cortan a las particulas (Fig. 5.19. C-F). Esta microfacies se intercala junto a grainstones ooliticos con
ooides cerebroidales, grainstones ooliticos-bioclasticos con granos agregados y con grainstones ooliticos-

intraclasticos.
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Figura 5.19. Grainstones ooliticos con ooides “spiny”. A. Qoides multicapas cerebroidales con cortezas desacopladas y espinas,
algunos muestran una marcada interpenetracion. B. Intraclastos en el centro de la imagen, con ooides, peloides y cementos micriticos
colgantes. C. Ooides con fuerte interpenetracion y con laminas corticales deformadas y rotas por compresion. D. Ooides con espinas
cerca del contacto con otros granos (flechas amarillas). E. La flecha roja muestra el desacople de varias laminas cuyo espacio poral
esta relleno de esparita. Algunos granos estan completamente deformados con formacion de espinas y algunas cortezas rotas. La
intensidad de la deformacion incrementa desde la parte interior hacia el exterior de la corteza (flechas amarillas). Tipico ejemplo de
eggs shell diagenesis se muestra en esta lamina. F. Esquema general con varios granos muy cercanos entre si que muestran espinas,
cortezas rotas y separadas del ooide y disolucion en los puntos de contacto entre los granos.

5.2.17. Grainstones ooliticos densamente empaquetados

Presentan estructura masiva y estan compuestos por ooides, escasos intraclastos y granos de cuarzo
dispersos, que presentan una fabrica muy empaquetada. Los ooides componen el 95% de esta microfacies, con
tamafios que varian entre 200 y 500 pm, bien seleccionados. En su mayoria presentan nucleos simples
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(peloidales e intraclasticos), aunque muchos de ellos tienen nucleos indistinguibles, con haces radiales-
fibrosos directamente comenzando desde el nucleo. La corteza de los ooides es radial-fibrosa de color
claro que alterna con algunas ldminas muy finas de micrita. Los intraclastos tienen morfologias muy
irregulares con tamarfios entre 0,5 y 1 mm. Estdn compuestos por mudstones a wackstones con matriz
micritica

grumosa, de color gris oscuro a negro con algunos peloides dispersos. Entre los granos se reconoce un
cemento dolomicritico practicamente isdpaco que resalta los bordes de los ooides, mostrando el ajuste
entre ellos, como también cemento esparitico de color claro. Los granos tienen contactos concavo-
convexos, irregulares e incluso suturados modificando su forma original (Fig. 5.20. A-C). Esta fabrica es
conocida en la literatura como fitted fabric (Dunham, 1996; Smith et al., 2019), por el ajuste que presentan
los granos entre si, con contactos céncavo-convexos. Esta relacionada a procesos de disolucion por
exposicion subaérea en la zona vadosa, donde los granos muestran un alto grado de ajuste unos con
otros. El grado de ajuste estaria controlado por la cantidad de disolucion que habria ocurrido
luego de la depositacion, pero antes de la cementacion temprana y enterramiento. Los granos bien
redondeados como ocurre con los ooides, pueden producir un ajuste mas poligonal, mientras que
particulas mas irregulares (intraclastos, por ejemplo) producirian una fabrica con contactos de tipo
concavo-convexos (Fig. 5.20. B). En esta microfacies, en sectores también se reconoce interpenetracién
entre los granos, sugiriendo que también pudo haber existido una componente de compactacion por
enterramiento, posterior a la exposicion subarea. Los grainstones ooliticos densamente empaquetados
estan asociados a grainstones ooliticos-bioclasticos con granos compuestos y a grainstones ooliticos con

ooides spiny.
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Figura 5.20. A. Grainstones ooliticos densamente empaquetados de la seccién de Calilegua. Nétese el grado de ajuste entre los
granos resaltado por un recubrimiento oscuro alrededor de los mismos. De igual manera también se reconoce cemento esparitico. Las
flechas amarillas muestran intraclastos dispersos. B. Disolucion entre ooides y ajuste de tipo poligonal (lineas punteadas fucsia). C.
Ooides con morfologias mas irregulares y ajuste de tipo concavo-convexo junto a particulas con bordes suturados e interpenetracién.

5.2.18. Grainstones ooliticos

Grainstones masivos o con laminacion grosera con contactos puntuales a lineales entre los granos. Desde
un punto de vista composicional, esta formada casi totalmente por ooides, con algunos bioclastos e intraclastos
dispersos (Fig. 5.21. A-E). Los ooides muestran dos poblaciones de tamafios bien marcados, una de tamafios
pequefios (0,2 a 0,5 mm) y otra con mayores dimensiones (~ 0,8 mm) con formas bien redondeadas a
subredondeados. Presentan nucleos centrados y simples, cuando se pueden identificar, formados por bioclastos
y granos micriticos. En ocasiones, el nucleo no se puede identificar dado que se encuentra completamente
recristalizado, formando un agregado granular de calcita, también se han identificado ooides con nucleos
exceéntricos. En esta microfacies no se han reconocido ooides compuestos. La corteza es gruesa, formada por
una a cuatro laminas corticales concéntricas con textura fibrosas-radiales y algunas tangenciales mas oscuras.
En otros ooides, se ha observado laminas gruesas micriticas que alternan con una o dos fibrosas-radiales (Fig.
5.21. E). A nicoles cruzados, los ooides se caracterizan por presentar extincion en cruz pseudo-uniaxial
indicando una alteraciéon diagenética importante (Fig. 5.121. C y D). Se han reconocido ooides rotos y
regenerados, aunque también solo rotos, sin cortezas formadas por regeneracion. Los escasos bioclastos
presentes son ostracodos desarticulados y escasos completos, generalmente con sus valvas engrosadas. Se
encuentran como nucleos de ooides y dispersos en la matriz, que cuando estan articulados su interior esta

relleno de micrita densa oscura. Los intraclastos tienen tamafios que varian entre 0,2 a 0,5 mm, estan formados
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por microesparita a micrita y tienen formas subredondeadas a redondeadas. El cemento interparticula es
de tipo blocoso, en particular cemento poiquilotépico muy grueso, mostrando en algunas partes crecimiento
sintaxial, marcado por la continuidad entre el cemento y la ultima corteza en algunos ooides (Fig. 5.21. D).
En algunas muestras puede ser de grano mas fino, pero sin variar la textura blocosa (Fig. 5.21. B-D). Esta
microfacies se intercala con rudstones bioclasticos y con algunas microfacies mas finas como mudstones a

wackstones laminados bioclasticos con ostracodos, siendo la microfacies mas representativa en Yavi.
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Figura 5.21. Grainstones ooliticos. A. Laminacion en grainstones ooliticos, Nétese la bomodalidad en el tamafio de los ooides. B.
Detalle de A, con ooides grandes que presentan algunos nucleos completamente recristalizados. Se reconocen algunos ooides rotos
sefialados por la flecha amarilla. C-D. Ooides con extincién en cruz pseudo-uniaxial (flechas amarillas) cementados por calcita blocosa
gruesa poiquilotdpica e incipiente cemento sintaxiales (esquema en el margen derecho de la microfotografia). A-D corresponden a
muestras de la seccidn del Espinazo del Diablo. E. Ooides con nlcleos excéntricos y rotos y regenerados. En este caso el cemento es
esparitico a microesparitico. Los granos terrigenos resaltan por sus tonos claros. Grainstone de la seccion de Yavi. F. Grainstone
oolitico proveniente de la Formacién El Molino (Bolivia). Muestra tomada a los ~ 100 m de la base, cercana al tope de la columna.
Cortesia del Dr. Daniel Poiré. Nétese la similitud que presenta con los grainstones de Yacoraite, en particular con aquellos de la
seccion de Yavi, cuya ubicacion se encuentra proxima a la cuenca boliviana, al norte en la subcuenca Tres Cruces.

5.2.19. Grainstones ooliticos-bioclasticos con granos compuestos

Esta microfacies estd formada por granos agregados, ooides, bioclastos, peloides y material terrigeno
como fragmentos liticos y granos de cuarzo redondeados (Fig. 5.22. A y B). El término grano compuesto,
utilizado aqui alude a la naturaleza de las particulas incluidas y al tipo de recubrimiento que presentan.
Internamente, estos granos compuestos incluyen entre tres a seis ooides, con nucleos silicoclasticos,
cementados con esparita y microesparita (Fig. 5.22. C). Los granos compuestos conforman el 90% de la
microfacies, tienen tamafos que oscilan entre 0,5 y 2 mm, muy irregulares, ligeramente recristalizados, que
muestran crecimientos locales de meniscos con reentradas y laminas de micrita irregulares en una matriz
dolomitizada, parcialmente oxidada (Fig. 5.22. A-C). Los ooides, en su mayoria incluidos en los granos
compuestos, tienen tamafios entre 0,3 y 0,6 mm y son bien redondeados. Los nucleos claramente identificables
son granos de cuarzo, redondeados Y, bioclastos de ostracodos. Los ooides son multicapa, con la corteza esta
formada por una alternancia de laminas fibroso-radiales y laminas micriticas, estas ultimas ocasionalmente
gruesas (Fig. 5.22. E y F). Los bioclastos de ostracodos pueden hallarse principalmente como nucleos de los
granos compuestos y dispersos tanto con rellenos y recubrimientos micriticos (Fig. 5.22. E y F). Los peloides
subredondeados a elongados se encuentran como relleno de los bioclastos y en menor medida, en la matriz
(Fig. 5.22. E y F). Los llamativos cementos de menisco, con sucesivas ldminas micriticas en forma de
concavidad hacia abajo muestran crecimientos asimétricos, pero con una leve direccionalidad hacia abajo (Fig.
5.22. B, C y G). Estarian relacionados con evaporacion en la zona vadosa debido a exposicidén subaérea, con
recristalizacion en sitios donde hay contacto entre los granos. Dado que se pueden reconocer sucesivos
meniscos superpuestos entre si, estos podrian indicar al menos dos o tres episodios para su formacién, previo
al recubrimiento final que presentan (Fig. 5.22. C, F y G). Las manchas oscurecidas dentro de las capas de
ooides podrian ser producto micritizacion local debido a actividad microbiana. Se ha identificado Unicamente en
la seccion Espinazo del Diablo y estarian relacionados a la microfacies de grainstones ooliticos con ooides

rotos.
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Figura 5.22. Grainstones ooliticos-bioclasticos con granos compuestos. A. Los granos compuestos estan formados por varios ooides.
Se reconocen cementos de distinta naturaleza, entre ellos: Esp-Fib: cemento de esparita fibrosa formada por haces de calcita
ligeramente radiales y, Dol-mic: cemento dolomicritico parcialmente oxidado de grano fino. Qtz: granos de cuarzo. B. Cementos en
meniscos concavos hacia abajo. Las flechas azules muestran la orientacion general que presentan. C, F y G. Detalle de los granos
compuestos y el material ligante, tanto interparticula como intraparticula. Las lineas punteadas amarillas muestran los sucesivos
episodios de formacién de los meniscos, hasta su recubrimiento final de la particula completa. Fr.lit: fragmentos liticos. D-E. Bioclastos
con peloides incluidos procesos superpuestos de retrabajo de los sedimentos.

5.2.20. Grainstones ooliticos-bioclasticos arenosos

Esta microfacies esta compuestas por ooides, bioclastos y material terrigeno principalmente (Fig. 5.23.
A-F). Los ooides tienen tamafios que varian entre 0,2 a 0,5 mm con moderada seleccion. Presentan
nucleos simples, identificables, formados por bioclastos, granos de cuarzo y micriticos. Los ooides son
multicapa, con la corteza compuesta por dos a cuatro laminas concéntricas de calcita con textura fibrosa-
radial que alternan con l&minas micriticas muy delgadas. Ooides superficiales también se han identificado,
con recubrimientos micriticos delgados o una sola lamina cortical fibrosa-radial. En general, los ooides
tienen formas subredondeadas a elongadas, imitando en muchos casos la forma del nicleo. Los bioclastos
son fragmentos de bivalvos, gastrépodos y ostracodos. Se observa en sectores mayor concentracion de
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conchillas de moluscos bivalvos, con un aspecto monotipico en su composicion (Fig. 5.23. By C) y con una
dispersién en las biofabricas, desde densamente empaquetadas (bioclasto-soporte, mas del 70% de
concentracion de bioclastos) a dispersas (matriz-soporte, menos del 70% de concentracion de bioclastos)
formando diferentes patrones de apilamiento (‘cup in cup’ y anidadas) (Dunham, 1962; Kidwell et al., 1986;
Kidwell y Holland, 1991). Los gastropodos se identifican en sus distintas secciones, tanto longitudinales como
transversales y tienen tamafios ~ 0, 3 a 0, 5 mm. Los ostracodos, en su mayoria, estan desarticulados y rotos.
Cuando se encuentran completos, sus conchillas pueden estar engrosadas por recristalizacion. Son muy
frecuentes los fragmentos de bioclastos indeterminados que presentan morfologias alargadas, tipo bananas,
que se encuentran recubiertos por micrita, los cuales podrian considerarse como verdaderos cortoides (FlUgel,
2004). La proporcion de material terrigeno es considerable, entre 5 a 25% encontrandolo en la matriz, como
nucleos de ooides y dentro de otras particulas (Fig. 5.23. A-C y E). En general, se trata cuarzo subangular a
redondeado mostrando en algunos granos extincion ondulosa. Los cementos reconocidos en esta microfacies,
tanto en el espacio interparticula como intraparticula son calciticos y dolomiticos, identificados por tincion (Fig.
5.23. B). El cemento interparticula esta compuesto por un mosaico fino esparitico y por parches de cristales
rombicos de dolomita. En el interior de las particulas, el cemento es de grano més fino, microesparitico o
micritico. Las valvas de los bivalvos se encuentran completamente reemplazadas por un mosaico de calcita
blocosa, en ocasiones drusica y las cdmaras de los gastrépodos tienen un agregado de microesparita a esparita
junto a otros granos finos de cuarzo. En las areas concavas de las conchillas de bivalvos se reconoce porosidad
tipo shelter, que incluye particulas terrigenas, pequefios ooides, ostracodos y fragmentos bioclasticos
indeterminados recubiertos por micrita (Fig. 5.23. C). Los ostracodos articulados tienen sus camaras
compuestas por un agregado micritico marron oscuro. Esta microfacies esté intercalada con cuarzoarenitas

limosas con cemento calcareo.
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Figura 5.23. Grainstones ooliticos-bioclasticos con abundante cuarzo. A. Fragmentos de bioclastos recubiertos (cortoides, flecha
amarilla), granos terrigenos y ooides. B. Composicion calcitica de las valvas identificada por tincion. C. Patron de apilamiento de las
valvas de bivalvos con acumulacion de diferentes tipos de granos en sus concavidades. D. Parches de cemento dolomitico con sus
cristales rémbicos bien desarrollados. Hacia la parte inferior se pueden ver gastropodos pequefios (flecha amarilla). E. Sector del corte
con abundantes ooides con morfologias diversas. Los nlcleos son fragmentos de bioclastos y granos de cuarzo dispersos (flecha
amarilla). F. Bioclasto de gastrépodo completamente reemplazado por microesparita y granos de cuarzo subangulares. Las
microfotografias corresponden a la seccion del Espinazo del Diablo.

5.2.21. Grainstones-rudstones ooliticos-intraclasticos

Esta microfacies varia de grainstones a rudstones, presentan estructura masiva formadas por
abundantes particulas con tamarios superiores a 2 mm. Estan compuestos por ooides e intraclastos,
principalmente (Fig. 5.24. A-F) y, menos abundantes, bioclastos, peloides y material terrigeno (Fig. 5.24. D-
F). Los ooides son de tamafio arena, variando de 0,3 a 1 mm. Son mayormente redondeados a bien
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redondeados con buena seleccion. Predominan los ooides multicapa simples con nucleos distinguibles, que
comprenden el 95% de la poblacién (Fig. 5.24. A-F). La corteza de los ooides estd compuesta por capas
radiales-concéntricas claras, fibrosas-radiales y finas capas micriticas de color marrén oscuro (Fig. 5.24. A-B).
Los nucleos estan compuestos por intraclastos micriticos, peloides, granos esqueléticos (principalmente
ostracodos), fragmentos de ooides y muy pocos granos detriticos. Los ooides tienen un nucleo centrado,
observandose que los tipos excéntricos son muy raros. Ooides rotos y regenerados ooides rotos y regenerados
muestran fragmentos de partes concéntricas de la corteza, presumiblemente las mas externas. Los ooides
compuestos son abundantes, generalmente compuestos de 2 a 4 individuos que sirven de nucleo y pueden ser
intraclastos pequefios, bioclastos y ooides, con diferentes combinaciones entre ellos (Fig. 5.24. A). Los
intraclastos tienen tamafios, formas y composiciones variadas. En esta microfacies aparecen también bioclastos
y escasos granos detriticos, pero los intraclastos constituyen la fraccién distintiva. Se han identificado los
siguientes intraclastos: 1) intraclastos planares (Fig. 5.24. B y C), del tipo clastos chatos (flat-pebbles), con
laminacién interna y constituidos por mudstones-wackstones dolomicriticos laminares, 2) intraclastos con formas
irregulares a subredondeados sin laminacién interna y compuestos por grainstones-packstones ooliticos-
bioclasticos (Fig. 5.24. B, D y F), 3) intraclastos de grano fino (Fig. 5.24. A, B, D y F), con formas muy irregulares
con o sin laminacion interna, con algunos granos de cuarzo dispersos formados por mudstones masivos, y, por
ultimo, 4) intraclastos tabulares o ligeramente curvos (Fig. 5.24. A-D), con bordes angulosos a subredondeados
y con laminacién interna formados por material microbiano (fragmentos de estromatolitos). Los tipos de
intraclastos mencionados, pueden aparecer en una misma muestra, por lo que no han sido separados en
diferentes microfacies. Los intraclastos pueden disponerse ya sea de manera cadtica, paralelos al plano de
estratificacién o imbricados. Se intercalan con las microfacies de grainstones ooliticos, grainstones-packstones

bioclasticos-ooliticos y con rudstones bioclasticos.
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Figura 5.24. Grainstones-rudstones ooliticos-intraclasticos. A. La fraccién grainstones esta formada casi totalmente por ooides simples
y compuestos. La flecha amarilla sefiala un ooide compuesto con valvas de ostracodos en su interior en una matriz micritica. Ademas,
se reconocen intraclastos de tipo 3 y 4 (ver texto). B. Variedad de intraclastos en la misma muestra. Algunos intraclastos tienen
recubrimientos ooliticos muy delgados, como aquellos que se encuentran por encima del intraclasto tipo 1. Ay B corresponden al
Espinazo del Diablo. C-D. Los intraclastos presentes son fragmentos de estromatolitos y de tipo flat pebbles. Los fragmentos de
estromatolito preservan porosidad fenestral (C) o estan formados por cortezas recristalizadas (D). Se pueden reconocer algunos
bioclastos de gastropodos en C y, oocides rotos y regenerados en D. En esta muestra hay mayor proporcion de peloides en la matriz y
corresponden a la seccion de Yavi. E-F. Predominio de intraclastos con formas irregulares (ver texto). La fraccion grainstones esta
formada por ooides, bioclastos y granos de cuarzo. Seccion de Calilegua.

5.2.22. Rudstones intraclasticos micriticos

Rudstones de color marrén oscuro a negro, bien gruesas con textura grano-sostén y con estructura
masiva (Fig. 5.25. A-C). Su tonalidad esta dada por los aloquimicos que conforman esta microfacies, es
decir, los intraclastos micriticos con textura de mudstones y peloides. Los intraclastos presentan tamarios
muy variables, entre 0,2 a 1 mm, los mas abundantes y algunos con tamafios mayores a 6 mm (Fig. 5.25.
C). Los intraclastos mas pequefios muestran formas subredondeadas a irregulares, mientras que los de
mayor tamafio tienen formas tabulares y subangulares. Internamente, los intraclastos son masivos, aunque
en algunos se puede reconocer una laminacion difusa (Fig. 5.25. B). Los bordes de estas particulas no
muestran un recubrimiento claro, algunos intraclastos tienen una cubierta delgada marron-rojiza o estan
rodeados por cemento microesparitico a esparitico (Fig. 5.25. C). Los peloides forman parte de la matriz,
con formas elongadas a irregulares. En algunos casos presentan un recubrimiento oolitico superficial (Fig.
5.25. B). El cemento que une las particulas es, en parte calcitico, formado por un agregado granular fino de
esparita y, por otra parte, se reconocen “parches” microcristalinos de cuarzo (Fig. 5.25. C). Dada la
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asociacion con los mudstones/dolomudstones microbialiticos crenulados, los intraclastos pueden ser
considerados fragmentos de los mismos, rotos con el retrabajo suficiente para redondear algunos bordes, pero
redepositados in situ. Se intercalan ademés con grainstones ooliticos, grainstones peloidales de grano fino y

cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo.

Figura 5.25. Rudstones intraclasticos micriticos. A. Intraclastos y peloides micriticos con formas muy irregulares. B. Detalle de A,
mostrando el arreglo caético de los granos. Algunos intraclastos son nicleos de ooides superficiales (flecha amarilla). C. Intraclastos
de gran dimension con fracturamiento in situ y con bordes micriticos muy irregulares (Flechas rojas). Hacia la base de la
microfotografia se puede identificar un agregado microcristalino de silice sefialado por la flecha amarilla.

5.2.23. Rudstones bioclasticos

Estan formados por mas del 10 % de fragmentos esqueletales de gastrépodos y bivalvos que resaltan por
su tamafio (Fig. 5.26. A-D) inmersos en una matriz de grano grueso compuesta por fragmentos de bioclastos,
tales como valvas rotas de bivalvos con recubrimientos micriticos, ooides y peloides. Si bien, predomina la
textura rudstones, esta microfacies puede incluir una mayor proporcién de ooides que rodean a los grandes
bioclastos, pudiendo variar hacia texturas grainstones (Fig. 5.26. A). Generalmente los gastropodos presentan

tamafios que varian entre 2 a 6 mm y se reconocen por sus secciones transversales y longitudinales,
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presentando al menos dos morfologias de conchillas, planoespiraladas y trococénicas (o turriteladas) con
un excelente grado de preservacion (Console Gonella et al., 2009, 2012) (Fig. 5.26.C). Todos estos
fragmentos estan recubiertos con micrita e internamente reemplazados por esparita y ocasionalmente
dolomita ferruginosa (Fig. 5.26. B, D). En todos los casos, el cemento interparticula es microesparitico a
esparitico, con textura drisica y blocosa. Las camaras pueden estar compuestas por micrita a
microesparita, con textura en mosaico equigranular, o crecimiento cristalino drusico. En algunas camaras
de gastropodos, se preserva porosidad geopetal, la cual se halla ocluida por un agregado de granos de
peloides y fragmentos esqueletales pequefios. Esta microfacies es una variante de la microfacies de
floatstones bioclasticos y puede intercalarse con grainstones-packstones bioclasticos-ooliticos 'y

microfacies mas finas.

Figura 5.26. Rudstones bioclasticos. A. Rudstones con mala seleccion con fragmentos de bivalvos y gastropodos completamente
reemplazados por calcita drisica. B. Seccion transversal de un bioclasto indeterminado con varias generaciones de cemento. Notese
los cristales de dolomita ferruginosa en algunos sectores del corte. C. Bioclastos de gastropodos y fragmentos de bivalvos separados
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de una superficie erosiva (lineas de puntos naranja). D. Relleno geopetal en gastropodos y reemplazos dolomiticos (flechas amarillas).
E. Conchilla turritélida, con relleno de grano muy fino. Nétese las particulas que componen la gruesa matriz son ostracodos y
fragmentos de ofros bioclastos. F. Matriz oolitica-peloidal similar al relleno que muestra el bioclasto. G. Detalle de F, la conchilla esta
completamente reemplazada.

5.2.24. Floatstones bioclasticos con gastrépodos

Esta microfacies tiene textura fango-sostén y estd compuesta casi exclusivamente por moldes internos de
gastrépodos indeterminados (> 2 mm) inmersos en una matriz micritica marron oscuro a negra, de aspecto
homogéneo y densa (Fig. 5.27. A-D). En detalle, la matriz fangosa tiene textura grumosa (Fig. 5.27. B).
Internamente, sus camaras contienen granos diversos como peloides, ooides superficiales pequefios y otros
granos indeterminados, todos cementados por calcita blocosa con cristales de gran tamafio equidimensionales
(Fig. 5.27. C y D). Se reconocen cristales rombicos tipicos de la dolomita, en este caso con tonalidades muy
oscura probablemente, se deba a su composicion ferruginosa (Fig. 5.27. C y D). Esta microfacies es una

variante de la microfacies de rudstones bioclasticos, pero con matriz fangosa.

Figura 5.27. Floatstones bioclasticos con gastrépodos. A. Fragmentos de gastropodos en matriz micritica con textura grumosa. B.
Detalle de la textura grumosa rodeando el bioclasto. C-D. Cristales de dolomita en una seccion transversal de gastropodos. Nétese los
cristales de calcita blocosa en el interior del bioclasto.
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5.2.25. Mudstones/dolomudstones microbialiticos crenulados

Esta microfacies esta formada por l1daminas micriticas de color amarillo oscuro a marrén que alternan
de manera paralela con laminas mas claras microespariticas con una profusa laminacion criptomicrobiana
tanto regular como irregular (sensu Kennard y James, 1986), microporosidad ocluida por calcita y
superficies crenuladas con espesores que varian entre los 100 ym a los 1000 pym (Fig. 5.28. A-F), Las
laminas son de composicion calcitica y dolomitica, distinguiéndose una de otra por la tincién de la [dmina
delgada (Fig. 5.28. C). Son Las laminas de micrita densa oscura (0.3-1 mm de espesor), estdn compuestas
por micrita marrdn oscura, con una textura mas o menos grumosa (Fig. 5.28. A, B). Las laminas pueden
tener limites basales gradacionales o netos y topes netos. Las laminas claras, de color marron claro y gris
claro, estan compuestas de micrita-microesparita, a veces micro-porosas (0.2-0.5 mm de espesor),
formadas por microesparita (Fig. 5.28. B, D). Ambos tipos de |&minas también se reconocen es
boundstones domales (Figs. 5.29 y 5.30). Los boundstones tienen una microfabrica micritica peloidal en
general, salvo cuando la micrita presenta un tamafio mayor de granos probablemente por recristalizaciones
(neomorfismo) (Fig 5.28. D-F). Si bien destaca la micrita grumosa, pueden participar cantidades de esparita
y granos tamafio limo y hasta arena dentro de los que pueden haber ooides y algun bioclasto pequefio
(ostracodos, por ejemplo), estando los mismos atrapados por el proceso de frap and binding que
caracteriza a este tipo de estromatolitos. Las proporciones de material silicoclastico es muy baja,
representados por granos de cuarzo de tamafio limo fino a muy finos y estan dispersos en la matriz (Fig.
5.28. B). Esta microfacies posiblemente se pueda definir mejor como un bindstones segun la clasificacion
modificada de Embry y Klovan (1971) y Lokier (2016), ya que esta microfacies es el resultado de
componentes autoctonos que se forman ligados durante la depositacion, en el cual los organismos
aglutinan particulas sobre el tapete microbiano. De manera subordinada, en los microbialitos cercanos al
tope de la Formacién Yacoraite, pero asociados a estos boundstones y a microfacies de composicion mixta
(pelitas limo-arcillosas laminadas), se han identificado laminas de espesor reducido con yeso (Fig. 5.30. A-
C).
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Figura 5.28. Mudstones/dolomudstones microbialiticos crenulados, formados por intercalaciones de |&minas micriticas oscuras y
l&minas claras de micrita (colores grises claros) provenientes de la seccion de Calilegua. A. pastila pulida de un
mudstone/dolomudstone microbialiitico donde se pueden observar otras estructuras, algunas en el mismo nivel como grietas en forma
de V 'y pequefios tubos en U, interpretadas como grietas de desecacion y bioturbacién, respectivamente. En algunos sectores como en
B se observan granulometrias mas gruesas que podrian deberse a recristalizacion de la calcita en forma de haces radiales. En la parte
superior se encuentra un estilolito, paralelo a la laminacion, rellenado con el material disuelto color gris oscuro a negro. C. Microdomos
o crenulaciones en la parte central y superior del corte. Hacia la izquierda la figura esta tefiida y confirma la composicion mayormente
calcitica de las laminas. En el sector inferior, la flecha sefiala una banda dolomicritica de color claro. Nétese que la tincién no actdo en
ese sector. Las [dminas con tamario de grano mayor (laminas micriticas recristalizadas) tienen una mejor respuesta frente a la tincion.
D-E. Areas con calcita microesparitica limitadas por laminas de mudstones crenulados. E. En el sector inferior a la izquierda se
observa una junta estilolitica.

9.2.26. Mudstones a wackstones microbialiticos pedogenizados

En esta microfacies se observan laminas micriticas micropeloidal a grumosa de color marrén oscuro y
negras Yy, laminas mas claras con mayor proporcion de granos carbonaticos y terrigenos (Fig.5.29. A-D). En las
laminas microbialiticas se reconocen ooides, intraclastos y peloides. Las laminas presentan ondulaciones cuyos

granos parecen acomodarse y deformar dichas laminas (Fig. 5.29. A). Los ooides tienen tamafio arena media y
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tienen nucleos simples formado por granos micriticos. Son en su mayoria superficiales o multicapas, pero
con escasas laminas corticales. También se identifican intraclastos de grainstones ooliticos, redondeados y
cementados por microesparita (Fig. 5.29. B). La tincién de las laminas delgadas muestra que los
carbonatos presentes son de composicion calcitica (Fig. 5.29. C). Los intraclastos tienen formas y tamafios
variables, entre ellos, subredondeados a redondeados, compuestos por micritica grumosa y microesparita,
en algunos casos pueden parecerse a pisoides o, formar agregados de granos (Fig. 5.29. D y E). Mientras
que otros intraclastos, con texturas wackstones, tienen valvas finas de ostracodos y particulas terrigenas
tamario limo (Fig. 5.29. E y F). Los detritos silicoclasticos son principalmente cuarzos subredondeados a
redondeados. Hay dos modas diferenciadas de cuarzos, la primera tiene tamafio arena fina a muy fina y la
segunda tamafio arena media. La micrita presente es micropeloidal y heterogénea con particulas de limo
muy fino. Hay sectores en las muestras que se encuentran fuertemente disueltas, generandole porosidades
localizadas que estan rellenadas por cementos de esparita 0 microesparita. Ademas, estructuras verticales
ramificadas que cortan la laminacidn han sido reconocidas que podrian tratarse de rizolitos (Fig. 5.29. A).
Estas estructuras estan parcialmente disueltas y rellenas por cementos con fabricas coaguladas del tipo
circungranular (Wright, 1991). Los cementos que se pueden observar son del tipo menisco y cementos
colgantes. Estos procesos podrian indicar calcificacion de la roca, generando texturas secundarias
relacionadas a calcretes (Esteban y Kappla, 1983; James and Choquette, 1984) (Fig. 5.29. C y D). Otro
rasgo secundario que se observa en algunos sectores, es la mezcla de granos posiblemente se deba a
bioturbacién sobreimpuesta (Fig. 5.29. F). Esta microfacies se intercala con mudstones/dolomudstones
microbialiticos crenulados, mudstones a wackstones laminados bioclasticos y con mudstones laminados

evaporiticos.
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Figura 5.29. Mudstones a wackstones microbialiticos pedogenizados. A. Fotomosaico mostrando diferentes texturas dentro de la
microfacies. Algunas laminas negras podrian tratarse de materia organica. De abajo hacia arriba: Notese como el intraclasto central
modifica la laminacién. Ademas, se reconoce disolucién localizada alrededor de los granos (flecha amarilla). Hacia arriba se reconocen
estructuras verticales que cortan la laminacién que podrian sugerir que sean rizolitos. B. Detalle de la laminacidn, con estructuras
verticales alrededor de los granos. C. Detalle de B de las estructuras verticales, los sectores preservados tienen composicion calcitica
(tincién roja). D. Intraclastos de grainstones ooliticos orientados en la direccion de la laminacion, junto a otros granos, como cuarzo y
ooides pequefios dispersos. E. Intraclastos irregulares con granos micriticos y de cuarzo alterados y fracturados internamente. F.
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Sectores con laminacion perturbada por bioturbacion. Nétese a la izquierda el intraclasto de mudstones a wackstones laminados con
valvas de ostracodos.

