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RESUMEN

La cuenca de Tres Cruces esta ubicada inmediatamente al este del borde Puna Norte-
Cordillera Oriental a los 23°S. Las formaciones Casa Grande Il y Rio Grande forman
parte del registro sedimentario paleégeno-nedgeno de la cuenca.

Durante el Eoceno medio-Oligoceno la sedimentacion de la Fm. Casa Grande 1l estuvo
dominada por sistemas fluviales arenosos de disefio meandriformes, confinados en
extensas llanuras de inundacion pelitica. Los rios drenaban hacia el este-sureste, y los
sedimentos provenian de regiones distales ubicadas mayormente al oeste-noroeste. La
combinacion de resultados sedimentoldgicos sugiere que, durante este periodo, el area
de Tres Cruces formaba parte de una extensa cuenca de antepais que integraba la region

de la Puna y la Cordillera Oriental.

Durante el Oligoceno-Mioceno temprano, facies areno-gravosas, representadas por la
Fm Rio Grande, fueron depositadas por sistemas fluviales entrelazados con
participacién de flujos gravitacionales y baja preservacion del material fino en las
llanuras de inundacion. Si bien la red de drenaje mantuvo la direccion de transporte
hacia el este-sureste, la participacion de rios transversales y axiales habrian
complejizado el patréon de escorrentia superficial. Cambios en la composicién de los
sedimentos revela un aporte desde fuentes mas proximales, asimismo la identificacién
de clastos provenientes del Grupo Salta, indican exhumacion de la cubierta sedimentaria

de intracuenca (Fm. Casa Grande).

Se interpreta que el aumento progresivo en el tamafio de grano, cambios litologicos en
las sefiales de proveniencia, y el reajuste en el disefio de la red de drenaje respondieron
principalmente a variaciones en la configuracion de la cuenca generada a partir de la

estructuracion del limite entre Puna Norte-Cordillera Oriental.

En combinacion con los resultados termocronolégicos de baja temperatura, se interpreta
que entre los 20-16 Ma el frente orogénico andino habria alcanzado a esta region,
provocando la exhumacion de la Sierra de Aguilar. Consecuentemente, esto conllevo al
inicio de la desvinculacién entre las provincias geologicas, Puna y Cordillera Oriental.
La propagacion de la deformacién hacia el este, produjo la inversién de fallas normales
junto con la creacion de fallas inversas. Asi, se registra la exhumacion de la Sierra

Alta/Mal Paso, flanco este de la cuenca de Tres Cruces, y la Sierra de Aparzo entre los
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~ 15-9 Ma. y los 13-6 Ma. respectivamente. El patron de cuencas intermontanas
separadas por altos de basamento que caracterizan a esta regién, concuerda con un estilo

de deformacion afin con el de antepais fragmentado.

ABSTRACT

The Casa Grande Il and Rio Grande formations represent an upwards coarsening
succession of the Paleogene-Neogene sedimentary record of the Tres Cruces basin, in

the transition between Northern Puna and Eastern Cordillera at 23°S.

Middle Eocene-Oligocene sandstones and mudstones of the Casa Grande Il sequence
were deposited by sandy meandering river and muddy cohesive floodplain
environments. Paleocurrent reconstruction indicates regional transport occurred
primarily towards the East and the Southeast. Consequently, sandstone composition
reveals distal source regions from the West and Northwest. These results suggest that
the Tres Cruces area formed part of a large foreland basin during this period, which

persisted westward across the Puna toward the Eastern Cordillera.

Oligocene to Early Miocene sandstones and conglomerates of the Rio Grande
Formation were deposited by braided river systems involving gravitational flows with
reduced floodplain environments. Paleocurrents show a flow orientation towards the
East and the Southeast, with conglomerate clast compositions revealing a pronounced
increase in Cretaceous clasts from the Salta Group. This transition suggests changing
provenance signatures in the Rio Grande Formation. The input from western regions
decreases, while contributions rise from growing topography induced by fold-thrust
deformation in the Puna. This indicates the exhumation of the Cretaceous-Paleogene

foreland sedimentary strata (Casa Grande Fm.).

The progressive coarsening upward arrangements, changes in provenance compositions
of clasts and sandstones and the readjustment in the design of the drainage network are
mainly caused by variations in the configuration of the basin associated with the

structuring of the boundary between the North Puna and the Eastern Cordillera.

In combination with the low-temperature thermochronological results, it is interpreted
that between 20-16 Ma. the Andean orogenic front would have reached this region,

causing the exhumation of the Aguilar range.
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Consequently, this leads to the onset of the foreland basin compartmentalization at the
Northern Puna and Eastern Cordillera. The propagation of the deformation towards the
east, leds to the inversion of normal faults along with the creation of minor reverse
faults. Thus, the exhumations of the Alta/Mal Paso range, the eastern flank of the Tres
Cruces basin, and the Aparzo range are recorded between ~ 15-9 Ma. and 13-6 Ma.
respectively. The pattern of intermontane basins systems separated by basement heights
that characterize this region is consistent with the deformation style of a broken

foreland.

Vi
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1 Introduccién General

1.1 INTRODUCCION

La orogenia andina esta intimamente ligada a la subduccién oblicua de larga duracion

de la Placa de Nazca por debajo de la continental a lo largo del margen occidental de
Sudamérica (James, 1971; Isacks, 1988; Kley et al.,, 1999). En este escenario
geodindmico compresivo, los Andes Centrales son la expresion topogréafica resultante
del acortamiento y engrosamiento cortical cenozoico, proporcionando un laboratorio
natural para evaluar complejas interacciones entre la tectdnica, el magmatismo, la

sedimentacion y el clima.

En el noroeste argentino se encuentra la Puna, una altiplanicie a 4000 m.s.n.m explicada
por un ascenso del limite astenosférico (Isacks, 1988). Es la segunda meseta de altura
mas grande de la Tierra después de la Tibetana-Qinghai y la Unica formada en margenes
convergentes oceanico-continental lo que la vuelve el rasgo mas exético de los Andes
Centrales. La Puna Norte (Fig. 1.1) esta formada por valles intermontanos NNE-SSO
separados por serranias limitadas por fallas. El registro sedimentario consiste en
sedimentos clasticos gruesos y evaporiticos que evidencian un sistema de drenaje
endorreico bajo un clima arido a hiperérido (Lépez Steinmetz et al., 2020). Su margen
este limita con la Cordillera Oriental (Fig. 1.1) donde, si bien se mantiene la
arquitectura compartimentalizada, el relieve cambia drasticamente volviéndose mas
pronunciado con picos que alcanzan 5000 m de altura (Sierra de Aguilar) y 1500 metros
de desnivel con respecto a la base de sus valles.

En la transicion Puna Norte-Cordillera Oriental se ubica la cuenca de Tres Cruces (Fig.
1.1), la cual surge como un nuevo espacio de acomodacion a causa de la deformacion
compresiva andina. Fallas inversas y corrimientos regionales levantan la Sierra de
Aguilar al oeste, la Sierra de Alta/Mal Paso al este y la Sierra de Tres Cruces al norte
(Fig. 1.1).

Estudios realizados sobre perfiles sismicos en la cuenca de Tres Cruces y Salinas
Grandes interpretaron la existencia de estratos de crecimiento de origen sintectonico
relacionados con los depositos fluviales de las unidades Casa Grande y Rio Grande
(Coutand et al., 2001; Lépez Steinmetz y Galli, 2015).
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En cuencas tecténicamente activas se producen cambios en las pendientes regionales
y/o locales, en las areas de aporte y/o en el volumen de detrito aportado a la cuenca; en
respuesta a estas modificaciones la red de drenaje fluvial se reajusta en busca del nuevo
perfil de equilibrio (Schumm et al., 2000). De esta manera, el registro de sistemas
fluviales antiguos y las variaciones en el estilo fluvial y arquitectura puede
potencialmente guardar informacion sobre la evolucion de las estructuras y, por lo tanto,

de ser usado como indicador de actividad tectonica (Schumm et al., 2000).

En esta tesis doctoral el objetivo es entender el comportamiento de los sistemas
fluviales en la cuenca de antepais andina en respuesta a los procesos tectonicos que
afectaron a las areas de aporte y/o a la propia cuenca. Para ello se realizo un detallado
andlisis de facies y de la arquitectura de los sistemas fluviales de las formaciones Casa
Grande Il y Rio Grande, se determiné la procedencia de las areas fuentes y se analiz
las relaciones estratigraficas entre ambas unidades. Adicionalmente se utilizé la
herramienta de termocronologia de baja temperatura sobre las sierras principales de
Cordillera Oriental, para conocer los patrones espacio-temporales de la deformacién
andina en este sector. De esta manera, combinar el analisis sedimentolégico-
estratigrafico del relleno cenozoico con edades de alzamiento y tasas de exhumacion del
basamento, nos permitird entender mejor cuando comenzé la fragmentacion del antepais
y ademas inferir cuando las provincias Puna y Cordillera Oriental se desvincularon por

completo.
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Laguna de
Pozuelos

b 3

Figura 1.1. Imagen regional que incluye los limites entre las provincias geoldgicas Puna Norte, Cordillera
Oriental y Sierras Subandinas. El area de estudio se enmarca en verde. Incluye a la cuenca de Tres Cruces
(Cca. TC) con sus limites naturales (Sierra de Aguilar, Sierra de Tres Cruces y Sierra Alta/de Mal Paso) y
la Sierra de Aparzo hacia el este. Dentro de la cuenca de Tres Cruces, se marca en color rojo los diques
volcanicos que intruyen a la Fm. Rio Grande.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
= Entender el comportamiento de los sistemas fluviales dentro de la cuenca de
antepais andina, en respuesta a los procesos tectonicos que afectaron a las areas

de aporte y/o a la propia cuenca.

1.2.2 Objetivos Especificos
= Comprender cdmo se comportaron los sistemas fluviales frente a deformaciones
tectonicas ocurridas extra e intra cuenca durante el Paledgeno-Neogeno en el

area de Sierra de Aguilar-Tres Cruces.
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Definir las secuencias tectono-estratigraficas en base a la identificacion de las

discontinuidades estratigraficas limitantes.

= Establecer las areas de aporte y paleopendientes regionales y/o locales conforme

evolucionaron las estructuras tecténicas.

= Correlacionar las unidades tectono-estratigraficas con cambios en el estilo

fluvial y patrones de agradacion, progradacion y/o retrogradacion.

= Establecer, en la medida de lo posible, el marco crono-estratigrafico que permita

integrar el analisis de la cuenca.

1.3 HIPOTESIS
El disefio, distribucién y procedencia de las sucesiones fluviales paledgenas-nedgenas
responden a la evolucion de las estructuras tectonicas extra e intra cuenca del antepais

andino en la transicion Puna-Cordillera Oriental.
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1.4 UBICACION GEOGRAFICA Y VIAS DE ACCESO

El &rea de estudio se ubica dentro del territorio nacional argentino, al norte de la

provincia de Jujuy, dentro del departamento Humahuaca.

Abarca la zona de transicion entre las provincias geoldgicas Puna Norte y Cordillera
Oriental: centro-sur de la Cuenca de Tres Cruces, sierras de Aguilar y Alta/Mal Paso y
el limite natural entre la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas: la Sierra de
Aparzo (Fig. 1.2).

Desde la localidad de Humahuaca (Km 0) se cuenta con dos vias de acceso al area de
Tres Cruces. La via rapida es recorrer 1 Km con direccion al norte por la ruta nacional
N 9 y tomar la ruta provincial N 14 (camino de tierra consolidada), que cruza a lo ancho
la Sierra de Mal Paso en un total de 20 Km, esta via pasa por la comuna de Coraya (9
Km) y desemboca en el Valle de Casa Grande en el poblado de Casa Grande a la altura
de la escuela provincial N° 316 “Soldado Teodoro Laguna” (Fig. 1.2).

La segunda alternativa es continuar por ruta nacional N 9, unos 60 Km hasta la
localidad de Tres Cruces e ingresar por la ruta privada de la compafiia Minera Aguilar
S.A que conecta la ruta N 9 con la localidad minera de EI Aguilar. Desde esta localidad
al Valle de Casa Grande, se recorren 20 Km por la ruta provincial N 14 con direccion al
este. Al igual que el acceso anterior, el camino conecta con la escuela provincial N° 316
(Fig. 1.2).

Para acceder al Valle de Cianzo Se recorren aproximadamente 24 Km (Fig. 1.2) de la
ruta provincial N 73 (camino a Santa Ana), cuyo acceso se ubica al este de la localidad

de Humahuaca cruzando el Rio Grande.
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1.5 MARCO GEOLOGICO
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de umahuaca.

1.5.1 Generalidades de la Punay Cordillera Oriental
Entre los 22° y 24°S los Andes Centrales se dividen en las siguientes unidades
morfoestructurales: Cordillera Occidental, Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas

y Llanura Chaquefia (Fig. 1.1).

La Puna Norte o Jujefia es la continuacion sur del Altiplano Boliviano cuyo limite
natural esta dado por la notable diferencia topogréafica entre ambas unidades (Turner,
1970; Whitman et al. 1996) y continGa hasta los 27°S como Puna Austral o
Catamarquefa (Alonso et al., 1984). Desde el punto de vista geoldgico, conforman el
plateau de altura, la caracteristica mas distintiva de todo el or6geno andino, y el Unico

conocido en orogenos no-colisionales (Allmendinger et al., 1997).

Posee una altitud de ~ 4000 m.s.n.m. (Isacks, 1988), un ancho de 150 Km y un espesor
cortical de hasta 70 Km. (Gotze et al., 1994; Wigger et al., 1994; Zandt et al., 1994,
1996; Beck et al., 1996; Gotze y Kirchner, 1997). El relieve comprende una serie de
fajas discontinuas, estrechas y alargadas, con direcciones generales nor-noreste,
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limitadas por fallas inversas buzantes hacia el oeste que reflejan una intensa tectonica
compresiva. Entre los picos y los fondos de valle no superan los 1500 metros de

desnivel.

La Cordillera Oriental se caracteriza por ser un cinturén plegado y fallado cuyo estilo de
deformacion interna es controlado por el basamento (Colletta et al., 1990, Ramos y
Aleman, 2000). El limite entre Cordillera Oriental y Puna Norte esta dado por la Sierra
de Cochinoca-Escaya y la Sierra de Aguilar (Fig. 1.1) donde se encuentran las mayores
elevaciones (5000 m). El limite con las Sierras Subandinas, es la Sierra de Aparzo y del
Hornocal (Figs. 1.1 y 1.3). La topografia comprende cadenas montafiosa limitadas por
fallas inversas de doble vergencia y rumbo NNE-SSO y valles intermontanos angostos y
alargados, los destacados en el area son Tres Cruces, Quebrada de Humahuaca y Cianzo
(Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Mapa geoldgico de la Cordillera Oriental en la provincia de Jujuy mostrando las unidades
litoestratigraficas y las estructuras tectonicas. Actualizado a partir de Kley et al. (2005); Monaldi et al.
(2008) y Montero Lépez et al. (2018). Sector Occidental, AO: falla Aguilar Oeste, AE: falla Aguilar
Este, AL: Granito Abra Laite, Q: falla EI Quemado, GA: Granito Aguilar. Sector Central, FBNV: falla
Barro Negro-Vicufiayoc, STC: Sinclinal de Tres Cruces, ED: falla Espinazo del Diablo, SCG: Sinclinal
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de Casa Grande, SMP: Sinclinal de Mal Paso, CC: Cerro Colorado, SHG: hemigraben de Sapagua, OHG:
hemigraben de Ovara, CQ: hemigraben Cerro Quefioal. Sector Oriental, GF: Granito Fundicién; NM:
falla Negra Muerta. Area de Cianzo, FC: falla de Cianzo, SH: Sinclinal del Hornocal, FH: falla del
Hornocal, FZ: falla de Zenta, SC: Sinclinal de Cianzo.

1.5.2 Estratigrafia de la Punay Cordillera Oriental

La Formacion Puncoviscana (Fig. 1.4) es la unidad estratigrafica mas antigua que aflora
en Puna Norte y Cordillera Oriental. La misma comprende pelitas, areniscas y
grauvacas finas leptometamorfizadas depositadas en ambiente marino. Ademas, se
destacan en la unidad venillas de cuarzo que cortan la estratificacion formando una red.
Esta unidad se encuentra intensamente plegada por el diastrofismo pampeano (Toselli y
Weber, 1982; Toselli y Toselli, 1982 y Toselli, 1990). Estudios en la mineralogia de
arcillas indican que el grado de metamorfismo esta dentro del campo de la anquizona
intensa-epizona. Especificamente para la zona del borde oriental de la Puna, el
metamorfismo alcanzo la facies de esquistos verdes (Do Campo, 1999; Gonzalez et al.,
2010). Dataciones en diques acidos que intruyen a estas rocas arrojaron edades de
533+2 Ma (Gonzélez et al., 2010) y 536-537 Ma sobre tobas encontradas en la localidad
tipo del Complejo Puncoviscana (Escayola et al., 2011). Estas edades corresponden a
edades de deformacion-metamorfismo, no a depositacion, vinculado a la orogenia

Pampeana.