9.2.27. Mudstones laminados evaporiticos

Son mudstones oscuros ricos en materia organica con estructura laminada ondulada que portan
cristales evaporiticos dispuestos en niveles discretos (Fig. 5.30. A-C). El yeso se presenta en agregados
de calcita y yeso en forma de rosetas de ~ 2 mm de diametro, con hébitos aciculares y nodulares
caracteristicos del yeso y/o anhidrita (Warren, 2006), que deforman las laminas micriticas/dolomicriticas en
las que estan incluidos (Fig. 5.30. C). Intercalado con los mudstones se identifican capas delgadas con
granos terrigenos de cuarzo y escasos ooides de tamafio arena limosa. Ademas, se reconocen cortezas de
ooides parcialmente sustituidas por yeso (Fig. 5.30. B y C). Se sugiere un crecimiento de tipo desplazativo
para estos agregados de yeso intrasedimentario, es decir, un origen autigénico. Se forman por debajo de la
interfase sedimento/agua en sedimentos no consolidados indicando una cristalizacién post-depositacional
en un ambiente evaporitico (Demicco y Hardie, 1194; Spencer, 2000). Esta microfacies se intercala a
cuarzoarenitas limosas, mudstones/dolomudstones microbialiticos crenulados y grainstones ooliticos-

intraclasticos.
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Figura 5.30. Mudstones laminados evaporiticos en la seccion de Calilegua. A. Pastilla pulida que contiene las rosetas de yeso. Se
reconocen bandas de grano fino oscuras que alternan con bandas granulares claras amarillas ocres y blanquecinas. El recuadro de la
derecha es una ampliacion del sector con los minerales evaporiticos. B-E. Secciones delgadas de diferentes partes de la pastilla
pulida. B. Mudstone con las rosetas o nodulos de yeso. C. Detalle de B mostrando el habito del yeso. La flecha sefiala un ooide con la
l&mina cortical parcialmente reemplazada por yeso. D. Abajo: banda granular compuesta por escasos ooides y cuarzo subangular con
buena seleccién seguida hacia arriba por una banda micritica. E. Mudstones oscuros con partes disueltas y rellenas de cemento
esparitico en tonalidades claras.
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9.2.28. Boundstones microbialiticos peloidales micro-columnares

Estos microbialitos presentan una gran diversidad de micro estructuras, tipos de laminas que lo
componen y material dentro de espacios intercolumnares (Fig. 5.31. A-F). Estan compuestos por laminas
creciendo en forma abovedada en sentido vertical, con una relacion alto: ancho 4:1 o incluso méas (Fig.
5.31. A-C). Se trata de una variedad de micro estructuras digitadas y microcolumnares, a veces con formas
complejas, separadas entre si por espacios intercolumnares. Las laminas que forman estos boundstones
son de micrita densa marrdn oscuro (0.3-0.5 mm de espesor) y ldminas de micrita micropeloidal oscura
(0.3-0.5 mm de espesor), grumosas y grumosas-peloidales (Fig. 5.31. A-C). Los espacios intercolumnares
estan rellenos con granos carbonaticos de tamafo fino a medio. Entre ellos, peloides, bioclastos
(tipicamente ostracodos) e intraclastos micriticos cementados por microesparita que puede estar
parcialmente dolomitizada por lo que adquiere colores marron ocres. Este tipo de relleno es definido como
un grainstones a packstones bioclastico-peloidal, que ha estado sujeto a procesos de recristalizacion y
posteriormente, dolomitizacion (Fig. 5.31. D-F). En ocasiones, las paredes de las micro-columnas estan
recristalizadas compuestas por esparita a microesparita, siendo el mismo tipo de material que rellena las
fenestras (Fig. 5.31. A). Se observa también, microporosidad con poros < 10 um, son poros esferoidales y
estan distribuidos en sectores de las I&minas, rellenos de esparita subhedral y microesparita. En algunos
cortes se observé pseudomorfos de halita posiblemente disueltos y reemplazados por cemento esparitico
(Fig. 5.31. E). Ademas, en el interior de estos pseudomorfos se observan inclusiones de granos

carbonaticos como peloides y otros granos micriticos (Fig. 5.31. F).
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Figura 5.31. Boundstones microbiales micro-columnares. A-D. Las micro-columnas o digitos estan formados por laminas de micrita
densa oscura que alterna con laminas de microesparita. E. Laminas estromatoliticas con su espacio interddmico rellanado por
grainstones a packstones bioclastico peloidal (centro de la figura). Hay fenestras rellenas por cemento esparitico (flecha amarilla). F.
Detalle de la figura E, donde se puede observar las laminas estromatoliticas de calcita cristalina de grano fino, con microfabrica
fibrosa-radial (flecha verde) y el relleno interdémico afectado por dolomitizacion y recristalizacion se reconocen de bioclastos (flecha
roja) y peloides.

5.2.29. Boundstones microbiales micro-domicos con porosidad fenestral

Estos microbialitos se caracterizan por su micro estructura ddmica, con una relacion alto: ancho
aproximadamente 2:1, compuesta por la alternancia de bandas claras y oscuras de variada composicién (Fig.
5.32 A-l). Es comun que hacia las partes cuspidales de los domos se unan a otros, formando microbialitos
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coalescentes (Fig. 5.32 A), o que adquieran formas cdnicas. Se reconocieron laminas de micrita
micropeloidal oscura (0.3-1 mm), formadas por microfabricas grumosas y grumosas-peloidales que
contienen granos carbonaticos dispersos y cristales evaporiticos (Fig. 5.32. C, D, E, G). Estos clots estan
compuestos por grumulos de micrita irregulares y peloides. Los peloides (20-200 um) son subredondeados
y ocasionalmente estan rodeados de cemento de microesparita. Las laminas se acufian progresivamente
hacia los bordes y estar afectadas por microporosidad (Fig. 5.32. A, B) o fenestras de forma irregular (Fig.
5.32. C, D, E, G). Intercaladas a estas ultimas, se encuentran |&minas granulares (1-3 mm de espesor),
formadas por granos carbonaticos y silicoclasticos. Los aloquimicos reconocidos en estas laminas y en los
espacios intercolumnares son intraclastos, ooides, peloides, granos micriticos recubiertos y fragmentos de
ostracodos. Los ooides, con tamafios arena fina a media, tienen varias laminas concéntricas con una
textura fibrosa-radial y tangencial, muchos de ellos estan fragmentados y/o deformados. Son ooides
simples mayormente, con nucleos formados por granos micriticos, bioclastos y ocasionalmente granos
detriticos (Fig. 5.32. A-C, H, 1). Las superficies externas de los ooides varian de lisas a crenuladas. Los
ooides compuestos aparecen ocasionalmente con tamafios de hasta 1 mm. Los peloides tienen forma
redondeada con una buena seleccion y tamafio arena fina a limo. Se presentan dispersos dentro de la
matriz. Los bioclastos presentes son ostracodos, muy fragmentados y desarticulados, algunos estan
rellenados por microesparita. Otro tipo de lamina presente, son las laminas de esparita botroidal (0.5-3 mm
de espesor), estas alternan comunmente con las laminas de micrita (tanto las densas como las porosas).
Los cristales de abanico de esparita que las componen, tienen sus ejes largos perpendiculares a la
laminacién y son claramente visibles bajo luz polarizada cruzada (Fig. 5.32 Ay F). La continuidad de las
laminas es variable, adelgazandose hacia los bordes de las cupulas y columnas. Las laminas claras
calciticas estan parcialmente reemplazadas por silice, que puede ser cuarzo microcristalino, chert o
calcedonia. Dicha silice también sustituye a las cortezas y nucleos ooliticos (Fig. 5.32. H, I). La silicificacion
es un fenémeno bastante manifiesto en la Formacién Yacoraite, aunque no involucra grandes volimenes
de roca, donde la calcita o la dolomita ha sido reemplazada por silice (cuarzo, calcedonia o chert). Una
caracteristica claramente visible de esta microfacies es la porosidad fenestral formada por cavidades
alargadas e irregulares dispuestas paralelas a la laminacién estromatolitica. Estos poros pueden estar
parcial o completamente rellenadas por cemento esparitico, micritico a micropeloidal, materia organica o
cuarzo microcristalino (Fig. 5.32. E, F y G). Las fenestras también pueden estar ocupadas por
pseudomorfos de halita, posiblemente disueltos y reemplazados posteriormente por cemento esparitico
(Fig. 5.32. C y D). Ademas, en el interior de estos pseudomorfos se observan inclusiones de granos
carbonaticos como peloides y otros granos micriticos. Esta microfacies puede variar con los boundstones

microbiales micro columnares.
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Figura 5.32. A. Boundstones microbiales microdémicos. Variedad de estructuras démicas, algunas mas conicas como en (B). C.
Fenestras ocupadas por pseudomorfos clbicos de halita. La tincion muestra la composicion calcitica de las bandas estromatoliticas y
dolomitica de los pseudomorfos. D. Entre las laminas se desarrolla porosidad fenestral, las cuales estan rellenas por pseudomorfos
cubicos de halita reemplazados por dolomita con bordes rojizos oscuros. El cuadro amarillo muestra un cristal pseudomorfo con
textura en parte micropeloidal. E. Bandas estromatoliticas mostrando porosidad fenestral con esparita de relleno. F-G. Laminas
formadas por caliza cristalina, micrita densa oscura y micrita micropeloidal. También se observan fenestras reemplazadas por esparita
y pequefios granos aloquimicos. H. Relleno interddémico compuesto por grainstones oolitico-bioclasticos. variedad de componentes,
entre los cuales se encuentran intraclastos y ooides de ~ 1,5 mm parcialmente silicificados. En la parte central de la imagen se
observa un intraclasto micritico y hacia la izquierda se parte de un domo con microporosidad. Las fenestras estan reemplazadas por
cuarzo microcristalino. I. Detalle de H, se reconoce también cuarzo microcristalino como parte de las cortezas y ntcleos ooliticos.

5.2.30. Calizas cristalinas bandeadas

Esta constituida por ~80% de bandas paralelas de esparita fibrosa con extincién radial, esparita en
mosaico y meso-esparita (Fig. 5.33. A-C). Las bandas cristalinas tienen espesores de entre 0.5y 2 mm, su limite
superior suele ser neto mientras que el inferior es difuso, se disponen de manera transversal a la seccion
delgada con geometria tabular (Fig. 5.33. B). Las bandas calciticas pueden estar parcialmente sustituidas por
cuarzo microcristalino, chert o calcedonia quedando relictos sin reemplazar (Fig. 5.33. D-F). Esta microfacies se

encuentra alternando dentro de los boundstones microbiales domicos.
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Figura 5.33. Calizas cristalinas. A-B. Bandas cristalinas onduladas en estromatolitos formados por calcita con habitos aciculares que
se intercalan con laminas de reducido espesor de micrita densa oscura. Nétese algunas fenestras rellenas con cuarzo microcristalino.
C. Esquema representativo de las calizas bandeadas de Ay B mostrando los diferentes habitos cristalinos presentes en este caso con
predominio de fabricas de tipo botroidal y radiales. D-E. Bandas cristalinas paralelas en estromatolitos formados por un agregado de
calcita/dolomita parcialmente silicificadas. Las bandas oscuras corresponden a micrita densa que podria tener materia organica,
aunque no se hicieron los analisis correspondientes para su correcta determinacién. F. Esquema representativo de D y E mostrando
un estilo totalmente diferente al anterior, con habitos microcristalinos y mayor presencia de reemplazos por silice.

5.2.31. Pelitas limo-arcillosas calcareas

Se trata de fangolitas y limoarcilitas, con fuerte reaccion calcarea, laminacion paralela y bioturbacion
considerable (Fig. 5.34. A-F). No contienen aloquimicos reconocibles, por lo que texturalmente esta
microfacies se puede definir como una marga (roca que contiene una mezcla de arcilla y carbonato de
calcio). La matriz es de grano muy fina, con componentes de tamafio limo a arcilla. Se observaron
intercalaciones de ldminas dentro de la matriz micritica, definidas por un cambio granulométrico con
espesores entre 50 -100 um de granos tamafio limo a arenas finas (Fig. 5.34. A-C). Es probable que en
algunas muestras la matriz este entremezclada con materia organica, que también aparece rellenando
espacios vacios o se dispone paralela a la laminacion (Fig. 5.34. C). Se observan distintas estructuras
afectando esta microfacies como estructuras en forma de “V” rellenas con arenitas cuarzosas, estructuras
con forma de tubos de pequefio diametro, con contactos netos y rellenas también por la fraccion arenosa
(Fig. 5.34. D, F). Ademas, hay otras estructuras con forma de tubos verticales que cortan la laminacion,
fuertemente deformadas, similares a estructuras en forma de pliegues ptigmaticos (Fig. 5.34. D). Las

pelitas limo-arcillosas suelen presentarse asociados a otras microfacies como los mudstones laminares,
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grainstones-packstones ooliticos-arenosos 0 a microfacies de boundstones microbiales laminares-crenulados.

N S T i Y 5 -

Figura 5.34. Pelitas limoarcillosas calcareas. A. Matriz micritica con granos tamafio limos y arcillas. B. Zoom de la figura A de los
componentes de la matriz, los granos alargados de colores sobresalientes podrian ser filosilicatos. C-D. La parte superior de la figura
muestra la intercalacion de laminas compuestas de granos tamafio limo a arenas finas entre la matriz micritica. E. Bandas finas de
mudstones (flecha blanca) que intercalan con bandas mas granulares con mayor o menor presencia de aloquimicos (bioclastos y
peloides) (flechas roja y azul). F. Pelita limoarcillosas, en la parte inferior de la figura. Las dos estructuras en forma de tubos (flecha
amarilla) estan rellenadas de material granular, es posible que sean micro perforaciones, evidenciando que el mudstones estaba
endurecido al momento de ser bioturbado. Por encima, un grainstones a packstones oolitico peloidal arenoso, el cual presenta
gradacion normal.

5.2.32. Cuarzoarenitas bien redondeadas

Son cuarzoarenitas limosas, con textura grano-sostén y estructura masiva con un empaquetamiento
cerrado. Esta compuesta por material terrigeno que incluye principalmente granos de cuarzo y en menor
proporcion, feldespatos de tipo microclinos, fragmentos liticos y filosilicatos. Los granos de cuarzo tienen
tamafios que van desde arena muy fina a gruesa, con formas subredondeadas a bien redondeadas, con
esfericidad alta y moderada madurez textural (Fig. 5.35. A-D). En ocasiones, es posible reconocer extincion
ondulante en las particulas de cuarzo. Se observa que la cementacion es incompleta y muy escasa, en una
vista en detalle se pueden reconocer minerales aciculares filosilicaticos por sus altos colores de interferencia y
oxidos (Fig. 5.35. E y F). Los granos presentan micro fisuras, sus contactos pueden ser rectos o concavo-
convexos (Fig. 5.35. E y F). Esta microfacies muestra grados variables de bioturbacién. En algunos casos se
pueden reconocer estructuras irregulares o en forma de tubos rellenos por granos de arena junto a una matriz

micritica (Fig. 5.35. A y B). Esta microfacies es tipica de los niveles inferiores de la Formacion Yacoraite,

- 130 -



precisamente del nivel calcareo basal y se encuentra interdigitada con microfacies tipicamente
carbonaticas hacia arriba en la columna estratigrafica con mayor presencia de cemento calcareo y granos

aloquimicos progresivamente en aumento.

Figura 5.35. Cuarzoarenitas limosas. A-B. Granos terrigenos bien redondeados con moderada seleccién. En algunos granos es
posible reconocer extincién ondulante (flechas verdes). Las lineas punteadas delimitan una zona mas oscura, con cemento
ferruginoso, la cual podria ser producto de bioturbacién. C-D. Contactos lineales entre granos y fracturas internas en algunos de ellos
reflejarian cierto grado de compactacion de la roca. E-F Cemento arcilloso con algunos filosilatos entre los granos. Microfotografias
izquierdas: nicoles paralelos, microfotografias derechas: nicoles cruzados.

5.2.33. Cuarzoarenitas bien redondeadas con cemento calcareo

Son areniscas silicoclasticas de color gris a amarillo, en parte grano sostén y con estructura masiva
(Fig. 5.36. A-F). Composicionalmente es similar a la microfacies anterior, pero con la presencia de cemento

calcareo-dolomitico, por lo que podria considerarse como una transicion entre arenitas silicoclasticas y
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calcarenitas. EI material terrigeno constituye casi la totalidad de la roca, > 90% en algunos sectores, siendo el
resto cemento. Texturalmente, se pueden distinguir dos tipos de modas granulométricas de acuerdo a su
tamafo (y madurez). La fraccion arena media es bastante madura, con particulas bien redondeadas a
subredondeadas, con esporadica participacion de feldespato de tipo microclino y micas (Fig. 5.36. A-D). Por otro
lado, la fraccién limo grueso-arena fina es un poco mas inmadura, las particulas son subangulares y pueden ser
mas frecuentes las micas (Fig. 5.36. D). No se reconoce matriz, mientras que el cemento es esparitico con
tonalidades amarillas ocres por lo que puede llegar a ser importante la dolomitizacién, como lo evidencian
algunos cristales rémbicos presentes en el cemento interparticula y el analisis por difraccion de rayos X (Fig.
5.36. E). Estas microfacies se intercalan con las cuarzoarenitas limosas, mudstones laminares, grainstones

ooliticos-bioclasticos con abundante cuarzo.

Figura 5.36. Cuarzoarenitas limosas con cemento calcareo. A-B. Los granos que se observan son de cuarzo y feldespatos, bien
redondeados y presentando al menos dos modas de tamafios. El cemento es calcareo parcialmente dolomitico. A: nicoles paralelos,
B: nicoles cruzados. C-D. Se reconocen granos de cuarzo y feldespatos, algunos de estos Ultimos podrian ser microclinos cementados
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por un mosaico de calcita y dolomita color ocre. E. Cristales rémbicos de dolomita en el cemento (flechas verdes). F. En detalle se
puede observar que los granos de cuarzo estan alterados, como el grano de la izquierda que puede ser de origen metamoérfico.

5.3. LOS OOIDES, COMPONENTES DISTINTIVOS DE LA FORMACION YACORAITE.

5.3.1. Introduccion

Esta seccion resume el trabajo recientemente publicado en Coppa Vigliocco et al., 2022 que se
adjunta en el Anexo 3. Se llevé a cabo un estudio de detalle que reporta sobre la diversidad de ooides de
diferentes litotipos de la Formacion Yacoraite (cuenca del Grupo Salta) en los Andes Centrales del noroeste
de Argentina. Por su excepcional desarrollo, las facies ooliticas de la Formacion Yacoraite han sido
reconocidas desde los trabajos pioneros que describieron la unidad y han sido preliminarmente descriptas
en la mayoria de los trabajos sedimentolégicos y estratigraficos posteriores (Marquillas, 1985; Palma, 2000;
Marquillas et al 2005).

Los ooides de esta unidad muestran una excepcional diversidad de morfologias que podrian tener
relevancia como indicadores de la quimica del agua y los procesos hidrodinamicos involucrados. Por ello,
hemos abordado en detalle el anélisis sedimentoldgico de los ooides, para lo cual fue necesario revisar los
extensos criterios de nomenclatura de la bibliografia y proponer luego una metodologia doble, que incluye
el analisis de parametros cuantitativos y cualitativos, a los fines de estandarizar la descripcion y alcanzar
una clasificacién que permita comparar las diferentes asociaciones de ooides sobre la base de evidencias
texturales sélidas. Esta propuesta incluye la descripcion de caracteres internos y externos para comprender
el crecimiento y la historia genética a nivel de particulas individuales en respuesta a los diferentes procesos
ambientales. La clasificacion permite la discriminacion entre una variedad de morfologias, pero también la
evaluacién de la complejidad de los procesos involucrados en la formacién de ooides. Para una
interpretacidn paleocambiental, el estudio compara especialmente los ooides de la Formacion Yacoraite con
los formados en ambientes marinos, lagunares marinos y/o lacustres. Para esta primera aproximacion
metodoldgica e interpretativa, y su aplicacién, hemos tomado como base los registros de oolitas de la
seccidn de Espinazo del Diablo, por su excepcional desarrollo y diversidad de ooides y ademas por ser los

menos conocidos en este aspecto.

5.3.2. La significancia y problematicas del estudio de los ooides: antecedentes
principales
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Los ooides consisten en particulas carbonéticas esféricas a subesféricas de tamafio arena, generalmente
de hasta unos 2 mm de didmetro, con capas calcareas concéntricas que crecen alrededor de un nucleo de
origen y composicién variable (Fligel, 1982; Tucker y Wright, 1990). Estos individuos son granos de rocas
llamadas oolitas (Briickmann, 1721; Burne et al., 2012), que estan dominadas por ooides con una variedad de
texturas. Los ooides de carbonato se forman tipicamente en aguas poco profundas agitadas y saturadas de
carbonato, lo que promueve la precipitacion como particulas esféricas (Bathurst, 1972; Folk y Linch, 2001;
Trower et al., 2017, 2018). Estos granos estan representados en todos los periodos geoldgicos hasta el
presente (Kalkowsky, 1908; Paul et al., 2011, Siahi et al., 2017). Su tamafio varia de <1 mm a >2 mm, como
muestran los ooides gigantes de plataformas neoproterozoicas (Sumner y Grotzinger, 1993; Trower y Grotzinger,
2010; Trower, 2020) o los del Pérmico tardio en el sur de China (Li et al., 2013, 2015; Lehrmann et al., 2012; Mei
y Gao, 2012; Li et al., 2020). Su interés sedimentoldgrico se deriva del hecho de que los ooides brindan
informacidn valiosa sobre las interacciones sedimento-corriente y la quimica de carbonatos acuosos (Deelman,
1978; Rankey y Reeder, 2012). Ademas, los ooides pueden reflejar una impronta biologica si se forman a través
de la precipitacion mediada por actividad microbiana (Ariztegui et al., 2012; Diaz et al., 2017; Harris et al., 2019).
Los ooides son significativos en la evolucion de los registros estratigraficos de carbonatos marinos y lacustres
en todo el mundo, y con frecuencia se pueden vincular a acumulaciones de hidrocarburos (Sandberg, 1975;
Ferguson y Ibe, 1982; Davaud y Girardclos, 2001; Rankey et al., 2018).

Recientemente, varias contribuciones han brindado nuevos conocimientos sobre el origen de los ooides
basados en aspectos internos y externos de detalle (ver Diaz y Eberli, 2019, y referencias alli). Algunos estudios
han propuesto agregar nueva terminologia genética (ooides maduros versus inmaduros, Sipos et al., 2018) y
otros (Batchelor et al., 2018) han mostrado problemas derivados de la diagénesis temprana, que deben tenerse
en cuenta y pueden complicar las interpretaciones. Los autores consideran que se necesita una sintesis
actualizada de las variedades morfoldgicas y texturales existentes para: (i) aclarar la terminologia; y (ii) iniciar el

debate sobre el posible origen considerando la amplia gama de morfologias.

La comprension del equilibrio entre el crecimiento y la abrasion y su impacto en el tamafio de estas
particulas (Strasser, 1986; Sumner y Grotzinger, 1993; Sipos et al., 2018) se ha revitalizado en inve stigaciones
experimentales recientes (Trower et al., 2017, 2018, 2020). Sin embargo, la variedad de caracteristicas
presentes y los controles que determinan su formacion siguen siendo un tema de discusion y se propone una
gama de posibilidades que van desde procesos fisico-quimicos dominantes (Deelman, 1978; Sumner y
Grotzinger, 1993; Brehm et al., 2006; Anderson et al., 2020) a procesos biogénicos dominantes (Ariztegui et al.,
2012; Edgcomb et al., 2013; Li et al., 2015, 2019; Batchelor et al., 2018; Sipos et al., 2018; Diaz et al., 2017,
Harris et al., 2019).
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5.3.3. Terminologia descriptiva en ooides

Siguiendo a Flugel (1982), el numero de granos individuales que sirven como nucleo del ooide, asi
como su naturaleza y forma, se tienen en cuenta para diferenciar entre ooides simples y compuestos (Fig.
5.37). Asi, los ooides simples son individuos con una particula en su interior, mientras que los ooides
compuestos consisten en dos 0 mas particulas unidas para formar el nicleo de un nuevo ooide. Otros
nombres que se han utilizado como sinénimos de ooides compuestos son ooides compuestos o complejos
(Carozzi, 1964; Poncet, 1984) y poli-ooides (Kalkowsky, 1908; Chatalov, 2005).

Otro criterio considerado, es la posicion relativa del nicleo, para discernir si las capas se desarrollan
centradas o excéntricas alrededor de éste (Fig. 5.38). Cuando el nlcleo esta descentrado dentro del ooide,

se describe como excéntrico (Gasiewics, 1984; Fllgel, 2004).

La corteza de los ooides puede incluir una o varias envolturas. Cuando se pueden detectar divisiones
mas finas, puede ser importante diferenciar las laminas como un atributo interno de los revestimientos. Una
lamina tiene un espesor promedio de 1 a 3 micras, pero las capas corticales pueden tener hasta un milimetro
de espesor (Flugel, 2004). Los ooides con una sola capa cortical (Bathurst, 1967) se definen como ooides
superficiales (Carozzi, 1957). Segun Fllgel (2004), el espesor de la capa debe ser al menos la mitad del
diametro del ooide completo. Por otro lado, los ooides de multiples capas se caracterizan por dos 0 mas
laminas visibles a escala microscopica (Fig. 5. 38). En la literatura, estos ooides se clasifican como ooides
normales (Fliigel, 2004; Sandberg, 1975; Heller et al., 1980) u ooides regulares (Li et al., 2015).

También pueden reconocerse otras caracteristicas dentro de una corteza multicapa que pueden usarse
para desentrafiar la estratigrafia cortical (Trower et al., 2020). Las tendencias de espesor de las laminas
(Batchelor et al., 2018; Sipos et al., 2018) representan el historial de acrecién (por ejemplo, engrosamiento o
adelgazamiento o distribucién aleatoria, Fig. 5.37). Por otra parte, las laminas individuales pueden mostrar el
mismo grosor alrededor de todo el ooide, lo que implica consistencia de forma (Sandberg, 1975). Sin embargo,
los ooides suelen mostrar modificaciones de forma debido a que el espesor de sus ldminas no es constante
con compensaciones de espesor o superficies de erosion expresadas como discordancias (Sipos et al., 2018;
Trower et al., 2020). Algunos ooides pueden mostrar discordancias angulares internas, mientras que otros
muestran sutiles truncamientos internos. Dentro de las calizas ooliticas, pueden ocurrir laminas parcialmente
desacopladas, que permanecen sin unir, y las piezas desprendidas pueden desarrollar capas a su alrededor;
Carozzi (1961) se ha referido a estas particulas como ooides regenerados. Berg (1944) se refirio a ellos como

" ooides con hiatos ".
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En relacion con la microtextura de las laminas, la

N N IR ERpIe corteza es radial fibrosa cuando muestra cristales
U B perpendiculares (‘ooides beta' de Purser, 1980), o
E R Rl Giiice Centrade tangencial cuando los ejes principales cristales estan
E Descentrado ( { alineados con la superficie de las laminas (‘ooides alfa'
(0) . : de Purser, 1980). Puede existir un grado variable de
e micritizacion y recristalizacion, afectando ambos a los

Superficial ‘ nucleos o a las l&minas individuales. Los ooides con

TR o laminas micriticas no se diferencian cuando su

C - composicion varia entre componentes amorfos o
O criptocristalinos a escala microscopica. Cuando un
$ Tendencia de espesores | Crenulada ooide tiene una apariencia micritica completa y ha

Figura 5.37. Caracterizacion de los ooides considerados para la  perdido su forma redondeada primaria y sus laminas

descripcion. Las flechas rojas indican las tendencias de espesores de ) .
las laminas corticales de los ooides. internas, queda fuera del esquema de clasificacion y

se considera un peloide, otra categoria de particulas

Desacoplada

aloquimicas.

En cuanto a la forma, ademas de las formas redondeadas externas clasicas (esferoide y elipsoide), pueden
estar presentes una variedad de otras formas incluyendo, por ejemplo, formas elongadas, en varilla o banana.
En el esquema de clasificacion (Fig. 5.37), se incluye un término morfolégico que describe la superficie externa
del ooide. Para ello se utilizan los términos lisos, crenulado (micro-rugoso), festoneado (lobulado) e irregular o
amibiforme, mostrando en ocasiones una disparidad entre ellos. A medida que la superficie se vuelve mas
compleja, adquiere diferentes nombres: los ooides cerebroides (Carozzi, 1962) se consideran un caso especial
de morfologias festoneadas. Sin embargo, el término enfatiza la morfologia interna, caracterizada por un patron
contorsionado irregular (Batchelor et al., 2018). Alternativamente, este patron se puede describir como de cebra
y lo consideramos como una caracteristica de recristalizacion interna y se conserva el término festén para la
estructura externa. Las formas lobuladas consisten en segmentos yuxtapuestos convexos, de longitud de onda
constante, que pueden estar separados por segmentos concavos mas cortos (Sandberg, 1975). Esta forma
lobulada externa coincide con haces de cristales en forma de abanico ("rayos" de Eardley 1938; Kahle, 1974) o
conjuntos de cristales fibrorradiados o en laminas (con frecuente extincion optica fascicular), alternando con
areas oscuras micriticas. Mas recientemente, Batchelor et al. (2018) incluyeron formas lobuladas similares
dentro de modificaciones diagenéticas de estructuras ideales de ooides y propusieron el uso de dos nombres

diferentes acufiados originalmente por Kalkoswky (1908): spindelstruktur y kegelstruktur. Esta claro que las
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descripciones detalladas (por ejemplo, Sandberg, 1975) ayudan a respaldar las interpretaciones

diagenéticas, quimicas o biolégicas de los ooides.

5.3.4. Métodos aplicados en este trabajo

5.3.4.1. Procedimientos de campo y gabinete

Las secuencias estratigraficas de la seccion de Espinazo del Diablo se describieron capa por capa a
escala centimétrica para determinar el espesor, las caracteristicas de la superficie, las estructuras
sedimentarias, los fosiles y la clasificacién litolégica (Dunham, 1962). Las secciones fueron fotografiadas y
muestreadas para la caracterizacion de litotipos. Se prepararon secciones delgadas por métodos
convencionales para el andlisis por microscopia de luz transmitida. Las secciones delgadas se tifieron con rojo
de alizarina alcalina S para diferenciar entre calcita y dolomita. Ademas, se usaron secciones pulidas de

muestras de mano para describir caracteristicas sedimentarias a escala mesoscopica.

5.3.4.2. Parametros descriptivos cuantitativos para la forma

Se eligio el software Fiji (Rasband, 2004, Schindelin et al., 2012) para medir parametros cuantitativos (ver
Tabla 2) como imagenes, trazado y determinacién de estadisticos de forma, relacion de aspecto, circularidad y

redondez.

Se realizaron varias transectas para cada seccién delgada y se contaron un total de 400 a 500 puntos por
seccion para obtener porcentajes suficientemente significativos de tipos de ooides. Los parametros de forma,
determinados por el anélisis de imagenes, se limitan a las dos dimensiones que son la proyeccion de la
particula en el plano. Fiji incluye un conjunto de medidas que incluyen descriptores de forma, que pueden tener
implicaciones para el modo de transporte y depésito de los ooides estudiados (Folk y Ward, 1957; Cox y Budhu,
2008; Pruss y Clemente, 2011, Heilbronner et al., 2014; Trower et al., 2018). Los descriptores de forma incluidos
en este analisis, ademas del diametro de Feret (tomado como la distancia entre los dos puntos mas alejados de
la particula, independientemente de su forma), incluyen: (i) la relacion de aspecto (AR), las dimensiones del eje
largo y corto del grano, que varia de uno a infinito y que es una medida de elongacién de la particula; (ii)
circularidad, calculada como 41wA/P2, donde P es el perimetro y A es el area de proyeccién de la particula (un
circulo perfecto tiene una circularidad de uno y se define como el grado en que la particula es similar a un

circulo); y (iii) redondez, calculada como 4A/TLM2, donde LM es el eje largo de una elipse que puede caber en
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un objeto, que es una medida de la nitidez de las esquinas de un grano y se expresa como una relacion con el
promedio de la curvatura de la particula en su conjunto, independiente de la forma (Krumbein, 1941; Riley, 1941;
Barrett, 1980; Blott y Pye, 2008; Cox y Budhu, 2008; Sochan et al., 2015). Para ampliar y complementar el
andlisis de ooides individuales, también se agregaron el grosor de la corteza en milimetros, el nimero de

laminas y el diametro de los nucleos.

El andlisis cuantitativo también incluy6 el pardmetro poblacional como la mediana del tamafio de grano
(D50) y el grado de clasificacion. Se realizaron una serie de medidas estadisticas que incluyeron: (i) tendencia
central (mediana, moda y media); (ii) el grado de clasificacion, curtosis y asimetria que enfatiza la distribucidn
de la forma (Friedman, 1961; Folk, 1974). Los pardmetros estadisticos y las representaciones graficas del
tamafio de grano se dan en unidades phi segun la formula: ® = -log2d, donde d es el didmetro ooide externo en
milimetros (Folk y Ward, 1957).

A : IMAGE ANALYSIS

Acquisition » Processing Quantification
B Shape parameters
pdslhapeA Description Comment Meaning
Aspect Ratio X . Dimensions of the long and short axis of
p?AR) LMfLm Lm= Minor axis the grain. Measure of particle
elongation.
. A % 3 i Degree to which the particle is similar to
Circularity 4 mAl(Perimeter) A= Area acircle. A perfect circle has a circularity
of unity.
Roundness (4*AM(Tr*LM %) LM= Major axis Meassure of the sharpness of the
corners of a grain, The inverse of AR,

Figura 5.38. Analisis de imagenes para la obtencion de parametros cuantitativos de los ooides analizados.

5.3.4.3. Parametros descriptivos cualitativos para los ooides

Se desarrollaron una serie de pasos analiticos (ver diagrama de flujo en la Fig. 5.39) para determinar los
diferentes aspectos cualitativos que muestran los ooides para los diversos litotipos, e incluyeron tanto el nicleo
como la corteza (Fig. 5.38). Primero, se determind si se podia identificar un nucleo. Cuando estaba presente, se
determind la naturaleza o composicién (carbonatico versus no carbonatico), tamafio de grano, forma,

preservacion y redondez. En la descripcion se incluyd una comparacion de la composicion del material de los
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nucleos entre otros aloquimicos (por ejemplo, bioclastos e intraclastos) o granos no aloquimicos

(extraclastos) dentro de cada muestra.

Después de la identificacion (Fig. 5.39), se determind la informacidn sobre la microfabrica de las

laminas. Esto incluyo la orientacién de los cristales (fibrosos radiales, concéntricos tangenciales, radiales y

concéntricos, micriticos 0 una combinacion de estos tipos) dentro de la corteza.

2D OOID
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EXTERNAL

INTERNAL |—
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Ecc nﬂicl
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Multiple-layered

Figura 5.39. Diagrama de flujo para la caracterizacién de ooides en seccién delgada.

5.3.5. Descripcion de litotipos, diversidad de ooides e interpretacion de paleoambientes

Se describen los principales litotipos ooliticos (Fig. 5.40). Los litotipos de estromatolitos, tanto planar-

crenulados dentro de los ambientes de aguas poco profundas influenciados por las mareas como depésitos

submareales en gran medida aislados o conectados lateralmente, también incluyen laminas muy delgadas

ricas en ooides que se alternan con fabricas micropeloidales o cristalinas.

- 139 -



Figura 5.40. Fotografias de afloramiento mostrando las caracteristicas sedimentologicas de una variedad de grainstones y rudstones
ricos en ooides, miembro inferior de la Formacidn Yacoraite, seccion Espinazo del Diablo. (A) grainstones peloidales-ooliticos de capa
delgada con flaser ondulado. (B) grainstone esquelético-oolitico packstone gradado. Obsérvese la estratificacion cruzada de bajo
angulo. (C) grainstone-oolitico intraclastico gradado que muestra una variedad de ooides, gradaciones y un intraclasto (i, grainstones
ooliticos estratificados). (D) Packstone-grainstone oolitico estratificado (martillo para escala). (E) y (F) Litotipo heterolitico mixto de
capas finas con brechas y grietas vistas en planta.

1) Grainstones peloidales-ooliticos laminados

Este litotipo ocurre en la parte inferior de la sucesion estratigrafica (ver capitulo 4, Fig. 4.5) y consiste en
calizas arenosas amalgamadas de grano fino a moderadamente seleccionadas (1-2 cmy hasta 10 cm de espesor).
(Figura 5.40 A). Los sedimentos muestran un lecho laminar a ondulado con contactos superiores e inferiores
paralelos a ondulados y particiones fangosas de grano mas fino menores (escala milimétrica). También contienen
laminacién cruzada bimodal en canal que muestra haces de laminas inclinadas opuestas con frecuentes superficies
en forma de pala y truncamientos internos. Se producen formas de ondulacién en gran medida simétricas (indices

de ondulacién que oscilan entre 10: 1 y 6: 1) con formas de chevron fuertemente simétricas a ligeramente
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asimétricas (indices de simetria <2). Las formas en planta muestran crestas onduladas agudas, rectas a
ligeramente sinuosas que producen una continuidad notable y una separacion constante con bifurcaciones
ocasionales, crestas en zigzag y patrones de interferencia raros similares a mosaicos. Este litotipo muestra

una sutil bioturbacion.

Composicion: Los aloquimicos estan representados por ooides (aprox. 40 %), granos detriticos (aprox. 18
%), peloides (aprox. 15 %), bivalvos y ostracodos (<2 %) e intraclastos redondeados (<5 %). Los peloides son
redondeados y un poco mas pequefios que los ooides en promedio. Hay cementos de calcita esparitica

(aprox. 20 %) y particiones locales de micrita (lutitas).

Interpretacion ambiental: Los grainstones peloidales ooliticos ondulados completamente laminados y con
capas delgadas se interpretan como un litotipo submareal poco profundo de energia relativamente alta. La
laminacién cruzada bimodal generalizada (tipo chevrén) que muestra haces de ldminas inclinadas opuestas
con superficies redondeadas frecuentes y truncamientos internos, junto con marcas onduladas simétricas en
forma de planta, indican actividad de flujo oscilatorio predominante bajo la influencia de base de ola de buen
tiempo. Los patrones en mosaico, asi como las crestas en zig-zag, se interpretan como defectos de
ondulacién debido al cambio del desequilibrio del flujo y los componentes de perturbacion asociados con el
forzamiento eliptico casi circular en la parte superior de la capa limite inferior (Roos y Blondeaux, 2001, Perron
et al., 2018, Myrow et al., 2018). No se encontrd evidencia de exposicion subaérea. La amalgamacion
recurrente y una relacién arenas/finos muy alta indican la deposicién dentro de un cinturdn de facies sublitoral

(submareal) predominantemente granulado de alta energia.

Diversidad de ooides: este litotipo muestra la mejor clasificacion de ooides y el histograma de
frecuencia tiene una distribucion de tamafio casi simétrica (Tabla 5.2, Fig. 5.43. A). Predominan los ooides
simples de mdltiples capas (Tabla 5.3, Fig. 5.41 A-C), que generalmente consisten en dos o tres ldminas.
Presentan cristales radiales de calcita con una disposicion concéntrica de envolventes, alternando con finas
capas oscuras de micritico. Los ooides redondeados tienen predominantemente nucleos detriticos (99%
cuarzo). Los nucleos centrados forman la mayor parte de los ooides, aunque también se presentan tipos
exceéntricos. Los ooides superficiales también estan presentes y consisten en cristales aciculares de calcita
orientados radialmente dentro de la corteza, algunas laminas estan formadas por micrita homogénea, turbia y
densa (Tabla 5.3). El revestimiento superficial a veces es incompleto y desigual (a menudo mas grueso en un
lado del nucleo que en el otro) y la superficie externa de todos los tipos de ooides en este litotipo es lisa (Fig.
5.41 A). También estan presentes ooides con una capa cortical externa rota y desacoplada. Subordinadamente
se presentan fragmentos de corteza que luego fueron laminados con una o dos capas de calcita con tejido
fibroso-radial. En general, los ooides muestran contactos lineales y ligeras interpenetraciones (Fig. 5.41 B).
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Los ooides compuestos sobredimensionados contienen generalmente dos individuos de forma alargada e
irregular. También pueden incluir ooides simples, granos de cuarzo, peloides de micrita y bioclastos, que
muestran contactos de granos puntuales o estan amortiguados por una cantidad variable de micrita. Los ooides
compuestos generalmente desarrollan un borde superficial de aproximadamente 0,02 mm de espesor de tejido
fibroso-radial de calcita que envuelve completamente el ooide. En algunos casos la envolvente es de micrita
(Fig. 5.41 C).
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Figura 5.41. Fotomicrografias de secciones delgadas de litotipos de la Formacion Yacoraite. (A) a (C) grainstone peloidal-oolitico de
estratificacion paralela y estratificacion heterolitica con exposicion subaérea, (D) y (E) grainstone-oolitico esqueletal gradado (F)
grainstone oolitico de estratificacion cruzada y (G) y (H) grainstone-rudstone oolitico intraclastico gradado. (A) grainstone arenoso bien
clasificado con pequefios ooides cominmente superficiales. (B) y (C) grainstones arenosos que muestran una variedad de ooides e
intraclastos ricos en peloides. Obsérvese el ooide compuesto superficial en el centro de (C) (dos individuos, uno de ellos compuesto.
(D) y (E) grainstone bioclastico-oolitico con ooides comunes en forma de varilla alargada. Los ooides muestran una variedad de
nucleos: ostracodos, bivalvos, peloides y extraclastos detriticos. Obsérvese el apilamiento de conchas y la micritizacion en (E). (F)
Buena clasificacion y variedad de ooides. (G) Mala seleccion e intraclastos estratificados entre los ooides. (H) Fuerte bimodalidad.
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2) Grainstones-packstones ooliticos esqueletales

Este litotipo se presenta en la parte inferior y superior de la sucesion (Fig. 4.5), y se caracteriza por calizas
tabulares grises y amarillentas con base y techo planos a ondulados. El grosor de la capa varia entre 5y 10 cm,
incluidos restos esqueletales de gran tamafio (Fig. 5.40. B). Los bancos tabulares son continuos a lo largo del
afloramiento con poco adelgazamiento a lo largo de cientos de metros. Estén intercalados por capas delgadas de
grainstones peloidales-ooliticos onduliticos. Ocasionalmente, estos niveles muestran sets de laminas entrecruzadas
y frecuentes ondulaciones simétricas son comunes en la parte superior. Se encuentran escasos intraclastos de
guijarros rara vez imbricados. Internamente, las capas exhiben laminacion paralela, estratificacion HCS (longitudes
de onda entre decenas de centimetros y 1 m) y varios truncamientos de angulo bajo (<10°). Los bioclastos son

prominentes en estas litologias y pueden diferenciarse faciimente de otros aloquimicos.

Composicion: Este litotipo estd compuesto por aproximadamente un 50 % de ooides y aproximadamente un
30 % de bioclastos, incluidos moluscos completos de gran tamafio (bivalvos y gasterépodos), hasta packstones de
conchillas fragmentadas, a veces anidadas y visiblemente perturbadas por bioturbacion (Fig. 5.40.6 B). Estéan
presentes foraminiferos subordinados y restos de caréfitas, asi como intraclastos (aprox. 5 %, generalmente
fragmentos de grainstones ooliticos, packstones 0 mudstones, ya sea amalgamados, laminados o masivos) y hasta
aprox. 10 % de granos detriticos. El cemento de calcita esparitica es generalizado (13% en promedio) y hay
dolomitizacién parcial intergranular a intragranular. El sedimento intersticial del tamafio de un limo se deposita en

superficies libres, frecuentemente en conchas de bivalvos mas grandes (Fig. 5.41. E).

Interpretacion ambiental: Se interpreta que los packstones esqueléticos-ooliticos gradados representan capas
de tormenta ricas en bioclasticos que se acumularon entre la base de las olas de buen tiempo y la base de las olas
de tormenta (Ginsburg y Hardie, 1975; Kidwell et al., 1986; Gomez y Astini, 2015). Su diversidad de composicién
(Benedetto y Sanchez, 1972; Marquillas et al., 2005, 2007; Console Gonella et al., 2012, 2017) indica varias fuentes

relativamente préximas dentro de un entorno marino poco profundo.

Diversidad de ooides: Los ooides en este litotipo tienen formas redondeadas a combadas y en varillas con
tamafios que varian entre arena media y gruesa. Predominan los ooides de forma alargada con bioclastos como
nucleos. Los histogramas muestran una distribucion asimétrica sesgada positivamente (Fig. 5.43. B) y ooides

moderadamente a bien seleccionados (Tabla 5.2).

Los ooides de multiples capas dominan, mas del 80%, con nucleos claramente identificables compuestos en
gran parte por ostracodos, gasterépodos, fragmentos de bivalvos y peloides (Tabla 5.3). Se encuentra una menor
cantidad de extraclastos detriticos tanto en los nucleos ooides simples como en la matriz sedimentaria (Fig. 5.41.
D). Mientras que los tipos mas redondeados muestran un grosor uniforme de la corteza, los tipos alargados (en
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forma de varilla) muestran un engrosamiento diferencial hacia el diametro aparente mas grande (Fig. 541.D y
E). Cuando los nucleos consisten en bioclastos concavos, la curvatura se compensa después de unas pocas

capas mediante un sutil engrosamiento de la envoltura dentro del lado cdncavo.

Este litotipo no incluye ooides superficiales simples, pero contiene varios granos esqueléticos con
revestimientos de micrita (Tabla 5. 3). Los ostracodos generalmente conservan ambas conchas que
pueden estar sustancialmente engrosadas, lo que a veces dificulta la distincion entre ooides y bioclastos.
Los ooides multicapa simples incluyen entre dos y diez capas, donde el tejido fibroso-radial o radial-
concéntrico de color marron claro se alterna con laminas micriticas delgadas y oscuras. Algunos ooides
comienzan con una l&mina micritica oscura inicial que rodea completamente un nucleo bioclastico seguido
de una lamina radial fibrosa clara. Los ooides con superficies externas lisas predominan sobre aquellos con
superficies irregulares. En algunos ooides, especialmente los de mayor tamafio, las Ultimas laminas

pueden estar desprendidas, aunque solo alcanzan el 5% del total de ooides.

3) Grainstones-rudstones ooliticos-intraclasticos gradado

Este litotipo se presenta tipicamente en la parte inferior y media de la sucesion (Fig. 4.5). Consiste en
arena gris amarillenta de tamafio medio a muy, calizas tabulares de estratificaciéon delgada a mediana,
fuertemente gradadas y que producen depésitos intraclasticos de guijarros en la base (Fig. 5.40. C). Se
pueden seguir intervalos de decenas de metros a lo largo de los afloramientos. Los limites basales son
nitidos y erosivos; las partes superiores son mas graduales con ondulitas simétricas cubiertas por finas
capas de mudstones. La laminacion paralela apenas resulta observable, la sutil estratificacion cruzada en
hummocky (HCS) y los raros truncamientos de angulo bajo (<10 °) también estan presentes dentro de
estas capas. Texturalmente varian desde grainstones-packstones hasta rudstones -floatstones. Las capas
normalmente se clasifican desde depdsitos mas gruesos (rudstones) sostenidos por clastos (escala
centimétrica) hasta grainstones ooliticos de tamafio mediano y grueso. Esta facies, asi como el grainstone-
packstone esqueletal-oolitico gradado estan intercalados con capas de grainstone oolitico-peloidal
onduladas delgadas que ocurren aisladas 0 amalgamadas formando paquetes de hasta dos o tres capas

(aprox. 50 cm de espesor).

Composicion: Los sedimentos comprenden ca. 65% de ooides y ca. 35% de intraclastos con granos
detriticos raros (<1%), principalmente de cuarzo. Los intraclastos estan mal clasificados y su composicion
varia desde grainstones hasta mudstones y a veces muestran un color ligeramente mas amarillento y una

dolomitizacion parcial (recuadro de la Fig. 5.40. C). Los intraclastos incluyen guijarros a guijas (<64 mm)
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redondeados-subredondeados a angulares-subangulares (Fig. 5.41. H) de grainstones y packstones ooliticos, y
guijarros planos de hasta un decimetro que incluyen lutitas y fragmentos de estromatolitos curvos laminados ricos
en peloides (Fig. 5.41.G). Estos ultimos promedian entre 0,5 mm y 4,0 mm de longitud. Algunos podrian ser una

envoltura superficial de una sola capa (<0,02 mm).

Interpretacion ambiental: Las capas son lateralmente continuas y muestran gradaciones normales, lags de
rudstones mas gruesos y HCS sutiles que indican depésitos de tormentas. La ausencia de caracteristicas de
exposicion subaérea junto con la aparicion de granos de oolitas peloidales con 6ndulas de capas delgadas
influenciadas por flujos combinados y oscilatorios son compatibles con un ambiente submareal relativamente poco
profundo. El hecho de que este litotipo contenga con frecuencia dndulas simétricas sugiere la deposicion dentro de
las profundidades del agua entre la base normal (buen tiempo) y la de las olas de tormenta (p. €j., Aigner, 1985). La
composicion intraclastica indica el reciclaje de litologias cercanas dentro de mosaicos de facies desarrollados

contemporaneamente.

Diversidad de ooides: Los ooides tienen un tamafio de arena media a muy grueso y redondeados a bien
redondeados (Fig. 5.43. C). Los ooides estan entre moderada y deficientemente seleccionados y la distribucién de

tamafio es unimodal con la poblacién de granos negativamente sesgada. (Tabla 5.2).

Los ooides multicapa simples, con nucleos distinguibles dominan con un 95%. Los nlcleos estan compuestos
por intraclastos micriticos, peloides, granos esqueléticos (principalmente ostracodos), fragmentos de ooides y muy
pocos granos detriticos (Figs. 5.41. G, Hy 5.42. A). Los ooides generalmente tienen un nlcleo centrado, y los tipos

exceéntricos son muy raros (Tabla 5.3).

La mayor parte de los ooides tiene varias capas con revestimientos generalmente completos que comprenden
capas radiales-concéntricas, fibrosas-radiales y capas micriticas delgadas de color marron oscuro. Los ooides rotos
y regenerados muestran fragmentos de partes concéntricas de la corteza, presumiblemente las mas externas (Fig.

5.42. A). En la mayoria de los casos, la superficie externa es lisa, aunque puede presentar sutiles irregularidades.

Los ooides compuestos son abundantes (Cuadro 2, Fig. 5.42. A) y consisten en dos, tres 0 mas individuos de
diferentes formas y tamafios (entre 0,8 mmy 2,0 mm), con una matriz de micrita (dolomicrita) o calcita cristalina de
grano fino. Los ooides compuestos con formas mas redondeadas (aprox. 0,8 mm), muestran cortezas ligeramente

mas gruesas, con varias capas de textura concéntrico-radial.
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4) Grainstones ooliticos con estratificacion cruzada

Este litotipo se presenta a lo largo de la sucesién mostrando grainstones ooliticos tabulares y lenticulares
entrecruzados de moderada a bien clasificados con espesores que varian entre 30 cm'y 100 cm. Los limites
del lecho son planos y ondulados, y con frecuencia se ven afectados por brechas hacia la parte superior (Fig.
5.40. D). Los conjuntos de capas lenticulares individuales varian entre 10 y 35 cm y los intervalos masivos de
capas cruzadas pueden alcanzar los 3,5 m. Las capas cruzadas que generalmente inclinan entre
aproximadamente 25 y 30° tienen terminaciones tangenciales en la base, alternando conjuntos inferiores de
engrosamiento y adelgazamiento y particiones de grano mas fino, que rara vez se conservan hacia el extremo
de los distintos conjuntos. Las terminaciones superiores suelen estar truncadas (partes superiores agudas y
de angulo alto), pero también estan presentes caracteristicas sigmoideas de un metro de longitud. Conjuntos
masivos de capas cruzadas desarrollan superficies de reactivacion erosiva con inclinacion mas suave (ca 15-
20°) que producen ondas inversas. La estratificacién en espiga (bimodal) esta localmente bien desarrollada. La

bioturbacién es escasa y tubos verticales aislados (Skolithos) también estan presentes dentro de este litotipo.

Grainstones ooliticos lenticulares de estratificacion entrecruzada muestran granos pobremente a
moderadamente clasificados y esta intimamente relacionados con capas heteroliticas mixtas de capa
delgada. Por el contrario, clases laterales mas tabulares, mejor ordenadas y mas gruesas se alternan con
grainstones ooliticos-peloidales onduliticos de capa delgada y grainstone-packstones ooliticos esqueletales
gradados o grainstone-rudstones ooliticos intraclasticos gradados. Los grainstones ooliticos de capas
entrecruzadas muestran localmente evidencia de agrietamiento poligonal, erosion y disolucion en la parte

superior.

Intervalos brechados fuertemente amarillentos a marrones frecuentemente cubren estos grainstones
ooliticos formando capas de hasta 10 cm de espesor en las cuales se desarrolla una variedad de texturas
clasto-soportadas. La oxidaciéon del hierro y la dolomitizaciéon afectan estos intervalos que estan
compuestos de granulos, guijarros y cantos rodados angulosos a muy angulosos, derivados de la

exhumacion in situ de los grainstones que se encuentran debajo.

Estromatolitos domales aislados o unidos lateralmente (en forma de parche) con un claro relieve
hemisferoidal (sindptico) con una amplitud de hasta 0,30 m y una longitud que varia entre 0,2 y 1m se
desarrollaron coetaneamente y estan intimamente asociados con la facies descripta anteriormente. Los
domos de estromatolitos frecuentemente muestran formas alargadas orientadas subparalelas.

Internamente, desarrollan varias fabricas que difieren entre texturas finamente laminadas y tromboliticas.
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Composicion: esta facies contiene >85 % de mezclas bimodales de ooides de grano fino y grueso que
incluyen tipos compuestos, <56 % de bioclastos (ostracodos y bivalvos y gasterépodos frecuentemente
retrabajados) y de 5 a 10 % de intraclastos. Los granos pueden estar aislados o agrupados y flotar dentro de la
matriz granular o formar residuos en rudstones. Los intraclastos incluyen grainstones, packstones y fragmentos
de estromatolitos con formas irregulares pero bordes redondeados. También estan presentes granos de cuarzo

monocristalino del tamafio de arena redondeados y muy redondeados que comprenden hasta un 5%.

Interpretacion ambiental: Los dos tipos diferentes de grainstones ooliticos con capas cruzadas descritos se
interpretan como cargas depositadas en ambientes marinos de energia relativamente alta, donde las clases
mas gruesas o los cuerpos relativamente tabulares recurrentes representan complejos de dunas con una clara
influencia de las mareas, mientras que los cuerpos mas lenticulares representan rellenos de canal de marea
(e.g. Demicco y Hardie, 1994; Lasemi et al., 2012; Pérez Lopez y Pérez Valera, 2012). Las capas entrecruzadas
representan dunas activas bidimensionales a tridimensionales asociadas con corrientes de marea vy litorales
dentro de un entorno marino poco profundo. Se encuentran relaciones laterales intimas con domos microbianos
y parches de arrecifes. La meteorizacién frecuente (cambio de color y oxidacion) y las brechas en la parte
superior de estos grainstones sugieren una exposicién subaérea periodica. La reelaboracion local y la pérdida

de particulas finas son comunes y generan una variedad de lags de grano grueso.

Diversidad de ooides: dentro de este litotipo, los ooides tienen un amplio rango de tamario y diversidad
morfolégica (Fig. 5.42. B a O). Co-ocurre una gran variedad de tipos simples de multiples capas y compuestos
(Tabla 5.2).

El 90% de los ooides multicapa simples tienen nucleos subredondeados a redondeados identificables, con
bordes afilados o ligeramente irregulares; el resto presenta nicleos indeterminables (Tabla 5.3, Fig. 5.42. B a D).
Los nucleos pequefios consisten principalmente en peloides y granos de cuarzo porque los nucleos mas grandes
incluyen bioclastos, en su mayoria gasteropodos, bivalvos y ostracodos, algunos de los nucleos estan parcialmente
afectados por caracteristicas diagenéticas tempranas. Este litotipo muestra ooides moderada a mal seleccionados,
con una distribucion bimodal sesgada negativamente y una redondez variable, entre ooides subredondeados a bien
redondeados (Fig. 5.43. D, Tabla 5.3).

Los ooides superficiales estan mal representados y copian la forma del nucleo (Tabla 5.3). La corteza de los
ooides multicapa simples consta de cristales de calcita dispuestos radialmente en envolturas concéntricas con
hasta 25 capas. Los ooides festoneados-cerebroides dominan y pueden superar el 70% (Fig. 5.42. D, E, |, Ky L).
Ademas, estan presentes superficies crenuladas lisas y raras. Las formas festoneadas muestran cortezas
uniformes relativamente gruesas (0,02-0,25 mm), con haces de cristales internos en forma de abanico o conjuntos

de cristales fibrorradiados o con ldminas con frecuente extincién dptica fascicular (Kendall, 1977), alternando con
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bandas oscuras micriticas. Los cristales en forma de abanico alcanzan la superficie externa donde sobresalen
claramente como protuberancias convexas o tienen la parte superior plana, algunos de los cuales se
asemejan a caracteristicas micro-domales a columnares (Tabla 5.3, Fig. 5.42. 1). Los ooides festoneados
pueden variar de contornos exteriores fuertemente crenulados a suaves y viceversa. Esta crenulacion se
produce de forma gradual tras varias l&minas o bruscamente sin transicion y esta marcada por truncamientos
0 compensaciones bruscas de microrrelieves (Fig. 5.42. D e I). Se puede identificar un borde de micrita
irregular ligeramente mas oscuro que acompaiia a esta caracteristica. (Figura 5.42. I). Las variaciones de
espesor de las envolturas resultaron en ooides redondeados, mientras que otras desarrollaron geometrias

més irregulares o amebiformes (Cuadro 2).

Dentro de los ooides simples, las porciones partidas de las capas, generalmente las més externas,
representan ooides rotos y regenerados (Tabla 5. 3, Fig. 5.42 F y H, aprox. 5 %). Se distinguen dos tipos de
regeneracion. El primer tipo muestra fragmentos que después de romperse se desgastaron (es decir, se
erosionaron) y luego se envolvieron nuevamente en multiples capas con las mismas texturas radiales
fibrosas que se muestran en los otros ooides. El segundo tipo presenta algunos fragmentos que no
regeneraban y permanecen como piezas sueltas con aspecto de recién rotas (Fig. 5.42. I). Ademas, dentro
de los ooides simples, las discordancias internas angulares, incluidos los truncamientos tangenciales o la
sustraccion parcial de varias laminas, muestran mas relaciones de superposicion. En las formas de
festones también se observd esta caracteristica; quizas mas evidente dado el fuerte cambio en el radio de

curvatura (Fig. 5.42. ).

Distintas muestras de este litotipo exhiben ooides compuestos con cantidades que oscilan entre el 6%
y el 90%. Algunos ooides compuestos tienen nucleos complejos con tamafios que van desde 1 mm hasta 4
mm (Tabla 5.3). Los granos estratificados compuestos mas grandes tienen morfologias muy irregulares que
contrastan con las formas esféricas mas comunes de los ooides simples (Fig. 5.42. Gy K a O). Los tipos
de ooides compuestos incluyen una variedad de nucleos que consisten en grupos de dos a cuatro ooides
individuales, peloides intraclasticos micriticos y/o granos detriticos. Los granos grandes compuestos
muestran meniscos de calcita en su lado céncavo similar a tabiques que conectan ambos lados (Fig. 5.42.
K). También pueden desarrollar formas festoneado-cerebroide y, a veces, mostrar un crecimiento
direccional (Fig. 5.42. N) y un moteado interno similar a una cebra (Fig. 5.42. K a L). Los grupos de ooides
simples y compuestos, junto con intraclastos micriticos y granos de cuarzo detriticos, pueden formar los
nucleos de granos mas complejos (Fig. 5.42. G) o incluso incluirse dentro de la corteza (Fig. 5.42. O).
Algunos de ellos incluso muestran acrecion acumulada y revestimiento con dos, tres, cuatro 0 mas granos,

siendo ellos mismos ooides. Estos granos presentan diferentes grados de redondez que van desde tipos
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con evidentes discontinuidades internas locales (que compensan el relieve) hasta muy irregulares y envueltos

por capas uniformes.

4) Litotipo con estratificacion heterolitica

Estos sedimentos representan una facies heterolitica de estratificacion delgada a muy delgada (calizas
arenosas en bandas) con proporciones variables de arenallodo y estratificaciéon més flaser to wavy,
caracterizada por pinch and swell a lo largo de los planos de estratificacion (Fig. 5.40. E y F). Los sedimentos
comprenden calizas ooliticas peloidales arenosas, mientras que los lodos son en parte carbonaticos (lutitas a
wackestones) y en parte margas amarillentas. Se alternan intervalos delgados dominados por flaser e intervalos
mas lenticulares, y también estan presentes particiones menores de conglomerados de guijarros planos
lateralmente discontinuos. Ademas, también estan presentes haces de laminas alternas muy delgadas y méas
gruesas, algunas de las cuales se asemejan a biolaminitas. También se presentan particiones de lutitas
recesivas verdosas con laminas limo-arenosas, que incluyen granos de cuarzo muy bien redondeados con
capas delgadas oxidadas de color rojizo. El intervalo completo de este litotipo muestra una laminacion ondulada
interna con direcciones de flujo alternas (bimodal). En la vista en planta, los patrones de ondulacién de
interferencia son comunes, asi como las crestas dobles y las ondas simétricas con la parte superior plana
(truncada). Superpuestos a toda la asociacion, estan presentes rasgos en corte en forma de 'V' (Fig. 5.40. F)
con profundidades de hasta 10 cm y rellenos arenosos y su vista en planta revela dos tipos principales: (i)
poligonos completos parcialmente superpuestos bien desarrollados de varios tamafios; y (i) grietas pseudo-
poligonales incompletas con puntos triples desprendidos o grietas cortas de doble extremo con relleno menos
contrastante. Los poligonos completos varian en forma y tamafio, desde unos pocos centimetros hasta
decimetros, se desarrollan claramente en cortinas de barro entre lechos de arena y se rellenan con tamarios de
grano contrastantes. Las madrigueras de Thalassinoides desarrollan localmente marcos 3D en este litotipo que
lateralmente pasan a capas bioturbadas mas intensamente. La diversidad de ooides en esta facies comparte las
mismas caracteristicas que la facies de grainstone peloidal-oolitico onduloso de capa delgada (Fig. 5.41. A-C,
Tabla 5.3).

Interpretacion ambiental: Se ha sugerido que la tipica estratificacion flaser recurrente de capa delgada a
heterolitico wavy caracteriza las planicies de marea con procesos alternos de traccion y asentamiento (Demicco
y Hardie, 1994; Bayet-Goll et al., 2015; Lehrmann et al., 2020). Las crestas onduladas aplanadas, los patrones
de interferencia desarrollados a lo largo de los valles ondulados y las caracteristicas claras de desecacion
(agrietamiento de lodo generalizado y recurrente), indican una exposiciéon subaérea episddica y un entorno

marginal para esta asociacion de facies, que también es consistente con los patrones de madriguera. Las
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direcciones de flujo bimodal generalizadas son consistentes con la influencia de las mareas (Lasemi et al.,
2012).