La Formacion Puncoviscana esta intruida por varios cuerpos pluténicos, como el pluton
granitico La Quesera de edad cambrica (530+20 Ma, Borello, 1969) ubicado en el limite
Puna Norte-Cordillera Oriental y el granito Fundicién de edad jurasico inferior-cretécica
(190 Ma -110 Ma, Zappettini, 1989) que aflora en la Sierra Alta (Figs. 1.1y 1.3).

Por encima de la Formacion Puncoviscana se asienta en discordancia el Grupo Meson
(Fig. 1.4). Esta discordancia se la conoce como discordancia Tilcara (Turner y Méndez,
1975) (Fig. 1.4). Las sedimentitas del Grupo Meson estdn conformadas por
conglomerados finos a medianos en la base, que pasan a areniscas cuarciticas gris
rosadas de grano fino a mediano. Los estratos de areniscas cuarciticas presentan
internamente laminacion paralela y estan delimitados por delgados niveles peliticos
grises y morados con laminacion entrecruzada. Las caracteristicas sedimentologicas y
faunisticas le asignan un ambiente marino somero dominado por mareas (Sanchez,
1994; Sanchez y Salfity, 1999; Moya, 2008). El registro icnofaunistico, indica una edad
cambrica para esta unidad (Alonso y Marquillas, 1981).



Tesis Doctoral Ayelén T. Lapiana, 2021

Los afloramientos de la Fm. Puncoviscana y del Grupo Meson se encuentran en el borde
oriental de Puna Norte y en Cordillera Oriental formando los nucleos de basamento de
la Sierra Alta/Mal Paso, Sierra de Aparzo y del Hornocal (Fig. 1.3).

Sobre el Grupo Meson se apoyan las secuencias ordovicicas (Tremadociano-
Llanvirniano). La relacion estratigrafica entre ambas unidades se ha descrito como
transicional (Ruiz Huidobro, 1975; Bordonaro, 1992) y discontinuidad erosiva
(“discordancia Iruya”) (Fig. 1.4). Estas rocas afloran en Puna Norte (Grupo Cobres),
Cordillera Oriental y Sierras Subandinas (Grupo Santa Victoria) (Figs. 1.3 y 1.4). La
base comprende conglomerados polimicticos con intercalaciones peliticas y arenosas,
continlan bancos cuarciticos y arenosos intercalados con pelitas con laminacién
paralela. El techo de la secuencia consiste en una sucesion de pelitas negras laminadas y
pelitas verdes y verdes grisdceas con intercalaciones de areniscas finas que,
progresivamente, se vuelven mas frecuentes y mas gruesas hacia la parte superior
(Seggiaro et al.,, 2015). En los tramos cuspidales estas son dominantes y estan
compuestas por areniscas cuarzosas medianas grises y amarillentas. EI ambiente de
depositacion es marino somero restringido y tranquilo, protegido de las corrientes de
oleaje y sometido a la accion de las mareas y esporadicas tormentas. Corresponde a una
plataforma abierta con un patron general de somerizacion y progradacion costera
(Moya, 1988; Astini y Waisfeld, 1993). En el sector norte de la Cordillera Oriental,
estas rocas afloran en la Sierra de Aguilar, Espinazo del Diablo, Sierra Alta/Mal Paso y
al este de la Cuenca de Cianzo (Fig. 1.3).

El volcanismo del Paleozoico inferior alcanzé una amplia distribucion en la Puna. El
registro se inicio en el Cambrico tardio-Ordovicico temprano y alcanzd su maxima
expresion durante el Arenigiano. Se distribuye conformando dos fajas magmaticas de
orientacion submeridianal (NNO-SSE) conocidas como Faja Eruptiva de la Puna
Oriental (Méndez, 1973) y Faja Eruptiva de la Puna Occidental (Palma et al., 1986).

La Faja Eruptiva de la Puna Oriental (Fig. 1.4) se inicio al final del Cambrico e inicios
del Tremadociano (edad U/Pb 495+4 Ma, Hauser et al., 2008), con caracter bimodal
esencialmente lavico-subvolcanico (Coira, 2008). Comprende lavas y un importante
conjunto de filones capa y diques sin-sedimentarios daciticos y basicos tempranos.
Estan representados por basaltos y microgabros subalcalinos y menores dacitas que
preceden a los plutones graniticos de Cobres y Tanque, conformando la caja
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sedimentario-volcanica de los mismos (Coira, 2008). Asimismo, los plutones de
referencia se encuadran en ese lapso temporal, con edades para la Granodiorita y
Monzogranito de Cobres de U/Pb 476x1 y 478+3,5 Ma respectivamente (Lork y
Bahlburg, 1993; Haschke et al., 2005) y en el caso del granito Tanque de U/Pb 479+1,7
Ma (Coira, 2008).

La parte norte del cinturén eruptivo estd definida por metasedimentos y el complejo
magmatico-sedimentario Cochinoca-Escaya de edad U/Pb 479+1,7 Ma, Coira et al. (en
Zappettini, 2008a), el cual estuvo caracterizado por la participacion de voluminosas

dacitas de caracter peraluminoso y débil afinidad de arco.

La Faja Eruptiva de la Puna Occidental (Fig. 1.4) ocurri6 en el Ordovicico inferior a
medio 490-460 Ma (Kleine et al., 2004; Coira et al., 2009; Zimmermann et al., 2014).
Parte de estos afloramientos se encuentran al suroeste de la zona de estudio en el area de
Huatiquina y Salina de Jama. Estan representados por flujos piroclasticos, lapillitas,
tobas cristaloliticas a vitreas de composicion dacitica a riolitica que intercalan en
secuencias turbiditicas volcaniclasticas (Coira, 2008). Generalmente esta secuencia esta
precedida por lavas masivas, lavas almohadilladas y hialoclasticas basalticas a
andesiticas (Koukharsky et al., 1996). Son representantes de un volcanismo calco-
alcalino emplazado en condiciones submarinas con etapas de volcanismo explosivo
siliceo parcialmente subaéreo y lavico basaltico-andesitico (Coira, 2008). Registran
periodos de inestabilidad y emergencia, evidenciados a través de gruesos niveles
epiclasticos volcanicos representados por flujos de detritos volcanicos y turbiditas
volcaniclasticas (Coira y Koukharsky, 2002; Coira, 2008).

Las rocas clasticas correspondientes al Ordovicico superior-Devonico estan restringidas
a las Sierras Subandinas y solo 900 metros se exponen en la Sierra del Hornocal
(Amengual y Zanettini, 1974) conformando el basamento de la cuenca cretécica (Figs.
1.3y 1.4).

Durante el Jurasico tardio-Cretacico temprano se produjo un régimen tectonico
transtensional-extensional favoreciendo el emplazamiento de cuerpos magmaticos. El
evento magmatico comenzo6 a los ~160 Ma a lo largo del lineamiento Cobres-Salinas
Grandes con los lamprofilos de Rio Grande (Hauser et al., 2010) y el emplazamiento del

stock Fundicion. Con el incremento del régimen extensional se emplazaron el granito de
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Abra Laite (U/Pb 153+4 Ma, Cristiani, 2003), Castro Tolay y Aguilar (150,40+0,91 Ma,
Insel et al., 2012) y Tusaquillas (140+£1 Ma, Zappettini, 2008b). (Figs. 1.3y 1.4).

El stock Fundicion (Fig. 1.3) es una sienita alcalifeldespatica de color rosado que
intruye a las areniscas del Grupo Meson y a la Formacion Puncoviscana en la Sierra
Alta/Mal Paso. Las edades de emplazamiento son 161,8+2,7 Ma (Haschke et al., 2005)
y 160,4£1,2 Ma (Insel et al., 2012).

El complejo Aguilar-Abra Laite (Fig. 1.3) comprende rocas monzograniticas a
monzodioritas que reflejan una variedad composicional desde alcalina a calcoalcalina.
El granito de Aguilar es un pequefio pluton que intruyd a las metapelitas del Grupo
Santa Victoria en la Sierra de Aguilar (Fig. 1.3), esta intrusion estuvo controlada por la
falla Aguilar Este y falla Quemado (Cristiani et al., 2005).

Durante el Cretacico Inferior-Eoceno se instauré un rift de tipo intracontinental que
generd cuencas en gran parte de la regién del NOA (Viramonte et al., 1984). Los
depositos representativos comprenden las etapas de sinrift y de postrift (Salfity y
Marquillas, 1994) del Grupo Salta (Turner, 1959) (Fig. 1.4). La cuenca esta
caracterizada por el desarrollo inicial de hemigrabenes que estuvieron desvinculados y
mas tarde se conectaron durante la etapa de postrift. La zona de estudio comprende a la

subcuenca de Tres Cruces.

El relleno de sinrift esta representado por el Subgrupo Pirgua, el cual comprende
conglomerados, areniscas y pelitas rojizas depositados en ambientes sedimentarios
fluviales y eolicos (Sabino, 2002; Marquillas et al., 2005). EIl relleno sedimentario se
alojo en cubetas elongadas, fuertemente subsidentes, delimitadas por fallas normales.
Los espesores son variables (Starck, 1999) aunque presentan un promedio de 700
metros (Marquillas et al., 2005). Los depoésitos de postrift presentan un estilo
depositacional mas tabular, extendiéndose por fuera de las fosas, de esta manera los
Subgrupos Balbuena y Santa Barbara se distribuyen a lo largo de grandes extensiones
con suaves variaciones de espesor (Starck, 1999). El Subgrupo Balbuena posee
espesores no mayores a 200 metros. Esta compuesto de limolitas, lutitas y arcilitas que
pasan a una mayor participacién de rocas carbonaticas como calizas micriticas,
grainstones y packstones con oolitas y finalizan con bancos peliticos que reflejan
condiciones de inundacion-somerizacion de ambientes mixtos marino-continental

(Marquillas et al., 2005). La etapa final de postrift comprende al Subgrupo Santa
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Barbara, el espesor acumulado en la zona de estudio es de ~250 m y los ambientes
sedimentarios interpretados comprenden desde fluviales entrelazados a lacustres
alcalinos (Marquillas et al., 2005; del Papa et al., 2010).

Durante el Paledgeno medio a tardio-Nedgeno y, conjuntamente con el inicio de la
deformacion compresiva andina, se depositaron 5000 metros de espesor (Siks y Horton,
2011) integrados por las Formaciones Casa Grande (Eoceno medio), Rio Grande
(16,34+0,71-9,69+0,05 Ma; Siks y Horton, 2011), Pisungo y sus equivalentes en Puna
Norte (Fig. 1.4). Comprenden una secuencia clastica continental grano-estratocreciente
dominada por sistemas fluviales y abanicos aluviales (Boll y Hernandez, 1986; Montero
Lopez et al., 2018; Siks y Horton, 2011). Estas unidades afloran en Cordillera Oriental
en la region de Tres Cruces (sinclinal de Casa Grande, alrededores de Aguilar y al norte
del Cerro Colorado) y en el sinclinal de Cianzo al este de Humahuaca (Fig. 1.3).

En la Puna Norte, especialmente en el borde con Cordillera Oriental, se destacan
complejos volcanicos y subvolcanicos que datan desde el Oligoceno-Mioceno temprano
hasta el Pleistoceno (Fig. 1.4) y que representan la estructuracion del orégeno andino.
Estos depositos estdn cubiertos por depdsitos cuaternarios aluviales, fluviales y

lacustres-evaporiticos (Fig. 1.4) (Lopez Steinmetz et al., 2018).
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Figura 1.4. Cuadro estratigrafico de las regiones Puna Norte y Cordillera Oriental.

1.5.3 Generalidades de la Cuenca de Tres Cruces

La cuenca de Tres Cruces (Figs. 1.2 y 1.3) se encuentra en la margen occidental de la

Cordillera Oriental. Es una depresion tecténica de 25 Km de ancho y 60 Km de largo

aproximadamente. Esta limitada por altos de basamento expuestos por corrimientos de

vergencia opuestas siendo estos, Sierra de Aguilar al oeste, y Sierra Alta/Mal Paso al

este que la separa de la cuenca de Humahuaca (Fig. 1.3). El area deprimida se

caracteriza por presentar pliegues anticlinales y sinclinales que involucran tanto a

sedimentos cretacicos como paledgenos-nedgenos, que afloran entre los depdsitos

cuaternarios presentes.

Esta zona estuvo primeramente afectada por el fallamiento normal del rift donde se

instalé la subcuenca de Tres Cruces. A partir del Eoceno medio-tardio comenzé la
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inversion parcial del area y la sedimentacion en una cuenca de antepais (Jordan y
Alonso, 1987; Hongn et al., 2007, Carrapa y DeCelles, 2008; Siks y Horton, 2011). Esta
inversion tectdnica habria estado fuertemente controlada por las estructuras cretacicas y
de basamento paleozoico previas, las cuales impactaron en el estilo de la deformacién
resultante (Grier et al., 1991; Uliana et al., 1995; Cristallini et al., 1997; Kley y
Monaldi, 2002; Kley et al., 2005, Carrera et al., 2006; Hongn et al., 2010).

Esta depresion aloja a mas de 5000 metros de sedimentos clasticos continentales
representados por las Formaciones Casa Grande (Sec. | y 1l), Rio Grande y Pisungo
(Siks y Horton, 2011) (Figs. 1.2, 1.3y 1.4).

1.5.4 Marco tectonico de la Cuenca de Tres Cruces y Cuenca de Cianzo

La Cuenca de Tres Cruces se divide en 3 sectores: Occidental, Central y Oriental, donde
cada uno cuenta con elementos estructurales particulares (Mendez 1973; Boll y
Hernandez, 1986) (Fig. 1.3).

1.5.4.1 Sector Occidental

Comprende la Sierra de Aguilar, la cual esti limitada por la falla Aguilar Oeste,
identificada a través de perfiles sismicos en el borde de la cuenca de Salinas Grandes
(Gangui y Gotze, 1996; Coutand et al., 2001; Lopez Steinmetz y Galli, 2015; Lopez
Steinmetz et al., 2020), y la falla Aguilar Este que constituye la margen oeste de la
cuenca de Tres Cruces. Es un corrimiento inverso regional N-S, de notable rechazo en
superficie, su plano hunde 60° hacia el oeste y verge hacia el este (Méndez, 1973). A la

altura del Valle de Vicufayoc, se ramifica y nace la falla Colanzuli (Fig. 1.3).

1.5.4.2 Sector Central

El sector central queda comprendido entre las fallas inversas de Tres Cruces al norte,
Barro Negro-Vicufiayoc en el centro y la falla Cajas al sur (Fig. 1.3), esta ultima y la de
Tres Cruces presentan vergencia occidental, mientras que la falla Barro Negro-
Vicuhnayoc presenta vergencia oriental (Monaldi et al., 2008). La falla Barro Negro-
Vicufayoc tiene traza sinuosa en superficie y rumbo NNE-SSO, el rechazo es de tal
magnitud que monta a la secuencia ordovicica sobre los depositos nedgenos de Rio
Grande. Boll y Hernandez (1986) estimaron un rechazo de 6500 metros.

Hacia el centro, se expone un area con intenso plegamiento, ejemplo de esto, lo

constituyen el sinclinal de Tres Cruces, cuyos flancos son subverticales a rebatidos
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afectados por fallas inversas con vergencias opuestas. Hacia el norte, integra el
anticlinorio de Tres Cruces donde afloran rocas ordovicicas y cretacicas, y hacia el sur
preserva secuencias sedimentarias eocenas-miocenas. En el centro de la cuenca se
encuentra el anticlinal de Cerro Colorado que posee una geometria de domo con
terminaciones en espolon, conformado por secuencias cretacicas. Al norte de la
estructura. Monaldi et al. (2008) reconocen fallas normales cretécicas, oblicuas al rift,
reactivadas (Fig. 1.3). El Cerro Colorado contintia hacia el sur con la falla Central. Esta
es de tipo inversa, de bajo angulo, con vergencia oriental y limita la Sierra del Espinazo
del Diablo (Fig. 1.3). Entre la falla Central y la de Cajas se ubica el anticlinal de Cajas.
Es un anticlinal asimétrico con buzamiento hacia el norte, cuyo nucleo lo constituyen
sedimentitas de Grupo Meson rodeado por el Grupo Santa Victoria y cubierto por el
Grupo Salta (Fig. 1.3). Hacia el este, entre el cordon del Espinazo del Diablo y la Sierra
de Mal Paso se haya el Sinclinal de Mal Paso (Fig. 1.3) que involucra los sedimentos
del Grupo Salta y la Formacién Casa Grande. Es una estructura NO-SE levemente
asimétrica, el eje buza hacia el N-NO vy el flanco oriental es méas escarpado. El grado de
plegamiento de los estratos disminuye hacia las unidades mas jovenes lo que se
interpreta como discontinuidades angulares entre el Grupo Salta y la base de la
Formacién Casa Grande y entre las secuencias | y Il de la Fm Casa Grande (Montero
Lépez et al., 2018).

En la margen derecha de la cuenca se encuentran preservadas estructuras del rift
cretécico, se destacan el hemigraben de Sapagua, el hemigraben de Ovara y el Cerro
Querioal (Fig. 1.3). El Cerro Quenoal tiene la particularidad de estar limitado por fallas
transversales al rumbo N-S del rift (Monaldi et al., 2008). El hemigraben de Sapagua,
esta limitado al norte por una falla normal listrica (falla Sapagua), cuyo desplazamiento
genero en el bloque alto un pliegue por propagacién de falla y un rechazo de 1500 m
(Monaldi et al., 2008). El relleno sedimentario de sinrift estd conformado por depdsitos
edlicos, fluviales y de flujo de detritos no canalizados con espesores variables entre
1400 y 600 metros por efecto del acuiiamiento, el espesor promedio es de 450 metros
(Boll y Hernandez, 1985; Monaldi et al., 2008).