Figura 5.42. Fotomicrografias en seccién delgada de grainstone- rudstone oolitico intraclastico gradado (A) y grainstone oolitico
estratificado (B) a (O). (A) Ooides moderadamente ordenados, algunos con formas irregulares. Obsérvese el intraclasto estratificado
en la parte inferior y el intraclasto oolitico en la parte superior (flecha). (B) Ooides mal seleccionados (polimodales), en su mayoria
simples y multicapa, con diferentes tipos de nucleos. Obsérvense los ooides cerebroides en la parte superior izquierda y el nucleo de
bioclasto (gasteropodo) en la parte inferior. (C) Ooides multicapa que muestran diversas caracteristicas internas, asi como diferentes
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nucleos. Obsérvese el gran ooide radial-concéntrico (arriba a la izquierda) con un nicleo ligeramente excéntrico y una envoltura en
feston a medio camino y un pequefio ooide irregular compuesto (flecha). (D) Ooides cerebroides-festoneados simples multicapa,
bioclastos cubiertos (gasteropodos con relleno parcialmente geopetal). (E) grainstone bioclastico oolitico de moderado a bien
ordenado con abundantes ooides cerebroides-festoneados radial. Obsérvese que se desarrollan capas en cada bioclasto. (F)
grainstone-rudstone pobremente clasificado mostrando un gran ooide compuesto laminado, a su vez, compuesto por dos ooides
compuestos (con dos y tres individuos distintos) rodeados por tipos rotos y regenerados. (G) Grandes granos compuestos muy
irregulares ligeramente recristalizados que muestran crecimientos locales de menisco en reentrantes (flechas) y ldminas de micrita
irregulares en una matriz dolomitizada parciaimente oxidada. (H) grainstone oolitico con un cemento de franja freatica temprana y
varios ooides regenerados. (l) Detalle de un gran ooide multicapa simple con un ndcleo complejo ligeramente excéntrico y distintos
crecimientos que desarrollan rasgos de feston a medio camino separados por una notable discordancia con el conjunto de capas mas
lisas exteriores, que estan parcialmente desprendidas probablemente debido a una ligera compactacion temprana. (J) Gran ooide
simple liso de mdltiples capas con una sutil discordancia angular ligeramente desprendida. (K) Ooide compuesto formado por dos
ooides festoneados simples distintos. Obsérvese el cemento menisco (conexion en forma de septo entre los dos nlcleos, hacia arriba
a la izquierda). (L) Ooide compuesto formado por cuatro ooides simples (uno fuertemente recristalizado) que conservan la forma y
desarrollan un feston exterior. Obsérvese el claro desarrollo en dos etapas y la ausencia de tendencia en el grosor de las [dminas. (M)
Ooide compuesto representado por la acrecion de dos ooides simples distintos antes de la envoltura de drapeado comun. (N) Ooide
simple de multiples capas con crecimientos irregulares dados por micrita coagulada localmente agregada. Nétese el fuerte cambio de
patrén de crecimiento tras el sobrecrecimiento de micrita. (O). Gran ooide simple radial-concéntrico similar a (N) pero con un pequefio
grano de cuarzo entre el conjunto interno y externo de laminas.
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Figura 5.43. Histograma, distribucion de frecuencias de los ooides y graficos de cajas en los diferentes litotipos. En la parte superior,
las barras verdes representan la variacion del tamafio de los ooides dentro de cada litotipo. En el centro, las barras rojas y azules
describen las variaciones de redondez y circularidad, respectivamente, de los ooides entre los litotipos. En la parte inferior, la parte
superior e inferior de cada recuadro son los percentiles 25 y 75, la linea roja dentro del recuadro es la mediana y los bigotes muestran
toda la gama de valores, con los valores atipicos marcados con circulos naranjas.
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5.3.6. Procesos ambientales que controlan la diversidad de ooides en la Formacion
Yacoraite

Numerosos procesos estan involucrados en la formacion de ooides y aquellos que han sido
reconocidos en los ooides de la Formacién Yacoraite se resumen en la Tabla 5.4. Los procesos
involucrados estan controlados por el ambiente depositacional (para revisiones recientes ver Trower et al.,
2017, 2018, 2020, Mariotti et al., 2018; Diaz y Eberli, 2019; Harris et al., 2019; Anderson et al., 2020) y,
aunque pueden caracterizar diferentes entornos ambientales, la dinamica ambiental dicta la forma en que
estos procesos cambian en el espacio y tiempo. Por lo tanto, los procesos dominantes se mostraran
implicitamente en el microtejido de los ooides: (i) condiciones persistentes de alta energia (cf. Trower et al.,
2017); (ii) cambios hidrodinamicos episddicos o periodicos (cf. Mariotti et al., 2018; Anderson et al., 2020);
y (iii) exposicion subaérea (Eardley, 1938, Purser y Loreau, 1973; este estudio). Estos procesos pueden
producir una variedad de microtejidos de ooides, distribuciones de formas y tamafios en los depésitos de

oolitos resultantes.

Los procesos constructivos y destructivos involucrados en la acumulacién de laminas y la formacion
de ooides ocurren durante el modo de suspension/transporte (Trower et al., 2017) o durante el modo
freatico bentonico/marino (Mariotti et al., 2018, Anderson et al., 2020) (Figura 5.44, Tabla 5.4). Mientras que
los procesos constructivos dan como resultado la precipitacion de carbonato y la acumulacién de laminas
de ooides (por lo tanto, el crecimiento de ooides), los procesos destructivos dan como resultado la
modificacion y/o degradacién fisica o quimica de las laminas, incluida la abrasion, la microperforacion y la
corrosién (Tabla 5.3). Aunque los procesos vadoso-subaéreos generalmente no se consideran durante la
formacion de ooides, estos también pueden influir en la union, el desgaste y la rotura de los ooides
(caracteristicas y texturas en conjunto incluidas dentro del modo vadoso-subaéreo, Tabla 5.4). Este Ultimo
modo también debe considerarse cuando los ooides ocurren en entornos con acomodacion limitada y
cambios ambientales periodicos o episodicos fuertes de alta frecuencia, como la exposicion subaérea

relacionada con la dinamica de las mareas y/o cambios repentinos relacionados con tormentas.

La alternancia entre el modo de suspension/transporte, el modo freatico bentonico/marino y el modo
vadoso/subaéreo durante el reciclaje es importante porque aumenta la complejidad morfoldgica y textural
de los ooides, segun lo respaldan los datos cuantitativos. Tal complejidad ligada a la alternancia de modos
es evidente en la diversidad textural y complejidad de los ooides de la Formacion Yacoraite. La variabilidad,
aunque mostrada implicitamente por las microtexturas y tejidos ooides, junto con las distribuciones de
forma y tamafio, puede ayudar a mejorar la interpretacion del entorno de depésito. Asi, parafraseando a
Dott (1983), la pregunta es si el registro sedimentario de oolitas en la Formacién Yacoraite refleja procesos
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cotidianos ordinarios que actuaron de manera uniforme a lo largo del tiempo, o si registran procesos raros o
incluso extraordinarios que actuaron de forma intermitente. El enfoque discutido en este estudio puede ser
particularmente Util cuando se trabaja con informacion limitada, como nucleos de perforacién o recortes, cuando
los aspectos microtexturales se vuelven importantes y son la principal fuente de informacién. La diversidad
textural de los ooides en la Formacion Yacoraite y los procesos involucrados se resumen en la Fig. 5.44 y la

Tabla 5.4, y se describen en la siguiente seccion.

Modo Suspension/Transporte

Cuando las condiciones quimicas son favorables (estado de saturacion de carbonato Q>>1), los nucleos estan
disponibles y domina la agitacion persistente del agua (condiciones de energia relativamente alta sostenidas en el
tiempo), los ooides pueden ocurrir naturalmente (Fig. 5.44, etapas a a b). En la Formacion Yacoraite, estas
condiciones ambientales se aplican a las litofacies de grainstone peloidal-oolitico ondulado de capas delgadas (Fig.
5.43. A). Como era de esperar, dentro de esta litofacies, los ooides estan relativamente bien clasificados y
predominan los ooides simples que muestran una distribucién de tamafio unimodal simétrica (Fig. 5.43. A). Las
caracteristicas del ooide, como lo indica el andlisis cuantitativo, concuerdan con su formacién bajo condiciones
hidrodinamicas de alta energia con agitacion persistente donde el crecimiento del ooide resulta del balance neto
entre la acumulacién de l&minas y la abrasion. Bajo estas condiciones, los ooides pueden alcanzar un tamafio de
equilibrio como lo sugieren Trower et al. (2017). Por lo tanto, si las particulas permanecen el tiempo suficiente
dentro de un cinturdn de oolita de energia relativamente alta, desarrollaran distribuciones de forma y tamafio como
se discutio ampliamente en articulos recientes de Trower et al. (2017, 2018, 2020). Este patrén también se encontr6
en el grainstone peloidal-oolitico ondulado de capas delgadas de la Formacién Yacoraite (Fig. 5.43. A-C). Bajo
estas condiciones de agitacién sostenida, los ooides se envolveran progresivamente con multicapas (Fig. 5.44,
etapa c) y pueden desarrollar tendencias de laminas hacia el exterior que se adelgazan o engrosan (Fig. 5.37). Las
tendencias de espesor de la Formacion Yacoraite muestran tendencias de laminas tanto de adelgazamiento como
de engrosamiento hacia afuera y aleatorias, pero los procesos subyacentes hacen que estas variaciones
permanezcan poco claras. Sipos et al. (2018), sugirié que las tendencias hacia el exterior de adelgazamiento
pueden indicar un aumento de la abrasion en relacion con la precipitacién a medida que crecen los ooides; dicho
patron también puede desarrollarse debido a la necesidad de una distribucion de igual volumen (igual area) a tasas
de precipitacion constantes. Alternativamente, Batchelor et al. (2018), plante6 la hipétesis de que una influencia
bioldgica en el crecimiento de ooides podria ser responsable de la disminucion del grosor de las laminas, a
intervalos de tiempo uniformes bajo condiciones de crecimiento de parametros microbianos constantes junto con

una tasa de mineralizacion constante.
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En algunas muestras se observaron tamafios de ooides mas pequefios y superficies externas lisas (Fig.
5.41. A-C), lo que puede indicar que predomind el transporte de carga suspendida (Heller et al., 1980; Trower
et al., 2018); esto es consistente con la abundancia de formas esféricas (Sipos et al., 2018). Por el contrario,
las formas alargadas observadas en los litotipos de grainstones ooliticos esqueléticos graduados y packstones
no estan necesariamente asociados con el transporte rodante en una carga de fondo de grano grueso
(Domokos et al., 2014; Sipos et al., 2018), pero pueden tienen una fuerte herencia de forma asociada con la
presencia de nucleos bioclasticos (Fig. 5.42. D y E). La diversidad de tamafios y formas de los bioclastos
involucrados dentro de estos litotipos, incluidos abundantes ostracodos pequefios y fragmentos mas grandes
de bivalvos y gasterépodos, conduce a ooides redondeados mas pequefios y ooides alargados mas grandes,
respectivamente. Estas diferencias en los nucleos disponibles también se traducen en una distribucion de

frecuencia de tamafio ligeramente diferente en este litotipo (Fig. 5.42. B).

Modo Béntico/marino freatico

Si los ooides caen o se excluyen del cinturén de alta energia y se colocan en condiciones de baja
energia (etapa freatica bentdnica/marina, caso 1, Tabla 5.4), otros procesos pueden inducir la acumulacién
de laminas, por ejemplo, donde las biopeliculas microbianas pueden desencadenar la precipitacion de
carbonato y, por lo tanto, el crecimiento de ooides (cf. Diaz et al., 2017, Plee et al., 2008; Pacton et al.,
2012; O'Reilly et al., 2017; Mariotti et al., 2018). El proceso antes mencionado puede producir
modificaciones en la textura, pero también dar como resultado la agregacion de particulas asociada con la
colonizacion bacteriana y el desarrollo de biopeliculas, como lo sugieren Mariotti et al. (2018) en su modelo
de acrecion bentonica. Este proceso puede explicar las diversas caracteristicas observadas y descritas
para los ooides de la Formacion Yacoraite, como los cambios texturales de las laminas y la lamina rica en
micrita. Otras caracteristicas también podrian relacionarse con este proceso, como: (i) los granos
modificados en la superficie (por ejemplo, debido a la corrosion, desarrollo de picaduras, micratizacion); (ii)
crecimientos e inclusiones irregulares (Fig. 5.42. 1, N y O); asi como (iii) amalgama (grapestone) y enlace
entre ooides u ooides y otros granos (precursores de ooides compuestos). Estos procesos deben ocurrir
antes de que regresen las condiciones de alta energia (Fig. 5.44, etapa c) y el revestimiento renovado da
como resultado una distribucién de tamarfio y forma mas diversa, que ahora incluye algunos ooides con
multiples nucleos. Segun Mariotti et al. (2018) el mecanismo de crecimiento béntico puede predominar
cuando el material granular se arroja a aguas ligeramente mas profundas (por ejemplo, por debajo de la
base de las olas de buen tiempo) o tranquilas (por ejemplo, lagunares) durante periodos prolongados. La
abundancia de microbiolitos (estromatolitos) en la Formacion Yacoraite, estrechamente asociada con los

litotipos que contienen ooides, respalda la idea de que el desarrollo de biopeliculas y la acrecion de
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laminas mediada por microbios (y, por lo tanto, el crecimiento benténico) podria haber sido un proceso
importante para los procesos de crecimiento de ooides registrados. en la Formacion Yacoraite. La acumulacion
de laminas durante el crecimiento bentonico/freatico marino, en un ambiente sobresaturado de carbonato de
calcio de baja energia, sin la influencia de una actividad microbiana significativa, también podria contribuir al
crecimiento in situ de ooides, pero tales ooides diferiran significativamente (mostrando una microtextura
diferente) de los patrones de crecimiento mediados por biopeliculas (Paradis, 2019). Las formas lobuladas,
feston-cerebroides desarrolladas en el litotipo de grainstone oolitico de lecho cruzado (Figs. 542.BaF, I, K, 9L
y 5.44, etapa d) pueden haber resultado de procesos de crecimiento in situ, porque carecen de una abrasion
significativa, que es consistente con la acumulacion de laminas en un entorno tranquilo y de baja energia. Los
ooides multicapa simples y compuestos formados dentro de esta etapa difieren mucho de las formas suaves y
redondeadas que caracterizan el ambiente agitado (etapa c), donde tanto la colisién como la abrasién inducida
por traccién controlan el desarrollo de las laminas, los cambios de espesor, la compensacion de forma vy las
discontinuidades internas (Fig. 5.42. J) (por ejemplo, Sipos et al., 2018). Como se observa en la Fig. 5.42, las
texturas lobuladas, festén-cerebroides alternan ocasionalmente con una lamina irregular rica en micrita. Esta
alternancia sugiere que, durante el crecimiento benténico, ambos mecanismos (precipitacion mediada por
biopeliculas versus precipitacion mas abiotica) pueden haber contribuido a la acrecién de l&minas en los ooides

de la Formacién Yacoraite.

Ademas, los ooides también podrian crecer y acumular ld&minas cuando descansan en el ambiente freatico
marino (dentro de la pila de sedimentos, debajo de la interfaz sedimento-agua), no necesariamente saliendo de
un cinturén de alta energia pero afectados por el reciclaje episddico/ciclico (entierro repetido de ooides,
exhumacion y transporte), como lo sugieren Anderson et al. (2020) (ver caso 2 en Tabla 5.4); En este modelo de
forma de fondo, si el tiempo de residencia es lo suficientemente largo, puede ocurrir la precipitacion de
cementos marinos dentro de los sedimentos (franjas aserradas o irregulares alrededor de los granos y hacia los
espacios de los poros) bajo una alta saturacion de carbonato en el agua intersticial y, por lo tanto, contribuir al
crecimiento de ooides. Segun Anderson et al. (2020), esto puede ocurrir particularmente durante épocas de bajo
nivel de oxigeno, bajo nivel de materia organica y/o alta saturacion de carbonato en el agua de mar superficial.
Estos cementos estaran expuestos a la abrasion, el redondeo y el alisado cuando se exhumen y se expongan
en la zona de alta energia, y el resultado neto sera la acumulacién de laminas (Tabla 5.4, véase Anderson et al.,
2020). Los autores no pueden descartar el crecimiento de ooides a través de un mecanismo similar (dentro del
sedimento segun lo propuesto por Anderson et al., 2020) si se produce una sobresaturacién de carbonato local
dentro de la pila de sedimentos (lo que no significa necesariamente una saturacion y/o anoxias generalizadas
del agua de mar en la superficie, como se propone en el modelo original). En la Formacién Yacoraite este
mecanismo podria potencialmente explicar algunas texturas fibrosas radiales (Fig. 5.42.H).
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Después de una cementacion temprana o incipiente (Fig. 5.44, etapa e), que puede tener lugar
completamente bajo el agua (parcialmente fredtica, etapa e) o parcialmente subaérea (incluida la vadosa,
etapa h), se puede producir una mayor reelaboracién y crecimiento tanto en ooides simples como
compuestos. En mosaicos ambientales litorales complejos, la reelaboracidn de sedimentos puede ocurrir a
través de varios mecanismos: (i) exhumacion-erosion subaérea o erosion subacuatica asociada con
tormentas; (ii) rangos inusuales de mareas; o (iii) fluctuaciones menores del nivel del mar de alta
frecuencia. Si la cementacion de la superficie es incompleta o se produce una meteorizacién que disgrega
el sustrato, se pueden formar nuevos granos compuestos (Fig. 5.44, etapa f). Estos 'intraclastos’, a su vez,
pueden incorporarse nuevamente a la cinta transportadora de ooides y luego pueden convertirse en el

nucleo de un nuevo ooide compuesto, como se observa en algunos casos (Figs. 5.42. F y 5.44, etapa g).

Se interpreta como resultado la presencia de abundantes ooides grandes y simples festoneados-
cerebroides (Fig. 5.42.BaF, |, Ky L) y diversos ooides simples y compuestos en el grainstone oolitico de
estratificacién cruzada y en el grainstone-rudstone intraclastico-oolitico graduado. de mezclas texturales
asociadas a procesos de tormenta, reelaboracion y reciclaje (Figs. 5.41. F a Hy 5.42. A). Los bucles de ida
y vuelta entre las diferentes etapas (d y ¢ o b) pueden ocurrir repetidamente para mezclar los componentes

antes de la cementacion final (Fig. 5.44, etapa e).

Modo Vadoso/subaéreo

Otras caracteristicas observadas en los ooides de Yacoraite que inducen la acrecion de laminas
podrian tener un origen vadoso o subaéreo. Una amplia variedad de ooides compuestos acompafian a los
ooides simples de multiples capas, particularmente dentro de la piedra de grano oolitica intraclastica
graduada y la piedra de grano oolitica de lecho cruzado, que también muestran una gran cantidad de
intraclastos (hasta un 35%, en su mayoria fragmentos de granos de oolita). Los ooides compuestos
muestran una gran variedad de tamafios, formas externas, caracteristicas internas y varios componentes
unidos individuales (al menos uno es un ooide) y revestimientos repetidos (Figs. 5.41 y 5.42). Los
cementos con crecimiento excentrico, colgante y lateral, asi como el cemento de menisco localizado se
encuentran asociados con los ooides compuestos. Estas caracteristicas se originan a partir de procesos
vadosos y subaéreos que generan granos de agregados compuestos. Eardley (1938) denominé tal
caracteristica, que ocurre en depositos del Gran Lago Salado (Utah), una teja hidrogenada, y Purser y
Loreau (1973) los llamaron pisolitos de roca y grava, que describieron a partir de las sabkhas de la Costa
Trucial en el Golfo Pérsico. Algunos de los granos compuestos de Yacoraite se asemejan a los pisoides
irregulares descritos desde subambientes intermareales a supramareales (asociados con rocas de playa)
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dentro del Golfo Pérsico (Loreau y Purser, 1973; Purser y Loreau, 1973), mientras que otros contienen
caracteristicas asimétricas que se asemejan a vadoides (Dunham, 1969; Esteban y Pray, 1983) e incrustaciones
arborescentes (Risacher y Eugster, 1979). Por lo tanto, los granos compuestos pueden desarrollarse cuando el
material granular se arroja hacia aguas un poco mas profundas (mejorando la agregacion y la formacion de
piedras de uva) o cuando los granos se exportan fuera del cinturdn de alta energia (por ejemplo, la zona de olas
y salpicaduras) a areas supramareales (o alternativamente, eulitoral-supralitoral cuando es lacustre, cf. Arp,
1995) y se incorporan a ambientes subaéreo-vadosos. Eardley (1938) discutio que esos agregados en este
ambiente estan cementados principalmente por la precipitacion de la solucion, pero los ooides de Yacoraite
sugieren que la precipitacion de cemento colgante y lateral observada en las muestras puede ser el resultado de
la aspersion del viento y procesos capilares sucesivos (Fig. 5.42. G y K). Estos dos procesos muy comunes
aumentan la unién de particulas y pueden contribuir a la acumulacion de nuevas laminas (p. ej., Gomez et al.,
2014), lo que lleva a la formacién de ooides compuestos a lo largo de las llanuras costeras, cuando las
particulas estan expuestas subaéricamente (Fig. 5.42. G). En ambientes costeros de bajo gradiente en mares
epicontinentales (por ejemplo, costeros salados) o en llanuras lacustres (eulitoral-supralitoral), los ooides
pueden permanecer latentes durante largos periodos y pueden cementarse parcialmente, lo que resulta en la
formacion de superficies geométricas muy irregulares. y formas Sobrecrecimientos particularmente irregulares y
desarrollo excéntrico, ensenadas de disolucion localizadas y formacién de meniscos parecen diagnésticos de
procesos subaéreo-vadosos (Figs. 5.42. K a O y 5.44, estadio i); caracteristicas que se pueden discernir
mediante observaciones petrograficas detalladas (por ejemplo, Scholle y Ulmer-Scholle 2003; Belkhedim et al.,
2019). Las caracteristicas vadosas (Fig. 5.44, etapas h, i y j) también se han relacionado con procesos
pedogenéticos, donde la disolucion, la recristalizacién y la granulacién (Freytet, 1973; Arp, 1995; Freytet y
Verrecchia, 2002; Glumac et al., 2012) caracterizan y pueden influir ain mas en los granos compuestos (p. €j.,
Peryt y Piatkowski, 1977; Mazzullo y Birdwell, 1989). Todas las particulas formadas en el entorno
vadoso/subaéreo pueden removilizarse en la zona de alta energia y pueden formar capas (Fig. 5.44, etapa k),
formando asi ooides mas complejos (Fig. 5.44, etapa m). La acumulacion de laminas renovadas puede ocurrir
alternativamente después de cierta erosion y redondeo (Fig. 5.44, etapas g y k). En cambio, si las particulas
compuestas agregan lamina en un entorno relativamente inactivo, pueden replicar su forma heredada y evitar el

redondeo (Fig. 5.44, etapa j).

La presencia de ooides rotos (por ejemplo, partidos por la mitad) y ooides regenerados (Fig. 5.42. F y H),
sugiere una rotura de ooides quebradiza y un redondeo parcial antes de la estratificacion (Fig. 5.44, etapa |).
Los ooides rotos y en capas son raros en ambientes submareales marinos abiertos de alta energia (Husinec y
Read, 2006) pero abundantes en ambientes lacustres y eolianitas carbonatadas (Sandberg, 1975; Hunter, 1993;
Caputo, 1995; Fltgel, 2004, McGuire, 2014). Los ooides rotos pueden resultar de la expansion y contraccién
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debido al calentamiento y enfriamiento, respectivamente, o encontrar su origen en las fuertes colisiones

grano a grano, durante el transporte eolico. Alternativamente, la disolucion vadosa también puede generar

caracteristicas aparentes similares, como ooides de tamafio medio (Smith, 2019), que requieren

exhumacion-erosion y posterior incorporacion al entorno saturado subacuéatico para permitir un mayor

crecimiento de ooides.
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Fig. 5.44. Diagrama que muestra posibles trayectorias y diversos caminos y procesos para explicar la variedad y evolucién de los
ooides en el miembro inferior de la Formacion Yacoraite. De simples ooides superficiales a multicapas y a tipos de ooides mas
complejos y compuestos. Diferentes trayectorias pueden activar y desactivar ciertos efectos y varios bucles pueden iniciarse en
cualquier momento, como se indica con diferentes colores. Véase el texto para y la Tabla 5.3 para un resumen (Tomada de Coppa

Vigliocco et al., 2022).

5.3.7. Discusion de los ooides de la Formacion Yacoraite

3.5.7.1. Variabilidad Ambiental y ooides en la FormaciénYacoraite

El andlisis detallado centrado en ooides destacado en este estudio evalua la diversidad de condiciones

ambientales y entornos dentro de los sedimentos de la Formacion Yacoraite y, por lo tanto, aumentara nuestro

conocimiento sobre la discusion en curso sobre el origen marino versus lacustre de estos depositos
(Marquillas et al., 2005, 2007; Tasistro-Hart et al., 2020; Deschamps et al., 2020; Gomes et al., 2020). La

- 159 -



distribucion de tamafio documentada, las formas y la asombrosa diversidad de microtexturas documentadas dentro
de las oolitas de la Formacion Yacoraite, las hace dificiles de reconciliar con un modelo de distribucién de tamafio
de ooide de equilibrio simple, como se observa en ambientes marinos clasicos de alta energia (como se discutio en
Trower et al., 2017). Nuestro andlisis de facies sugiere un entorno ambiental diferente para los bancos ooides de
tipo Bahamas con entornos submareales de alta energia sostenidos en gran medida a lo largo del tiempo (llling,
1954; Bathurst, 1975; Davies et al., 1978; Simone, 1981; Strasser, 1986; Tucker y Wright, 1990, Fligel, 2004;
Rankey y Reeder, 2011; Trower et al., 2018; Harris et al., 2019). Aunque nuestro conjunto de facies indica ciclos
ascendentes de poca profundidad con influencia tanto de olas como de mareas con exposicion recurrente, solo los
ooides bien redondeados, mas simples y mejor clasificados observados en la Formacién Yacoraite (particularmente,
Grainstone peloidal-oolitico ondulado de capa delgada y Grainstone peloidal-oolitico ondulado de capa delgada y
litotipos mixtos de ropa de cama heterolitica) son los mejores candidatos que han alcanzado un tamafio de
equilibrio bajo un ambiente submareal agitado sostenido (cf. Trower et al., 2017). Por el contrario, la mayoria de los
ooides de la Formacién Yacoraite se caracterizan por morfologias inusualmente diversas, complejas y compuestas.
Nuestra revision de la literatura brinda la oportunidad de establecer comparaciones con otros ejemplos antiguos
(Beukes, 1983; Husinec y Read 2006; Lehrmann et al., 2012; Mei and Gao, 2012; Li et al., 2019) que también
parecen arrojar una amplia variedad de morfologias (por ejemplo, ooides rotos y regenerados en ambientes edlicos,
morfologias de ooides gigantes cerebroides en ambientes vadosos y ambientes marinos inusualmente altamente
saturados). Dentro de la Formacion Yacoraite, se desarrollan ooides multicapa tanto superficiales como simples
sobre una diversidad de componentes silicoclasticos detriticos, bioclastos o peloides (como un nucleo), compatibles
con la teoria del tamafio de equilibrio de Trower et al., 2017, 2020. Sin embargo, un conjunto de procesos mas
complejos y diversos (Cuadro 3) parecen controlar la acumulacién de laminas en los granos compuestos. El
desarrollo de envolturas con espesor desigual, tipos de ooides ameboides y festones, y desarrollo de laminas
irregulares ricas en micritas (posiblemente relacionadas con la actividad microbiana dentro de las biopeliculas),
sugieren claramente etapas de crecimiento de ooides netos con abrasidn limitada. Ademas, durante la etapa
béntica, los primeros procesos diagenéticos mejoraron la cementacion local, la union y la fusién entre ooides
individuales (y otros componentes, Fig. 5.42. M a O). La variedad de ooides compuestos y los tamafios y formas

registrados es dificil de reconciliar con la dindmica de abrasion comunmente sugerida (cf. Trower et al., 2017).

La variedad de procesos benténicos presentes (Fig. 5.44) también ocurriria en un ambiente lacustre donde
las condiciones hidrodinamicas son mas variables y pueden diferir mucho de las de los cinturones de bajios
marinos de alta energia. El concepto de una cinta transportadora de aguas poco profundas de alta energia
desarrollado por Mariotti et al. (2018) sugiere que los ooides se segregan fuera de la zona de surf (ambiente de
la playa y la costa como en Cat Island, Bahamas), saliendo de las regiones de alta energia donde dominan
fuertemente la abrasion y el redondeo. Este proceso permite que los ooides crezcan en respuesta a diferentes
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mecanismos que operan en entornos de menor energia, influenciados por la actividad microbiana
(Freeman, 1962; Mariotti et al., 2018; Mariotti y Fagherazzi, 2012). El proceso de sedimentacion
mencionado concuerda con la frecuente agregacion en particulas de mayor tamario, que, junto con otras
caracteristicas texturales, como laminas ooides sin tendencia clara en el cambio de espesor, l&minas
ooides con irregularidades externas y ooides que incluyen multiples nucleos, sugieren procesos de ooides
engrandecimiento (Mariotti et al., 2018). Sin embargo, los diversos ooides de la Formacion Yacoraite aun
se apartan de los descritos por Mariotti et al. (2018). Los ooides irregulares que incluyen festén simple-
cerebroide, agregados y tipos compuestos son muy comunes en las muestras de Yacoraite (litotipos de
grainstone-packstone esqueletales-ooliticos gradados, grainstone-rudstone ooliticos intraclasticos gradados
y grainstone oolitico con estratificacion cruzada). Los ooides simples (superficiales y multicapa) presentes con
frecuencia retienen una forma de nucleo, lo que implica que se produjo un redondeo poco significativo. La
replicacidn de la forma del nucleo original esta de acuerdo con procesos limitados de abrasion y agitacion
(cf. Trower et al., 2020), como evitar altas tasas de redondeo. Datos experimentales y observaciones
directas de Mariotti et al. (2018) sugirieron que las pequefias irregularidades superficiales en ooides
simples 0 compuestos pueden desgastarse en cuestion de dias, una vez que los ooides reanudan su
movimiento. Aunque el presente estudio observé patrones de redondeo y desarrollo de discordancia en
algunos de los ooides, no parece ser la norma, sino mas bien la excepcion. Los caminos o bucles
alternativos que implican una mayor complejidad y mezclas recurrentes, asi como procesos vadosos-
subaéreos inusuales, posiblemente puedan explicar la diversidad y complejidad en las La presencia de
piedras de uva (Purdy, 1963), y variedades de granos agregados originalmente descritos como "grumos"
por llling (1954), requiere un conjunto de diferentes condiciones ambientales que permitan la unién y/o
cementacién de ooides y otras particulas. Estos procesos implican fluctuaciones de la energia del agua y
periodos con estabilidad del fondo protegida (Winland y Matthews, 1974). Los grapestones generalmente se
rompen por abrasién en ambientes altamente energéticos, a menos que un tiempo de reposo suficiente
permita el desarrollo de costras maduras (llling, 1954; Van Ee et al., 2008). Aunque éstos son una variedad
de granos agregados (Purdy, 1963), fueron descritas originalmente en el articulo seminal de llling (1954)
sobre las Bahamas en el que se discutieron varios tipos de "lumps" con diferentes grados de cementacion.
En un intento por caracterizar mejor los granos, Taft et al. (1968) separaron varias variedades (que
aparentemente constituyen un continuo) con base en el area superficial de la particula cubierta por
cemento. Esos autores también agregaron que, dentro de los grapestones incipientes, el cemento se
restringié en gran medida a la superficie del agregado, mientras que el interior permanecié bastante
poroso. Si el cemento (como un borde isépaco) cubria de forma discontinua menos del 50% del agregado,
los granos se clasificaban siguiendo a llling (1954) como agregados mas firmes. Cuando aumentd el
redondeo y la cementacion, tanto en el interior como el 50% de la particula estaba recubierta de cemento,
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el grano se clasifico como grapestones bien cementados. Ademas, Taft et al. (1968) notaron que, con la acrecion
continua, el cemento cubri6 completamente los granos agregados, dando como resultado, grapestones lisos,
mejor redondeados y en capas en la que las particulas constituyentes son detectables debajo del cemento y
sobresalen a través de la superficie, lo que reduce la esfericidad. Sin embargo, cuando los ooides erosionaron y
acumularon repetidamente hacia el exterior, su apariencia irregular desaparecié gradualmente y se convirtieron
en granos compuestos bien redondeados. El ultimo patron se muestra en muestras de litotipos submareales
grainstones-rudstones intraclasticos-ooliticos gradados y grainstones ooliticos con estratificacion cruzada, que
incluyen mezclas de varios grados de "madurez’. Ademas, se contaron granos con una tercera y cuarta
generacion, lo que implica multiples fases de recapado después del incipiente desarrollo de la piedra de uva.
Taft et al. (1968) discutieron que tal variedad de granos se encuentra en aguas poco profundas, a menos de 3 m

en la Plataforma New Providence (Bahamas) situada entre Tongue of the Ocean y Exuma Sound.

Newell et al. (1960) describieron una evolucion de ooides superficiales simples a ooides de multiples capas
més maduros para Brown's Cay (Western Great Bahama Bank, Bahamas). En la Formacién Yacoraite, esta
progresion se muestra preferentemente en la seccion mas baja (ver Fig. 4.5), pero una tendencia similar se
muestra en los intraclastos dentro de los intervalos superiores de los litotipos de rudstones ooliticos y
grainstone/rudstones. Los intraclastos dentro de los rudstones muestran un desarrollo de l&mina isépaca
progresivamente mas gruesa, hasta un punto en el que discriminar entre intraclastos relativamente pequefios (<
5-10 mm) y ooides compuestos grandes se vuelve extremadamente dificil, porque claramente se superponen

en tamafio y ambos muestran un revestimiento incipiente a generalizado y una redondez similar.

Muchas de las texturas registradas en la Formacion Yacoraite son sorprendentemente similares a las
descritas para los ooides del Great Salt Lake (Eardley, 1938, Carrozzi, 1962; Halley et al., 1977; Chidsay et al.
2015; Paradis et al., 2017; Paradis, 2019; Trower et al., 2020; Ingalls et al., 2020; Smith et al., 2020). Ademas,
algunas caracteristicas son comparables a las etapas de crecimiento incipiente observadas en los ooides del
lago Leman (Davaud y Girardclos, 2001; Plee et al., 2008; Ariztegui et al., 2012). Great Salt Lake y Lake Geneva
presentan condiciones ambientales contrastantes (profundidad del agua e hidroquimica). Patrones de ooides
similares pueden sugerir procesos analogos durante el crecimiento de ooides, pero no necesariamente un
ambiente lacustre porque los ooides y los procesos descritos para ambientes marinos por Mariotti et al. (2018) y
Purser y Loreau (1973) también se asemejan a muchos aspectos de los ooides documentados en la Formacién

Yacoraite, por ejemplo, tamafio y morfologia.

La diversidad de ooides en la Formacién Yacoraite enfatiza el hecho de que la variabilidad ambiental y el
reciclaje son caracteristicas estandar, que probablemente estén relacionadas con la acomodacién limitada (ver

la siguiente seccion). Una intermitencia mas alta y una exposicién frecuente pueden resultar en la diversidad de
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ooides observada. Aunque los ooides lacustres estan formados por diferentes procesos, y aparentemente
incluyen una mayor diversidad de morfotipos de ooides que los ooides marinos, dicha variabilidad también
podria producirse en ambientes influenciados por mareas o estanques salinos costeros y lacustres

altamente dinamicos.

5.3.7.2. Crecimiento y reciclaje de ooides en condiciones de acomodacion limitada

El estudio sugiere que la gran mayoria de los tipos de ooides presentes en la Formacion Yacoraite
tienen formas en gran medida fuera del equilibrio. Estos ooides probablemente se formaron en condiciones
ambientales altamente inestables y variables y evolucionaron siguiendo una diversidad de caminos y
procesos, como se muestra en la Fig. 5.44. Se puede interpretar que las diferentes trayectorias propuestas
ocurren dentro de una muestra dada, lo que sugiere procesos de promedio de tiempo (Kidwell, 1998),
particularmente cuando una diversidad de tipos de ooides compuestos aparecen juntos. Los mosaicos
ambientales complejos (a diferencia de las condiciones submareales estables de alta energia como en las
Bahamas, Rankey et al., 2006; Rankey y Reeder 2011; Trower et al., 2018; Harris et al., 2019), permiten

que se desarrollen mezclas y reducir la clasificacion general y la homogeneidad entre los tipos de ooides.

El analisis poblacional de los ooides de la Formacion Yacoraite mostro: (i) clasificaciéon variable
(distribuciones bimodales y polimodales); (ii) una diversidad de formas; (iii) texturas de lamina variables; y
(iv) diferentes particulas actuando como nucleo. Este conjunto de caracteristicas de la poblacion indica
mezclas y entremezclas recurrentes de ooides que siguieron diferentes caminos evolutivos y procesos de
acrecion/destruccion de laminas (Fig. 5.44). El numero significativo de ooides compuestos (5-35%),
algunos que muestran varias caracteristicas de disolucion, desarrollo de meniscos y repetidas
generaciones de envoltura, junto con intraclastos de oolita en capas, sugieren fuertemente que la
exposicion, la cementacion y el reciclaje relacionados con la acomodacion limitada caracterizaron el
ambiente de deposito. La reelaboracion de los ooides simples esta indicada por excentricidad,
compensacion de crecimiento, discordancias internas sutiles y ooides rotos/regenerados. La presencia de
superficies limpias y nitidas y truncamientos de angulo bajo en algunos de los ooides simples y
festoneados de varias capas se interpreta como discontinuidades de erosién debidas a la reelaboracién. El
hecho de que los ooides regenerados rotos ocurran comunmente dentro de nuestros depositos (por
ejemplo, oolitico-grainstone-rudstone intraclastico graduado y grainstone oolitico de estratificacién cruzada)
confirma que estos depdsitos estuvieron frecuentemente sujetos a procesos de exposicion subaérea. Se
describieron caracteristicas similares a partir de carbonatos transgresivos (Husinec y Read, 2006), en los

que los ooides que originalmente se formaron en lagunas hipersalinas costeras en ambientes aridos se
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vieron afectados por procesos de viento y vadosa. En una etapa posterior, estos sedimentos estuvieron sujetos
al aumento del nivel del mar, lo que favorecié el reciclaje de ooides. También se han registrado caracteristicas
similares en sistemas lacustres dinamicos aridos como el Gran Lago Salado (p. j., Chidsay et al. 2015, Ingalls
et al., 2020). Strasser (1986) y Glumac et al. (2012) discutieron la complejidad de los ooides y la estratificacion
recurrente, y atribuyeron las etapas de acrecion repetidas y el reciclaje al poco alojamiento disponible. Strasser
(1986) argument6é que la superposicién de varios patrones corticales (sus ooides tipo 6) reflejaba cambios
graduales o abruptos en los regimenes hidrodinamicos, la quimica del agua y/o la actividad microbioldgica.
Dichos cambios fueron causados por morfologias costeras cambiantes y un fuerte forzamiento climatico, que
influy6 en la quimica del agua a través de la evaporacion o la lluvia en ambientes freaticos y vadosos. Strasser
(1986) enfatizé que los eventos de alta energia (tormentas) eran capaces de mezclar agua y sedimentos de
varias fuentes. Todas estas variaciones alternativas demuestran que se necesita poca acomodacion para
facilitar el desarrollo de una gama de procesos dentro del mismo intervalo estratigrafico. Estos requisitos
ambientales se cumplen en el entorno de depdsito de Yacoraite, como lo confirma la variabilidad de ooides que

se encuentra en estos depositos.

El reconocimiento de las caracteristicas complejas de los ooides y la variabilidad de los ooides pueden ser
la Unica informacién disponible cuando los estudios se realizan en base a una cantidad limitada de datos
recuperados de los testigos o recortes de pozos. El nuevo esquema de clasificacion puede proporcionar
interpretaciones realistas alternativas. La acomodacion baja puede favorecer el retrabajo frecuente y el reciclaje
recurrente (Fig. 5.44) dentro de mosaicos ambientales complejos, que se maximizaran dentro de entornos
epicontinentales de bajo gradiente (p. ej., Pérez Lopez y Pérez Valera, 2012). El presente estudio de caso del
Cretacico muestra la superposicién de varios procesos fisicos (quimicos) y biéticos, que pueden ser la norma en
el registro fésil. La mezcla y preservacion de diferentes tipos de ooides puede ser la clave para interpretar las
variaciones paleoambientales en escalas de tiempo cortas, mientras que el reciclaje y la superposicion de
procesos ooides constructivos y destructivos recurrentes podrian indicar una condensacion sedimentoldgica
promediada en el tiempo a mas largo plazo (Gémez Férnandez y Fernandez Lopez, 1994; Kidwell , 1998;

Lehrmann et al., 2020), que puede ser importante para las interpretaciones de secuencias estratigraficas.

5.3.8. Conclusiones

Los tipos de ooides cualitativos y los patrones de ooides cuantitativos (tamafios y formas), asi como las
mezclas texturales presentes en los ooides del Cretacico de la Formacién Yacoraite (Argentina) reflejan varios
procesos relacionados con cambios frecuentes de niveles de energia y etapas constructivas-destructivas

recurrentes. Los datos cuantitativos respaldan la interpretacion de ooides simples que se forman en condiciones
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de equilibrio y los ooides més complejos que se forman en condiciones de no equilibrio. Las complejidades
adicionales de las laminas presentes dentro de los ooides de multiples capas simples y la diversidad de
tipos de compuestos sugieren procesos de reciclaje y promedio de tiempo en un entorno de depdsito con

poca acomodacion.

Los ooides de multiples capas simples, incluidos los ooides de festones cerebroides del area de
estudio, tienen grandes similitudes con las morfologias de los ooides que actualmente estan presentes en
el Gran Lago Salado en Utah (Kahle, 1974; Trower et al., 2020, y referencias alli). Sin embargo, un
conjunto completo de formas compuestas distintas de los ooides del Cretacico se desvian de este patron
mostrando un alto nimero (35%) de intraclastos y oolitas recicladas (esto incluye fragmentos de
grainstones ooliticos y de ooides rotos individuales). Los ooides incluso muestran patrones de reciclaje de
segundo, tercer y cuarto orden que reflejan la generacién recurrente de ooides y posibles procesos
vadosos que indican una emergencia periddica. Este patron de reciclaje marcado por discontinuidades
internas, recristalizacion y crecimiento de revestimiento delgado implica interrupciones mucho mas fuertes
entre las etapas constructiva y destructiva, como se observa en los arquetipos ooides marinos de las

Bahamas.

En conclusién, la variedad en la composicion de ooides encontrada en la Formacién Yacoraite del
Cretacico muestra similitudes significativas con un espectro de ooides producido en un entorno lacustre
que, sin embargo, a veces estuvo influenciado por procesos marinos como lo muestran varias
caracteristicas sedimentolégicas, por ejemplo, bidireccional. estratificacién cruzada, cardimenes de marea
y estratificacion cruzada hummocky (HCS). Por lo tanto, el ambito de depdsito se asemeja a una laguna
costera poco profunda con caracteristicas lacustres distintivas que, en ocasiones, esta sujeta a incursiones

marinas prolongadas.

Tablas
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Lithotypes Grain Size Statical parameters Shape parameters
mm Phi scale Standard Deviation (6) Skewness Kurtosis _Aspect Ratio (AR) ‘ Circularity d
Thin-bedded wavy Min. | 0.25 141 Min. 1 0.49 0.64
peloidal-oolitic Max. | 0.37 2 M 403 091 0.99
grainstone,/Thin bedded | —t{—- 053 0.09 021 ax. ) X :
mixed heterolithic Dso | 032 1.64 Mean. 2,52 0.86 0.81
bedding
Min. | 0.23 212 Min. 1.6 0.31 0.16
Grad.ded skeletal-oolitic Max. | 0.89 .0.23 0.58 0.06 -0.02 Max. 6.34 0.9 0.94
grainstone-packstone
Dso | 0.54 0.88 Mean. 37 0.61 0.55
Gradded intraclastic- Min. | 0.25 -0.37 Min. L 0.77 056
oolitic grainstone- Max. | 1.3 2 0.47 -0.77 112 Max. 178 091 1
rudstone Dso | 0.49 1.03 Mean 121 0.86 0.82
Min. | 0.32 -1.04 Min. 1 0.47 0.37
Cross-bedded oolitic
R Max. | 2.71 1.64 0.63 -0.38 -0.45 Max. 271 091 1
grainstone
Dso | 0.67 0.61 Mean. 1.85 0.69 0.68

Table 5. 2: Célculo de los parametros estadisticos y de forma de los ooides de este estudio.
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00ID

DIVERSITY % Rel. 0O0ID DESCRIPTION LITHOTYPE SETTING
Distribution Nuclei Cortex
Thickness of varies between
0.01 to and 0.07 mm.
Simple multiple- o . . .
layered ooids 60% Sizes range from 0.03 mm Multiple-layered ooids with
. two or three layers,
to 0.18 mm for simple 1 v lich K
0oids and 0.28 mm to 0,37  2lternately light- and dark-
mm for com’ ound ooids. colored laminae.  Light-
The distribution of P ’ colored laminae with radially
. - . oriented acicular crystals of
Simple 359 S IS - mear Nuclei  are formed .by calcite and dark-colored with
superficial ooids symmetrical and rounded quartz grains, o
this lithotype micritic  peloids  and gzceleuzl/oclﬁfex Elt?cr)l;i'ab(t)}:li Thin-bedded Agitated
shows the best bioclasts (ostracods). 15 wavy peloidal- shallow subtidal
sorting ooids. - oolitic grainstone environments
. Centred' . nucl('el Superficial ooids with radial
Predominantly predominate in this calcite or micrite cortex
spheroidal shape. lithotype. )
Compound C d id I
superficial ooids o Compound ooids have two ompoun ooias ~ usualy
5% o develop a superficial rim
individuals of elongate and ~0.02 mm thick
Figs. 8A-C irregular shapes. ' '
Smooth external cortices
often incomplete and
decoupled.
Thickness of 0.03 to 0.25 mm.
Rounded types show even
cortex
thickness; elongated types
show differential thickening
Sizes range from 0.07 mm trends toward the shorter
to 0.64 mm. axis.
Positively skewed Bioclasts are included Multiple-layered ooids
asymmetrical size mainly as nuclei although include two to ten layers, .
R : - . ) ; Subtidal
. . distribution and they are plentiful in the radial-concentric fabric
Simple multiple- . . . Graded skeletal- accumulated
. moderately to framework of this alternates with thin dark " .
layered ooids 100% . . . } oolitic between fair
©  well-sorted ooids. lithotype. micrite laminae and the rainstone- weather wave
Fig. 8D-F nucleus/cortex ratio is 2.5. s ackstone base and storm
& Mostly ellipsoidal Centred and eccentric p wave base
(rod-like) and  nuclei formed by Some ooids begin with first ’
spheroidal shape. ostracods, gastropods, dark micritic laminae that
bivalve fragments, peloids surrounds a bioclastic
and a small amount of nucleus followed by a light
rounded quartz grains. fibrous-radial layer.
External cortices exhibit
smooth and irregular
surfaces. In larger ooids, the
last laminae may be
decoupled from the others.
Sizes range from 0.08 mm
to 0.86 mm for simple
ooids and 0.8 mm to 2 mm
for compound ooids. Thickness of 0.11 to 0.8 mm.
Most of them have centred Multilayered  ooids  are
Unimodal size nuclei. formed of three to ten layers
Simple multiple- o distribution  with Micritic intraclasts, alternating between light
layered ooids 65% rain opulation peloids, bioclasts (mainly radially oriented acicular Gradded Subtidal partl
& . pop ostracods), ooids, crystals of calcite, radial- . . partly
negatively skewed. ) . . intraclastic- cemented
Moderately o fragments of concentric concentric and thin dark oolitic hardgrounds
ooids and rounded quartz micritic layers and the )
poorly sorted : . grainstones- and storm
) grains. nucleus/cortex ratios about
ooids. 27 rudstones layers
2/}[1(:1}, spheroidal Compound ooids consist of
pe. more than 2 and 3 The external surface is in
individuals of different most cases smooth, although
Cqmpound shapes and sizes (including it may show subtle embayed
multiple-layered simple ooids) bonded by a  and irregular surface.
ooids 35%

matrix of micrite or fine-
grained crystalline calcite
(partly dolomicrite).

Table 5. 3: Los morfotipos y el porcentaje de diversidad de los ooides estudiados con un criterio de descripcion sintético se analizan en
la seccion de Métodos del texto.
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001D FORMATION STAGES

CONSTRUCTIVE PROCESSES

00ID MICROTEXTURES

DESTRUCTIVE PROCESSES

00ID MICROTEXTURES

Suspension/Transport stage

Sustained, periodic and/or episodic
movement and/or transport, where
dynamic equilibrium between lamina
accretion and abrasion can be attained
(cf Trower et al,2017,2018, 2020).

Lamina accretion typically controlled
by physical-chemical precipitation (if
carbonate saturation is attained,
a>1).

(Fig. 10 stages a-c)

Crystal growth normal to lamination.
Spar-rich, smooth and even laminae
formed during suspension-saltation.

Grain transport modes includes
suspension, saltation and rolling.
Grain-to-grain and/or grain to bed
impacts, or friction during bedload
rolling transport. Lamina smoothing,
truncations and discontinuities due to
mechanical abrasion, also ooid
fracturing and delamination due to
collisions.

Depending on the conditions, smooth
and even laminae or development of
internal unconformities, truncated
laminae and laminae laterally thinning
out. Previously formed lobated shapes
can be truncated or eroded. Broken or
delaminated ooids.

Benthic/marine phreatic stage

Case I: resting close to the sediment-
water interface with no significant
transport, typically in low-energy
settings (¢f Mariotti et al, 2018)

Case 2: resting stage within a shoal
environment, affected by marine
phreatic processes but with
episodic/cyclical transport (cf
Anderson et al, 2020)

When resting, with no significant
transport (Case 1), largely
microbiologically mediated
precipitation (cf. Diaz et al, 2017; Plee
etal, 2008, 2010; Pacton etal, 2012;
Summons et al, 2013; O'Reilly et al,
2017) and thus lamina accretion (if
carbonate saturation is attained,
a>1).

(Fig. 10 stages c-d)

Alternating resting, cementation and
episodic/cyclical transport (Case 2). If
carbonate saturation is attained
(Q2>1) chemical precipitation during
shallow burial within shoals is
observed (Anderson et al, 2020).

(Fig. 10 stages e-f)

Case I Micrite-rich uneven growth (cf.
Diaz etal, 2017; Plee et al, 2008,
2010, Pacton et al, 2012; Mariotti et
al, 2018, O'Reilly et al, 2017). Ooids
and particles binding through micrite
bridges, clotted textures and localized
particles clustering and lumping (trap
and binding). Aggregates (grape-
stones), coated afterward to become
incipient compound ooids (this work).

Case 2: In-situ accretion of spar-rich
translucent, radial, irregular or serrate
circumgranular fringe cement (cf.
Anderson et al, 2020). Also festoon,
lobate shapes (this study).

(Fig. 10 stages g, m)

Microboring and micritization (Case
.

Dissolution by corrosive fluids (for
example by degradation of organic
matter trapped within laminae or by
pore water organic matter
remineralization).

After short residence times (Case 2),
exhumation, remobilization, rounding
and laminae smoothing.

Pit development, micritic laminae and
micritic infills within borings.
Microporosity within ooids, corroded,
leached laminae, cement
reprecipitation.

Smooth, even lamina produced by
intermittent abrasion. Eventual
compound grains formation
(Anderson et al, 2020)

Vadose-subaerial stage

Above water table interface, below
surface or completely exposed at
surface, typically short to relatively
long residence times.

(Fig. 10 stages h,i,j, k&1)

Chemical precipitation, and thus
lamina accretion if carbonate
saturation is attained (Q>1) (Siesser,
1973). Capillarity, meniscus cement
and wind spray (Gomez et al, 2014).

Brownish irregular laminae,
micritization, recrystallization,
dolomitization, nodulation,
aggregation (cf Eardley 1938; Freytet,
1973; Freytet and Plaziat, 1979; Arp,
1995).

Asymmetric-eccentric ooids and
directional cortical growths
originating larger ooids or aggregates
with complex external forms through
capillarity and evaporation.
Circumcrust, rubble or shingle
formation (Eardley, 1938; Purser and
Loreau, 1973)

Super composite grains

(Fig. 10 stage m)

Wind driven subaerial abrasion and
erosion.

Decoupling and brittle fracturing (Fig.
10 stage1).

Corrosion and dissolution if
undersaturation are attained (Q<1).
Recrystallization and neomorphism.
Oxidation, dolomitization.

Unconformities and asymmetric
truncations.

Truncated ooids, half-moon ooids,
broken ooids and regenerated bits and
pieces.

Reentrants.

Cementation, meniscus cement,
laminae overlapping and onlapping
various features.

Color and mineralogy changes.

Table 5. 4: Modos de formacion de ooides siguiendo diferentes trayectorias con procesos constructivos y destructivos implicados a
partir del analisis cuantitativo y cualitativo (ver Fig.5.20 y el apartado Litotipos, ambientes y diversidad de ooides del texto).
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CAPITULO 6: GEOQUIMICA DE REE+Y DE LA FORMACION YACORAITE

6.1. Consideraciones generales de geoquimica

Los elementos mayoritarios son aquellos que al ser expresados como 6xidos se encuentran en las
rocas en concentraciones mayores a 0.1 g en 100 g (1/1000). En rocas carbonaticas generalmente son:
Ca, Mg, Na, Si, K, Sr, y Mn; normalmente se presentan en analisis quimicos como 6xidos. En geoquimica
sedimentaria, se usan los datos de elementos mayoritarios con tres propositos fundamentales: 1)
determinacion de la fuente de elementos en rocas carbondticas, 2) andlisis paleoambiental y, 3)
investigacion de las condiciones deposicionales de rocas carbonatadas con diferentes escenarios
geoldgico-tectdnicos. Un elemento traza se define como un elemento que se presenta en una roca en
concentraciones menores a 0.1 % m/m, es decir menos que 1000 partes por millén. En ocasiones, los
elementos trazas forman especies minerales propias, pero mas comunmente ellos sustituyen a los
elementos mayores en los minerales que conforman la roca. El estudio de los elementos trazas es una
parte esencial de la petrologia sedimentaria y brinda mas informacion y permite discernir mas sobre los
procesos petrologicos y las fuentes que los elementos mayoritarios. Con frecuencia, los elementos trazas
son estudiados en grupos, y las desviaciones del comportamiento del grupo o cambios sistematicos en el

comportamiento dentro del grupo son utilizados como indicadores de diferentes procesos.

Varios de los grupos de elementos de la tabla periodica son de gran interés geoquimico. Un grupo de
gran utilidad es el de los elementos con nimeros atémicos del 57 al 71, los lantanidos o elementos de
tierras raras (REE, Rare Earth Elements), como usualmente se los llama en geoquimica. EI'Y (Z= 39) por
ser un elemento quimicamente similar es incluido junto a las tierras raras y se ubica entre el Dy y Ho. Por
esta razon, los elementos de tierras raras suelen referirse como REY’s, dado que incorporan al Itrio. Esta
sera la denominacién que se usara en este texto. Otros grupos son los elementos del grupo del platino
(PGE, de su sigla en inglés) con numeros atomicos entre el 44 y el 46 y del 76 al 79, también conocidos

como metales nobles, incluyendo Au; y los metales de transicion, con numeros atémicos del 21 al 30.

Desde el punto de vista quimico, los elementos de tierras raras (REYs de aca en adelante), son
miembros del grupo Ill en la tabla periddica de los elementos quimicos. En este grupo estan incluidos los
elementos escandio (Sc, con un nimero atdémico Z=21), ltrio (Y, Z=39) y del lantano (La, Z=57) al lutecio (Lu,
Z=T71). Es comun encontrar en la literatura el término de lantanidos para hacer referencia a los elementos que
se encuentran después del La en la tabla periédica: cerio (Ce, Z=58), praseodimio (Pr, Z=59), neodimio (Nd,
Z=60), prometio (Pm, Z=61), samario (Sm, Z=62), europio (Eu, Z=63), gadolinio (Gd, Z=64), terbio (Th, Z=65),
disprosio (Dy, Z=66), holmio (Ho, Z=67), erbio (Er, Z=68), tulio (Tm, Z=69), yterbio (Yb, Z=70) y lutecio (Lu,
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Z=T71). Cabe aclarar que el elemento Pm no esta presente en concentraciones detectables en la naturaleza v,
usualmente, se omite en el analisis. Basados en sus nimeros atémicos, los REYs pueden ser subdivididos en tres
fracciones: 1) tierras raras livianas (LREE), que incluyen a los elementos de La, Ce, Pr y Nd; 2) tierras raras
medianas (MREE), consisten en Sm, Eu, Gd, Th, Dy y Ho; y 3) tierras raras pesadas (HREE), que incluyen a Er,
Tm, Yb y Lu. En las rocas carbonaticas, los REYs y elementos trazas se encuentran en concentraciones entre 10-2

y 103 % en peso, 0 incluso menos (Fllgel, 2010).

Diferencias menores pero sistematicas, hacen que los REYs sean una herramienta efectiva para conocer la
fuente de agua de la cual proceden, para reconstrucciones paleoclimaticas-paleoambientales y procesos
sedimentarios (Frimmel, 2009; Xu et al., 2009; Zhang et al., 2015). En general, los ambientes en los que se forman
las rocas carbonaticas, y por ende las aguas involucradas, son tres (Fig. 6.2): 1) ambientes marinos someros y
profundos, caracterizados por la geoquimica del agua de mar, 2) ambientes de transicion marginales, es decir
ubicados en la franja litoral entre los dominios continentales y marinos, caracterizado por la geoquimica de aguas
estuarinas, por ejemplo, y, 3) ambientes continentales (no marinos) caracterizados por la geoquimica de rios y
lagos (Flugel, 2010; Chen et al., 2015). Sumado a estos ambientes, las aguas porales y fluidos hidrotermales son
también entornos formadores de carbonatos y tienen su geoquimica particular. Estos diferentes ambientes, en
ocasiones muestran diferencias apreciables en su contenido y distribucion de REYs, lo cual hace a este grupo de

elementos de gran utilidad en geoquimica sedimentaria.

Los minerales carbonéticos, especialmente calcita, aragonita y dolomita, son significativamente sensibles a
incorporar cantidades discretas de REYs y elementos trazas, por lo que estos elementos son considerados como
repositorios sobre escalas de tiempo geoldgico (long-term sink). Los dos principales mecanismos que determinan el
contenido de REYs y elementos trazas en minerales de carbonatos (es decir, aquellos que tienen el grupo CO32),
son co-precipitacion y absorcion. La co-precipitacion, se refiere a la captacion e incorporacién activa de iones en
el mineral durante el crecimiento y esta influenciada, en la mayoria de los casos, por la velocidad de crecimiento y
la estructura superficial de la fase sélida (Morse y Bender, 1990; Smrzka et al., 2019; Zhao et al., 2021). Los
minerales carbonaticos pueden incorporar diferentes iones, en diferentes proporciones dependiendo de su
estructura cristalina. Por ejemplo, el ion calcio Ca2* ocupa un sitio octaédrico Unico dentro de la red de la calcita,
donde se sustituye facilmente por iones que se encuentran en la misma coordinacion en la calcita, como Co, Zny
Fe. Los iones mas grandes, como el Ba, el Sry el U, tienen nimeros de coordinacién mas altos y se incorporan
preferentemente al sitio octaédrico de la red cristalina de la aragonita. La absorcion de elementos, es el segundo
proceso principal que permite la incorporacion de REYs dentro de la calcita. Las concentraciones de elementos en
la solucién inicial, la formacién de complejos superficiales y la precipitacion de soluciones sdlidas, controlan el
proceso de adsorcion. La adsorcion de cationes en minerales carbonatados esta relacionada con su tamafo

relativo al ién Ca?* que es sustituido dentro de la red, y procede como un proceso de multiples pasos. La absorcién
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de cationes es mayor a medida que disminuyen los radios idnicos de los cationes (Smrzka et al., 2019; Zhao
etal., 2021). Esto es lo que se conoce como contraccion de los lantanidos. De esta manera, la precipitacion
de la calcita y las reacciones de disolucion pueden actuar, ambas, como una fuente de REYs y elementos
trazas en ambientes naturales. La incorporacion de REYs en la calcita procede via co-precipitacion vy

absorcion y depende de la concentracion de REYs y la naturaleza de los complejos formados en solucién.

Por otro lado, las concentraciones de los REYs en el sistema solar son variables en forma sistematica
debido a la estabilidad de los distintos atomos. Los REYs con numero atdmico par son mas estables y, por
lo tanto, mas abundantes que aquellos con numero atémico impar, de tal manera que el efecto Oddo-
Harkins (Oddo, 1914) resulta ser més notorio en este grupo de elementos, debido a la gran similitud
quimica que presentan. Las diferencias sistematicas en estabilidad de nucleos es consecuencia del enlace
débil que se crea en un nlcleo impar cuando, a un nucleo con nimero atémico par, se le agrega un proton.
Como resultado del efecto Oddo-Harkins, se forma un patron de zig-zag en un diagrama de composicion
vs. abundancia. La tendencia en zig-zag de los REYs a menudo se elimina mediante la normalizacién a
una abundancia estandar de tierras raras en una escala logaritmica, en funcion del nimero atémico Z, para
eliminar los "efectos pares-impares" (efecto Oddo-Harkins) y compensar las irregularidades de los
elementos, revelando variaciones menores de abundancia relativa entre elementos vecinos de tierras
raras. Los estandares incluyen Post-Archean Australian Shales (PAAS) (McLennan, 1989; Webb y Kamber
2000), el promedio Corteza continental superior (UCC) (Chen et al. 2015), Compuesto de esquisto de
América del Norte (NASC) (Klein y Beukes, 1989). A veces, los REYs estan normalizados por condrita (Bau
et al., 1996; Tanaka y Kawabe, 2006), condrita C1 (Komiya et al., 2008) y fango (mud) de Queensland
(MUQ) (Kamber et al., 2005). Para los carbonatos, las concentraciones de REY medidas estan
normalizadas, en su mayoria, por PAAS (para mas detalles ver la reciente revisién de Rétif et al., 2023 y

referencias alli citadas).

En la seccion 6.5, se vuelcan los resultados acerca de la geoquimica en las muestras de la Formacion
Yacoraite, de las tres secciones analizadas (Espinazo del Diablo, Yavi 1 y Yavi 3). En la Fig. 6.1 se

encuentran ubicados los puntos muestreados en las secciones analizadas.
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Figura 6.1. Las secciones estratigraficas con datos geoquimicos son tres, de norte a sur: Yavi-3, Yavi-1 y el intervalo inferior de la
seccion del Espinazo del Diablo, correspondientes a la subcuenca de Tres Cruces.
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Figura 6.2. Diagrama esquematico mostrando los diferentes ambientes carbonaticos depositacionales con sus respectivas entradas y
salidas de REYs desde los océanos hacia las aguas porales vy, finalmente, a los sedimentos (Tomado y modificado de Fliigel, 2010 y
Chen et al.,, 2015). El cuadro gris muestra a los elementos trazas y REE que se acumulan en el largo plazo (long-term sink) en
minerales carbonaticos, cuando son transferidos a los sedimentos marinos (tomado de Smrzka et al., 2019).

6.2. Justificacion del estudio de REYs

Los carbonatos son componentes comunes e importantes de los sedimentos y las rocas
sedimentarias. Son de reactividad quimica intermedia entre los minerales sedimentarios, menos reactivos
que los minerales que conforman evaporitas, pero mas reactivos que la mayoria de los minerales de
silicato. Sus caracteristicas quimicas ejercen una gran influencia sobre su acumulacién y distribucion en
los sedimentos, la diagénesis y la conservacion en las rocas sedimentarias (Morse y Mckenzie, 1990). La
quimica de la atmésfera y los océanos esta controlada en parte por las reacciones de estos minerales con
las aguas naturales. Estas interacciones son importantes en la regulacién del clima y deben tenerse en
cuenta en cuestiones, tan importantes para el medio ambiente, como el destino del CO2 de los
combustibles fésiles. El hecho de que al menos el 60% de las reservas de petréleo conocidas en el mundo
se encuentren en yacimientos carbonatados (por ejemplo, Roehl y Choquette, 1985) y que los cementos
carbonaticos ejerzan una gran influencia en la porosidad y permeabilidad de los yacimientos de petroleo en
otros tipos litolégicos, significa que la comprension de la geoquimica de los carbonatos sedimentarios tiene
una importancia econdémica considerable. Ademas, gran parte de nuestra comprensién de la
paleoclimatologia y la paleooceanografia se basa en interpretaciones geoquimicas de la composicion de

los minerales carbonatados.
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Por su parte, los REYs tienen caracteristicas unicas y muestran diferentes patrones de distribucion en una
amplia variedad de materiales geologicos (Frimmel, 2009; Deng et al., 2017; Yan et al., 2021). Los REYs han sido
ampliamente utilizados como proxies para reconstrucciones paleoambientales, como trazadores de diferentes
procesos bio-geoquimicos y también para la evaluacion de las interacciones que ocurren en el sistema atmosfera-
litosfera-océano. Con el desarrollo de técnicas para la determinacion precisa de la concentracion y especiacion de
los elementos trazas en océanos, sedimentos marinos, rocas carbonaticas y aguas porales e intersticiales, esta
informacidn permite el reconocimiento de procesos bio-geoquimicos actuantes en estos entornos (Duchart et al.
1973; Smrzka et al., 2019). La eficacia de los REYs como trazadores de procesos bio-geoquimicos y de
reconstruccién de condiciones paleoambientales, se refleja en gran medida por su carga trivalente uniforme
(REY*3) y la disminucién gradual de sus radios i6nicos con el aumento del nimero atémico; efecto conocido como

la contraccidn de los lantanidos (Goldberg et al., 1963; Turner et al., 1981; Johannesson et al. 2005).