Sector Oriental
Comprende el bloque alto de la Sierra Alta/Mal Paso que corresponde a la margen
oriental de la Cuenca de Tres Cruces (Fig. 1.3). Este sector esta esencialmente

constituido por rocas precambricas y ordovicicas, con una participacion menor de
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estratos cretacicos, paledgenos y nedgenos. Las fallas tienen rumbos aproximadamente
N-S y vergencia tanto occidental como oriental, los pliegues estan subordinados y en
algunos casos estan fallados. La falla mas importante es la falla Negra Muerta (Fig. 1.3),
presenta direccion N-S, es de tipo inversa de bajo angulo y vergencia oriental. El bloque
colgante consiste en un anticlinal fallado con nucleo de rocas cadmbricas y ordovicicas
muy erosionadas. En su flanco occidental los depoésitos de synrift tienen un espesor
méaximo de 1800 m y estan ausentes al este de la falla, s6lo aflora un espesor reducido
de la Formacién Yacoraite sobre rocas ordovicicas (Monaldi et al., 2008). La falla
Negra Muerta podria representar una falla de borde de rift reactivada (Monaldi et al.,
2008). Otra falla importante, aunque de menor porte, es la falla de Coraya ubicada al
este del sinclinal de Mal Paso. Es de tipo inversa con vergencia occidental y de escaso
rechazo, pone en contacto a las sedimentitas del Grupo Meson con la base del Grupo
Salta (Boll y Hernandez, 1985).

1.5.5 Cuenca de Cianzo
Las estructuras principales en esta &rea son la falla invertida del Hornocal, la falla de
Cianzo, la falla de Zenta, el sinclinal del Hornocal y el sinclinal de Cianzo (Fig. 1.3).

La Falla del Hornocal (Amengual y Zanettini, 1974) conforma el limite sur de la cuenca
cenozoica cuyo relleno deformado constituye el actual sinclinal de Hornocal (Fig. 1.3).
Tiene rumbo ENE, es escarpada y buza hacia el SE y fue interpretada por Salfity y
Marquillas (1994) como una falla normal del borde del rift de Tres Cruces que,
posteriormente fue invertida durante la orogenia andina. Las evidencias de esto,
demostradas por Kley et al. (2005), son que al norte de la falla se encuentra la secuencia
de postrift (Subgrupo Balbuena y Santa Barbara) sobre estratos ordovicicos (Grupo
Santa Victoria) mientras que, al sur se registraron 2000 metros de depdsitos gruesos de
sinrift (Subgrupo Pirgua) sobre sedimentos siluricos y carboniferos (Starck, 1999) (Fig.
1.4) volviéndose mas finos conforme se alejan de la falla por consiguiente, fueron parte
del margen noroeste de un hemigraben cretacico que alojo a mas de 4000 metros de
espesor de sedimentos. La inversion de la falla del Hornocal coloco estratos cretacicos-
paledgenos sobre una espesa sucesion areno-conglomeradica nedgena involucrando un

desplazamiento vertical de alrededor 6500 metros (Kley et al., 2005).

Hacia el norte, en la margen este de la cuenca, se encuentra la falla inversa de Zenta

(Fig. 1.3), de rumbo N-S y vergencia occidental. La misma monta sobre el relleno de la
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cuenca cenozoica a las sedimentitas ordovicicas. Hacia el sur, se fusiona con la falla del
Hornocal y al noroeste de la conjuncion, se preserva el desplazamiento normal de la
falla del Hornocal. (Kley et al., 2005).

Al pie de la falla del Hornocal se encuentra el sinclinal asimétrico del Hornocal cuyo eje
tiene una direccion NE e involucra los depositos del Subgrupo Santa Barbara y las
formaciones Casa Grande, Rio Grande y Pisungo (Fig. 1.3). Siks y Horton (2011)
describieron estratos de crecimiento alojados en el tramo superior de la Formacion
Pisungo vy lo correlacionaron con el desplazamiento progresivo de la falla del Hornocal

para el momento de la depositacion (Fig. 1.4, Mioceno tardio).

La falla de Cianzo (Fig. 1.3) conforma la margen norte de la cuenca de Cianzo, es de
tipo inversa, con direccion NE-SO y vergencia oriental y pone en contacto a las
sedimentitas neoproterozoicas-cambricas sobre los sedimentos cenozoicos (Subgrupo
Santa Barbara y formaciones Casa Grande, Rio Grande y Pisungo) (Siks y Horton,
2011) (Fig. 1.3).

1.6 ANTECEDENTESY ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE
LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DE INTERES

1.6.1 Formacion Casa Grande

La Formacion Casa Grande fue definida por Fernandez et al. (1973) en los
afloramientos expuestos en el sinclinal de Mal Paso en el Valle de Casa Grande-Tres
Cruces, Jujuy (Figs. 1.2 y 1.3). En publicaciones previas, estos depdsitos corresponden
a las "Areniscas Superiores” (Bonarelli, 1921), al “Horizonte U” (Hagerman, 1933) y

parcialmente a las “Areniscas de Casa Grande” (Stinlg, 1947).

La Fm. Casa Grande aflora en Cordillera Oriental en las cuencas de Tres Cruces,
Humahuaca y Cianzo (Figs. 1.3y 1.4).

La Fm. Casa Grande se caracteriza por ser una unidad estrato-granocreciente marron
rojiza de espesores variables entre 80 y 800 metros en la cuenca de Tres Cruces
(Fernandez et al., 1973; Pascual et al., 1978; Bond y Lopez, 1995; Montero Lépez et al.,
2018) y 1400 metros en la Cuenca de Cianzo (Siks y Horton, 2011). Apoya en
discontinuidad angular sobre diferentes unidades del Grupo Salta y pasa en transicion a
la Formacion Rio Grande (Montero Lépez et al., 2018).
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En base a la presencia de una superficie de discontinuidad interna angular y cambios
abruptos en el arreglo de litofacies observados en el Valle de Casa Grande-Tres Cruces,
Montero Lopez et al. (2018) propusieron su division en dos secuencias sedimentarias:
Casa Grande | y Casa Grande 1.

Los espesores de la secuencia Casa Grande | varian desde 160 metros en el Valle de
Casa Grande a escasos metros en el area de Cerro Colorado. Esta integrada por limolitas
y limolitas arenosas rojizas oscuras que exhiben motas verdes, nddulos de carbonatos,
bioturbaciones y trazas de raices. Intercalan, con menor frecuencia, bancos lenticulares
y tabulares de areniscas finas a medianas laminadas y estructuras entrecruzadas. El
ambiente sedimentario se interpreta como llanuras fangosas vegetadas con charcas a
lagos someros temporarios (Montero Lopez et al., 2018). Otra propuesta incluye a la
secuencia Casa Grande | al mismo ciclo sedimentario que la Formacion Lumbrera

superior (del Papa et al., 2010).

La secuencia Casa Grande Il comprende 700 metros de limolitas arenosas rojizas y
areniscas finas que exhiben nddulos de carbonatos, trazas de raices y bioturbaciones.
Intercalan con capas heteroliticas y capas de areniscas medianas a gruesas con ondulitas
de corrientes. Hacia el techo de la secuencia, ocurren bancos de areniscas gruesas a
conglomeradicas lenticulares con gradacién normal, estratificacion en artesa y
estructuras de acrecion lateral. EI ambiente sedimentario se interpreta como sistemas
fluviales arenosos de alta sinuosidad (Montero Lopez et al., 2018) con proveniencia de

sedimentos desde el oeste (Siks y Horton, 2011; Lopez Steinmetz y Galli, 2015).

El registro fosil de la Formacion Casa Grande es escaso y proviene de la unidad basal
(CG 1). Entre los materiales fosiles se encuentra Martinmiguelia fernandezi (Bond y
Lopez, 1995) de la familia Leontiniidae, restos de género y especie indeterminado
atribuidos a la familia Isotemnidae (Bond y LoOpez, 1995) y el dasipodido basal
Pucatherium parvum, endémico para el noroeste de Argentina (Herrera et al., 2012). El
biocron de P. parvum se restringe al Eoceno medio en las provincias de Salta, Jujuy y

Catamarca.

Sobre la base de las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas y del contenido
paleontoldgico, la Formacion Casa Grande | se correlaciona con la Formacion Pefia
Colorada (Fig. 1.4) que aflora en el borde oriental de Puna Norte (Viera, 1984), con la

Formacion Geste en la Puna austral (Pascual, 1983; Hongn et al., 2007; Carrapa y
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DeCelles, 2008), con la Formacion Quebrada de los Colorados en el Valle Calchaqui y

con la Formacion Lumbrera superior en el Valle de Lerma (del Papa et al., 2013).

DeCelles et al. (2007) obtuvieron edades promedio de maxima edad depositacional para
la Fm. Geste a partir de circones detriticos de 37,3 = 1,5 Ma para niveles proximos a la
base y de 35,4 £ 0,55 Ma hacia el techo. Asimismo, la Formacion Lumbrera superior, en
el valle de Lerma, también posee una datacion U/Pb de 39,9 Ma proveniente de una

toba que intercala al tope de la formacion (del Papa et al., 2010; Powell et al., 2011).

Las primeras referencias de sedimentacion-deformacion paledgena provienen de la
interpretacion de lineas sismicas realizadas por Monaldi et al. (1993). Posteriormente
Coutand et al. (2001) y Lopez Steinmetz y Galli (2015) interpretan el disefio en “onlap”
asi como el acufiamiento de grupos de reflectores atribuidos al Grupo Salta y
formaciones Casa Grande-Rio Grande en el subsuelo de Salinas Grandes y Tres Cruces,
como evidencias de deformacion intracuenca. Montero Lépez et al. (2018) describen,
por primera vez, estructuras a diferentes escalas en afloramiento que indican
deformacion contemporanea con la sedimentacion. Entre las estructuras de menor escala
(centimétricas a métricas) se reconocieron rasgos de deformacion en sedimento blando
(SSDS: soft-sediment deformation structures) como: bola y cojin, laminacion disturbada
y estratificacién convoluta irregular, diques clasticos y brechas autoclasticas. A
mesoescala se observaron cufias o abanicos de capas marcados por el adelgazamiento y
cambios en el buzamiento de las capas compatibles con estratos de crecimiento. A
escala regional, estos autores reconocieron al sinclinal de Mal Paso (Fig. 1.3) como una
estructura de crecimiento compleja, definida por contactos en discordancia y/o
disconformidad con el Grupo Salta o entre las secuencias CGI y CGII. Estas estructuras
se han interpretado como producto de la actividad de la falla oriental que actualmente
limita el valle, asi como a la inversion de la falla Espinazo del Diablo ubicada hacia el

oeste (Montero Lopez et al., 2018).

1.6.2 Formacién Rio Grande

La Formacién Rio Grande fue definida por Pascual et al. (1978) en la Cuenca de Tres
Cruces, Jujuy (Figs. 1.2 y 1.3). Aflora en el centro-norte de la cuenca de Tres Cruces
con espesores registrados de 1000 metros (Pascual et al., 1978) y mas de 3000 metros
en la cuenca Cianzo (Siks y Horton, 2011). Las relaciones estratigraficas son de
transicion con la Formacion Casa Grande (Pascual et al., 1978; Montero Lopez et al.,
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2018) y discordante con respecto a la Formacion Pisungo (Boll y Hernandez, 1986). Se
caracteriza por un arreglo grano-estratocreciente castafio rojizo claro compuesto por
areniscas medianas a gruesas, areniscas conglomeradicas y conglomerados dispuestos
en bancos lenticulares y tabulares con contactos erosivos y gradacion normal. Entre las
estructuras sedimentarias se identificaron estratificacion horizontal, estratificacion en
artesa y cruzada planar y nidos de clastos que intercalan, de manera subordinada, con
lentes de pelitas modificadas pedogenéticamente. Siks y Horton (2011) interpretan a los
afloramientos de la Fm. Rio Grande alojados en la cuenca de Cianzo como sistemas
fluviales entrelazados y distributarios proximales, con proveniencia de sedimentos
desde el oeste que incrementa a fuentes locales conforme avanza la estratigrafia

expuesta por las fallas del Hornocal y Cianzo (Fig. 1.3).

Hasta el presente, la Formacion Rio Grande carece de dataciones absolutas en el area
de Tres Cruces y no se conocen registros fosiles. En base a criterios regionales se le
asigno una edad entre el Oligoceno a Mioceno medio (Coutand et al., 2001). Analisis
geocronoldgicos en tobas hacia el tope de la Formacion Rio Grande, en el valle de
Cianzo (ubicado a 50 Km al este del area de estudio), arrojaron edades entre 16,34+0,71
Ma “°Ar/°Ar biotita y 9,69+0,05 “°Ar/*Ar en sanidina, que corroboran la edad miocena
media a tardia (Siks y Horton, 2011).

Esta unidad es intruida por filones capa (Fig. 1.1) de composicion dacitica (Rubiolo,
1999) de hasta 10 metros de potencia que podrian ser equivalentes al magmatismo
dacitico-andesitico de la Formacion Moreta (Fig. 1.4) expuesta a lo largo de la serrania
de Escaya-Cochinoca (Fig.1.1) al norte de la Cuenca de Tres Cruces (Coira, 1979).
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2 Metodologia y Materiales

2.1 ESTUDIOS SEDIMENTOLOGICOS

Se escogieron tres perfiles para un anélisis sedimentologico y estratigrafico de detalle,

donde las sucesiones sedimentarias de las formaciones Casa Grande (Sec. Il) y Rio
Grande se encuentran expuestas de manera continua y, donde existen trabajos previos
de mapeo estructural que permiten vincular la sedimentacion y la tectonica. Las areas
seleccionadas son: 1- Sinclinal de Casa Grande, Valle de Casa Grande 2- Quebrada del
Rio Grande y 3- Quebrada del Rio Vicufiayoc. De esta manera, se propicid una
integracion 'y correlacion mas efectiva de la informacion estratigrafica y
sedimentoldgica de las unidades de estudio entre el centro y sur de la cuenca de Tres
Cruces (Figs. 1.2 y 1.3). Las tareas abordadas comprenden tareas de campo y de

gabinete las cuales se detallan a continuacion.

2.1.1 Relevamiento de perfiles estratigraficos

Para el relevamiento de perfiles estratigraficos se abordd una metodologia tradicional
que consistié en la realizacion de las siguientes tareas: medicion de espesores reales
utilizando el baculo de Jacob, cinta métrica y brujula gedlogica; descripcion detallada y
toma de fotografias de las litologias y estructuras sedimentarias presentes; muestreo
litologico para estudios petrograficos, difraccion de rayos X y analisis de tamafo de
particula y analisis de procedencia que incluyeron medicion de paleocorrientes y conteo

de clastos.

2.1.2 Estudios petrograficos

Los estudios petrograficos se realizaron en 45 muestras de roca en las que se considerd
la mineralogia, texturas y estructuras primarias y secundarias diagenéticas siguiendo los
criterios de Folk et al. (1970); Folk (1974) y Pettijohn (1980) y pedogenéticas de
Andreis (1981), Reinhardt y Sigleo (1988) y Retallack (1990). Los cortes delgados
fueron preparados en el laboratorio de preparacion de muestras geoldgicas (LABGEO-
CICTERRA-UNC) y observados con un microscopio petrografico Leica DM 4500 P
LED con iluminacién transmitida-reflejada y camara digital incorporada (CICTERRA-
CONICET-UNC).

23



Tesis Doctoral Ayelén T. Lapiana, 2021

2.1.3 Composicion modal de las areniscas medianas

Para la obtencidon de la composicion modal de areniscas se utilizaron 23 secciones
delgadas de las unidades estratigraficas de estudio, un microscopio petrografico Leica
DM 4500 P LED con iluminacion transmitida-reflejada y camara digital incorporada
(CICTERRA-CONICET-UNC), una platina de conteo de puntos y un software
(Logicel) en el cual se registraron los componentes de cada muestra durante el analisis.
El conteo se realizé en 350 puntos siguiendo el método de Gazzi-Dickinson el cual
considera los fragmentos > 62 um (Gazzi, 1966; Dickinson, 1970; Dickinson y Suczek,
1979; Dickinson et al., 1983; Ingersoll et al., 1984; Dickinson, 1985). Los datos crudos
registrados y porcentajes recalculados se expresan en el apéndice y en el capitulo 3
(3.2.1). Adicionalmente se realizaron diagramas ternarios que muestran la composicion
de los fragmentos liticos (Lm-Ls-Lv) y la relacion de la composicién de las areniscas
con los ambientes geodindmicos del area de procedencia (Dickinson y Suczek, 1979;
Dickinson et al., 1983; Garzanti et al., 2007). Los diagramas se ilustran en el capitulo 5
(5.5).

2.1.4 Difraccion de rayos X: Roca total y Mineralogia de arcillas

Mediante la difraccion de rayos X en roca total y minerales de arcilla, se establecio la
presencia y cantidad de fases minerales presentes con el fin de distinguir niveles de
correlacion entre los perfiles, procedencia y discriminar la influencia del clima en el
registro fluvial (Chamley, 1990; Clift et al., 2014).