En las ultimas décadas, se ha puesto énfasis en el analisis de las tierras raras en cuanto a la relacion
existente entre el contenido de ciertos REYs en rocas carbonaticas y las concentraciones de estos elementos en el
agua, a partir de la que tiene lugar la precipitacion (Fig. 6.2). En conjunto con el andlisis de elementos mayoritarios,
minoritarios y trazas en rocas carbonaticas y de mezcla (por ejemplo; Ca, Mg, Sr, Fe y Mn), los REYs se han
convertido en una poderosa herramienta aplicable a la mayoria de los paleoambientes en los que estas rocas se
formaron. El procesamiento y posterior anlisis geoquimico que se llevé a cabo en las muestras provenientes de la
Formacién Yacoraite, fueron fundamentales para refinar el analisis de asociaciones de facies y comprender, al
menos parcialmente, los diferentes controles palecambientales y patrones de distribucion de algunos elementos
dentro de la controversia “sistemas o etapas lacustres versus marinas someras” para el intervalo temporal en
cuestion. Cabe resaltar que este tipo de analisis geoquimico y con este volumen de informacion, son escasos o

practicamente inexistentes en el estudio de la Formacion Yacoraite, como se detalla en la seccion 6.3.

6.3. Antecedentes de estudios geoquimicos de la Formacion Yacoraite

El ambiente deposicional de la Formacion Yacoraite ha sido discutido durante mucho tiempo y se ha
considerado alternativamente como lacustre (por ejemplo, Palma, 2000; Guimaraes, 2014; Réemers Oliveira et al.,
2015; Mutti et al., 2023), o marino (Marquillas et al., 2005, 2007; Console Gonella et al., 2017) influenciado por los
altos niveles del mar del Cretacico (véase Capitulo 2). Son limitadas las contribuciones que han abordado aspectos
geoquimicos de la Formacion Yacoraite y, hasta el momento, sélo se han reportado estudios isotopicos y algunos
mineral6gicos. En este contexto, Marquillas y Matthews (1996) compararon algunas muestras de la Formacion
Yacoraite de la zona de Huaytaquina (subcuenca de Sey), con los xenolitos de wollastonita presentes en lavas y
flujos piroclasticos del Volcan Lascar en Chile. Para ello, realizaron analisis geoquimicos de REYs e isétopos de O
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y C con el fin de determinar si el precursor de los xenolitos estaba emparentado con las rocas de la Formacion
Yacoraite. Los autores encontraron una correlacion positiva en los isétopos de oxigeno y carbono entre las
calizas de Yacoraite y la calcita de estos xenolitos. Otros trabajos  sobre los is6topos de oxigeno y carbono

son los de Sial et al. (2001) que evaluan su comportamiento a lo largo de la transicion K-T.

6.4. Resultados de la distribucion de REYs

Si bien hay antecedentes de datos de REYs (REE+Y) en la Formacion Yacoraite (ver Matthews et al.,
2006), estos autores se centraron en el uso de la sefial de REY de la Formacidn Yacoraite para discriminar
la fuente o procedencia de xenolitos de skarns asociados al volcan Lascar en Chile (ver Marquillas y
Matthews, 1996, Matthews et al., 1996) y no se enfocaron en discutir aspectos estratigraficos,
biogeoquimicos, paleoambientales, ni paleoceanograficos. Nuestro estudio constituye el primer estudio
detallado de REYs en esta unidad Cretacica y se realiz6 a los efecto de reconocer: 1) los patrones en las
sefiales geoquimicas entre diferentes regiones de la subcuenca de Tres Cruces (Espinazo del Diablo, Yavi
1y Yavi 3, Fig. 1.2), 2) la influencia de material terrigeno y procesos diagenéticos en dicha sefial de REYs,
3) discutir el grado de conexién entre diferentes depocentros y 4) evaluar la posibilidad de discriminar si la
fuente de los fluidos es metedrica/continental o si hubo influencia marina para asi, aportar a la larga
discusion sobre el origen (marino versus lacustre) de los depdsitos de la Formacion Yacoraite. Dado que
los datos de REYs se recibieron recientemente (debido a problemas relacionados a la pandemia causada
por el COVID-19), este constituye un analisis preliminar que sera profundizado durante la preparacion de
un manuscrito para su publicacion, y durante estudios que se realizaran durante tareas postdoctorales
(tablas 6.1, 6.2 y 6.3, tablas anexo 1y 2). Aqui se hara una caracterizacion general de los tres sitios
estudiados (Espinazo del Diablo, Yavi 1'y Yavi 3) y luego se haran algunas consideraciones de los sitios de
manera individual. También se realizard una comparacion preliminar con datos de REYs en fosforitas
marinas de la misma edad (Cretacico Superior-Paleoceno) publicados por Fazio et al., (2013) para la
region de Patagonia, como asi también con algunos ejemplos de REYs en calizas ooliticas marinas de

Bahamas y lacustres de Great Salt Lake (Li et al., 2019).

Las REYs son graficadas normalmente en funcion de su numero atémico creciente, normalizadas a algun
valor de referencia (Masuda-Coryell plots, Barrat et al., 2023). Dado que las REYs presentan un
comportamiento coherente y con una distribucion tedrica en general conocida y predecible, la presencia de
patrones y anomalias en la distribucion de REYs en diferentes materiales geoldgicos es lo que permite hacer
inferencias sobre cdmo se particionan o fraccionan diferentes REYs. Esto ultimo, debido a diferentes procesos

sedimentarios y geoquimicos que permiten luego hacer inferencias sobre las condiciones ambientales en que

-175-



se depositaron esos materiales. Por ejemplo, la mayoria de las REYs encontradas en aguas naturales estan
presentes en un estado de oxidacion trivalente; sin embargo, pueden ser oxidadas al estado tetravalente (p.gj., el
Ce) o reducidas a la forma bivalente (p.gj., el Eu) dependiendo de las condiciones redox y de temperatura (DeBaar
et al., 1985; Rétif et al., 2023). Esto modifica su comportamiento quimico, como por ejemplo su solubilidad. Por esta
razon, anomalias en el Ce se han utilizado para determinar las condiciones redox de los fluidos. Un sumario
actualizado y muy detallado de las diferentes formas en que dichos patrones y anomalias pueden ser

caracterizados y calculados puede encontrarse en Zhao et al. (2022), Rétif et al. (2023) y Barret et al. (2023).
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Tabla 6.1. Andlisis de elementos mayoritarios de muestras de la Formacion Yacoraite que incluye las secciones del Espinazo del Diablo y Yavi (Y1y Y3). Los valores estan dados en % en peso.

Form:"c‘i'g:;’:zoraite Na:0 |MgO [Al:Os | SiO, [P:0s| SOs |ClI | KO [CaCOs | TiO: |V20s |CrOs |[MnO | Fez0s
17ED4 000 |7.95 | 160 | 2119 [0.02 | 0.09 [0.01| 054 |66.02 | 0.09 |0.00 | 0.00 |0.24 | 2.06
17ED13 000 | 093 | 063 | 1856 |0.05 | 0.02 [0.02| 0.09 |79.09 | 0.02 |001 | 0.00 |0.06 | 0.35
17ED14 000 | 091 |707 | 4422 000 | 0.11 [0.01| 405 |38.72 | 023 |0.00 | 0.00 |041 | 405
17ED15 000 | 0.06 | 279 | 9380 |0.00 | 0.03 [0.02| 231 | 000 | 0.08 |000 | 0.01 |0.04 | 0.7
17ED16 0.00 | 317 | 134 | 6937 |001 | 0.07 [0.02| 0.70 |24.30 | 0.04 |0.00 | 0.00 |0.07 | 0.80
17ED18 0.00 | 1.18 |15.24 | 68.78 |0.00 | 0.01 |0.03 | 843 | 000 | 0.83 |001 | 0.01 |0.03 | 564
17ED22 000 | 2.24 |15.36 | 60.88 [0.00 | 0.00 [0.04 | 9.34 | 000 | 0.90 |001 | 0.02 |0.05 | 11.03
17ED25 0.00 |14.89 | 143 | 6748 [0.00 | 0.29 [0.02 | 0.99 |1231 | 0.08 |000 | 0.00 [0.42 | 1.73
17ED28 000 | 993 | 107 | 11.60 [0.02 | 0.07 [0.01| 040 |74.20 | 0.05 |0.00 | 0.00 043 | 2.15
17ED32 000 | 7.22 | 058 | 173 |0.00 | 0.06 [0.02| 011 |89.10 | 0.02 |0.00 | 0.00 |0.04 | 0.70
17ED35 0.00 | 404 |0.79 | 36.91 [0.02 | 0.09 [0.02| 0.38 |56.92 | 0.04 |000 | 0.00 |0.04 | 043
17ED37 000 | 401 |0.71 | 232 [015 | 0.02 [0.04| 041 |91.91 | 0.02 |000 | 0.00 |0.05 | 045
17ED40 004 | 1.60 |1552 | 66.85 |0.00 | 0.26 |0.00 | 7.04 | 000 | 069 |001 | 0.00 |0.04 | 661
17ED42 001 | 062 | 147 | 590 [0.00 | 0.11 [0.00| 0.23 |89.12 | 0.03 |0.00 | 0.00 |0.08 | 1.80
17ED44 001 | 218 [14.83 | 64.80 [0.00 | 0.19 [0.02 | 565 | 232 | 062 |000 | 0.00 |0.13 | 8.20
17ED45 005 | 073 | 585 | 2563 |0.13 | 0.02 |0.03| 165 |6278 | 022 |000 | 0.01 |0.07 | 253
17ED4T 000 | 1.97 |16.18 | 6262 [0.00 | 0.00 [0.03| 567 | 000 | 0.78 |001 | 0.02 |0.40 | 1212
17ED48 000 | 1.96 |15.23 | 58.84 [0.00 | 0.01 [0.05| 6.87 | 339 | 0.73 |001 | 0.02 |0.05 | 12.69
17ED52 000 | 219 [15.88 | 63.90 |0.00 | 0.00 |0.04 | 7.76 | 000 | 0.85 |001 | 0.02 |0.06 | 9.1
17ED67 016 | 090 | 810 | 4360 |159 | 0.05 |0.04 | 345 |37.37 | 026 |000 | 0.00 |0.05 | 451
Y14 000 | 7.07 | 044 | 1148 [007 | 0.03 [0.02| 049 |7957 | 0.03 |000 | 0.00 |0.07 | 0.78
Y15 000 | 379 |039 | 703 [022 | 0.04 [0.00| 0.06 |8757 | 0.03 |000 | 0.00 |0.06 | 055
Y16 000 | 334 | 069 | 582 [001 | 0.02 [0.02| 022 |89.02 | 0.04 |000 | 0.00 |0.07 | 052
Y17 000 | 577 | 130 | 1202 |0.14 | 0.06 |0.02 | 056 |78.63 | 0.08 |000 | 0.00 |0.09 | 1.01
Y18 000 | 7.61 | 113 | 1243 [0.09 | 0.05 [0.02| 058 |7657 | 0.06 |0.00 | 0.00 |0.08 | 1.04
Y19 000 | 369 | 047 | 230 |060 | 0.03 [0.02| 0.09 |91.94 | 0.02 |000 | 0.00 |0.07 | 055
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Y1-10 000 | 777 | 090 | 467 |0.00 | 002 (002| 030 |[85.29 | 0.04 |0.00 | 0.00 (0.05| 0.70
Y1-11 0.00 | 0.80 | 0.81 197 1010 | 0.04 (0.01| 019 |9519 | 0.04 |0.00 | 0.00 |0.06 | 0.48
Y112 000 | 484 | 034 | 137 |0.01 | 002 (002 002 |9264 | 0.01 |0.00 | 0.00 (0.06 | 0.44
Y113 000 | 811 | 028 | 266 |0.00 | 004 (0.02| 002 |88.07 | 002 |0.00 | 0.00 (0.05| 048
Y3-4 000 | 479 | 242 | 345 |0.03 | 006 |0.02| 144 |5486 | 015 |0.00 | 0.00 (0.09 | 1.33
Y3-5 000 | 777 |05 | 232 |0.02 | 003 (001 011 |88.05 | 0.04 |0.00 | 0.00 (0.07 | 0.79
Y3-7 000 | 719 | 082 | 551 |0.00 | 0.04 (002| 027 |85.00 | 005 |0.00 | 0.00 (0.05| 0.72
Y3-8 000 |1.98 |1216 | 71.99 |0.05 | 0.02 [0.12 | 7.82 000 | 052 |0.01 | 0.01 |0.05 | 5.09
Y3-9 000 | 247 |1266 | 4566 |043 | 0.01 (004 | 829 2015 | 051 |0.02 | 0.02 (011 | 9.52
Y3-14 000 |1.73 | 040 | 193 |0.02 | 0.04 (001 001 |9479 | 0.01 |0.00 | 0.00 (0.10 | 0.62
Y3-16 000 | 030 |040 | 1.09 |062 | 004 (001 000 |96.69 | 0.03 |0.00 | 0.00 (0.34 | 0.30
Y317 001 | 171 |1531 | 61.31 [0.00 | 0.00 [0.04 | 4.89 112 | 1.02 |0.01 | 0.02 |0.02 | 14.36
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Tabla 6.2. Andlisis de REY's en la secci6n del Espinazo del Diablo.

17ED

REYs 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED 25 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED
4 13 14 15 16 18 22 avg 28 32 35 37 40 42 44 45 47 48 52 67

Rb 078 | 020 | 4.39 0.68 0.29 1.80 | 2.68 0.57 1.09 0.72 0.41 0.41 2.72 0.91 1.72 1.85 2.14 3.34 1.74 2.51
946.5 | 1428. | 331.9 | 2426 | 566.3 1226. | 1314. | 1910. | 1385. | 1820. | 551.4 | 1776. | 381.7 | 2042. 143.9 842.1

Sr 2 02 4 2 3 914 | 33.02 66 98 55 52 52 4 26 1 51 7005 7 9.68 6
Y 8.15 | 3.02 8.91 3.47 443 011 | 1038 | 892 | 1272 | 296 | 4.60 231 | 11.00 | 634 | 1074 | 7.11 9.24 | 1741 | 11.68 | 15.80
Zr 054 | 0.68 0.51 0.22 0.26 0.57 1.20 0.34 0.71 0.73 0.39 0.31 2.30 0.33 112 0.82 0.63 0.86 2.09 2.50
Cs 0.35 | 0.09 1.36 0.21 0.12 1.30 0.59 0.19 0.31 0.12 0.26 0.14 5.45 2.58 5.48 2.25 3.83 3.55 0.69 0.76
4314 | 285.0 | 625.6 | 364.3 1932. | 1667. | 1873. | 1176. | 130.0 | 2027. | 2042. | 557.3 234.4 151.2 | 238.8

Ba 6 1 0 5 4580 | 33.94 | 41.65 37 35 9% 60 9 1" 83 9 97.69 8 82.41 5 5
La 546 | 1.97 | 6.93 | 278 2.50 1.16 7.01 4.88 7.61 2.13 3.60 1.38 9.35 596 | 14.98 | 6.37 543 | 10.55 | 11.66 | 15.60
Ce 11.98 | 456 | 14.31 | 4.88 474 | 259 | 1455 | 1528 | 18.76 | 5.57 8.56 287 | 2223 | 13.79 | 3292 | 14.01 | 19.64 | 28.92 | 22.09 | 39.71
Pr 169 | 056 | 210 0.76 0.69 0.33 3.01 1.47 2.19 0.59 1.01 0.40 3.39 1.71 4.69 1.85 3.32 5056 | 4.77 5.38
Nd 6.96 | 217 838 | 2.95 2.69 122 | 1401 | 5.86 8.59 2.23 3.85 157 | 1325 | 6.09 | 1812 | 7.00 | 14.91 | 2205 | 19.21 | 21.08
Sm 171 | 047 | 218 0.68 0.63 0.27 3.69 1.37 2.07 0.49 0.85 0.35 2.99 1.21 3.92 1.54 3.76 529 | 430 | 443
Eu 038 | 0.12 0.52 0.18 0.13 0.05 0.76 0.44 0.56 0.26 0.26 0.08 0.73 0.42 0.72 0.30 0.68 0.95 0.81 0.76
Gd 148 | 042 1.93 0.58 0.58 012 | 295 1.25 1.85 0.43 0.71 0.32 243 0.99 2.97 1.35 286 | 4.14 3.44 3.50
Tb 021 | 0.06 0.27 0.09 0.09 0.01 0.34 0.19 0.28 0.06 0.11 0.05 0.34 0.15 0.39 0.20 0.38 0.59 045 | 048
Dy 110 | 0.37 1.42 0.47 0.53 0.05 1.46 1.14 1.65 0.37 0.61 0.28 1.73 0.84 1.86 1.07 1.79 2.94 2.07 248
Ho 021 | 0.08 0.26 0.09 0.11 0.01 0.24 0.24 0.33 0.07 0.12 0.06 0.31 0.17 0.31 0.20 0.28 0.50 0.32 0.44
Er 060 | 0.23 0.71 0.25 0.33 0.01 0.55 0.71 0.97 0.22 0.35 0.16 0.80 0.50 0.79 0.53 0.63 1.18 0.71 1.1
Tm 0.08 | 0.03 0.09 0.03 0.05 0.00 0.06 0.10 0.14 0.03 0.05 0.02 0.10 0.07 0.10 0.07 0.07 0.13 0.07 0.13
Yb 052 | 0.21 0.57 0.22 0.31 0.00 0.32 0.67 0.96 0.22 0.31 0.14 0.58 0.48 0.61 0.43 0.37 0.74 0.36 0.76
Lu 0.08 | 0.03 0.08 0.03 0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.03 0.05 0.02 0.08 0.08 0.09 0.06 0.05 0.10 005 | 0.11
Hf 0.02 | 0.03 0.02 0.01 0.01 0.04 0.07 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.10 0.02 0.06 0.03 0.04 0.05 0.10 0.09
Pb 1571'3 869 | 4352 | 1.9 6.19 0.34 302 | 1625 | 7.14 2.00 3.46 238 | 11.60 | 599 8.75 530 | 1899 | 1.86 2.16 6.35
Th 0.57 | 0.24 0.85 0.26 0.29 1.00 | 244 0.66 1.09 0.30 0.40 0.16 2.27 0.68 2.98 1.21 2.28 3.47 2.93 3.06
U 567 | 3.56 | 2.81 0.91 2.10 0.17 032 | 4.64 3.29 3.87 2.54 3.55 8.11 3.81 1.34 | 440 0.87 0.27 087 | 4.29
[Yg:;-lg(]) 39.10 | 39.40 | 34.10 | 37.80 | 40.60 | 21.60 | 43.80 | 37.60 | 38.70 | 39.50 | 38.00 | 41.10 | 3520 | 37.80 | 34.30 | 35.80 | 32.90 | 35.10 | 36.10 | 35.90
Zr/Hf | 24.48 | 25.84 | 23.73 | 21.50 | 25.89 | 13.74 | 17.04 | 20.09 | 21.50 | 2244 | 20.94 | 2369 | 21.97 | 21.24 | 1955 | 2520 | 17.52 | 17.23 | 21.62 | 27.24
ThiU 0.10 | 0.07 0.30 0.29 014 | 6.05 7.61 0.14 0.33 0.08 0.16 0.04 0.28 0.18 2.23 0.28 261 | 1278 | 3.35 | 0.71
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Eu/Sm 3.88 | 0.25 0.24 0.26 0.21 0.17 0.21 0.32 0.27 0.52 0.31 0.22 0.25 0.34 0.18 0.19 0.18 0.18 4.22 0.17
Sm/Yb 073 | 223 3.84 3.18 2.01 55.09 | 11.41 2.06 2.15 2.24 2.70 2.47 515 2.50 6.41 3.60 | 10.27 | 7.16 2.26 5.81
SREY | 40.61 | 14.30 | 48.66 | 1746 | 17.87 | 594 | 59.38 | 4263 | 58.83 | 1568 | 25.04 | 10.01 | 69.31 | 38.80 | 93.20 | 42.09 | 63.40 102'5 81.99 1 1; 7
PAAS | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED
normaliz | 4 13 14 15 16 18 22 25 28 32 35 37 40 42 44 45 47 48 52 67

ed avg.

La 014 | 0.05 0.18 0.07 0.07 0.03 0.18 0.13 0.20 0.06 0.09 0.04 0.24 0.16 0.39 0.17 0.14 0.28 0.31 0.41

Ce 015 | 0.06 0.18 0.06 0.06 0.03 0.18 0.19 0.24 0.07 0.11 0.04 0.28 0.17 0.41 0.18 0.25 0.36 0.28 0.50

Pr 019 | 0.06 0.24 0.09 0.08 0.04 0.34 0.17 0.25 0.07 0.11 0.05 0.38 0.19 0.53 0.21 0.38 0.57 0.54 0.61

Nd 0.21 0.06 0.25 0.09 0.08 0.04 0.41 0.17 0.25 0.07 0.11 0.05 0.39 0.18 0.53 0.21 0.44 0.65 0.57 0.62

Pm

Sm 0.31 0.08 0.39 0.12 0.11 0.05 0.66 0.25 0.37 0.09 0.15 0.06 0.54 0.22 0.71 0.28 0.68 0.95 0.78 0.80

Eu 035 | 0.1 0.48 0.16 0.12 0.04 0.71 0.41 0.52 0.24 0.24 0.07 0.68 0.39 0.67 0.28 0.63 0.88 0.75 0.70

Gd 0.32 | 0.09 0.41 0.12 0.12 0.03 0.63 0.27 0.40 0.09 0.15 0.07 0.52 0.21 0.64 0.29 0.61 0.89 0.74 0.75

Tb 0.27 | 0.08 0.36 0.11 0.11 0.02 0.44 0.25 0.36 0.08 0.14 0.06 0.44 0.19 0.50 0.25 0.49 0.76 0.58 0.62

Dy 0.24 | 0.08 0.30 0.10 0.11 0.01 0.31 0.24 0.35 0.08 0.13 0.06 0.37 0.18 0.40 0.23 0.38 0.63 0.44 0.53

Y 0.30 | 0.11 0.33 0.13 0.16 0.00 0.38 0.33 0.47 0.11 0.17 0.09 0.41 0.23 0.40 0.26 0.34 0.64 0.43 0.59

Ho 0.21 0.08 0.26 0.09 0.11 0.01 0.24 0.24 0.33 0.08 0.12 0.06 0.32 0.17 0.32 0.20 0.28 0.50 0.33 0.44

Er 0.21 0.08 0.25 0.09 0.12 0.00 0.19 0.25 0.34 0.08 0.12 0.06 0.28 0.17 0.28 0.19 0.22 0.41 0.25 0.39

Tm 0.20 | 0.08 0.23 0.08 0.12 0.00 0.15 0.25 0.35 0.08 0.12 0.05 0.25 0.18 0.24 0.17 0.17 0.33 0.18 0.33

Yb 019 | 0.07 0.20 0.08 0.11 0.00 0.11 0.24 0.34 0.08 0.11 0.05 0.21 0.17 0.22 0.15 0.13 0.26 0.13 0.27

Lu 019 | 0.08 0.20 0.07 0.11 0.00 0.11 0.23 0.35 0.08 0.11 0.05 0.20 0.18 0.21 0.15 0.11 0.23 0.11 0.25

Y/Ho
[o/g]
(CelCe¥)

A 0.85 | 0.92 0.79 0.71 0.77 0.85 0.68 1.19 0.97 1.04 0.94 0.82 0.74 0.83 0.78 0.83 0.79 0.74 0.54 0.84
(CelB?e ) 0.90 1.00 0.86 0.77 0.83 0.96 0.70 1.30 1.05 1.14 1.03 0.89 0.89 0.99 0.90 0.94 0.95 0.86 0.66 0.98
(Pr/Pr¥) | 1.08 1.04 1.11 117 1.13 1.08 1.14 0.92 1.01 0.98 1.03 1.10 1.15 1.10 1.12 1.10 1.09 1.13 1.28 1.09
Sm/Yb 1.66 113 1.95 1.62 1.02 | 2799 | 5.80 1.04 1.09 1.14 1.37 1.26 2.62 1.27 3.26 1.83 5.22 3.64 6.08 2.95
Eu/Sm 1.14 1.29 1.22 1.32 1.10 0.87 1.07 1.65 1.39 2.69 1.59 1.13 1.26 1.77 0.94 1.00 0.93 0.92 0.97 0.88
Eu/Eu* 1.20 1.31 1.26 1.36 1.10 1.12 1.20 1.64 1.40 2.75 1.64 1.15 1.35 1.85 1.04 1.02 1.02 0.99 1.06 0.95
Gd/Gd* | 1.06 1.05 1.02 1.02 1.08 1.15 1.11 1.06 1.06 1.07 1.04 1.10 1.04 1.06 1.04 1.03 1.01 1.00 1.04 1.05

C1 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED | 17ED
chondrit 4 13 14 15 16 18 22 25 28 32 35 37 40 42 44 45 47 48 52 67
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e

avg.

normaliz
ed
La 2321 | 840 | 2948 | 11.81 | 10.63 | 4.95 | 2985 | 20.75 | 3237 | 9.08 | 15.34 | 588 | 39.77 | 25.34 | 63.73 | 27.10 | 23.11 | 4490 | 49.60 | 66.37
Ce 19.87 | 7.57 | 23.73 | 8.09 7.86 430 | 2412 | 2534 | 3111 924 | 1419 | 477 | 36.87 | 22.87 | 54.59 | 23.24 | 32.57 | 47.96 | 36.63 | 65.86
Pr 1898 | 6.26 | 23.58 | 8.58 7.79 369 | 33.79 | 1656 | 2458 | 6.62 | 11.34 | 448 | 3810 | 19.21 | 52.65 | 20.81 | 37.25 | 56.76 | 53.65 | 60.47
Nd 1539 | 479 | 1853 | 6.53 5.96 270 | 31.00 | 1296 | 19.01 4.94 8.52 346 | 29.30 | 13.48 | 40.09 | 1548 | 32.99 | 48.78 | 4249 | 46.63
Pm
Sm 1164 | 317 | 1486 | 4.66 4.27 185 | 25.08 | 9.34 | 1410 | 3.35 5.75 239 | 20.35 | 822 | 2664 | 1049 | 2556 | 35.97 | 29.28 | 30.15
Eu 6.80 | 2.09 9.25 3.14 2.40 083 | 1366 | 7.85 | 10.01 4.60 4.67 138 | 1312 | 744 | 1285 | 534 1217 | 16.93 | 1454 | 13.58
Gd 750 | 213 9.81 2.95 2.94 0.63 | 15.00 | 6.35 9.37 2.16 3.61 163 | 1233 | 505 | 15.06 | 6.86 1453 | 21.04 | 17.46 | 17.76
Tb 573 1.76 7.64 2.39 2.46 0.35 9.49 5.34 7.80 1.77 2.98 1.31 9.39 410 | 10.85 | 5.48 1062 | 16.28 | 12.41 | 13.36
Dy 454 1.50 5.84 1.93 2.20 0.19 6.01 4,70 6.80 1.52 2.51 1.13 713 3.47 7.67 4.39 7.36 | 12.11 8.52 10.21
Y 523 1.94 5.71 2.22 2.84 0.07 6.65 572 8.15 1.90 2.95 1.48 7.05 4.07 6.89 4.56 593 | 1116 | 7.49 10.13
Ho 3.73 1.37 4.67 1.64 1.95 0.09 423 4.24 5.87 1.34 2.16 1.00 5.58 3.00 5.59 3.55 5.01 8.86 5.78 7.85
Er 3.78 1.45 4.45 1.56 2.08 0.07 3.45 4.49 6.10 1.37 2.20 1.03 5.02 312 4.95 3.34 3.95 7.40 4.44 7.00
Tm 3.39 1.35 3.84 1.41 1.97 0.04 2.50 4.27 5.91 1.34 2.01 0.92 4.16 2.98 4.11 2.88 2.79 5.57 2.98 5.54
Yb 3.21 1.28 3.49 1.32 1.91 0.03 1.98 4.10 5.91 1.34 1.92 0.87 3.56 2.96 3.75 2.63 2.24 453 2.21 4.68
Lu 3.36 1.38 3.53 1.35 2.06 0.02 1.98 4.23 6.26 1.42 2.01 0.92 3.53 3.19 3.70 2.65 2.05 4.16 1.95 452
La/La* 1.04 0.82 0.98 0.95 1.02 2.89 1.43 0.55 0.74 0.38 0.69 0.99 1.05 0.68 1.50 1.17 1.46 1.44 1.62 1.47
(Cefe ) 0.88 0.98 0.83 0.76 0.82 0.92 0.66 1.26 1.03 1.11 1.00 0.87 0.79 0.92 0.84 0.89 0.78 0.74 0.57 0.89
(CeIBCe ) 0.94 1.03 0.89 0.79 0.85 1.00 0.76 1.36 1.09 1.18 1.06 0.92 0.95 1.03 0.94 0.97 1.08 0.94 0.71 1.04
(Pr/Pr¥) 1.08 1.01 1.12 1.17 1.13 1.05 1.23 0.87 0.98 0.93 1.00 1.09 1.15 1.06 1.11 1.07 1.14 1.17 1.36 1.08
Sm/Yb 3.62 247 4.25 3.53 223 | 61.09 | 1266 | 228 2.38 2.49 3.00 2.74 5.71 2.78 7.1 3.99 1139 | 7.9 13.26 | 6.45
Eu/Sm 0.58 0.66 0.62 0.67 0.56 0.44 0.54 0.84 0.71 1.37 0.81 0.58 0.64 0.91 0.48 0.51 0.48 0.47 0.50 0.45
Eu/Eu* | 0.70 0.78 0.74 0.80 0.65 0.61 0.69 0.98 0.83 1.63 0.97 0.68 0.79 1.09 0.60 0.61 0.59 0.58 0.61 0.55
Gd/Gd* | 1.08 1.06 1.04 1.04 1.08 1.21 1.16 1.06 1.06 1.07 1.05 1.10 1.06 1.07 1.07 1.04 1.05 1.03 1.07 1.08
Y/Ho 1.40 1.41 1.22 1.36 1.46 0.78 1.57 1.35 1.39 1.42 1.36 1.47 1.26 1.36 1.23 1.29 1.18 1.26 1.29 1.29
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Tabla 6.3. Analisis de REYs en la seccion de Yavi.