Las muestras fueron tratadas en el Laboratorio de minerales de arcilla (CICTERRA-
UNC) siguiendo la metodologia clasica de Moore y Reynolds (1989) y Clauer (1997).
El anélisis de arcillas incluye tres etapas: secado al aire, glicolado y calcinado. Las
mediciones se efectuaron en el Laboratorio de microscopia electrénica y analisis por
rayos X (LAMARX-FAMAF-UNC) con un difractémetro Philips PW1800/10 bajo
condiciones de trabajo estandar de 40 Kv, 30 mA. y angulos de barrido 2 © entre 3° y
40°. Para el procesamiento de los difractogramas se utilizd el software X" Pert

HighScore y los principios de identificacion de minerales de Moore y Reynolds (1989).

2.1.5 Analisis de tamafio de particulas

El andlisis de tamafio de particula se realizd en 7 muestras de la columna estratigrafica
del Valle de Casa Grande (Qda. Larga) que permitié clasificar la textura de las rocas
segun Udden-Wentworth (Wentworth, 1922), con el fin de discriminar posiciones
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relativas de los depositos de llanura de inundacion con respecto a los canales

principales.

El tratamiento de las muestras se realizd en el Laboratorio de minerales de arcilla
(CICTERRA-UNC) siguiendo las técnicas propuestas por Moore y Reynolds (1989) y
Carver (1971). La lectura de las muestras se llevd a cabo con en el Laboratorio de
geoquimica (LABGEO-CICTERRA-UNC) donde se encuentra el analizador
granulométrico Horiba Scientific modelo LA950, con un rango de medicion de 0,01-
3000 um y un sistema computarizado para el procesamiento de datos.

2.1.6 Andlisis de litofacies, elementos arquitecturales e interpretacion del
ambiente sedimentario

Para la caracterizacion de litofacies sedimentarias se analizd en su conjunto atributos
tales como: litologia, composicion, estructuras sedimentarias, color y tamafio de
particulas. Asimismo, para el entendimiento de los factores que condicionaron el tipo de
facies y su distribucion se siguieron los conceptos de Allen (1968); Reineck y
Wunderlich (1968); Andreis (1981); Eugster y Kelts (1983); Reinhardt y Sigleo (1988);
Retallack (1990); Taylor y Goldring (1993); Miall (1996); Bridge (2003); Collinson et
al. (2006); Baas et al. (2011); North y Davidson (2012); Dasgupta et al. (2017); entre
otros autores. El desarrollo del analisis de facies se expone en el capitulo 3 (3.3). Para el
analisis de los elementos arquitecturales se estudiaron las asociaciones de facies que
guardan una relacion fisica y genética entre si, tanto en la vertical como en la lateral, la
geometria y dimensiones de los cuerpos, las superficies limitantes y las jerarquias de las
mismas. Para la comprension de los mecanismos involucrados en la formacion de los
elementos arquitecturales y el posterior ordenamiento de los mismos en el ambiente
sedimentario correspondiente, se siguieron los conceptos de Allen (1973); Hein y
Walker (1977); Friend et al. (1979); Allen (1983); Friend (1983); Galloway y Hobday
(1983); Sneh (1983); Blakey y Gubitosa (1984); Nanson et al. (1986); Pizzuto (1987);
Rust y Nanson (1989); Smith et al. (1989); Dreyer (1993); Karpeta (1993); Miall
(1996); Kraus y Gwinn (1997); Kraus y Wells (1999); Bridge (2003); Capuzzo y Wetzel
(2004); Slingerland y Smith (2004); Collinson et al. (2006); Fielding (2006); Gibling
(2006); Lunt (2006); Mrinjek et al. (2006); Bridge y Demicco (2008); Pizzuto et al.
(2008); Ghazi y Mountney (2009); Huerta et al. (2011) Hajek y Wolinsky (2012); Ford
y Pyles, (2014); Froude et al. (2017); Herbert et al. (2020); entre otros autores. Los
resultados se exponen en el capitulo 3 (3.4; 3.5y 3.6).
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2.1.7 Procedencia

Con el objetivo de inferir las posibles fuentes litologicas que aportaron al relleno
paledgeno-nedgeno de la cuenca de Tres Cruces, la composicion de las mismas y
determinar la direccion regional predominante del paleoflujo, se integraron los
resultados obtenidos a partir de los analisis sobre la composicion modal de las areniscas
medianas, la mineralogia de arcillas, el conteo de clastos conglomeradicos y de
paleocorrientes. Los resultados se exponen en el apéndice y se desarrollan en el capitulo
5.

Las mediciones para paleocorrientes fueron tomadas sobre estratificaciones y
laminaciones entrecruzadas con el apoyo de una brujula geoldgica y basado en los
criterios de Potter y Pettijohn (1963). Posteriormente en gabinete, los datos fueron
procesados Yy graficados en diagramas de rosa con la ayuda del software Stereonet
(Allmendinger et al., 2012; Cardozo y Allmendinger, 2013).

Para el conteo de clastos conglomeradicos se escogieron los niveles gravosos en ambas
unidades de estudio. Con la ayuda de una grilla de 50 x 50 cm se contaron ~100 clastos
en un area de 1m? siguiendo el método estadistico propuesto por Howard (1993).
Asimismo, se realizd un muestreo de los clastos para mejorar la identificacion de las

litologias.

2.2 TERMOCRONOLOGIA DE BAJA TEMPERATURA

La herramienta de termocronologia de baja temperatura se puede usar para medir el

tiempo y la velocidad a la que se enfrian las rocas. Los termocronémetros como trazas
de fision en apatitas (AFT: Apatite Fission Track) y (U-Th-Sm/He) en apatitas y
circones tienen una temperatura de cierre baja entre ~ 190°C y ~ 60 °C (Green et al.,
1989b; Farley, 2000; Reiners et al., 2004) y son usadas para estimar edades de
enfriamiento en la parte superior ~ 3-4 Km de la corteza terrestre. Asimismo, las
relaciones de elevacion topografica y edad de enfriamiento a partir de muestras
recolectadas en una transecta vertical se utilizan para calcular tasas de exhumacion vy el
tiempo de inicio de la deformacion (Fitzgerald et al., 1995; Reiners y Brandon, 2006).
El uso de ambas técnicas y la informacion de la geologia regional en su conjunto,
pueden ser especialmente eficaces para conocer la evolucion térmica de la cuenca y

estimar la edad de la estructuracién de la misma.
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En base a los mapas geologicos existentes (Gonzélez et al., 2003) y de detalle (Montero
Lopez et al., 2018; Monaldi, 2008; Kley et al., 2005), se escogieron tres areas para
realizar el muestreo de oeste a este: Sierra de Aguilar, Sierra Alta/Mal Paso y Sierra de
Aparzo cubriendo el ancho de la Cordillera Oriental (Figs. 1.1 y 1.3). Se colectaron 13
muestras de roca de 5 Kg cada una, en 5 perfiles de altura. Las muestras pertenecen a
metasedimentitas y sedimentitas (Fig. 2.1 A, arenisca fina a mediana: 250um) de la Fm.
Puncoviscana, Grupo Santa Victoria y Subgrupo Pirgua (Fig. 1.4). La muestra GA2
proveniente del granito de Aguilar y la muestra GF2 del granito Fundicion (Fig. 1.4)
pertenecen a la coleccion del laboratorio de Termocronologia de la Universidad de

Potsdam.

Se realizO una descripcion microscopica de las muestras a modo de control,
considerando principalmente la granulometria, la mineralogia, la textura y estructuras
que puedan indicar temperaturas a la cual la roca pudo haber estado sometida. Se
seleccionaron 10 muestras potenciales para Termocronologia. Se realizO un pre-
concentrado simple en la Universidad de Salta y se perfecciond en el laboratorio de
Preparacion de muestras del Instituto de Geociencias de la Universidad de Potsdam.
Para la concentracion de minerales de apatitas y circones se siguieron las técnicas
estandarizadas de Grist y Ravenhurst (1992a, b), las cuales comprende una separacién
fisica (trituracion, molienda, tamizado y separacion magnetica) y otra quimica con

liquidos densos (Heteropolitungstato de sodio y Diyodometano, Fig. 2.1 B).

2.2.1 Trazas de fision en apatitas (AFT)
Se realiz6 el montado de apatitas y el tratamiento quimico (etching) para el revelado de

trazas espontaneas siguiendo la técnica propuesta por Sobel y Seward (2014).

Para el conteo de trazas de fision se aplico el método de Detector Externo propuesto por
Hurford y Green (1983) y Wagner y Van den Haute (1992) junto a estandares de
Durango y vidrios dosimétricos IRMM 540 (15 mg/Kg de U), cada uno acompafiado de
una lamina de mica en contacto con la superficie pulida (Fig. 2.1 C). En el Laboratorio
de termocronologia de la Universidad de Potsdam, mediante el microscopio Leica DMR
con el software FT Stage incorporado (Fig. 2.1 D), se llevd a cabo el conteo de las
densidades de trazas espontaneas e inducidas usando el método de calibracion zeta
(Hurford y Green, 1982) (AYELEN LAPIANA (: 339,52 + 21,7) y de los pardametros
cinéticos (longitud de trazas confinadas y Dpar). Ademas, se calcul6 la concentracion de
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Uranio para los granos individuales seleccionados y fechados. Unicamente la muestra
SV651 fue procesada y medida en el Laboratorio de LA. TE ANDES S.A bajo
estandares similares. En gabinete se procesaron los datos crudos para la obtencion de las
edades de trazas de fision en apatitas. Para el calculo de edades y su error asociado se
utilizé el programa TrackKey© (Dunkl, 2002). Los datos analiticos se expresan en el

apéndice y en el capitulo 6.

- \ . A 3 -

Figura 2.1. Técnicas de Termocronologia de baja temperat s en la Universidad de Potsdam,
Alemania. A) Muestreo de la Sierra de Aguilar a 5000 m.s.n.m. B) Separacién quimica mineral utilizando
liquidos densos en el Laboratorio de preparacion mineral. C) Montaje del par irradiado muestra-mica. D)
Microscopio Leica DMR con el software FT Stage incorporado, utilizado para el conteo de trazas de
fision, Laboratorio de termocronologia, Universidad de Potsdam. E) Método (U-Th-Sm/He). Concentrado
final de cristales preparados para su seleccién, medicion de largo y ancho de caras y empaquetado. F)
Proceso de empaquetado. Lamina de parafina sobre la cual se observa un tubo de metal especial
micrométrico utilizado para el empaquetado individual de los cristales seleccionados.
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2.2.2 (U-Th-Sm/He) en cristales de apatita y circon

A partir del concentrado final de minerales se realiz la seleccion de cristales de apatitas
y circones (Fig. 2.1 E) utilizando un microscopio binocular de alta resolucién y camara
digital incorporada ubicado en el Laboratorio de termocronologia de la Universidad de
Potsdam. Se seleccionaron 5 alicuotas de cada muestra preferentemente > 60um,
euhedrales, libre de inclusiones y zonaciones. Se efectuaron las mediciones del largo y
ancho de los cristales y se empaquetaron en tubos especiales (Fig. 2.1 D).

Las mediciones de U-Th-Sm/He se realizaron en los laboratorios de (U-Th-Sm/He) de
la Universidad de Potsdam y en el laboratorio de GFZ (German Research Center of

Geosciences). Los resultados se expresan en el apéndice y en el capitulo 6.

2.2.3 Modelado inverso

Con el fin de conocer la historia térmica que mejor se ajuste al conjunto de datos
obtenidos, se realizaron modelados inversos multimuestra utilizando el programa QTQt
(Gallagher, 2012) que emplea un enfoque estadistico Bayesiano transdimensional de
Markov Monte Carlo (MCMC). Los datos de AFT fueron modelados usando el modelo
de recocido (annealing model) de Ketcham et al. (2007). Los valores Dpar se
incorporaron como control de las edades de AFT, y se incorporaron las longitudes de las
trazas confinadas proyectadas.

En los modelos se incluyeron las edades AHe siempre y cuando: 1. Las edades AFT de
la muestra sean mayores que las edades AHe en el perfil de elevacion. 2. Edades
reproducibles cuando el D.S. 1o es <20% de la edad media (Flowers et al., 2009;
Flowers y Kelley, 2011), ver apéndice: tabla K. 3. Edades AHe que muestren una
correlacion positiva intramuestra entre la edad y la eU y/o el tamafio de grano (por
ejemplo, Flowers et al., 2007; Reiners y Farley, 2001).

Los datos ZHe y AHe fueron modelados teniendo en cuenta el control de dafio por
radiacion y tamario de grano (Reiners y Farley, 2001; Gautheron et al., 2009; Guenthner
et al.,, 2013). Las edades con errores analiticos no fueron consideradas en los
modelados. Las muestras modeladas se expresan en el capitulo 6 en las las tablas 6.2 y
6.3. Las interpretaciones finales se basan en aquellos modelos cuyo error se encuentra
dentro de los valores 0,5 y -0,5 (birth y death).
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CAPITULO 3

30



Tesis Doctoral Ayelén T. Lapiana, 2021

3 Estratigrafia y Sedimentologia

3.1 ESTRATIGRAFIA

3.1.1 Caracteristicas de los contactos estratigraficos

La Formacion Casa Grande se apoya sobre las unidades superiores del Grupo Salta
(Figs. 3.1, 3.2). En el area del Valle de Casa Grande (Fig. 1.3) la secuencia | de la
Formacion Casa Grande esta limitada por relaciones estratigraficas discordantes que la
separan de la Formacién Lumbrera (Subgrupo Santa Barbara, Grupo Salta) y de la
secuencia Il respectivamente, esta Gltima es una discontinuidad de caracter
estratigrafico intraformacional y esta acompafiada por cambios bruscos de facies
(Montero Lopez et al., 2018).

El contacto entre la secuencia Casa Grande Il y la Formacion Rio Grande es de tipo
transicional (Pascual et al., 1978; Montero Lopez et al., 2018). En las Quebradas de Rio
Grande y Vicuiayoc (Figs. 3.1 B, 3.2) se exhiben 1600 metros de espesor que permiten

observar y registrar de manera continua el pasaje entre ambas unidades.

La transicion estratigrafica (Figs. 3.1 B, 3.2) se caracteriza por: 1) un incremento
paulatino en la granulometria, desde bancos arenosos y sabuliticos a bancos areno-
conglomeradicos, acompafiado por un cambio en la coloracion de los estratos de colores
rojizos a grisaceos y ademas, por la aparicion de los primeros clastos de calizas ooliticas
derivados del Grupo Salta; 2) un cambio en la geometria de los bancos desde
lenticulares a tabulares (Fig. 3.1 B) y 3) aumento de las sucesiones areno-
conglomeradicas y la reduccién de bancos peliticos. El techo de la Formaciéon Rio

Grande (Fig. 3.2) es discordante con la Formacién Pisungo (Boll y Hernandez, 1986).
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Figura 3.1. A) Afloramientos de la Fm. Casa Grande en el Sinclinal de Mal Paso, Valle de Casa Grande.
Izquierda: Imagen satelital del Sinclinal de Mal Paso donde se muestra con lineas punteadas los limites
entre el Subgrupo Santa Barbara y las secuencias | y Il de la Fm. Casa Grande. Derecha: Vista de los
depdsitos de la Fm. Casa Grande y de las unidades que conforman el basamento Grupo Salta y Grupo
Mesén. B) Formaciones Casa Grande y Rio Grande en la Quebrada de Rio Grande. La imagen muestra la
transicidn entre ambas unidades de estudio. El contacto estd marcado por la linea punteada roja y equivale
a la exposicion del primer clasto de caliza oolitica perteneciente al Grupo Santa Béarbara. Ademas, se
puede apreciar la geometria lenticular (techo de CG) y tabular (RG) de los canales y la reduccion de los
espesores de los bancos peliticos conforme avanza la estratigrafia. La fotografia muestra cémo lucen los
afloramientos de la imagen satelital (rectangulo blanco) en el campo. Se sefialan con lineas punteadas
blancas los contactos estratigraficos entre las unidades de interés y con el basamento.
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Figura 3.2. Imagen Google-Earth de la Quebrada de Rio Grande. En lineas punteadas blancas se marcan
el contacto basal con los depdsitos del Grupo Salta y en el techo, el contacto con la Fm. Pisungo.

3.1.2 Edad

Hasta la fecha, el registro sedimentoldgico cenozoico de la cuenca de Tres Cruces
carece de dataciones absolutas. Las inferencias sobre las maximas edades
depositacionales se basan en el registro fosil de la secuencia | de la Formacion Casa
Grande (Bond y Lépez 1995; Herrera et al., 2012) y por correlaciones con otras
unidades en base a las caracteristicas sedimentolégicas, estratigraficas y del contenido
paleontoldgico (Pascual, 1983; Hongn et al., 2007; Carrapa y DeCelles, 2008; Del papa
et al., 2010). De esta manera, se infiere una edad Eoceno ¢medio? (39,9-35 Ma) para los
sedimentos de la base de la Fm. Casa Grande (DeCelles et al., 2007; del Papa et al.,
2010; Powell et al., 2011; del Papa et al., 2013). Edades absolutas se conocen para los
depositos de la Formacion Rio Grande, expuestos en el valle de Cianzo, que arrojan
edades Mioceno medio a tardio (16-10 Ma) (Siks y Horton, 2011). Para mas
informacion ver 1.6: Antecedentes y estado actual del conocimiento de las unidades
litoestratigraficas de interés.

3.2 SEDIMENTOLOGIA

La sucesion sedimentaria estudiada presenta un disefio granocreciente en la que se

distingue una base mayormente pelitica, representada por el perfil del Valle de Casa
Grande, un tramo medio areno y areno-gravoso y un techo o tramo superior
dominantemente gravoso (Fig. 3.3). tanto el medio como el techo de la sucesion estan

representados por los perfiles Qda de Rio Grande y Qda Vicufiayoc.
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En este apartado se analizardn las caracteristicas de las areniscas y de los
conglomerados mientras que, el material pelitico se analizara en detalle en las facies de
pelitas y en el apartado 3.5: Asociaciones de minerales presentes en las llanuras de

inundacion como proxy climatico.

Quebrada Vicufiayoc

Oeste

Quebrada Rio Grande

Referencias
Ar: Arcilla [——JEstralificacion cruzada en artesa[=_] Gradacién normal [ |Bioturbacién i A |Diques clasticos
L: Limo [ JEstratificacion cruzada plana [ |imbricacion de clastos [A 4 | Trazas de raices |_% |Fallainversa
A Arena fna, o 2 ]Laminacion paralela [===] Clastos blandos [ _|Termiteros °o®Canales areno - conglomeradico
Ag: Arena gruesal— |Ondulitas de corriente [© S|Nbdules de yeso [S0 | Deformacion por cargal___|Canales arenosos
é; %?g‘,‘“,“g’ [=-JSuperficie de acrecion lateral  [# #|Nodulos de carbonato [ |Escapes de agua L lanura de inundacién
A:Aglomerado | — |Base de erosidn concava [© @|Drab-haloed root traces[Uv1 |Estratos deformades  BEMIRocas volcanicas

==GSAparicion clasto Grupo Salta

Figura 3.3. Estratigrafia detallada de la sucesion sedimentaria Casa Grande Il - Rio Grande. Obsérvese la
imagen satelital para localizar las diferentes columnas dentro de la cuenca de Tres Cruces.

3.2.1 Caracteristicas generales del material psamitico

En general las areniscas de la base (Fg. 3.3) muestran un amplio rango composicional.
Se clasifican mayormente como litoarenitas feldespéticas y litoarenitas, y en menor
medida como sublitoarenitas, subarcosas y arcosas liticas (Fig. 3.4; Tabla 3.1), mientras
que en el tramo medio y superior (Fig. 3.3) el rango composicional es mas homogéneo,
en su mayor parte resultan litoarenitas y en menor medida litoarenitas feldespaticas
(Fig. 3.4; tabla 3.1). El porcentaje de matriz es < 5 % aunque eventualmente en la base

puede ser mayor e incluso presentar valores superiores al 15% clasificAndose como
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vaques de acuerdo con Dott (1964). EI tamafio de grano dominante varia entre arena
fina y mediana en los niveles de la base y arena mediana a gruesa en los niveles del

tramo medio a superior.

En todo el intervalo estratigrafico estudiado el componente principal es el cuarzo
monocristalino. La base tiene los porcentajes mayores entre 50% y 73%, el tramo medio
entre 41 y 59% Yy en tramo superior comprende entre 53% y 36% (apéndice: tabla C y
E). La gran mayoria de los individuos son subangulosos a subredondeados, estan
limpios y presentan extincion recta (Fig. 3.5 A; Qmr), aunque también se reconocen
cuarzos con extincion ondulosa (Fig. 3.5 A; Qmo) y cuarzos engolfados con eventual
preservacion de una pasta vitrea alrededor (Fig. 3.5 B; Qme). En cuanto a la fraccion
policristalina los porcentajes varian entre 4 y 11% en la base y medio, y se incrementa
hasta un 14% en el tramo superior de la sucesion de estudio (apéndice: tabla C y E). Se
distinguen individuos foliados (Fig. 3.5 C; Qpf) que generalmente estan redondeados,
son escasos en la base y alcanzan hasta un 4% hacia el tramo superior, e individuos
policristalinos gruesos y finos que, incluyendo ambas variedades, no superan el 10% sin
variaciones en los tramos suprayacentes (Fig. 3.5 Ay C; Qp). El cuarzo total promedio

es de 69% en la base, 58% para el medio y 54% para el tramo superior (Tabla 3.1).

Los feldespatos incluyen a las variedades alcalinas potasicas (K) como ortosa (Fig. 3.5
A) y microclino (Fig. 3.5 D), plagioclasas (Fig. 3.5 A y E; P) facilmente reconocidas
por su macla polisintética, pertitas y feldespatos con textura grafica (KP). Los cristales
generalmente estan limpios, aunque se han observado cristales alterados a arcillas y con
desarrollo de porosidad secundaria. Los porcentajes varian entre 4% y 20% y en
promedio 12% sin variacion significativa lo lago de la sucesion sedimentaria. En una
unica muestra, dentro del tramo superior, se observé la asociacion de cuarzo-

microclino-feldespato con textura grafica (Fig. 3.5 F).

Los fragmentos liticos inestables alcanzan en promedio el 20% de la fraccion clastica en
la base, el 31% en el tramo medio y el 34% en el techo de la sucesion sedimentaria
(tabla 3.1). Entre éstos domina la participacion de liticos sedimentarios (Ls), le siguen
en orden de importancia los fragmentos metamorficos (Lm) y por ultimo liticos
volcéanicos (Lv). Dentro de los liticos sedimentarios se reconocen pelitas (Fig. 3.5 A,
Pe), areniscas (Ar), areniscas cuarzosas (Fig. 3.5 F; ArQ) y calizas ooliticas (Fig. 3.5 E;

Ca). La mayoria de los individuos sedimentarios son subangulosos a angulosos. Los
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clastos metamorficos son de bajo grado, abundan las metapelitas (Fig. 3.6 A; Mp) y
eventuales metacuarcitas (Fig. 3.6 B; Cu) redondeadas y raramente filitas (Fta). Dentro
de los liticos volcanicos aparecen volcanitas de textura microlitica con fenocristales de
plagioclasa reemplazados a sericita en una pasta vitrea totalmente alterada a 6xidos de
hierro (Fig. 3.6 C; V) y volcanitas con textura vitrea con fenocristales de feldespato
potasico, plagioclasa y cuarzo, de caras limpias, dentro de una pasta félsica (Fig. 3.6 D;
V). Todos los fragmentos volcanicos son subredondeados.

L
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Figura 3.4. Diagrama QFL de Folk et al. (1970) para la clasificacion de areniscas. Diagrama triangular de
liticos inestables Lm: liticos metamérficos, Lv: liticos volcanicos; Ls: liticos sedimentarios (Folk et al.,
1970).

Segun los porcentajes recalculados de Ls, Lm y Lv (Tabla 3.1; Fig. 3.4) la composicion
relativa promedio entre los componentes liticos es en la base Lmzs Lvs Lses; en el tramo
medio Lmas Lvio LSes y en el techo Lmis Lve Ls76. Dentro del intervalo de estudio, se
distingue un aumento relativo constante en la participacion de liticos sedimentarios a
expensas de una disminucién en la participacion de liticos metamorficos. Los liticos
volcanicos presentan un aumento relativo en la seccién media, no obstante, hacia el

techo disminuyen nuevamente.
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Muestras

e Q F L Lm Lv Ls
2.15 80% 11% 9% 37% 0% 63%
18.15 75% 10% 15% 27% 0% 73%
20.15 74% 12% 14% 44% 0% 56%
26.15 66% 13% 22% 45% 6% 49%
27.15 64% 14% 22% 35% 10% 54%
31.16 54% 10% 35% 8% 1% 91%
34.16 67% 6% 27% 16% 9% 74%
35.16 63% 5% 32% 19% 12% 69%
41.16 76% 12% 12% 4% 0% 96%
42.16 71% 18% 11% 32% 13% 55%
81.18 71% 5% 24% 15% 14% 71%
Medio 69% 11% 20% 26% 6% 68%
83.18 60% 7% 33% 19% 15% 66%
86.18 61% 8% 30% 29% 11% 60%
90.18 64% 4% 33% 27% 4% 69%
44,16 57% 20% 23% 30% 8% 62%
647. 51% 12% 37% 19% 9% 72%
Techo 58% 10% 31% 25% 10% 65%
48.16 50% 11% 39% 17% 9% 74%
50.16 56% 10% 34% 14% 3% 84%
51.16 49% 10% 41% 21% 7% 72%
68.18 59% 17% 24% 16% 8% 7%
71.18 47% 18% 36% 24% 4% 72%
89.18 63% 7% 30% 19% 5% 76%
54% 12% 34% 18% 6% 76%

Tabla 3.1. Abundancia porcentual recalculada segin Folk et al. (1970) para las muestras de areniscas
analizadas desde la base al techo de la sucesion sedimentaria de estudio, a partir de las tablas C y E
(apéndice). Q: Cuarzo total, F: Feldespato total, L: Total fragmentos liticos inestables (S+M+l). Ls:
Liticos sedimentarios, Lm: Liticos metamdrficos + cuarzo foliado, Lv: Liticos volcanicos.

Los accesorios identificados son micas, preferentemente muscovitas, opacos, oolitas
carbonéticas (Fig. 3.5 A) y raramente didpsido (Fig. 3.5 C). Los cementos principales
son: 1) Oxidos de hierro (hematita) identificado por su coloracién rojiza y baja
birrefringencia (Fig. 3.6 E y F). Se lo encuentra diseminado en la matriz, como rebordes
de granos, poros y grietas y en menor medida formando nddulos de hierro. 2) arcillas,
estas también actian como cemento y pueden formar una micromasa junto con la
hematita (Figs. 3.5 D y F; 3.6 E). Presentan una alta birrefringencia y al igual que los
oxidos de hierro recubren poros, granos y grietas. 3) cemento carbonatico es otro de los
cementos mas comunes Yy se encuentra en parches. Hay de dos tipos, calcita
poikilotdpica (Fig. 3.6 A; Cbn) y microesparitica (Fig. 3.5 F; Ccm). Los cementos
menos comunes son chert (¢calcedonia?) en parches (Fig. 3.5 E; Cht) y yeso como

relleno de grietas.
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En cuanto a la textura, para las areniscas de la base, el contacto entre granos puede estar
ausente (floating) o presentar contactos de tipo puntual y lineal (Fig. 3.6 E), en cambio
para las areniscas del tramo medio y superior son mas comunes los contactos lineales,

triples y concavos-convexos (Fig. 3.5 Ay E; Fig. 3.6 B).

En base a lo descripto, la sucesion sedimentaria Casa Grande I1-Rio Grande presenta en
la base areniscas finas a medianas con una madurez composicional moderada y una

madurez textural baja y hacia el techo se caracteriza por areniscas medianas a gruesas

con una madurez composicional y textural baja.
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Vista de secciones delgadas de las areniscas medianas que integran el intervalo estratigrafico
de estudio. Ejemplo de los componentes. A) Qmr: Cuarzo monocristalino con extincion recta. Qmo:
cuarzo monocristalino con extinciéon ondulosa. Qp: cuarzo policristalino. K: feldespato potésico. P:
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plagioclasa alterada. Pe: fragmento de pelita. Oo: Oolita carbonética (accesorio). Obsérvese los contactos
lineales, triples y concavo-convexo entre granos. B) Qme: cuarzo monocristalino engolfado rodeado de
pasta vitrea. C) Qpf: cuarzo policristalino foliado. Cristal de didpsido como accesorio. Qp y Qmo: idem
A. D) cristal de microclino de aspecto limpio con reborde de arcilla. E) K: cristal de microclino alterado y
con desarrollo de porosidad secundaria. Ca. Fragmento de caliza oolitica. Cht: cemento chert en parche.
P: cristal de plagioclasa limpia. Qp: idem A. F) Nétese dos tipos de cementos: Arc: arcillas y Ccm:
cemento carbonatico microesparitico rellenando parte del espacio poral. ArQ: fragmento de arenisca
cuarzosa. Litico pluténico, delimitado por una linea blanca punteada, interpretado por la asociacién de
cuarzo y feldespatos. Qp: idem A.

ame UV NN T e : SR 5 i -
Figura 3.6. Vista de secciones delgadas de las areniscas medianas que integran el intervalo estratigrafico
de estudio. A) Cbn: Obsérvese cemento de calcita poikilotdpica en parche. Mp: fragmento de metapelita
identificada por la orientacion preferencial de los componentes y mayor abundacia de filosilicatos. Pe:
fragmento de pelita. Qp: cuarzo policristalino. Qmr: cuarzo monocristalino con extincion recta. B) Or:
Ortocuarcita con bordes redondeados. Qp: idem A. C) V: volcanita con textura microlitica, con
fenocristales de plagioclasa reemplazados a sericita en una pasta vitrea totalmente alterada a dxidos de
hierro. El borde de la vulcanita esta limitado con una linea punteado roja para una mejor visualizacion. K:
feldespato potésico. Arc: arcillas rellenando el espacio poral. Qmr: Idem A. D) V: volcanita con textura
vitrea con fenocristales dentro de una pasta félsica vitrea. E) micromasa de 6xido de hierro (hematita) y
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arcillas como cemento rellenando el espacio poral integranular. Grieta rellena de 6xidos de hierro.
Obsérvese contactos entre granos tipo puntual y F) Hem: cemento de éxidos de hierro, nétese como el
cemento se interrumpe en los contactos primarios. Ademas, notese la presencia de cutanes recubriendo a
los granos de Qm, indicando la iluviacion de la columna sedimentaria afectada por estacionalidad en las
paleoprecipitaciones.

3.2.2 Caracteristicas generales de los conglomerados
Los conglomerados estan mayormente presentes en el tramo medio y en el techo de la
sucesion de estudio con buenas exposiciones en los perfiles de Qda. Rio Grande y

Vicunayoc (Fig. 3.3).

En general, se reconocen en la estratigrafia por sus coloraciones rojizas y grisaceas. La
textura es clasto-sostén con proporciones variables de matriz arenosa mediana a
sabulitica. Presentan una seleccion moderada, aunque es frecuente que aumente al tope
de los bancos. Se reconocen cementos de carbonato de calcio y, en menor medida,
hematita. Los clastos son subredondeados a subangulosos de entre 2 a 5 cm. Es comun
la imbricaciéon de los clastos. Los conglomerados son de naturaleza polimictica, se
reconocen componentes liticos como cuarzo, metapelitas, areniscas, ortocuarcitas,
calizas, volcanitas silicificadas y granitos, los porcentajes y proveniencia del material se

detalla en el capitulo 5.

3.3 EACIES SEDIMENTARIAS

En los depositos de la Fm. Casa Grande Il y la Fm. Rio Grande se identificaron un total

de 14 litofacies que se describen a continuacion.
3.3.1 Descripcion e interpretacion de las litofacies sedimentarias

3.3.1.1 Pelita laminada - FI

Esta integrada por limolitas, limolitas arenosas y arcilitas (Tabla 3.2; Fig. 3.7) marron
rojizo oscuro (10R 3/4). La estructura sedimentaria que se destaca es la laminacion
paralela (Fig. 3.8 A) que eventualmente se enmascara con un aspecto macizo o en
bloque. Localmente presenta grietas de desecacion (Fig. 3.8 B) y tubos verticales a
subverticales de paredes irregulares en direcciones aleatorias. La geometria de los
cuerpos es tabular con continuidad lateral de centenares de metros. La potencia de estos

depdsitos varia de unos pocos centimetros a 2 metros de espesor.

Al microscopio se observa, una limolita laminada (Fig. 3.8 C y D) compuesta por

granos detriticos tamafio limo y arena muy fina de los cuales se distinguen cuarzos,
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feldespatos potasicos, plagioclasas, circones, opacos y filosilicatos. Los granos son
angulosos y los escasos contactos son puntuales y lineales. Los filosilicatos y los
detritos con baja esfericidad, se acomodan con el eje a (eje mayor) en la horizontal. Los
componentes presentan un ordenamiento interno granodecreciente que, junto con el
contraste de color, marcan la laminacion paralela. Como cementos se reconoce una

micromasa de arcilla y hematita finamente dispersa y calcita micritica en parches.

Localmente se reconocen oquedades irregulares y tubos con paredes rectas,
excepcionalmente conicos, dispuestos paralelos y perpendiculares a laminacién interna
primaria. Las paredes de estas estructuras presentan cutanes de poro (ferriargillanes), y

estan rellenos de material detritico circundante (Fig. 3.8 D).

Interpretacion. La facies Fl se interpreta como depositos a partir de carga en suspension
por corrientes acuosas, depositado por procesos de decantacion en condiciones de bajo

régimen de flujo en zonas encharcadas y tranquilas (Miall, 1996).