REYs Y1-4 Y1-§ Y1-6 Y1-7 Y1-8 Y19 | Yi10avg. | Y111 | Y1412 | Y113 Y3-4 Y3-5 Y3-7 Y38 | Y39 | Y314 | Y316 | Y317
Sr 0.40 0.44 0.74 0.89 0.82 0.28 0.75 0.70 0.25 0.20 1.12 0.49 0.77 504 | 7.31 0.37 0.29 1.90
Y 1229.7 | 1628.5 | 1382.6 | 1240.2 | 1313.4 | 1436.6 | 1566.04 | 1189.2 | 1454.7 | 1501.4 | 1076.2 | 1315.5 | 1478.5 | 310.3 | 261.7 | 1548.1 | 512.41 | 118.8

8 2 9 8 2 8 3 3 2 9 2 6 7 0 2 3

Zr 6.95 7.59 8.59 9.75 9.35 8.77 7.24 3.78 3.15 4.86 11.05 7.99 3.27 920 | 1492 | 3.18 1452 | 11.44
Cs 0.33 0.58 0.48 0.40 0.58 0.45 0.32 0.51 0.26 0.32 0.58 0.38 0.53 125 | 2.59 0.54 0.92 0.91
Ba 0.14 0.16 0.54 0.48 0.50 0.09 0.33 0.33 0.07 0.06 0.47 0.16 0.19 6.09 | 2.77 0.14 0.10 0.69
La 400.76 10573.2 428.15 | 981.28 | 748.35 | 547.31 293.09 1 1(;9.3 334.72 | 647.47 | 860.32 | 806.83 | 695.97 | 77.08 | 97.79 15327.4 12278.6 10(?.1
Ce 2.86 2.37 3.08 3.89 4.07 2.84 2.73 2.22 1.18 2.08 6.57 2.95 207 | 1112 | 1864 | 2.11 6.45 4.70
Pr 6.89 5.30 8.05 9.46 9.55 6.57 6.80 5.59 2.82 5.68 18.27 9.33 456 | 2752 | 41.93 | 474 11.51 | 12.92
Nd 0.93 0.80 1.00 1.24 1.23 0.77 0.93 0.66 0.33 0.64 2.11 0.91 0.57 413 | 6.12 0.60 1.87 3.10
Sm 3.67 3.18 4.02 4.98 4.88 3.19 3.75 2.55 1.30 2.55 8.36 3.71 216 | 16.11 | 2282 | 2.25 7.41 16.96
Eu 0.88 0.76 0.98 1.19 1.15 0.81 0.92 0.59 0.31 0.62 2.02 0.93 0.48 348 | 4.67 0.51 1.82 5.36
Gd 0.23 0.26 0.24 0.33 0.30 0.22 0.22 0.23 0.10 0.19 0.49 0.27 0.15 0.61 0.83 0.25 0.50 0.99
Tb 0.84 0.77 0.94 1.15 1.10 0.84 0.89 0.55 0.33 0.59 1.88 0.94 0.42 255 | 3.59 0.50 1.67 3.96
Dy 0.13 0.12 0.15 0.18 0.17 0.14 0.14 0.08 0.05 0.09 0.28 0.15 0.06 034 | 049 0.08 0.27 0.51
Ho 0.83 0.80 0.95 1.15 1.08 0.90 0.87 0.47 0.33 0.53 1.58 0.96 0.37 1.60 | 244 0.42 1.68 2.29
Er 0.18 0.18 0.21 0.25 0.23 0.20 0.19 0.10 0.07 0.11 0.31 0.20 0.08 027 | 043 0.08 0.37 0.35
Tm 0.55 0.58 0.68 0.78 0.74 0.68 0.58 0.29 0.23 0.34 0.86 0.62 0.24 065 | 1.08 0.22 1.21 0.76
Yb 0.08 0.09 0.10 0.12 0.11 0.10 0.09 0.04 0.03 0.05 0.12 0.09 0.03 0.08 | 0.13 0.03 0.19 0.08
Lu 0.57 0.61 0.71 0.83 0.77 0.72 0.60 0.28 0.24 0.33 0.78 0.64 0.25 048 | 0.76 0.20 1.36 0.43
Hf 0.09 0.10 0.12 0.14 0.12 0.12 0.10 0.05 0.04 0.05 0.12 0.10 0.04 007 | 0.1 0.03 0.22 0.06
Pb 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.06 | 0.09 0.01 0.03 0.05
Th 7.45 5.11 5.42 5.62 4.74 5.08 1.82 4.07 3.49 7.38 8.58 16.00 6.55 515 | 5.73 1.56 5.88 2.64
U 0.56 0.33 0.90 0.60 0.85 0.53 0.52 0.46 0.20 0.41 1.78 0.83 0.32 248 | 292 0.19 1.85 3.02
YHo[glg] | 206 3.09 2.74 2.74 2.89 2.41 1.96 2.94 218 5.47 2.68 3.62 2.76 1.74 | 584 5.10 1.20 0.31
Zr/Hf 38.70 | 4210 | 40.70 | 39.60 | 40.30 | 42.80 39.00 38.90 | 43.90 | 4350 | 36.10 | 39.40 | 4240 | 34.50 | 3510 | 38.80 | 39.00 | 32.80
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Th/U 31.63 32.37 32.84 25.74 30.37 30.19 29.17 31.91 28.44 32.48 25.05 29.83 3413 | 21.22 | 28.60 | 42.75 28.32 18.11
Eu/Sm 0.27 0.11 0.33 0.22 0.29 0.22 0.27 0.16 0.09 0.07 0.66 0.23 0.12 1.42 0.50 0.04 1.53 9.75
Sm/Yb 0.26 0.34 0.25 0.28 0.26 0.27 0.23 0.39 0.31 0.31 0.24 0.29 0.30 0.18 0.18 0.50 3.37 0.19
SREY 1.55 1.25 1.39 1.44 1.50 1.12 1.54 2.10 1.30 1.90 2.60 1.45 1.95 7.31 6.14 2.51 0.37 12.37

25.67 23.50 29.83 35.43 34.87 26.87 26.04 17.49 10.51 18.71 54.80 29.82 1474 | 7819 | 1189 | 15.22 51.05 | 63.92
5
PAAS Y1-4 Y1-5 Y1-6 Y1-7 Y1-8 Y19 | Y1-10avg. | Y1-11 Y1-12 Y1-13 Y3-4 Y3-5 Y3-7 Y3-8 Y39 Y314 | Y316 | Y317
normalize
d
La 0.07 0.06 0.08 0.10 0.11 0.07 0.07 0.06 0.03 0.05 0.17 0.08 0.05 0.29 0.49 0.06 0.17 0.12
Ce 0.09 0.07 0.10 0.12 0.12 0.08 0.09 0.07 0.04 0.07 0.23 0.12 0.06 0.35 0.53 0.06 0.14 0.16
Pr 0.11 0.09 0.11 0.14 0.14 0.09 0.11 0.07 0.04 0.07 0.24 0.10 0.06 0.47 0.69 0.07 0.21 0.35
Nd 0.11 0.09 0.12 0.15 0.14 0.09 0.11 0.08 0.04 0.08 0.25 0.11 0.06 0.48 0.67 0.07 0.22 0.50
Pm
Sm 0.16 0.14 0.18 0.22 0.21 0.15 0.17 0.11 0.06 0.11 0.36 0.17 0.09 0.63 0.84 0.09 0.33 0.97
Eu 0.21 0.24 0.23 0.31 0.28 0.20 0.20 0.21 0.09 0.18 0.45 0.25 0.13 0.57 0.77 0.23 0.46 0.92
Gd 0.18 0.17 0.20 0.25 0.24 0.18 0.19 0.12 0.07 0.13 0.40 0.20 0.09 0.55 0.77 0.11 0.36 0.85
Tb 0.17 0.16 0.20 0.24 0.22 0.18 0.18 0.11 0.07 0.11 0.37 0.20 0.08 0.44 0.63 0.10 0.35 0.66
Dy 0.18 0.17 0.20 0.25 0.23 0.19 0.19 0.10 0.07 0.11 0.34 0.20 0.08 0.34 0.52 0.09 0.36 0.49
Y 0.26 0.28 0.32 0.36 0.35 0.32 0.27 0.14 0.12 0.18 0.41 0.30 0.12 0.34 0.55 0.12 0.54 0.42
Ho 0.18 0.18 0.21 0.25 0.23 0.21 0.19 0.10 0.07 0.11 0.31 0.20 0.08 0.27 0.43 0.08 0.38 0.35
Er 0.19 0.20 0.24 0.27 0.26 0.24 0.20 0.10 0.08 0.12 0.30 0.22 0.08 0.23 0.38 0.08 0.42 0.27
Tm 0.21 0.21 0.25 0.29 0.27 0.26 0.21 0.10 0.09 0.12 0.30 0.23 0.09 0.19 0.32 0.08 0.47 0.20
Yb 0.20 0.22 0.25 0.29 0.27 0.26 0.21 0.10 0.09 0.12 0.28 0.23 0.09 0.17 0.27 0.07 0.48 0.15
Lu 0.21 0.23 0.27 0.31 0.29 0.28 0.23 0.10 0.09 0.12 0.28 0.24 0.09 0.15 0.25 0.07 0.51 0.13
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Y/Ho [g/g]

(CelCe®)A | 0.85 0.77 0.95 0.88 0.88 1.02 0.85 0.94 0.99 1.01 0.99 1.20 0.88 0.75 | 0.74 0.87 0.71 0.80
(CelCe*)B | 0.96 0.88 1.05 0.98 0.97 1.02 0.96 1.06 1.04 1.12 1.12 1.30 0.97 0.91 0.89 0.97 0.76 0.68
(Pr/Pr¥) 1.08 112 1.03 1.06 1.06 0.99 1.08 1.03 1.01 0.99 1.01 0.91 1.06 114 | 116 1.07 1.16 1.06
Sm/Yb 0.79 0.63 0.70 0.73 0.76 0.57 0.78 1.06 0.66 0.96 1.32 0.74 0.99 372 | 312 1.28 0.68 6.28
Eu/Sm 1.32 1.77 1.27 1.43 1.34 1.37 1.21 2.01 1.60 1.57 1.24 1.49 1.56 0.91 0.91 2.56 1.40 0.95
Eu/Eu* 1.28 1.68 1.23 1.38 1.31 1.28 117 2.01 1.52 1.56 1.23 1.41 1.58 1.01 0.99 2.51 1.37 1.06
Gd/Gd* 1.06 1.10 1.06 1.09 1.09 112 1.07 1.06 1.16 1.10 1.02 1.06 1.04 1.03 | 1.05 1.02 1.04 1.03
c1 Y1-4 Y1-5 Y1-6 Y1-7 Y1-8 Y19 | Yi10avg. | Y111 | Y112 | Y113 Y3-4 Y3-5 Y3-7 Y38 | Y39 | Y314 | Y316 | Y317
Chondrite
normalize
d
La 1216 | 10.07 | 1310 | 1654 | 17.34 | 1210 11.63 9.46 5.01 8.84 27197 | 1257 8.80 | 47.31 | 79.31 8.99 2746 | 20.01
Ce 11.43 8.78 13.34 | 1569 | 1584 | 10.89 11.28 9.27 4.67 9.42 30.30 | 15.48 756 | 4564 | 69.54 | 7.86 19.10 | 21.42
Pr 10.42 8.94 11.20 | 1395 | 13.87 8.70 10.50 7.43 3.69 7.23 23.74 | 10.28 6.39 | 46.41 | 68.79 | 6.70 20.96 | 34.86
Nd 8.11 7.03 8.90 11.02 | 10.79 7.05 8.30 5.65 2.89 5.64 18.50 8.21 478 | 3565 | 50.48 | 4.99 16.40 | 37.53
Pm
Sm 5.96 5.19 6.69 8.12 7.81 5.50 6.23 4.01 213 4.22 13.73 6.31 325 | 2364 | 31.79 | 347 12.37 | 36.46
Eu 4.03 4.69 4.34 5.93 5.36 3.85 3.84 4.11 1.74 3.39 8.68 4.81 2.60 10.97 | 1479 | 4.53 8.86 17.71
Gd 4.28 3.92 477 5.82 5.58 4.24 4.49 2.80 1.67 3.01 9.55 4.78 2.14 12.96 | 1824 | 254 8.50 | 20.10
Tb 3.74 3.45 4.24 5.08 4.81 3.78 3.91 2.29 1.40 247 7.87 4.25 1.78 9.38 | 13.51 2.09 7.56 14.10
Dy 3.42 3.28 3.93 4.73 4.46 3.69 3.57 1.94 1.34 2.20 6.50 3.94 1.52 6.60 | 10.05 | 1.72 6.90 9.43
Y 4.45 4.86 5.51 6.25 6.00 5.62 4.64 243 2.02 3.1 7.08 5.12 2.10 589 | 9.57 2.04 9.31 7.33
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Ho 3.21 3.21 3.77 4.40 4.14 3.66 3.32 1.74 1.28 2.00 5.46 3.62 1.38 476 | 7.59 1.47 6.65 6.22

Er 3.48 3.65 4.27 4.90 4.65 4.27 3.64 1.81 1.44 213 5.40 3.91 1.49 407 | 6.77 1.41 7.59 4.80

Tm 3.47 3.58 4.26 4.93 4.63 433 3.62 1.72 1.44 2.03 5.05 3.85 1.45 324 | 543 1.29 7.90 3.40
Yb 3.47 3.75 4.35 5.08 4.71 4.44 3.66 1.73 1.48 2.01 4.76 3.92 1.51 292 | 467 1.25 8.33 2.66
Lu 3.82 418 4.88 5.67 5.20 5.06 4.06 1.89 1.69 2.21 5.02 4.29 1.67 280 | 453 1.34 9.21 243
La/La* 0.76 0.57 0.75 0.70 0.75 0.64 0.84 0.51 0.57 0.62 0.81 0.55 0.70 162 | 1.56 0.40 0.79 1.47
(Ce/Ce)A | 0.90 0.81 0.99 0.93 0.93 1.05 0.89 1.01 1.04 1.07 1.05 1.25 0.95 0.80 | 0.80 0.94 0.75 0.67
(CelCe*)B | 1.01 0.92 1.10 1.03 1.01 1.05 1.02 1.10 1.07 1.17 1.17 1.35 1.00 097 | 0.94 1.00 0.79 0.78
(Pr/Pr¥) 1.07 1.13 1.01 1.04 1.04 0.97 1.07 1.00 0.98 0.96 0.97 0.87 1.04 114 | 115 1.04 1.18 1.18
Sm/Yb 1.71 1.38 1.54 1.60 1.66 1.24 1.70 2.32 1.44 2.10 2.88 1.61 2.16 8.11 6.81 2.78 1.48 13.71
Eu/Sm 0.68 0.91 0.65 0.73 0.69 0.70 0.62 1.03 0.82 0.80 0.63 0.76 0.80 046 | 047 1.31 0.72 0.49
Eu/Eu* 0.77 1.02 0.74 0.83 0.79 0.78 0.70 1.20 0.92 0.93 0.74 0.85 0.94 058 | 0.58 1.51 0.82 0.61
Gd/Gd* 1.05 1.09 1.05 1.07 1.08 1.09 1.06 1.06 1.14 1.10 1.03 1.05 1.05 1.07 | 1.08 1.03 1.03 1.07
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6.4.1. Analisis de patrones de REYs de la Formacion Yacoraite

El principal desafio a la hora de utilizar elementos trazas, y particularmente dentro de estos a las REYs, en
sedimentos carbonéticos es determinar si la sefial preservada es primaria y si, verdaderamente, refleja las
condiciones del ambiente depositacional en el cual se formaron (ambiente hidrogenético y/o diagenético temprano).
Para esto, es necesario evaluar la potencial influencia de material terrigeno detritico o autigeno (silicatos, dxidos,
sulfuros, fosfatos, etc.) y de procesos diagenéticos (tempranos y/o tardios) que podrian haber modificado cualquier
sefial primaria. De éstos, la influencia de material terrigeno es particularmente relevante pues, los silicatos, por
ejemplo, tienen un contenido significativamente mas elevado de REYs que los carbonatos sedimentarios y, por lo
tanto, un contenido relativamente bajo de material terrigeno potencialmente puede modificar la sefial preservada en
los carbonatos (Van Kranedrok et al., 2003; Nothdurft et al., 2004; Zhao et al., 2022). Por ejemplo, en la Figura 6.3
(tomada de Zhao et al., 2022 y referencias alli citadas) puede observarse en un simple modelo de mezcla con un 5-
10% de pelitas, usando como referencia la composicién de las PAAS (Post Archaen Australian Shale, McLennan,
1989), puede influenciar la sefial de REYs (y sus anomalias) preservada en estromatolitos marinos que son buenos
para registrar la sefial de REYs del ambiente en que se forman (Webb y Kamber, 2000). Si bien alteraciones
diagenéticas son, ademas, posibles y deben ser consideradas. Generalmente, las REYs suelen ser preservadas en
rocas carbonaticas, pues los fluidos diagenéticos suelen tener concentraciones muy bajas de REYs, por lo cual
hacen falta interacciones fluido-roca muy elevadas para modificar completamente una sefial primaria (Banner and

Hansen, 1990).

(B) "
L 5 10% . o—0——0—® &0
10 'E
= 10°°F
> r
w
2 10°F
- \
- stromatolite

La CePrNd SmEuGdTbDy Y Ho ErTmYb Lu

Figura 6.3. Modelo de mezcla que muestra el efecto del aporte terrigeno a la sefial de REY en muestras de estromatolitos
carbonaticos donde entre un 5-10% de la sefial terrigena puede potencialmente modificar las anomalias tipicamente observadas en el
ambiente marino (tomado de Zhao et al., 2022; ver ademas Van Kranendonk et al., 2003 y Northurft et al., 2004).
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Una primera aproximacion para evaluar la sefial geoquimica preservada puede hacerse observando el
contenido total de Tierras Raras + Itrio (ZREY) en los carbonatos. Dado que el material terrigeno, por
ejemplo, pelitas, presentan concentraciones de XREY que generalmente superan las varias centenas de
partes por milldn (ppm), que es significativamente mayor a lo esperado en carbonatos sedimentarios (Wu
et al., 2019), una concentracion muy elevada de REYs en carbonatos puede considerarse sospechosa de
haber sido influenciada por el aporte detritico. El protocolo de usar un acido débil en la disolucién de los
carbonatos para su analisis (véase en metodologia, apartado 3.9) es, justamente, para evitar o minimizar el
aporte de tierras raras de la disolucion, lavado o lixiviado del material terrigeno presente dentro de los

carbonatos (silicatos, fosfatos, 6xidos de Fe y Mn, etc.).

Cuando observamos el conjunto de muestras analizadas (Fig. 6.4) se observa que las muestras
tienen, en general, un contenido de ZREY, menor a las 100 ppm (Fig. 6.4, ver linea de puntos como
referencia, media = 42.9, SD = 29.6). Este umbral es solo ligeramente superado por algunas muestras,
pero siempre menor a 125 ppm (considerando las secciones individuales, Espinazo del Diablo, XREY
media = 47.8, SD = 31.5; Yavi 1, media = 24.8, SD = 7.76; Yavi 3, media =53.3, SD =34.9). Esto sugiere
que potencialmente no hay una contaminacion significativa en las muestras de la Formacién Yacoraite, algo
que puede luego demostrarse analizando ciertos elementos traza (ver mas adelante). De los 3 sitios
analizados, la seccion de Yavi 1 (Fig. 6.5) es la que muestra el menor contenido del valor de 2REY. Esto
es, ademas, consistente con el hecho de que las muestras de Yavi 1 muestran un patrén o arreglo
internamente mas consistente o uniforme entre las muestras analizadas dentro del grupo de datos, tal
como se observa en el diagrama de REY normalizadas segun la PAAS (Post Archaen Australian Shale,
(McLennan, 1989) (Fig. 6.6). Esto sugiere que, en estas muestras, la influencia del material detritico, en
teoria, seria menor respecto a las demas muestras. Es importante destacar que, si hubiese contaminacion
significativa por aporte terrigeno, lo esperable seria que las anomalias que hubiere sean progresivamente
atenuadas y la composicion de REY adquiera o se aproxime a un patron “plano”, asemejandose a la
composicion tipica de material detritico (similar al patrén PAAS, utilizado para normalizar las muestras).
Esto, al menos en principio, no parece ser el caso (comparar Fig. 6.3 y 6.6). A continuacion, se describira el
arreglo general de REY normalizado a las PAAS (Fig. 6.6) y se hara referencia en mayor detalle a las
anomalias tipicamente calculadas (ej. La/La*, Ce/Ce*, Pr/Pr*, Eu/Eu*, Y/Y*, efc.) en las secciones

siguientes.
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Figura 6.4. Sumatoria de REY en el dataset completo de la Formacién Yacoraite.
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Figura 6.5. Sumatoria de REY totales discriminado por sitio de muestreo. La linea de 100 ppm esta solo como referencia, en general
cuando hay contaminacion por aporte terrigeno las cantidades totales de tierras raras superan varias centenas de ppm.

Es importante hacer referencia el enriquecimiento relativo de las diferentes fracciones (livianas LREE, medias
MREE y pesadas HREE, ver Zhao et al., 2022), puesto que esto también puede ayudar a hacer interpretaciones

sobre procesos de contaminacion detritica y diagenéticos, y sobre el origen de las anomalias primarias observadas.

En la seccion de Espinazo del Diablo puede observarse un enriquecimiento de las MREE en relacion a las
LREE que es evidente al analizar la relaciéon Pr/Sm (utilizada para comparar el enriquecimiento de tierras raras
livianas versus las intermedias o0 medianas, Zhao et al., 2022 y referencias alli citadas) (Figura 6.6). Tomando
como referencia un rango de 0.9-1.1 (rango que consideraremos que no hay anomalia o predominio relativo de
una fraccién sobre otra), se puede observar un enriquecimiento de las MREE respecto a las LREE, dado que la
relacion Pr/Sm es menor a 1 (generalmente proxima a 0.7). Respecto a la relacién LREE/HREE (representada
por la relacion Pr/Yb) se observan que hay muestras donde la relacion es proxima a 1 (0 sea no hay

enriquecimiento relativo significativo) aunque también claramente hay muestras donde las LREE son mas
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PAAS normalized

Density

abundantes que las HREE vy otras, donde ocurre lo inverso. La relacion Sm/Yb mayor a 1 (en ocasiones
significativamente superior) indica que, en general, hay un enriquecimiento de las MREE respecto a las HREE
donde pueden distinguirse dos poblaciones (una distribucién bimodal con valores cercanos a 1.5 a 6
respectivamente). Esto es, ademas, evidente en la forma de las curvas en la Figura 6.6, donde hay un grupo de
muestras con la forma de campana (convexa) que evidencian el claro enriquecimiento en las MREE y donde las
HREE muestran un arreglo decreciente desde el Y hacia el Lu (ver muestras de colores rojizos a morados en la
Figura 6.7). Asimismo, se observa otro conjunto de muestras que claramente difiere, donde este predominio de
las MREE ligeramente se atenua, y donde la tendencia decreciente en las HREE a medida que nos movemos
hacia el Lu disminuye o desaparece. Cabe destacar que esta tendencia estd asociada con su posicion
estratigrafica, pues las muestras mas acampanadas estan en la regién superior de la seccion estratigrafica
muestreada, lo que sugiere una evolucién temporal en la sefial geoquimica registrada en esta seccién. Otra
forma de ver esto es analizando la anomalia MREE que es la distribucidn de la concentracion observada versus

esperada en las MREE (Wu et al., 2019), donde claramente se observa en algunos casos este enriquecimiento
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de MREE en algunas muestras (Fig. 6.9), particularmente de Espinazo del Diablo y Yavi 3.

Figura 6.6. Datos de REY de la Formacion Yacoraite en las secciones de Espinazo del Diablo (izquierda), Yavi 1 (centro) y Yavi 3

(derecha).

Figura 6.7. Enriquecimiento relativo en LREE, MREE y HREE, seccion Espinazo del Diablo.

En la seccion de Yavi 1 (Fig. 6.8), el patron general es claramente diferente, si bien las MREE son
mas abundantes que las LREE (Pr/Sm menor a 1), se observa un predominio de HREE sobre las LREE
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(valores de Pr/Yb menores a 1, lo contrario a Espinazo del Diablo), y sobre las MREE (Sm/Yb menor a 1,
aunque la tendencia es bimodal y hay algunas muestras donde la relacion es mayor a 1). Yavi es la que mejor
tiene representada la tendencia creciente a medida que nos movemos del La hacia el Lu (Fig. 6.5) y tiene una

mayor consistencia interna entre muestras en el arreglo general, y en las anomalias observadas, a diferencia de

Yavi1y 3.

Figura 6.8. Enriquecimiento relativo en LREE, MREE, y HREE, seccion Yavi 1.

En la seccidn de Yavi 3 el patron es mixto, evidente en el patrén bimodal de los histogramas de la Figura 6.9,
donde se observa un grupo de muestras con la forma de campana ya descripta para la seccion de Espinazo del

Diablo, pero también se observa la tendencia de enriquecimiento progresivo a medida que nos movemos del La
hacia el Lu.
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Figura 6.9. Enriquecimiento relativo en LREE, MREE y HREE, seccién Yavi 3.

En Yavi 3 hay un enriquecimiento de las MREE respecto a las LREE (con una distribucién bimodal en la
relacion (Pr/Sm cuyas modas son de 3.5 y 7 respectivamente). Hay una distribucion bimodal en el patrén de
LREE/HREE, donde un grupo de muestras presenta valores de Pr/Yb mayores a 1 (aproximadamente 2.5) y un
grupo de muestras menores a 1 (aproximadamente 0.75). A su vez, esta se destaca por tener el mayor predominio
de MREE respecto a las HREE donde la relacion Sm/Yb, si bien en algunos casos es proxima a 1 o incluso menor,

hay una mayor dispersion llegando a alcanzar valores de hasta 6.5 (Fig. 6.10).
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Figura 6.10. Anomalia de MREE para las secciones de Espinazo del Diablo, Yavi 1y Yavi 3.

6.5. Evaluando la influencia del aporte terrigeno y la diagénesis

Elementos como el Sc, Zr, Ti, Th, u oOxidos el Al203, SiO2, entre otros (que provienen de la
meteorizacion del sustrato rocoso, €j. Silicatos, sulfuros, 6xidos), en general son inméviles en la fase fluida
y pueden usarse como trazadores para determinar el grado de lixiviado de material terrigeno silicoclastico y
su influencia en las sefiales de REYs (Wu et al., 2019 y referencias alli citadas). Estos elementos estan en
concentraciones significativamente mayores en material terrigeno (ej. pelitas), cuando se las compara con
carbonatos (Frimmel, 2009, Nothdurft et al., 2004; Webb y Kamber, 2000). Por eso, estos elementos
graficados en funcion de ciertas anomalias (por ej Y/Ho) pueden dar indicios del grado de influencia del
material terrigeno en las REYs (donde si la covariacién es significativa uno puede sospechar de una
influencia del material terrigeno en la sefial de REY). El Zr por ejemplo es un elemento que tiene una
concentracion significativamente mayor en pelitas (~200 ppm en PAAS, Nothdurft et al., 2004),
comparativamente con carbonatos dénde es menor a 3 ppm (en nuestro caso). Por lo tanto, puede
utilizarse como un indicador de contaminacién por material terrigeno pelitico. Por ejemplo, de haber
contaminacion, relaciones como la de Y/Ho deberian disminuir sistematicamente con el aumento de la
cantidad de Zr (para aproximarse al valor promedio 26.2, 27.2, 27.8 de corteza superior, Kamber et al.,
2005; PAAS Taylor y McLennan, 1985 o valores condriticos, Anders y Grevesse, 1989, respectivamente;
Figura 6.11 y 6.12). Como puede verse en la Figura 6.11, no hay correlacién significativa entre Y/Ho versus
Zr (R2 = 0.086), lo que sugiere que la relacién Y/Ho no ha sido afectada significativamente por material
detritico pelitico. Asimismo, no hay correlacion entre ZREY versus Y/Ho (Figura 6.11, R2 entre 0.12 y 0.45
dependiendo si se dejan o eliminan outliers) lo que es ademas consistente con lo antes dicho. Los valores
de Y/Ho son supercondriticos y se ubican en el rango inferior de valores observados para carbonatos
depositados en el Great Bahamas Bank (Li et al., 2019). En la Figura 6.12 se observa la relacion Y/Ho para
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Figura 6.11: Cross-plots Y/Ho vs Zr (izquierda) y Y/Ho versus ZREY (derecha).
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Figura 6.12. Relacion Y/Ho para carbonatos de la Fm Yacoraite (Matthews et al., 1996, this work) y de la Fm Lefipan (Maastrichtiano

de Patagonia, Fazio et al., 1993). Las lineas verticales muestran los valores de referencia de PAAS, Condritos y corteza superior
generalmente utilizados en la normalizacion de REYs.
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Figura 6. 13. Cross-plots Thvs Y/Ho y Sc vs Y/Ho.

El Al203 y Th son elementos comunmente asociados a la contaminacion por material terrigeno (pelitas)
por lo que también son trazadores Uutiles. El Sc, generalmente esta relacionado a sulfuros (como la pirita) por
lo que puede ser un indicador de contaminacion a partir de los mismos. Sin embargo, tal como se describié en
los casos anteriores en la Figura 6.13 y 6.14 se observa que no hay una correlacion significativa entre estos

elementos y la relacién Y/Ho (R? de 0.41, 0.21 y 0.24 con el Al20s, Th y Sc, respectivamente).
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Figura 6.14. Cross-plot Y/Ho vs Al20s.
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6.5.1. Anomalias de Ce y La

Determinar qué valores son anémalos respecto a la distribucion “esperada” permite hacer inferencias sobre
los procesos que causan esas anomalias. Hay diferentes formas de calcular dichas anomalias. A modo de
ejemplo, se puede mencionar el calculo de anomalias en forma lineal, dada por interpolacién o extrapolacidn
(dependiendo el caso) dado por (Alibo and Nozaki, 1999), donde n es el nimero atdmico del elemento en

cuestion y * corresponde a la concentracion de base (background):

REEWREE*, = 2[REE]/([REE]nt+[REE] )

De esta manera si REEA/REE*» > 1 |la anomalia es positiva y si es< 1 la anomalia es negativa. Por ejemplo,

la anomalia de Ce, siguiendo este esquema seria:
CelCe* = 2[Cen]/([Lan]*+[Prn])

donde la N hace referencia a los valores normalizados.

Un sumario muy detallado de las diferentes formas de calcular diferentes anomalias puede encontrarse en
Zhao et al. (2022), Barrat et al. (2023), Rétif et al. (2023) y referencias alli citadas. En el caso de las anomalias de
Ce y La, comunmente utilizadas, es comun en la literatura utilizar el enfoque de Bau y Dulski (1996) a la hora de
analizarlas. Bau y Dulski (1996) propusieron graficar las relaciones Ce/Ce* y Pr/Pr* (lineal) (Fig. 6.15) como una
forma de analizar los patrones de REE y las potenciales anomalias, un esquema seguido por numerosos autores
(ver por ejemplo Webb y Kamber, 2000). Como los autores explican, la presencia de una anomalia positiva de La
en el agua de mar puede resultar en un célculo erréneo de la anomalia de Ce cuando es simplemente calculada a
partir de Ce/Ce*=Ce/(0.5La+0.5Pr) (Webb y Kamber, 2000). Por esto Bau y Dulski (1996) comparan la Ce/Ce* con
la Pr/Pr*=Pr/(0.5Ce+0.5Nd) en un mismo grafico (asumiendo que no hay anomalias de Pr y Nd) (Figura 6.14). De
esta manera cuando Pr/Pr* >1, quiere decir que existe una anomalia negativa de Ce (pues el Ce esta en al
denominador), y cuando Ce/Ce* < 1 entonces existe una anomalia positiva de La (pues el La esta en el
denominador). Si bien esto es extremadamente util y ha sido utilizado por numerosos autores, particularmente
cuando se comparan datos de fuentes marinas versus continentales/lacustres, hay que tener ciertos recaudos. Una
revision reciente (Barrat et al., 2023) propone, junto al grafico de Bau y Dulski (1993) plotear las relaciones La/La* y
Cel/Ce* en escalas geométricas (de acuerdo a Lawrence et al., 2006) pues el enfoque de Bau y Dulski (1996)
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puede llevar a conclusiones erréneas (ver detalles en la discusion de Barrat et al., 2023). Por eso Barrat et al.,
(2023) sugieren que el uso del diagrama Ce/Ce* vs Pr/Pr* propuesto por Bau y Dulski (1993), si bien util para
discutir patrones de REE y el origen de las anomalias de La y Ce, este enfoque tiene algunos problemas que
viene del hecho de que las anomalias son calculadas linealmente. Para esto sugieren un diagrama que
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Figura 6.15. Grafico de Ce/Ce* versus Pr/Pr* (lineal) de acuerdo a Bau y Dulski (1996) para muestras de diferentes origenes
(continentales lacustres e hidrotermales versus marinos) (tomado de Zhao et al., 2022).
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Ce/Ce” vs PriPr*, cf. Bau and Dulski (1996)
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Figura 6.16. Gréafico de Ce/Ce* versus Pr/Pr* (lineal) de acuerdo a Bau y Dulski (1996) para muestras de la FormaciénYacoraite (este
trabajo y Matthews et al., (1993) y datos marinos (estuarinos) de Fazio et al., (2013) para depositos fosfaticos de Patagonia. Nétese al
comparar con la Figura 6.13, que parte de los valores Ce/Ce* y Pr/Pr* plotean en el mismo campo que ejemplos tanto lacustres como
marinos.