Localmente las arcillas y la hematita evidencian procesos de translocacién, que indican
la alternancia de periodos humedos y secos promoviendo la agregacion de las particulas
(Reinhardt y Sigleo, 1988; Retallack, 1990). Adicionalmente la hematita finamente
dispersa le otorga coloracion rojiza y baja birrefringencia a la roca. Los tubos y
oquedades irregulares se interpretan como bioturbaciones originadas por organismos, se
identifican camaras, canales, y trazas sugestivas de raices. Estas estructuras le confieren
porosidad secundaria a la roca. La densidad de trazas es baja a moderada (Taylor y
Goldring, 1993). Estas evidencias indican que el material parental ha estado sometido a
pedogénesis con un grado moderado de bioturbacion en condiciones alternantes de
humedad y desecacion (Retallack, 1990). La presencia de grietas de desecacion y la

actividad pedogenética sugieren procesos de exposicion subaerea.
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Muestras pertenecientes a las facies de pelitas laminadas* y macizas
Porcentajes %
Granulometria 1.15* 3.15* 8.15 10.15* 13.15 17.15 25.15*% 29.15 30.16 32.16 37.16*
Arena media 0,8 0 0,5 0 0,4 0 0,3 0,7 0 0 0
Arena fina 5,1 0,2 6,8 3,6 4,8 43 1,1 9,6 0,5 1 2,8
Arena muy fina 6,1 3 18 39,4 9,7 19,5 3,8 19,5 4,2 9,3 20,9
Limo muy grueso 4,4 10,9 164 22,4 7,6 10,6 12,2 8,8 8,7 22,6 25,9
Limo grueso 11 26,3 22,7 9,5 156 12,6 26,4 131 196 27,6 21,1
Limo medio 29,6 31,1 25,2 11,8 34,9 27,1 33,7 28,7 40,5 26,6 21,2
Limo fino 283 17,7 87 8,2 21,4 19,2 16,7 161 21,9 103 7
Limo muy fino 12,3 8,5 1,8 4,3 5,4 6,3 5,5 3,5 4,5 2,6 1,1
Arcilla 2,4 2,2 0 0,8 0,2 0,4 0,4 0 0,1 0,1 (]
TOTAL LIMO 856 96,7 74,7 57 851 76,2 94,9 703 953 89,7 76,2
TOTAL ARENA 12 33 253 a3 14,9 23,8 51 29,7 4,7 10,3 23,8
Tabla 3.2. Porcentaje en peso de las fracciones arena, limo y arcilla que contienen las muestras de las

facies sedimentarias pelita laminada (*) y pelita maciza.
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Figura 3.7. Clasificacion textural de acuerdo a Folk (1974) de los niveles que integran las facies
sedimentarias pelitas laminadas y pelitas macizas. Obsérvese que la mayor poblacion se encuentra en
limo arenoso y limo. Las muestras provienen de la Fm. Casa Grande Il y base de Rio Grande del perfil

Qda. Larga.

42



Tesis Doctoral Ayelén T. Lapiana, 2021

-

Figura 3.8. A) Pelita laminada. B) Grietas de desecacion. C) Microfacies de pelita laminada con nicoles
cruzados. D) Vista microscépica de una bioturbacidn cdnica interrumpiendo la laminacidn paralela.

3.3.1.2 Pelita maciza - Fm

Esta formada por limolitas y limolitas arenosas (Tabla 3.2; Fig. 3.7) marrén (5YR 4/4) y
marrén rojizo oscuro (10R 3/4) que en general, se caracteriza por la ausencia de
estructuras primarias (Fig. 3.9 A y B). Localmente presenta noédulos subesféricos de
yeso de entre 0,2 y 7 cm (Fig. 3.9 C y D) y de carbonatos de entre 3 y 6 cm.
Adicionalmente, se distinguen motas de reduccion de color verde palido (Fig. 3.9 E),
barnices y una amplia variedad de oquedades irregulares y tubos verticales y
horizontales de paredes rectas rellenas de material circundante (Fig. 3.9 E, Fy G).

Esta facies integra cuerpos con geometrias variada. Si bien la mas comun es tabular,
también presentan geometrias lenticulares y en cufia. En general, los cuerpos tabulares
poseen gran extension lateral del orden de centenares de metros. El espesor de estos

depdsitos varia desde pocos centimetros a 1,5 metros.

Interpretacion. La formacion de la facies Fm puede deberse a procesos depositacionales
como a procesos meramente posdepositacionales. Por un lado, el origen primario de la
masividad puede deberse a la depositacion repentida del material limolitico por pérdida
de competencia (Ghosh et al., 2006; North y Davidson, 2012; Dasgupta et al., 2017).
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Por el otro lado, el material limolitico es depositado por suspension a partir de procesos
de decantacion (Miall, 1996) y posteriomente los formadores de suelo (pedogenéticos) y
agentes biolégicos contribuyen a la obliteracion de la laminacion primaria. Las
evidencias registradas de estos procesos son la presencia de barnices que sugieren la
translocacion de arcillas y 6xidos de hierro (Reinhardt y Sigleo, 1988; Retallack, 1990),
motas de reduccion interpretadas como halos que se producen alrededor de material
organico (Drab-haloed root traces, Retallack, 1990), nédulos de yeso y carbonaticos y
la variedad de estructuras de bioturbacion interpretadas a partir de oquedades irregulares
y tubos en direcciones aleatorias. Los rasgos descriptivos en su conjunto sugieren
desarrollo incipiente de paleosuelos bajo condiciones alternantes de humedad y
desecacion (Andreis, 1981; Retallack, 1990; Dasgupta et al., 2017).

Los nddulos de yeso y, posiblemente parte de los nddulos carbonaticos, sugieren la
precipitacion intersticial a partir de salmueras por evaporacion capilar a partir o proximo
a la capa freatica (Eugster y Kelts 1983). Estos procesos evaporiticos también pueden

haber contribuido a la alteracion de la laminacion primaria (Collinson et al., 2006).
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Figura 3.9. A) Pelita maciza marron B) Pelita maciza marrén rojizo oscuro. C) Nivel de pelitas macizas
con nodulos y venas de yeso. D) Fotografia de detalle de la apariencia de un nédulo de yeso en facies de
pelitas macizas. E) Motas de reduccion F) Nivel de 3 cm de espesor de pelita maciza bioturbada G) Vista
de la base de depositos de relleno de canal en contacto con depésitos estratificados compuestos por facies
peliticas macizas H) Fotografia de detalle de la base del canal de la fotografia G que muestra moldes de
bioturbaciones, sefialados con flechas negras, que habrian estado presenten en las facies macizas
subyacentes.
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3.3.1.3 Heterolitica lenticular - HI

Esta facies esta integrada por la alternancia de limolitas rojizas (10R 4/6) y marrén
rojizo oscuro (10R 3/4) con laminacion paralela y areniscas muy finas blanquecinas (5Y
8/1) formando lentes. Los lentes de areniscas son delgados (0,3-2 cm) de base plana y
topes ondulados, localmente se puede observar laminacion interna cruzada
unidireccional. Los lentes se encuentran desconectados entre si tanto en la horizontal
como en la vertical. Integran cuerpos tabulares de hasta 80 cm de espesor (Fig. 3.10 Ay
B).

Interpretacion. La facies HI corresponde al tipo heterolitica lenticular parcialmente

conectadas - lenticular bedding - de Reineck y Wunderlich, (1968).

La formacion de esta facies se interpreta a partir de la recurrencia de flujo tractivos no
confinado de energia decreciente que se evidencia por la disminucién gradual en el

tamario del grano desde arena fina a limo.

En el momento de mayor energia, las corrientes tractivas de tipo unidireccional
depositan el material arenoso, marcado por la laminacion de ondulacién subcritica,
seguidos por periodos calmos asociados al estadio final de decaimiento de la velocidad
del flujo en el cual, el material fino se deposita por decantacion pura como sedimento
residual (North y Davidson, 2012; Collinson et al., 2006; Reineck y Wunderlich, 1968).
Esta alternancia sugiere un ambiente depositacional en el que producen cambios entre
aguas mansas Yy periodos de turbulencia (Reineck, 1960a, b). En la facies heterolitica
lenticular hay preponderancia de las pelitas por sobre las arenas, de lo que se interpreta
que los procesos de decantacion dominan sobre los tractivos (Collinson y Thompson,
1989).

3.3.1.4 Heterolitica laminar - Hla

Esta integrada por pares de areniscas muy finas blanquecinas (5Y 8/1) bien
seleccionadas y limolitas marron rojizo oscuro (10R 3/4). La arenisca domina la facies y
presenta geometria tabular y estructura interna laminar paralela. Los niveles de limolitas
son tabulares de escasos milimetros tapizando los topes de niveles de arenas (Fig. 3.10
C y D). Integran paquetes tabulares de 1 metro de espesor.
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Ademas, se observan oquedades semicirculares y tubos intraestratales rellenos de
material pelitico. Los tubos presentan entre 6 y 13 cm de largo y se los observa tanto
simples como ramificados en posicion vertical y subvertical (Fig. 3.10 D).

Interpretacion. La facies Hla representa eventos discretos tractivos de alto régimen de
flujo y periodos de decantacion de material fino (Allen, 1968). Por su parte, Collinson et
al. (2006) interpreta a las capas mas gruesas como producto de corrientes débiles y de
densidad diluida que fluyen cerca del lecho mientras que, las capas mas finas registran
la sedimentacion de fondo de la columna de agua. Los tubos se interpretan como
sugestivos de raices y las oquedades irregulares como camaras producto de la accion de
organismos. Estas estructuras sugieren procesos posdepositacionales y exposicion

subaérea.

3.3.1.5 Arenisca con ondulitas asimetricas - Sr

Integrada por areniscas finas a medianas marron rojizo claro. La estructura sedimentaria
principal corresponde a ondulitas asimétricas. Las alturas de las ondulitas son de unos
pocos milimetros a no mas de 5 cm. En general se las observa formando trenes de
ondulitas. Presentan crestas redondeadas y patrones sinuosos en fase y fuera de fase que
agradan y migran sobre los topes de los bancos. (Allen 1968; Collinson 2006). Los
cuerpos gue constituyen estas facies son tabulares y eventualmente lenticulares, con
bases y topes ondulados. Se presenta en paquetes entre 20 y 10 cm de espesor (Fig. 3.10
E).

Al microscopio se observa una arenisca fina a mediana, cuya estructura interna
comprende laminas cruzadas que se cortan entre si. Son facilmente visibles por
presentar gradacion normal, dada por la alternancia de ldminas oscuras ricas en material
limoarcilitico y laminas claras de granos detriticos tamafio arena. EI cemento es

ferruginoso (Fig. 3.10 F).

Los componentes son subangulosos y presentan contactos lineales y triples entre estos.
Se distinguen cuarzos en abundancia, feldespatos, plagioclasas, opacos y liticos. Se
observan oquedades irregulares rellenas por el material fino circundante. La matriz que
aglutina a los granos estd formada por la mezcla de material fino y Oxidos de hierro
(hematita).
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Interpretacion. La facies Sr indica sedimentacién de material clastico por flujos
diluidos tractivos unidireccionales de bajo régimen de flujo (Miall, 1996; Collinson et
al., 2006). La alternancia de areniscas y limoarcilitas sugiere periodos de mayor energia
de las corrientes tractivas que desplazaban el material psamitico y periodos de menor
intensidad o de calma que daba lugar a la decantacion del material fino. La presencia de

oquedades irregulares se interpreta como bioturbaciones.

Figura 3.10. A) Foto de campo de la facies heterolitica lenticular. Escala 8 cm. B) Esquema interpretativo
de la facies heterolitica lenticular. C) Facies heterolitica laminar. D) Detalle de la facies heterolitica
laminar en la cual se aprecian bioturbaciones sugestivas de raices cortando la laminacién paralela. E)
Facies de arenisca con ondulitas asimétricas. F) Microfacies de arenisca con ondulitas asimétricas.
Nicoles cruzados, escala 2mm.
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3.3.1.6 Arenisca maciza - Sm

Constituida por areniscas finas a medianas y vaques, ocasionalmente areniscas gravosas,
de color marron rojizo claro en las que no se observan estructuras primarias (Fig. 3.11
A, By C). Esta integrada por cuerpos tabulares de hasta 30 cm de espesor y continuidad
lateral del orden meétrico, las bases son planas a débilmente onduladas y los techos
gradan a facies de pelitas. Localmente presenta intraclastos peliticos y clastos de grava
dispersos aleatoriamente o bien agrupados formando nidos (Fig. 3.11 A).
Ocasionalmente presenta tubos simples verticales intraestratales de entre 5 y 10 cm

rellenos de material fino (Fig. 3.11 B).

Al microscopio se confirma la ausencia de estructura primaria. Se reconocen granos
detriticos minerales y liticos, matriz y cemento. Los granos detriticos son en su mayoria
de cuarzo tipo flash, policristalinos, engolfados y ondulosos, también se reconocen
feldespatos potasicos, plagioclasas y micas. En cuanto a los liticos se reconocen
metapelitas, cuarcitas y calizas. Los granos son subangulosos con contactos de tipo
puntual, longitudinal y triple. La fabrica varia desde flotante (matriz arcillosa) a clasto
sostén. Entre los cementos se distinguen hematita formando recubrimientos de granos y,

calcita micritica y esparita formando parches.

Se observaron estructuras ovaladas rellenas de arena circundante, eventualmente

nodulos de hierro, venas de yeso fibroso y granos aislados de arena gruesa.

Interpretacion. La facies Sm es producto de la depositacion a partir de flujos
turbulentos de baja densidad, mientras que, aquellos niveles de vaques con grava
dispersa representan flujos con alta carga de sedimentos que le confieren alta densidad y
que se interpretan como flujos hiperconcentrados. La depositacion suele ocurrir de
manera rapida por desaceleracion del flujo, ya sea al disminuir la pendiente o al

decrecer el confinamiento, sedimentando la carga rapidamente (Baas et al., 2011).

La actividad biologica, indicada por la presencia de estructuras ovaladas y tubos
verticales intraestratales, podrian haber contribuido a la obliteracion de una posible

laminacion primaria.

3.3.1.7 Arenisca con laminacién horizontal - Sh
Conformada por areniscas finas y medianas marrdn rojizo claro con laminacion paralela

y gradacion normal a escala de la ldmina (Fig. 3.11 C y D). En algunos niveles se
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reconocen estructuras de pilar y cuenco del orden centimétrico (Fig. 3.11 D) y sobre los
planos de estratificacion se observd lineacion por particion (parting lineation).
Localmente exhiben tubos intraestratales irregulares, verticales y horizontales y
estructuras circulares supraestratales. Integran cuerpos de geometrias tabulares de hasta
30 cm de espesor y continuidad lateral del orden métrico y cuerpos en cufia delgados y

discontinuos.

Al microscopio se observa una arenisca fina a mediana bien seleccionada con
laminacion paralela y gradacion normal. Estd compuesta por granos subangulosos que
presentan contactos triples, cdncavos-convexos Yy tangenciales. Los componentes
detriticos estan integrados por minerales mayoritarios de cuarzo, feldespatos,

plagioclasas y accesorios de micas, opacos, circones, anfiboles y piroxenos.

Los componentes liticos reconocibles son calizas con oolitas, metapelitas, filitas,
cuarcitas, areniscas y rocas volcanicas. Ademas, se observaron oolitas enteras y rotas y

nddulos de 6xidos de hierro. EI cemento es calcita esparitica en parches y hematita.

Interpretacion. La facies Sh se deposita en condiciones de lecho plano durante
régimenes de flujo alto, indicado por la lineacidn por particion y arreglo granocreciente
y, por flujo bajo indicado por arreglos granodecrecientes (Best y Bridge, 1992; Bennet y
Bridge, 1995; Miall, 1996; Wakelin-King y Webb, 2007). Puede estar vinculado a
corrientes pobremente canalizadas, como también a corrientes poco profundas, es
comun encontrarla en los topes de las barras gravosas (Harms y Fahnestock, 1965). Las
estructuras de pilar y cuenco indican escapes de agua sugiriendo sedimentacion rapida.
Los tubos irregulares intraestratales (verticales y horizontales) y estructuras circulares
supraestratales se interpretan como bioturbaciones (Retallack, 1990).

3.3.1.8 Areniscas con laminacién cruzada de bajo angulo - SI

Integrada por areniscas finas, medianas a sabuliticas marron rojizo claro a marrén claro
con laminacion cruzada de bajo angulo (<10°) a subhorizontal y gradacion normal a
escala de lamina (Fig. 3.11 C). Puede estar asociada a la facies Sh (Figs. 3.11 C y D).
Localmente tiene bases irregulares o planas con acumulacion de gravas y clastos
blandos. Integran cuerpos de geometrias tabulares o bien en cufia (base plana y techo

inclinado), de hasta 20 cm de espesor y continuidad lateral del orden métrico.
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Interpretacion. La facies Sl se deposita por procesos tractivos a partir de flujos
unidireccionales que ocurren en la transicion entre régimen critico y supercritico.

Representan la migracion de dunas como barras longitudinales tendidas, y/o depoésitos

iniciales de canales menores (Allen, 1983; Miall, 1996).

Figura 3.11. A) Facies de arenisca maciza con clastos de grava dispersos aleatoriamente. B) Facies de
arenisca maciza bioturbada. C) Facies de arenisca laminada horizontal y cruzada de bajo angulo. D)
Facies de arenisca laminada horizontal con escapes de agua centimétricos.

3.3.1.9 Arenisca con laminacion cruzada en artesa - St

Consiste en areniscas medianas a sabuliticas marron rojizo claro con laminacion
cruzada en artesa (Fig. 3.12 Ay B). Se la encuentra aislada o agrupada formando sets de
hasta medio metro de espesor. Estos presentan en la base superficies erosivas tapizadas
por intraclastos peliticos o trenes de grava y gradacién normal. Integran cuerpos
tabulares a suavemente lenticulares de entre 0,4 y 2 metros de espesor.
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Interpretacion. La facies St se la interpreta como depositos de carga de fondo arenoso,
resultado de la migracion de dunas subacueas tridimensionales (Miall, 1996; Collinson,
2006). La migracion de las dunas se evidencia por las superficies erosivas tapizadas por
intraclastos peliticos o trenes de grava que, a su vez, indican el retrabajo e incorporacion

de los depdsitos finos subyacentes (llanura de inundacion).

3.3.1.10 Arenisca con laminacién cruzada planar - Sp

Compuesta por areniscas medianas a sabuliticas rojizo claro. La estructura sedimentaria
distintiva es la laminacién cruzada planar (Fig. 3.12 C y D). Integran cuerpos de
geometrias tabulares con contactos planos y levemente ondulados con relleno

multiepisddico. No superan el metro de espesor.

Interpretacion. La facies Sp corresponde a depdsitos de corrientes tractivas y
suspension intermitente vinculadas a la migracion dunas de crestas rectas (Miall, 1996).

Figura 3.12. A) Estratos de areniscas con lam n interna cruzada en artesa. B) Facies de areniscas con
laminacion cruzadas en artesa. C) Facies de areniscas con laminacién cruzada planar. D) Facies de
areniscas con laminacion cruzada en artesa y planar.

3.3.1.11 Conglomerado con estratificacion cruzada planar - Gp
Compuestas por areniscas gruesas y conglomerados finos a gruesos clasto-sostén. La
estratificacion es cruzada planar, que a medida que se incrementa la granulometria pasa

a difusa. Cada capa muestra gradacion normal. Esta facies integra cuerpos
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multiepisodicos granodecrecientes. La geometria es tabular con base plana.

Comprenden espesores entre 0,3 y 1 metro (Fig. 3.13 Ay B).

Interpretacion. Esta facies representa el desarrollo y migracion de dunas 2D areno-
gravosas como carga de fondo, producidas por corrientes tractivas durante periodos de
alta descarga (Smith, 1974, Miall, 1996).

3.3.1.12 Conglomerado con estratificacion en artesa - Gt

Compuestas por areniscas gruesas y conglomerados finos a gruesos clasto-sostén. Se
distingue la estratificacion cruzada en artesa. Cada capa presenta gradacion normal o
bien, sin gradacion. Es comun la imbricacion de clastos. La geometria de los cuerpos es
lenticular suave a tabular, y se distinguen superficies de erosién. Comprenden desde 30
cm a 1,5 metros de espesor. En el contacto con la base es comun que la facies sea mal
seleccionada y haya participacion de intraclastos peliticos, incluso la estratificacion

puede volverse tangencial simple (Fig. 3.13 By C).

Interpretacion. La facies Gt representa la migracion subacuea de dunas gravosas y
areno-gravosas tridimensionales por corrientes tractivas durante periodos de alta
descarga (Miall, 1996). La presencia de intraclastos peliticos sugiere la erosion y

retrabajo de los depositos finos subyacentes (llanura de inundacién).

3.3.1.13 Conglomerado con estratificacion horizontal - Gh

Esta integrada por areniscas gruesas y conglomerados medianos a gruesos clasto-sostén.
Internamente presenta arreglo en capas horizontales granodecrecientes. Es comun la
imbricacion de clastos. Conforman cuerpos con geometria tabular y gradacién normal.

Los espesores varian entre 0,30 y 0,8 metros (Fig. 3.13 B y C).

Interpretacion: La facies Gh representa el transporte de conglomerados y areniscas
gruesas por carga tractiva como dunas de bajo relieve en condiciones de alta descarga
(Miall, 1996). Pueden forman nulcleos de barras y/o la migracion de barras
longitudinales de bajo relieve (Allen, 1983).

3.3.1.14 Conglomerado macizo clasto-sostén - Gmc

Esta compuesta por conglomerados finos a gruesos clasto-sostén. Presenta un arreglo
horizontal difuso o bien macizo, sin gradacion o sutil gradacion normal. Es comun la
presencia de clastos imbricados. Integran cuerpos tabulares y lenticulares con contacto

basal planar neto o irregular. Los espesores alcanzan hasta medio metro (Fig. 3.13 D).
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Interpretacion. La facies Gmc representa el transporte de material por carga tractiva
bajo condiciones de alta descarga. La reducida potencia de los cuerpos asociado a la
superficie de erosion basal, indica que se trata de depdsitos de relleno de fondo de canal
(Miall, 1996). Los cuerpos de geometrias tabulares se asocian a barras longitudinales y

pueden representar nacleos de las barras (Miall, 1996).

J7S iy [ e x4 ] 2 y o Lo
Figura 3.13. A) Facies de areniscas con laminacion horizontal erosionadas por facies de conglomerados
con estratificacién cruzada planar, cubiertas por facies de areniscas con ondulitas asimétricas al techo B)
Facies de conglomerados con estratificacion cruzada planar y artesa. Hacia el tope se observan facies de
areniscas con laminacién horizontal que intercalan con facies de conglomerados con estratificacién
horizontal. C) Sobre la base erosiva se acomodan facies de conglomerados con estratificacion en artesa.
Al tope, intercalan facies de areniscas con laminacién horizontal con facies de conglomerados con
estratificacién horizontal y areniscas macizas con clastos sueltos. D) Facies de conglomerado macizo
clasto sostén.
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3.4 ASOCIACION DE FACIES Y ELEMENTOS ARQUITECTURALES

3.4.1 Llanurade inundacion - Lli

3.4.1.1 Asociacion de facies 1: Depositos de llanura de inundacién - OF

Esta asociacion comprende las facies FI, Fm, HI, Hla y Sl depositadas en condiciones de
bajo régimen de flujo y, de manera subordinada, la facies Sh. Estas facies
distintivamente rojizas pasan en transicion unas a otras. Presenta una geometria tabular
con bases y topes suavemente irregulares (Fig. 3.14). En el tramo inferior de la
Formacién Casa Grande Il es donde mejor se preserva, con espesores excepcionales que
alcanzan hasta 30 metros, puede observarse como depositos de bajo relieve y trazarse
lateralmente por distancias superiores a 1000 metros (Fig. 3.14 Ay B). Estos dep0sitos
se intercalan con elementos arquitecturales (Miall, 1985; 1996) de canales de

explayamiento y abanicos de desborde.

En esta asociacion y particularmente en la seccion inferior de Casa Grande Il, se

observan variedades de bioturbaciones sugestivas de raices (3.14 C) y madrigueras.

Hacia el techo de las formaciones Casa Grande Il y Rio Grande, este elemento
arquitectural no supera los 6 m de espesor e incluso puede estar ausente hacia los
niveles superiores. Adicionalmente, las granulometrias que integran las facies son limos
arenosos y areniscas finas con tamarios de particula un poco méas gruesos que en los

niveles inferiores de Casa Grande II.

Interpretacion. La AF 1, representa depdsitos de llanura de inundacion. La
granulometria fina de las particulas, sobre todo el dominio de limo y arenas muy finas
(Fig. 3.7) y la extensa geometria tabular, indica una amplia area de depositacién incluso
distante de los canales principales (Bridge, 2003; Mrinjek et al., 2006). Las
inundaciones estacionales y avulsiones proporcionan el suministro continuo de
sedimentos finos a las partes mas deprimidas de la planicie de inundacién donde la
preservacion es mejor. Por consiguiente, son la principal causa de la agradacion de las
Ilanuras de inundacion (Kraus y Gwinn, 1997; Slingerland y Smith, 2004; Ghosh et al.,
2006). La presencia de bioturbaciones y estructuras pedogenéticas, sefialan un ambiente
favorable para el desarrollo de suelos y organismos (Retallack, 1990). Sin embargo, en

las llanuras de estudio, no se han identificado desarrollo de horizontes edéficos lo podria

55



Tesis Doctoral Ayelén T. Lapiana, 2021

ser reflejo de una rapida sedimentacion (Smith et al., 1989; Kraus y Gwinn, 1997; Ghazi
y Mountney, 2009).

La sedimentacion de finos en las llanuras de inundacion puede implicar la combinacion
de varios procesos de trasporte. Para el sedimento en suspension, incluyen la difusion
horizontal turbulenta y la adveccién por corrientes (Pizzuto, 1987; Pizzuto et al., 2008;
Bridge y Demicco, 2008). Estos mecanismos generan depdsitos cuyos espesores
disminuyen exponencialmente al aumentar la distancia del canal (Pizzuto et al., 2008).
Asimismo, una vez depositado el material procesos como carga de lecho pueden
contribuir a la acumulacion, incluso de arenas, en zonas mas distales al canal principal
(Pizzuto, 1987; Pizzuto et al., 2008). Otros autores como Nanson et al. (1986) y Rust y
Nanson (1989) consideran también a la accion edlica como proveedor de parte del

material pelitico.

Figura3.14. Depositos de llanura de inundacion. A y B) Obsérvese el predominio de la AF1 en los
niveles inferiores a medios de la Fm. Casa Grande Il. C) Traza de raiz hallada en Facies Sm de la llanura
de inundacion.

3.4.1.2 Asociacion de facies 2: Albardén - LV

Este elemento arquitectural esta integrado por las facies Sh, SI, Sm, Sr, HI, Fl y Fm. Se
caracteriza por formar cuerpos con geometria en cufia y tabulares de bases planas y
techos comunmente irregulares. Los techos suelen estar cubiertos por depésitos méas
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finos que integran la llanura de inundacion o bien limitados y/o lateralmente asociados a

elementos de relleno de canal (Fig. 3.15 A).

Presenta entre 2 y 3 metros de espesor y anchos variables, se ha observado hasta mas de
15 metros. Internamente esta compuesto de una sucesion de estratos horizontales,
estrato y granocrecientes, apilados en la vertical (Fig. 3.15). Los espesores de los
mismos varian entre 10 y 25 cm. Las facies predominantes son facies de areniscas
medianas con laminacion paralela (Sh) y macizas (Sm), cuyos topes presentan areniscas
finas con ondulitas asimétricas (Sr) que, a su vez, gradan a facies de limolitas arenosas
laminadas (FI), macizas (Fm) y facies heteroliticas (HI), (Fig. 3.15 B). Son comunes las
bioturbaciones, los nédulos de yeso y las grietas de desecacion.

Interpretacion. La AF 2 se interpreta formada en el sector de la llanura de inundacién
mas préximo al canal principal conocido como albardon. El albardén actia como una
barrera topografica de contencion del flujo en los estadios de niveles de agua bajos o
estables (Miall, 1996; Hudson, 2005; Bridge, 2006). Estos depdsitos se acumulan a
través de repetidas inundaciones individuales y estan dominados por mecanismos de
transporte complejos, entre ellos, adversion y difusion turbulenta (Pizzuto, 1987;

Pizzuto et al., 2008). Los depdsitos de albardones tienden a ser granocrecientes debido a

la migracién lateral del canal (Hudson, 2005) y a la progradacion como elementos
individuales (Bridge, 2006).

-’f»'_._Smf-S_r-- .

Figura 3.15. A) Elemento arq rsona de escala 1,7 metro.B) Detalle de las
facies que integran el elemento de LV.

3.4.1.3 Asociacion de facies 3: Canales de desborde - CD

Esta asociacion esta constituida por areniscas medianas y limolitas gruesas de geometria
tabular. En general, presentan espesores decimétricos y continuidad lateral de decenas
de metros. Ocasionalmente presentan un techo ligeramente convexo, el contacto basal
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suele ser neto o ligeramente irregular (Fig. 3.16 A). Las litofacies dominantes son Sh/SI
y Sm que pasan a Sr y Fl (Fig. 3.16 B). Esta asociacion suele repetirse en la vertical. En
general la preservacion de las estructuras sedimentarias suele ser muy pobre cuando se
trata de granulometrias muy finas del orden arena fina-limo. Localmente presentan
intraclastos peliticos en sus bases, estructuras de escapes de agua (Fig. 3.16 C) y

moderada a alta bioturbacion.

Interpretacion. Esta asociacion representa rellenos de canales secundarios producidos
por flujos de alto régimen durante eventos de alta descarga donde se producen
bifurcaciones temporales o avulsion incipiente del canal principal (Fielding, 2006;
Hajek y Wolinsky, 2012). La geometria tabular sugiere flujos débilmente canalizados en
tramos cortos. Los ciclos de areniscas laminadas/macizas que inmediatamente gradan a
facies Sr/Fl indican variaciones extremas en el régimen de flujo, alternando entre picos
de crecida producidos por flujos de inundacion en manto (sheet flood) y estadios finales
de abatimiento del flujo (Sneh 1983; Dreyer 1993; Miall 1996; Marshall 2000). Los
espesores reducidos de estos depdsitos indican rapida agradacion y abandono del canal.
Las facies Sm y la presencia de intraclastos peliticos, sugieren flujos turbulentos

capaces de erosionar los depositos de la llanura de inundacion.

Las caracteristicas distintivas sumadas a la ocurrencia de este elemento dentro de la
Ilanura de inundacion, permite interpretarlos como canales de desbordes. Estos se
alimentan del canal principal y drenan su carga de agua y sedimentos hacia las partes
topograficamente mas bajas de la llanura de inundacion. Se los interpreta como canales
someros y efimeros (Galloway y Hobday, 1983; Bridge y Demicco, 2008; Sanchez et
al., 2006).

3.4.1.4 Asociacion de facies 4: Abanicos de desborde - AD

Esta asociacion esta formada por las facies Sh, SI, Sm, Sr, Fl y Fm (Fig. 3.16 D) las que
se ordenan formando cuerpos de geometria lobulada, con bases concavas o planas
irregulares y techos convexos. Cominmente poseen espesores entre escasos centimetros

a 2,5 metros y se extiende decenas de metros en la lateral (Fig. 3.16 B).

Internamente presentan un arreglo heterolitico conformado por capas de areniscas finas
a medianas (facies Sh que pasan a facies Sl y/o Sm) que intercalan con capas limoliticas
y limoarcillosas. Los estratos de granulometrias mas finas presentan facies laminadas

(FI) o macizas (Fm) con bioturbaciones y grietas de desecacion. Hacia el techo de la
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macroforma se encuentran facies de areniscas con ondulitas (Sr) cubiertas por facies
finas (Fig. 3.16 D). Los estratos presentan geometrias lenticulares a mas o menos
tabulares dispuestos en la horizontal o suavemente inclinados. Los espesores de cada
uno de los bancos se encuentran dentro del orden centimétrico y no superan los 50 cm
de espesor. Una caracteristica de esta asociacion es la presencia recurrente de

laminacion convoluta y escapes de agua (Fig. 3.16 C).

Interpretacion. La geometria lobulada (Miall, 1996; Bridge, 2006), el arreglo
heterolitico de los estratos (Kraus y Wells, 1999) y la ausencia de canalizacién, sugiere
que esta asociacion representa abanicos de explayamiento (crevasse splay) preservados
en la planicie de inundacion (Miall, 1996; Capuzzo y Wetzel, 2004; Bridge, 2006). Se
forman a partir de la avulsion desde canal principal (Kraus y Wells, 1999). Este proceso
genera vias de flujos alternativos canalizados (crevasse channel, AF 3) que cortan los
albardones e introducen la carga de sedimento y agua en las planicies topograficamente
mas bajas (Hajek y Wolinsky, 2012). La velocidad de flujo y capacidad de transporte
disminuye drasticamente dando lugar a la descarga no confinada y la rapida expansion
de los sedimentos. De esta forma se generan facies indicadoras de energia decreciente
Sm, Sh, Sl y Sr (Miall, 1996; Jopling y Walker, 1968; Allen, 1973). Los estratos
heteroliticos evidencian multiples eventos de descarga del material arenoso separados
por periodos tranquilos, en el cual decantan las facies mas finas que posteriormente

seran colonizadas por organismos, dando lugar a abanicos complejos.
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Figura 3.16. A) Canales de desborde. B) Detalle de las fieue integran los canales de desborde (A 3).
C) Escapes de agua centimetros. D) Tipica seccidn triangular de base plana y techo convexo de un
abanico de desbhorde, con un canal de desborde ubicado en la mitad superior de la imagen. El diagrama de
rosa indica la direccion de paleocorrientes medida en facies Sr al techo del elemento arquitectural AD.

3.4.2 Relleno de canal - CH

3.4.2.1 Asociacion de facies 5: Formas de lecho arenosas - SB

Esta asociacion esté constituida por las facies Gt, St, SI, Sr y FI/Fm (Fig. 3.17 Ay B).
Conforman cuerpos de arenisca con geometrias variables tales como: lentes, tabulares o
en cufia. Generalmente poseen espesores entre 1 y 4 metros y anchos variables que
alcanzar hasta 15 metros en la lateral. Se componen de estratos de entre 20 y 50 cm de
espesor apilados verticalmente en arreglos granodecrecientes (Fig. 3.17 Ay B). La base
esta caracterizada por conglomerados arenosos (Gt) que, localmente, pueden presentan
intraclastos peliticos. Se superponen areniscas medianas a sabuliticas con laminacion
cruzada en artesa (St) o planar (Sp). Al techo se encuentran areniscas de grano mas fino,

en facies Sl, Sr. Los topes pueden estan cubiertos por facies peliticas (FI/Fm).