Como puede verse en el gréafico de la Figura 6.16, si consideramos el enfoque de Bau y Dulski (1996) es
claro que un nimero significativo de las muestras analizadas en este trabajo presentan ambos, anomalias
positivas (y negativas) de La (pues Ce/Ce* puede ser mayor 0 menor a 1) y anomalias positivas y negativas de
Ce (pues Pr/Pr* es menor 0 mayor a 1). Sin embargo, observando los valores en la Tabla 1 (ver apéndice) y en
la Figura 6.14, no es evidente que haya anomalias positivas de La, un numero considerable de muestras
claramente presentan anomalias de negativas de Ce, aunque en otras ocasiones dicha anomalia es menor 0 no
se observa. Como fue mencionado, la disminucién o la falta de una anomalia en Ce puede deberse a

condiciones anoxicas a suboxicas o estar vinculadas a condiciones de alcalinidad y la actividad del anién CO3s2.

Lo antes dicho queda mejor expresado en la Figura 6.17, pues claramente queda expresada la anomalia
negativa de Ce en muestras de Yacoraite que presentan la anomalia positiva de La (solo 1 muestra de Yavi 1y
7 muestras de Matthews et al., 1996). Como puede observarse en la Figura 6.18, las muestras de la Formaci6n
Yacoraite se encuentran en una regién intermedia entre los ejemplos lacustres de Great Salt Lake y aquellos de
ooides marinos de Bahamas. Si bien aun hay que ser cautos a la hora de compararlos en forma directa con
estos sistemas de caracteristicas diferentes, es sugestivo de que hay una sefial marina que es potencialmente o
progresivamente atenuada debido a la influencia de aguas metedricas y procesos que tienen que ver con el

medio continental. Esto aporta un aspecto interesante que coincide con otras sugerencias de que la base de la
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Formacion Yacoraite tendria una influencia marina y que progresivamente esta se fue aislando del medio

marino evolucionando a un sistema lacustre.
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Figura 6.17. Anomalias de Ce y La calculadas de acuerdo con Lawrence et al (2006).
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a 6.18. Anomalias de Ce y La ploteadas en escala logaritmica (cf. Lawrence et al., 2006) de las muestras de la FormacionYacoraite
analizadas en este estudio, las muestras publicadas por Matthews et al., 1993) y para comparaciéon muestras de calizas ooliticas

marinas y lacustres de Li et al., (2019).
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Figura 6. 19. Anomalias de Ce y La (cf. Lawrence et al., 2006) de las muestras de la Formacién Yacoraite analizadas en este estudio,
las muestras publicadas por Matthews et al., 1993) y para comparacién muestras de calizas ooliticas marinas y lacustres de Li et al.,

(2019).

En las Figuras 6.18 y 6.19 pueden observarse (en escala logaritmica y lineal) las anomalias de Ce y La

(Lawrence et al., 2006) para los datos existentes de la Formacion Yacoraite junto a los del Cretacico Superior —

Pale6geno de Patagonia y para comparacién los datos en ooides marinos y lacustres de (Li et al., 2019). Es

particularmente visible en la Figura 6.19 que, las sefiales de la Formacién Yacoraite comparten similitudes con

sistemas marinos y lacustres, lo que sugiere que la influencia marina esta potencialmente presente, y esto es

algo esperable en mares epicontinentales o sistemas estuarinos, donde puede haber diferentes grados de

influencia y mezcla de fluidos continentales y marinos.

6.6. ;Son las calizas de la Formacion Yacoraite de origen marino o son lacustres?

En la Figura 6. 20, puede observarse el patron general de REY de diferentes fluidos, sedimentos y rocas

sedimentarias (ver Tostevin et al., 2016 para mas detalles). Como puede observarse, la sefial de REY del

agua de mar usualmente presenta un patron caracterizado por:

Anomalia de Y y Relaciones Y/Ho supercondriticas
Una anomalia negativa en el Ce

Una anomalia positiva en el La

Anomalia positiva de Eu

Anomalia positiva (aunque no siempre) en el Gd
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e Enriquecimiento en las HREE respecto a las LREE

La anomalia de Ce generalmente se atenta o desaparece cuando se dan condiciones subdxicas o
andxicas y esta es una caracteristica documentada en rocas sedimentarias del Arqueano depositadas con
anterioridad al G.O.E. (Great Oxidation Event) cuando ocurrié la oxigenacién de una atmdsfera y océanos
que eran carentes de oxigeno en concentraciones considerables. El origen de la anomalia positiva del La es

menos claro y aun poco estudiado.

Un numero considerable de las muestras de la Formacién Yacoraite comparten algunas de estas
caracteristicas, particularmente aquellas de Yavi 1, que aparentan ser las que menos han sido modificadas por
el aporte de material terrigeno u otros procesos. Como fue demostrado, es claro enriquecimiento de HREE
respecto a LREE en las muestras de la Fm Yacoraite. A su vez, presenta una anomalia de Y, y relaciones Y/Ho
supercondriticas que se encuentran en el rango inferior de lo que es comun en el agua de mar actual (40-70).
Como fue demostrado en la Figura 6.17, numerosas muestras presentan una anomalia negativa de Ce que,
aunque ligeramente atenuada, esta claramente presente. La anomalia positiva de Eu y de Gd si bien no son
necesariamente exclusivas del agua de mar, estén presentes, y procesos como ser contaminacion terrigena y
diagénesis tenderian a atenuarlas o hacer que desaparezcan por completo. La ausencia de una anomalia de
La no es del todo claro y es algo que es necesario explorar en mayor profundidad, aunque es posible que se
deba a procesos relacionados al aporte terrigeno o procesos diagenéticos tempranos. El arreglo en forma de
campana de algunas muestras, donde hay un enriquecimiento en las MREE, ha sido vinculado en otros
trabajos a procesos que ocurren durante la diagénesis temprana que tienden a liberar MREE que pueden ser
incorporados luego en fases carbonaticas posteriores. Esto ocurre, por ejemplo, en cementos generados
durante la diagénesis temprana cuando ocurre la disolucion reductiva de oxidos de hierro en condiciones
andxicas en el espacio poral, algo que ademas ayudaria a explicar el atenuamiento de la anomalia de Cerio
(que tiene a desaparecer en condiciones de anoxia). En definitiva, las anomalias presentes en las REY de la
Formacién Yacoraite son sugestivas de una sefial marina, que se ha visto afectada por procesos en un
ambiente epicontinental, quizads con diferentes grados de restriccion, donde la sefial marina es

progresivamente atenuada y potencialmente tenderia a desaparecer (ver Kamber et al., 2004).
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Figura 6. 20. Patron general de REY de diferentes fluidos, sedimentos y rocas sedimentarias (ver Tostevin et al., 2016 para méas
detalles).

6.7. Consideraciones finales

Lo antes desarrollado constituye un analisis muy preliminar de una extensa base de datos desarrollada
durante la etapa terminal de esta tesis, que aporta informacién invaluable a la discusion sobre el origen de las
calizas de la Formacién Yacoraite. De las consideraciones previamente realizadas, hay diferentes aspectos que
se deben profundizar (y que pueden hacerse con la informacion ya disponible): 1) Hacer una evaluaciéon mas
detallada de la influencia del aporte terrigeno a las sefiales de REYs documentadas. Si bien se hicieron algunas
consideraciones generales que hablan de una influencia relativamente escasa en la sefial primaria, se puede
hacer un screening mucho mas detallado diferenciando diferentes grupos de muestras. 2) Evaluar mas
detalladamente los procesos vinculados a la diagénesis temprana que podria estar generando el arreglo en
forma de campana con enriquecimiento de las MREE observado en algunas muestras. 3) Integrar lo aqui
detallado con informacion existente sobre de elementos mayoritarios (Ca, Mg, Mn, Sr, etc.) y trazas (U, Th, Sc,
Fe, Ni, Cu, etc.), residuo insoluble y contenido organico, y analisis mineralégicos mediante XRD que ayudaran a
discernir mejor la informacion aqui detallada. 4) Establecer modelos de mezcla y modelos evolutivos explorando
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diferentes tendencias esperadas para evaluar la evolucion de las anomalias detectadas en caso de haber
influencia terrigena, diagénesis temprana, diagénesis de soterramiento, dolomitizacion, etc. 5) Integrar esta
informacion con la existente de otros proxis, por ejemplo, informacidn de geoquimica orgénica (biomarkers)
que sugieren una influencia marina para el intervalo inferior de la Formacion Yacoraite, algo que hemos
sugerido en esta tesis utilizando un enfoque integrado sedimentoldgico, estratigrafico (Coppa Vigliocco et
al,, 2022, Astini et al., 2020) y geoquimico. 6) Este analisis es una base fundamental para posteriores
estudios méas detallados que permitan discriminar mejor la sefial geoquimica de las diferentes fases
minerales y texturales involucradas, aloquimicos, diferentes tipos y generaciones de matriz y cemento,
material detritico y materiales antigénicos no carbonaticos, etc. (por ejemplo, mediante el uso de Laser
Ablation ICP-MS (cf. Li et al., 2019)
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CAPITULO 7: FACIES

7.1. Facies Sedimentarias

Una facies sedimentaria es, un cuerpo de roca que puede caracterizarse a partir de un conjunto de
atributos referidos a la geometria estratal, litologia, estructuras sedimentarias y contenido fosilifero (Selley,
1996). El analisis de facies es una herramienta indispensable para la comprensién e interpretacion de
controles sedimentarios complejos en las secciones investigadas, aportando informacion fundamental para la

construccion de modelos paleoambientales y paleogeograficos que seran desarrollados en este capitulo.

Para el intervalo Maastrichtiano-Daniano en el que se depositd la Formacion Yacoraite, se documentan
quince litofacies, divididas en diez facies carbonaticas, tres siliciclasticas, dos mixtas y una volcaniclastica,
basadas en litologia y textura (tamafio y seleccion de granos), espesor de las capas, geometria a escala de
afloramiento y formas de lecho, estructuras sedimentarias y contenido fosil e icnoldgico. En casi todas las
facies carbonaticas se ha identificado la presencia de arena cuarzosa fina a muy fina y limo cuarzoso en
proporciones variables, generalmente por debajo de 15%. Algunas facies estan presentes en una o varias

asociaciones de facies (Capitulo 8).

F1: Facies de calcarenitas ooliticas con estratificacion cruzada

Descripcion:

Se presenta en bancos tabulares que corresponden a grainstones ooliticos, grainstones ooliticos con
ooides superficiales, grainstones ooliticos con nucleos bioclasticos y grainstones ooliticos con ooides rotos)
de granulometria arena gruesa a media, con tonalidades grises a amarillas y espesores que varian entre 20
cm a 80 cm. Presentan una excelente continuidad lateral a escala de la centena de metros (Fig. 7.1.A).

Generalmente, la base y el techo de las capas son onduladas, aunque la base puede ser neta e
irregular. Las ondulaciones muestran geometrias que van de asimétricas a simétricas, casi siempre en fase
con la estructura interna de los conjuntos de estratificacion. Las crestas de las ondulaciones son continuas
en escala del metro, redondeadas, rectas a ligeramente sinuosas en fase, aunque se reconocen también
patrones superpuestos y en ocasiones los valles estan rellenos por sedimentos gruesos (Fig. 7.1. A, By C).
Los bancos tabulares muestran internamente estratificacion cruzada hummocky (HCS), en artesa y cruzada
planar a veces difusa (Fig. 7.1. D, E y F). En menor medida se reconoce laminacién paralela que alterna o
pasa lateralmente a la estratificacion cruzada (Fig. 7.1. E). La estructura HCS estad caracterizada por su
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laminacién cruzada suavemente curvada de bajo angulo, comunmente con espesores entre 10-50 cm
con amplitudes de onda de 5 a 20 cm y longitudes de onda de 10 cm. Dentro de las capas individuales,
la curvatura de las laminas forma estructuras en domos (hummocks) y cuencos (swales), mostrando
variaciones laterales del espesor de las l&minas y buzamientos con angulos no mayores a 10-15° (Fig.
7.1. D). Para algunos sectores con buenas exposiciones de las estructuras HCS, fue posible establecer
una jerarquia de superficies dentro de las mismas. Es decir, las superficies de primer orden
reconocidas, estan indicadas por cambios litologicos o texturales marcados, en este caso, por arriba y
abajo mudstones a grainstones peloidales finos con laminacion paralela (Fig. 7.1. D). Las superficies de
segundo orden, fueron identificadas dentro de las estructuras hummocks por la alternancia lateral de
domos y cuencos o, antiformes y sinformes. Finalmente, las superficies de tercer orden se encuentran
como Ssets de laminas individuales concordantes con las superficies de segundo orden (Figs. 7.1. D y
7.2.A, B), en ocasiones muestran laminacion paralela que alterna con la laminacion hummocky (Fig. 7.2
A, B). Se observo ademés que en la parte superior de las calcarenitas con HCS estan recubiertas con
conjuntos de ondulitas asimétricas de ~10 cm de espesor y estratificacion heterolitica (Figs. 7.1. D y
7.2).

Los conjuntos con estratificacion cruzada en artesa muestran espesores entre 30-80 cm con
amplitudes de onda de ~15 cm y longitudes de onda entre 20-50 cm y se extienden en la escala del
metro (Fig. 7.1. E). Estos conjuntos se caracterizan por su forma cdéncava y los contactos inferiores
muestran terminaciones asintéticas o tangenciales (Fig. 7.1. E y F). Otras capas con artesas muestran
limites gradacionales hacia el tope formadas por rudstone-grainstone bioclastico-intraclastico, donde
son comunes los intraclastos micriticos y algunos tubos verticales tipo Skolitos (Fig. 7.1. F). Las
intercalaciones calcipeliticas (/ime mudstones drapes) son escasas y pueden quedar preservadas en la
base o en los valles de los conjuntos con estratificaciéon cruzada (Fig. 7.1. F-H). La estratificacién
cruzada planar se caracteriza por tener mayor extension que espesor, el cual varia entre 6 y 20 cm. Las
laminas internas de los conjuntos con estratificacion planar estan curvadas, de manera que son
tangentes a la superficie basal (Figs. 7.1. F, 7.3. Ay B). Algunos conjuntos con estratificacién cruzada
planar desarrollan superficies de reactivacion erosiva suavemente inclinadas (~5-10°) que pueden estar
asociadas a ondulitas de oleaje o corrientes (Figs. 7.1.G, H y 7.3. Ay B). Hacia el tope, algunas capas
presentan estructuras en forma de grietas poligonales completas e incompletas rellenas de material
calcarenitico, que en corte transversal conforman tabiques verticales con forma de “V” de escala
centimétrica. En ocasiones, tubos verticales a inclinados de tipo Skolithos perturban la estratificacion

con rellenos de material arenoso.
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Esta facies se reconoce en todos los perfiles estudiados de la Formacién Yacoraite. Es particularmente
sobresaliente en el Espinazo del Diablo ya que a escala de afloramiento se caracteriza por presentar relieves

positivos formando crestones que resaltan respecto al resto.
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Figura 7.1. Estructuras sedimentarias de la facies de calcarenitas ooliticas con estratificacion cruzada (F1). A. Crestones tipicos de
las calcarenitas en la Formacion Yacoraite. Notar el patron de ondulaciones simétricas paralelas con crestas redondeadas. El
recuadro rojo muestra en detalle la cara de avalancha que contiene material granular més grueso depositado en los valles. B.
Ondulitas sinuosas ligeramente desfasadas con sus valles cubiertos por material granular. C. Ondulaciones con patrones de
interferencia. D. De base a techo: capa calcarenitica con estructuras hummocky mostrando los domos (h = hummocks) y cuencos
(s = swaley), contenidos por superficies de primer orden (entre lineas amarillas) separando un intervalo delgado con laminacion
paralela seguido hacia arriba por ondulitas asimétricas (flechas blancas). E. De base a techo: estratificacion cruzada en artesa,
nivel con laminacion paralela y estratificacion cruzada con terminaciones tangenciales hacia la base. F. De base a techo:
estratificacion cruzada planar con laminas internas tangenciales (lineas de puntos), estratificacion cruzada en artesas con escasas
intercalaciones finas. Notese un tubo vertical en la parte superior de la capa (flecha roja) que marca un limite transicional a un
intervalo tabular de rudstone- grainstone bioclastico- intraclastico. Los intraclastos estan sefialados por flechas blancas. Hacia el
tope, estratificacién cruzada en artesas. Nétese en las zonas deprimidas el material fino alli depositado indicado por flechas
blancas.G, H. Calcarenitas ooliticas con estratificacidn cruzada en artesa, paralela y cruzada tangencial.

Interpretacion:

Los diferentes dep6sitos con estratificacion cruzada descriptos se interpretan como asociados a
formas de lecho activas subécuas, de energia relativamente moderada a alta que se formaron en el
area entre el nivel de base del oleaje con buen tiempo y el nivel de base del oleaje de tormenta
(Demicco y Hardie, 1994; Lasemi et al., 2012; Pérez Lopez y Pérez Valera, 2012). Las estructuras
sedimentarias con geometria hummocky fueron descriptas por primera vez por Campbell (1966), pero
quien acufi6 el nombre de “estratificacion cruzada hummocky” (HCS, por sus siglas en inglés) se le
debe a Harms (1975). En general, esta estructura es considerada de mediana a gran escala, donde la
naturaleza ondulante e inclinada de las laminas preservan la forma de lecho en 3D, representada por
hummocks (antiformes) y swales (sinformes) que pueden depositarse por varios procesos y halladas en
diversos ambientes sedimentarios (Tinterri, 2011). En este caso, los depositos con HCS observados en
la Formacion Yacoraite, pueden ser interpretados como depositos agradacionales, por lo que
probablemente hayan sido depositados bajo la accién de flujos oscilatorios con una componente
unidireccional generados por el oleaje producido por el paso de tormentas (Demicco y Hardie, 1994;
Dumas y Amott, 2006). Algunos autores sugieren que las HCS podrian formarse incluso a
profundidades tan someras como las propias en la zona de surf o en la playa (Yang et al., 2005). De
acuerdo a los resultados experimentales de Dumas y Arnott (2006), los hummocks se desarrollan de
manera 6ptima donde las tasas de sedimentacion netas son lo suficientemente altas para preservarlas y
a una profundidad que supere al menos el metro, con velocidades de la corriente menores de 50 cm/s.
Las longitudes de onda de hasta 1 m en las HCS sugieren que el tamafio de las olas que generaron
estos depositos era superior a las que generaron las estructuras en artesas. Razon por la cual podrian
interpretarse en primera instancia que su depositacion ocurrié en posiciones mas proximales en un perfil
de linea de costa, ya que la longitud de onda del oleaje se incrementa hacia las posiciones superiores
de dicho perfil (Ito et al., 2001). Las variaciones laterales de espesores (pinch and swell) se deben a la

propia morfologia de la estructura producida por domos y sus acufiamientos (Tinterri, 2011). Es decir,
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durante el transporte tractivo las arenas calcareas tienden a depositarse en la parte baja de la duna, mientras
que sobre la cara de transporte se alcanza a acumular una delgada lamina debido a la dificultad de las
corrientes en distribuir arenas sobre las partes concavas. De esta manera, las superficies de primer orden
son indicativas de la geometria démica de los hummocks y por lo tanto relacionadas a trayectorias de flujos
multidireccionales aleatorios; mientras que, las superficies de segundo y tercer orden pueden ser originadas
por pulsos dentro de flujos combinados de diferente intensidad (Dumas et al., 2005). La parte superior de las
capas con HCS con ondulitas asimétricas sugieren que son generadas por una reduccion de la energia de
las corrientes depositacionales a medida que va menguando la tormenta. Los patrones poligonales en la
parte superior de los grainstones ooliticos sugieren procesos de contraccion y fracturacion por desecacion
durante la exposicion subarea periodica. Observaciones de campo en Cat Island, Bahamas y experimentos
en arenas ooliticas del Holoceno, sugieren que los patrones poligonales pueden formarse en sedimentos
homogéneos con ooides bien seleccionados y bien redondeados, sin la exclusiva presencia de una matriz
fangosa o tapetes microbianos (Glumac et al., 2012). Estas conclusiones pueden ser consideradas para la
formacion de estructuras poligonales en depositos ooliticos con caracteristicas similares a los descriptos para
la Formacion Yacoraite. La ocurrencia local de tubos verticales Skolithos en algunos niveles gruesos de
calizas con estratificacion difusa, sugiere la colonizacién de organismos en un sustrato semiconsolidado
(Droser et al., 2004).

) JERARQUIAS DE LA ESTRATIFICACION CRUZADA
HUMMOCKY

y=
=

ey

Superficie de tercer orden

Superficie de segundo orden

Superficie de’primer ordéen(base)

Figura 7.2 Interpretacion de las superficies de primer, segundo y tercer orden reconocidas en las estructuras con estratificacion
cruzada hummocky. H= hummocky, S=swale.

Con respecto a las demas estructuras sedimentarias reconocidas en esta facies, tales como
estratificacion cruzada planar (tabular) y en artesas; las primeras se formaron principalmente por la migracién
de ondulaciones con crestas recta y durante bajos regimenes de flujo. Las capas con artesas con limites
gradacionales hacia la parte superior en las calcarenitas con intraclastos micriticos y algunos tubos verticales
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tipo Skolitos (Fig. 7.1. F), indicarian que son superficies endurecidas, cementadas tempranamente tipo
hardground aprovechadas por organismos que colonizan el fondo tras la tormenta. La presencia de
intraclastos sugiere erosion intermitente y transporte por corrientes de fondo probablemente
relacionadas a episodios de tormenta que redepositan estos sedimentos. La composicién de los
intraclastos indica el reciclaje de litologias cercanas dentro de mosaicos de facies que se desarrollan
contemporaneamente y pueden ser derivados de la exhumacion in situ de las calcarenitas inferiores.
Las intercalaciones peliticas se interpretan por decantacién ocasional de finos en suspension en
condiciones calmas. Asi, este material ha quedado preservado preferentemente en los valles o
depresiones de las formas de lecho y evidencia la escasa tasa de preservacion del material fino. En
conclusion, los depdsitos con estratificacion cruzada reconocidos estarian relacionados genéticamente,
representan un continuo de morfologias de lecho en distintas condiciones de flujo combinados y se
relacionan con el dominio de la componente unidireccional asociados a tormentas (Dott and Bourgeois,
1982).

F2: Facies de calcarenitas ooliticas con estratificacion sigmoidal

Descripcion:

Consisten en grainstones ooliticos, grainstones ooliticos con ooides superficiales, grainstones
ooliticos con nucleos bioclasticos, grainstones ooliticos con ooides rotos y grainstones ooliticos-
peloidales arenosos, bien seleccionadas, de granulometria arena media-fina que yacen en conjuntos de
espesor métrico con estratificacion cruzada sigmoidal (Fig. 7.3. A). Su tonalidad blanquecina contrasta
el color del resto de las litologias aflorantes. Los conjuntos presentan espesores amalgamados de entre
2-6 my las capas individuales varian entre 0,5-1 m. Internamente, se caracterizan por tener geometrias
sigmoidales con terminaciones tangenciales (tanto por la base como por el techo), aunque localmente
se desarrollan terminaciones superiores en angulos de entre 20° y 30° contra la estratificacion (Fig. 7.3.
B). Ocasionalmente, se preservan geometrias lenticulares representando dunas 3D con caras de
transporte tendidas y caras de avalancha inclinadas de ~ 30°. Asimismo, internamente los angulos de
reposo y los espesores de las laminas frontales cambian periédicamente (Fig. 7.3. B, C), destacandose
el desarrollo de superficies con bajo angulo, truncando conjuntos de laminas frontales (Figs. 7.3. B y
7.4.A). Excepcionalmente, en algunas caras frontales se registra laminacion cruzada con inclinacion
opuesta a la estratificacion cruzada dominante, constituida por trenes de ondulitas a contra corriente
(Figs. 7.3. Ey 7.4. A). Los paquetes sigmoidales estan remarcados por particiones finas (milimétricas)

de fango calcareo y, ocasionalmente, contienen intraclastos (Fig. 7.3. B, C), que acentuan su espesor
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hacia la base de los sets. Estas particiones finas alternan con las calcarenitas formando cuplas de fango
calcareo (mud cuplets) y, particularmente, se destacan en las secciones inferiores en los conjuntos con
estratificacién cruzada (Fig. 7.3. C). Algunas particiones peliticas son discontinuas y se reconocen
acentuando su espesor en las superficies concavas hacia abajo, con longitudes de onda entre 5 - 15 c¢m,
comparables con estructuras flaser (Fig. 7.4. B).

Esta facies ha sido reconocida principalmente en las secciones del Espinazo del Diablo y Tres Cruces
con espesores de hasta 8 m formando cuerpos de geometria intermedia (relacion espesor/extension lateral
de entre 1:10 a 1:100, de acuerdo con la propuesta de Miall, 1985) de gran continuidad lateral en el campo,
donde alcanzan centenares de metros. En campo, el intervalo se acufia en una relacion entre 10/1 y 100/1

en distancias de 1000 m.
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Figura 7.3. Facies de calcarenitas ooliticas con estratificacion cruzada sigmoidal. A. Vista panoramica de la geometria del cuerpo
lenticular de gran escala. Notar el acufiamiento hacia el norte. Internamente, estructuras sigmoidales (entre lineas de puntos). B.
Terminaciones tangenciales de un sigmoide con fuertes cambios de angularidad de los conjuntos. C. Detalle de B. Puede
apreciarse los paquetes finos que alternan con una cierta regularidad con las capas calcareniticas remarcado por los corchetes
rojos. D. Vista en planta de los conjuntos con estratificacién sigmoidal, destacan los cambios de angulosidad de las capas con el
desarrollo de superficies con bajo angulo truncando conjuntos de laminas frontales. E. Detalle de D. Cara frontal de una duna con
sobreimposicion de ondulitas con laminacién cruzada mostrando una inclinacién opuesta a la estratificacion cruzada dominante.
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Figura 7.4. A. Formas de lecho con inclinaciones diferentes de los estratos. Se puede reconocer sobre la cara de deslizamiento, la
superposicion de ondulitas con direcciones opuestas de transporte (linea continua roja). B. Estructuras flaser remarcando la
geometria de los estratos (Flechas blancas).

Interpretacion:

Estas geometrias han sido descriptas, tradicionalmente, como producto de la preservacion completa de
formas de lecho del tipo de las dunas, haciendo énfasis sobre la naturaleza tangencial de las terminaciones
tanto hacia abajo como hacia arriba de cada conjunto o set de laminacion o estratificacién cruzada (Harms et
al., 1975, Arnott y Southard, 1990). No obstante, el nombre “estratificacién cruzada sigmoidal’, ha sido muy
utilizado para indicar un tipo particular de productos sedimentarios intimamente vinculados con actividad de
mareas. Esto se basa en el hecho de que dichas geometrias estadn particularmente remarcadas por
pequefias capas delgadas peliticas, también descriptas o interpretadas como cubiertas de fango, que se
interponen sistematicamente entre ld&minas o bandas arenosas formando parte indisoluble de los sigmoides.
Es, justamente, esta caracteristica la que permite realzar dicha geometria que se caracteriza por las
terminaciones tangenciales tanto hacia la base como hacia el tope, indicando la preservacion completa de la
amplitud de las ondas de arena que le dieron origen (Collinson y Thompson, 2006). Las alternancias
sistematicas entre grainstones ooliticos y las delgadas particiones calcareas dentro de los conjuntos con
estratificacion cruzada en la Formacion Yacoraite, son indicativas de diferentes capacidades tractivas de los
sedimentos que forman estos depdsitos y su alternancia con etapas de decantacion. Dada la relacion de
tamano de las formas de lecho (relacién amplitud/extensién lateral de entre 1:10 a 1:100), el término general
de megaondulas y barras de arenas, en este caso predominantemente ooliticas, resulta apropiado para
interpretarlas. Periodicos cambios en la velocidad y direccion de las corrientes asociadas a la actividad de
mareas, es decir corrientes de flujo y de reflujo (flood-ebb tidal) que ingresan y salen del sistema, trasportan
y depositan sedimentos de tamafio arena que alternan con materiales fangosos y producen estructuras
sedimentarias diagnosticas del entorno mareal (Tinterri, 2011). Las fluctuaciones de las corrientes mareales
coincidentes con un ciclo lunar, es decir un ciclo de sicigia-cuadratura (Kreisa y Moiola, 1986; Visser, 1980),
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se reflejan en la estructura interna de sucesivas bandas con estratificacion cruzada sigmoidal son
generadas por la migracion de formas de lecho de gran escala, denominadas Tidal bundles (Boersma,
1969; Terwindt, 1971). Estas estructuras se interpretan como el depdsito resultante de una marea
dominante (Visser, 1980), o directamente debido a los efectos de un flujo subordinado en relacién con la
profundidad del agua (Tinterri, 2011), en oposicion a cuando desarrollan marcada bimodalidad,
denominandose estratificaciones herring-bone o en espina de pez (Facies 6.3). Cuando los conjuntos
(sets) se preservan en su totalidad, reflejando la amplitud real de las formas de lecho que le dieron
origen (Nio et al., 1983), desarrollan geometrias sigmoidales (Kreisa y Moiola, 1986). Asi mismo, las
variaciones en los espesores medidos de las laminas inclinadas (resultantes de avalancha en las caras
frontales de megadndulas), son interpretadas como producto del cambio de la fuerza de las corrientes
dominantes o subordinadas, ya sean de flujo o reflujo. La variacién de los angulos reconocidos
internamente, sugieren que la migracién de las formas de lecho puede estar influenciada por
variaciones de la velocidad de las corrientes. Un incremento en la velocidad del flujo generaria una
transicion entre formas angulares a formas tangenciales, dependiente de la proporcién del material
puesto en suspensién versus el material que se deposita sobre la cara de avalancha de la duna
(Kohsiek y Terwindt, 1981; Longhitano, 2011). La repeticion ciclica de estas condiciones resulta en la
alternancia de formas con terminaciones mas acentuadas angulares y mas tangenciales de los
conjuntos y responden a ciclos mareales (Chiarella, 2012). A su vez, superficies con bajo angulo
truncando conjuntos de l&minas frontales pueden interpretarse como superficies de reactivacion (Klein
1970; Dalrymple et al., 1978). Es decir, superficies de interrupcidn con suave erosion que caracterizan
los momentos de mayor intensidad de las corrientes subordinadas durante los lapsos de sicigia. Las
superficies de reactivacion pueden estar relacionadas con el ciclo de flujo y reflujo (superficie de
reactivacion bidireccional), asi como con la variacién de la marea viva y muerta (superficie de
reactivacion unidireccional) con un patrén de erosion ondulado (Mowbray y Visser 1984; Nio y Yang,
1991). Asimismo, en casos de asimetria de las mareas pueden desarrollarse conjuntos de laminacion
cruzada con inclinacion opuesta a la megaestratificacion cruzada dominante. Estos pueden interpretarse
como ondulitas “ascendentes” (ascending ripples o climbing ripples, en el sentido de Allen, 1971, 1973),
y se disponen formando conjuntos laminados a reversa sobre la cara de deslizamiento principal,
debidos a la accién de una corriente subordinada (van den Berg et al., 2007). Estructuras similares
como crinckled laminations, han sido descriptas por Boersma y Terwindt (1981), quienes atribuyen su
formacion a velocidades de corrientes muy bajas al inicio de una corriente dominante, luego de los

momentos de quietud, entre marea entrante y saliente.
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En relacion con las cubiertas calcipeliticas (particiones calcareas fangosas, preferencialmente
preservados hacia la base de los conjuntos), son indicativas de decantacion en momentos de quietud (/ack
period) y reversion del sistema mareal que se acentuan cuando la amplitud de mareas resulta menor, como
sucede durante la cuadratura. En consecuencia, estas particiones poseen mayor o menor separacion entre si
y se preservan con mayor espesor relativo hacia la base de los conjuntos estratificados, mientras que
normalmente son eliminados por la erosion subsecuente durante la reversion del flujo. Como consecuencia
de esto Ultimo, a veces quedan preservadas particiones de intraclastos peliticos, ocasionalmente imbricados.
Estas estructuras son comunes particularmente en sistemas estuarinos y engolfamie