Interpretacion. Este elemento representa el apilamiento vertical de formas de lecho
tales como barras arenosas simples y complejas y formas menores como dunas
acumuladas por procesos de agradacion vertical, migracion oblicua y corriente abajo
(Miall,1996; Ghazi y Mountney, 2009).
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Las porciones profundas y medias de los canales estan representados por la migracion
de barras y campos de dunas de bajo régimen (Miall, 1996; Ghazi y Mountney, 2009).
Los sectores mas someros o laterales del canal estan ocupados por dunas de cresta
sinuosa y barras transversales que habrian migrado de manera lateral y/o corriente
abajo durante un régimen de flujo bajo interpretados a partir de los sets Sp. Cambios
contrastados en el régimen de flujo quedan indicados por la presencia de tapices
peliticos hacia los topes de las barras, caracterizados por los depésitos S, Sr, FI, o bien
por la acumulacion de finos en en sectores laterales de las barras protegidos de la
corriente principal o en bajos topograficos precedentes (Herbert et al., 2020). La
superficie basal de esta asociacion corresponde a una jerarquia de 5to orden, mientras
que el tope es de 4to orden (Miall, 1996). En su conjunto, forman macroformas arenosas

complejas integradas por barras simples y complejas (Allen 1983).

[ x f / i g7 - 3 _ i * : )
Figura 3.17. A 'y B) Ejemplos del elemento arquitectural SB y las asociaciones de facies que lo integran.
A) Obsérvese las superficies limitantes con sus respectivos ordenes interpretados. El diagrama de rosa
indica la direccion de paleocorrientes obtenida.

3.4.2.2 Asociacion de facies 6: Barras arenosas de acrecion lateral - AL

Esta asociacion esta formada por las facies Gmc, Sp, St, Sl, Sr, Fl y Fm. Constituyen
cuerpos arenosos con geometrias lenticulares y en cufia (Fig. 3.18 A, B y C). En
secciones transversales, estos cuerpos presentan una geometria sigmoidal (Fig. 3.18 Ay
C). Poseen espesores parciales entre 1 y 2 metros y anchos de hasta 12 metros (Fig. 3.18
A y C). La altura de barra maxima estimada oscila entre 1,20 y 2 metros. Las
terminaciones del conjunto de estratos se observan asintéticas a la base y con un
solapamiento retroactivo en la parte superior (terminacién en offlap) (Fig. 3.18 A, By
C). Es recurrente la presencia de pliegues centimétricos en las terminaciones basales
(Fig. 3.19 A). Internamente se componen de sets de estratos cuyos espesores varian
entre 5 y 80 cm de espesor, los cuales inclinan entre 11° y 20° (Fig. 3.18 C). Cada
estrato presenta un arreglo granodecreciente. Las bases estan cubiertas por facies Gmc
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con presencia de intraclastos peliticos (Fig. 3.19 B). Se le superponen facies de
areniscas gruesas a sabuliticas Sp y St (Fig. 3.18 By C y 3.19 C) que gradan a facies de
areniscas medianas a finas Sl. Los topes estan cubiertos por facies Sr y facies peliticas
FI/Fm acompafiadas de bioturbaciones (Fig. 3.18 B y C). Es comun la presencia de
arreglos complejos caracterizados por la superposicion vertical de varios sets de capas

inclinadas limitadas por superficies de erosion (Fig. 3.18 Ay C).

Interpretacion. Estos depositos son interpretados como barras arenosas de punta,
producidos principalmente por la migracién por expansion lateral en sentido normal u
oblicuo respecto a la direccion de la corriente principal del canal (Miall, 1996; Roberts,
2007; Ghazi y Mountney, 2009). Estas barras son frecuentes como rellenos en canales
sinuosos y se ubican en la margen interna de los meandros (Miall, 1996; Ford y Pyles,
2014). En este caso, el elemento arquitectural esta limitado por una superficie basal
erosiva de 5to orden. Se reconoce donde los pies de barras se hacen asintoticos, y se
acumulan litologias gruesas (Gmc) e intraclastos peliticos ya que corresponden a
posiciones previas del canal principal. Internamente, la progradacion continua de cada
barra queda registrada por superficies de 3er orden. La superficie superior que limita
cada set de capas inclinadas, es de 4to orden. La altura de este elemento se interpreta
como una aproximacion estimada de la profundidad minima del canal (Miall, 1996), en

este caso oscila entre 1,20 -2 m.
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Figura 3.18. A) Vista de la geometria lenticular de las barras arenosas de acrecion lateral. Las linea
amarillas resaltan las superficies erosivas (5to orden) y separan barras individuales. Entre barras quedan
preservados relictos de facies peliticas. Las flechas blancas indican superficies de acrecion, algunas de
ellas estdn acompafadas por diagrama de rosa indicando las paleocorrientes. La moda general presenta
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orientacion OSO; SO. B) Corte transversal de complejo de barras arenosas de acrecion lateral. C)
Interpretacion de la imagen B. Se reconocen tres rellenos de canal superpuestos amalgamados, separados
por lineas de punto rojo de 5to orden. La base del complejo presenta una superficie de 6to orden que
erosiona parte de los depositos de la llanura de inundacidn. El tope de la barra mas joven (superficie de
4to orden) se interpreta como canal secundario (cross over cannel) que erosiona los topes de barras
durante el periodo menguante de la crecida. El simbolo redondo con una cruz en su centro indica que la
direccion de paleocorrientes es perpendicular al plano de la imagen.

Figura 3.19. A) Pliegues centimétricos al pi de una barra de acrecion lateral. La flecha y el circulo
muestran la direccion de la acrecion de barra. B y C) Texturas de las facies que integran la AF 6. B)
Facies Gmc acumulada al pie de la barra. C) Facies St en arenisca sabulitica que conforman el cuerpo de
la barra.

3.4.2.3 Asociacion de facies 7: Barras gravosas transversales y longitudinales - BTL
Esta asociacion esta constituida por las facies Gmc, Gt, Gp, Gh, Sp, Sh, SI y Sm.
Conforman cuerpos areno-conglomeradicos a conglomeradicos, de geometrias
lenticulares y en cufias (Fig. 3.20). Los espesores varian entre 1y 2,5 metros y exhiben
mas de 10 metros de continuidad lateral (Fig. 3.20 A y B). Presentan bases ligeramente
irregulares, las hay tendidas a concavas hacia arriba, con desniveles del orden
centimétrico. El relleno es granodecreciente (Fig. 3.20 C y D). Las bases se encuentran
tapizadas por facies gravosas Gmc/Gt que gradan, en la lateral y vertical a facies
conglomeradicas finas Gp/Gh y areniscas sabuliticas (Sp). Los topes suelen estar
cubiertos por cufias de arenisca laminada (Sh/SI) o maciza (Sm) (Fig. 3.20 C y D).
Comunmente, esta asociacion suele repetirse en la vertical formando paquetes de 7
metros de espesor, limitados por superficies de erosion.

Interpretacion. Esta asociacion representa la migracion de barras areno-gravosas y
gravosas transversales y longitudinales acompafadas por migracion de formas de lecho
de menor envergadura como dunas 2 y 3D (Bridge, 1993; Allen, 1983; Huerta et al.,
2011). La reducida potencia de los cuerpos asociado a la superficie de erosion basal,

indica que se trata de depdsitos de relleno de fondo de canal y migracion de barras
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gravosas durante periodos de alta descarga (Miall, 1996; Froude et al., 2017). Los
estadios de menor energia permiten la formacion de lechos arenosos de menor
envergadura al tope de las barras. No obstante, la migracion de barras méas jovenes,
sobreimpuestas a las previamente depositadas, resulta en la baja preservacion de estas
dunas quedando reducidas a cufias (Miall, 1996; Bridge, 2006). En general, la AF7

representa macroformas complejas que acrecionan corriente abajo y en la vertical.

TS ™
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Figura 3.20. A) Complejo de BTL B) Complejo de barras areno-gravosas transversales. C y D) Detalle
del arreglo interno de la AF7. Las flechas amarillas indican los relictos de los topes de barras
representados por las facies Sh o SlI.
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3.4.2.4 Asociacion de facies 8: Complejo de barras gravosas asociadas a depoésitos
mantiformes - BGM

Representada por la asociacion de facies Gmc/Gt, Gh, Sh y Sm. Conforman cuerpos
tabulares, areno-gravosos que pueden alcanzar hasta 6 metros de espesor y decenas de
metros a la lateral. Presentan techos y bases irregulares planos que pueden contener
intraclastos peliticos. Internamente, consiste en un apilamiento de capas con
estratificacion interna difusa o bien superficies erosivas suaves (escasos cm). Las bases
estan cubiertas por facies gravosas Gmc, Gh y en menor medida Gt, que gradan a facies
de areniscas gruesas a sabuliticas a Sh/Sm. Aqui, la facies Sm se observa con
geometrias tabulares o en cufia con espesores no mayores a 0,40 cm. En detalle, esta
compuesta por arenisca sabulitica, con abundantes clastos liticos, lo que le confiere una
textura tipo floating a la roca. La AF8 es muy comudn en los niveles estratigraficos
superiores de la Qda Rio Grande.

Interpretacion. Representan la acrecion vertical de complejos de barras mayormente
longitudinales tendidas que marcan numerosos episodios de erosion y depositacion
(Hein y Walker, 1977; Karpeta, 1993; Huerta et al., 2011) y, depdsitos asociados a

flujos hiperconcentrados (Sm) poco confinados que sugiere la participacion de flujos

eventuales asociados a procesos gravitacionales (Miall, 1996).

Figura 3.21. Complejo de barras gravosas longitudinales intercalados con flujos gravitacionales.
Obsérvese la estratificacion difusa, ademas de los ciclos granodecrecientes internos marcados por los
triangulos verdes. Las bases presentan intraclastos peliticos como relictos de la llanura de inundacién.

Asociacion de facies 9: Depositos de sobrebanco - DB

Este elemento arquitectural estd compuesto por la alternancia de estratos de areniscas y
limolitas. Los estratos de areniscas estan integrados por la facies Sr y Sh y los de
limolitas por las faices FI y Fm. Estos cuerpos exhiben geometrias lenticulares (Fig.

3.14 D) y/o en cufias (3.14 E) con bases y techos irregulares. Presentan espesores entre
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0,30 y 1,5 metros y extenciones laterales del orden métrico. Es comun la ocurrencia de

esta asociacion entre depositos de canales (Fig. 3.14 E).

Interpretacion. La AF 9 se interpreta como el relleno del canal en fase de abandono
progresivo. Durante el abandono alternan momentos de flujo tractivo poco energético
donde se desarrollan las facies Sr y Sh con periodos de ausencia de flujo, en los que se
produce decantacion de finos y desarrollo de tapones de arcilla (clay plugs) que,
progresivamente van rellenando y suavizando la depresion topogréfica del antiguo canal
(Kraus y Wells, 1999; Viseras et al., 2004).

Figura. 3.22. Elemento arquitectural de sobrebanco. A) Deposito de sobrebanco lenticular de 1.5 metros
de espesor y 8 metros de ancho preservado entre canales sinuosos B) Dep6sito de sobrebanco en cufia de
entre 30 y 50 cm de espesor y 3 metros de ancho alojado entre canales de baja sinuosidad.

3.5 CANALES PRINCIPALES - CH

3.5.1 Canales Individuales — CHi

Este elemento estd compuesto predominantemente de areniscas finas a gruesas. Se
reconoce por presentar una geometria lenticular limitada en la base y en techo por
espesos depdsitos finos (Fig. 3.22). Comprende un cuerpo central con alas que se
extienden hacia los laterales (Friend et al., 1979; Friend, 1983); (Figs. 3.23 y 3.24). La
base es concava hacia arriba y discordante con los depoésitos subyacentes; el techo es
generalmente plano. Los espesores del cuerpo central varian entre 2 y 4 metros de

potencia y el ancho minimo registrado en campo es de 28 metros, aunque se han
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registrado valores que superan los 60 metros, identificables en imagenes satelitales (Fig.
3.23).

El relleno inicia con un deposito delgado de areniscas macizas con intraclastos peliticos
que tapizan la base concava (lag) sobre la cual predominan la agradacion lateral y
vertical de barras arenosas (AF6; Fig. 3.18) y formas de lecho arenosas (AF5; Fig.
3.17). Hacia el tope, es comun la presencia de depdsitos de sobrebanco (Fig. 3.22) que
pasan transicionalmente a elementos arquitecturales de llanura de inundacion. Las alas
de canal conforman a los elementos de albardon (AF2; Fig. 3.15) y canales de desborde
(AF3; Fig. 3.16). El relleno descripto presenta un patrén granodecreciente con ausencia

de superficies erosivas internas y/o tapices peliticos (Fig. 3.24).
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Figura 3.23. Imagen Google Earth, inicio de la Qda. Rio Grande. Ejemplo de faja de canales principales
individuales rodeados de espesas llanuras de inundacion.

Intepretacion. Este elemento representa canales individuales con una Unica historia de
depositacion (Blakey y Gubitosa, 1984; Paredes et al., 2003; Ghazi y Mountney, 2009).
Generalmente se asocian a rellenos asimétricos por la agradacion lateral de una Unica
barra de punta (Gibling 2006; Ghazi y Mountney, 2009). De acuerdo a sus dimensiones
estos canales se clasifican como mantos angostos (A/P > 5) a cintas anchas (A/P > 15)

(Gibling, 2006).

La presencia de lag de canal con intraclastos peliticos sugiere la erosion e instauracion
del canal sobre los depdsitos previos de llanura de inundacion. Se entiende a esta
superficie discordante y erosiva como de 5to orden (Miall, 1996). La agradacion del
litosoma arenoso a depdsitos de sobrebanco representa la desactivacion del canal y

abandono del mismo, probablemente por procesos de migracion por expansion lateral, y
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la consecuente reinstalacion de la llanura de inundacion (Allen, 1983; McLaurin y Steel,
2007).

igura 3.24. Detalle de la geo , relleno interno y drdenes de las uper icies de un canal principal
individual.

3.5.2 Complejo de canales principales - CCH

3.5.2.1 Dominados por procesos de acrecion lateral- CCHAI

Conjunto de canales individuales (CHi; Figs. 3.23 y 3.24) amalgamados lateral y
verticalmente que conforman geometrias lenticulares. Los complejos exhiben espesores
de entre 15 y 25 metros y anchos aparentes del orden del Km (Fig. 3.25 A, By C). Los
canales individuales se destacan por sus bases erosivas concavas con incisiones que
varian entre 1,5 y 2 metros. Los techos son netos planos, aunque es comun que estén
erodados por superposicion de CHi mas jovenes (Fig. 3.25 A, B y C). Las alas
preservadas, conforman parte de los elementos de albardon (AF2; Fig. 3.15) y canales
de desborde (AF3; Fig. 3.16). Es frecuente que depdsitos finos de sobrebanco (AF9;
Fig. 3.22) queden preservados como relictos discontinuos entre los canales (Fig. 3.24 B
y C). Los complejos de canales se encuentran separados en la vertical por espesos
depdsitos de llanura de inundacion (LIi; Fig. 3.24 A).

Interpretacion. En base a sus dimensiones y a su complejo relleno interno, se interpreta
a este elemento como complejos de canales principales, de caracter multiepisodico,
compuesto por la agradacion vertical de sucesivas migraciones y reubicaciones de
canales individuales. El relleno de cada canal esta dominado por procesos de acrecion
lateral.
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Las dimensiones aparentes permiten clasificar a este complejo como cintas muy anchas
(>1000; Gibling, 2006). El limite inferior del complejo se interpreta como una
superficie erosiva regional de 6to orden. La misma representa procesos de migracion
por expansion lateral y traslacion (aguas abajo) del sistema de canales. La incision en el
terreno produce que los canales principales (CHi) mas jovenes erosionen parte del ciclo
anterior subyacente generando superficies erosivas de 5to orden. Adicionalmente, se
produce amalgamiento y apilamiento vertical y lateral de los canales. Se trata de
complejo de canales sinuosos dominados por relleno de barras arenosas (Gibling, 2006;
Ford y Pyles, 2014).
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Flgura 3.25. AnaI|S|s arqunectural de los depdsitos de complejos de canales domlnados por acrecion
lateral. A) Fotomosaico orientado N-S. Al pie, se encuentra un panel de la arquitectura interpretada. En
esta se observan dos fajas de CCHA, separados por depositos de llanura de inundacion (LIi). Los
recuadros en negro, indican la ubicacion de las imagenes B y C. B) Fotomoaico con la ubicacién de los
perfiles estratigraficos relevados. La imagen inferior, muestra el detalle de los perfiles y la interpretacion
de la geometria de los canales.C) Analisis arquitectural local sobre fotomosaico. Distribucion vertical y
lateral de los depositos de canal. CHi: elemento de canales individuales; AL: elementos de barras
arenosas de acrecion lateral; OF: elemento de depositos finos de llanura de inundacién.
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3.5.2.2 Dominados por acrecion corriente abajo - CCHCa

Se trata de cuerpos areno-gravosos a gravosos, de geometria tabular, con bases
ligeramente concavas irregulares y techos planos (Fig. 3.26 A y B). Estos cuerpos, se
caracterizan por ser anchos (decenas de Km) y presentar entre 8 y 12 metros de espesor
(Fig. 3.26 A y B). Internamente se observa un relleno granodecreciente con
estratificacion difusa y maultiples superficies de erosién. Las bases estan tapizadas por
facies Gmc que, ocasionalmente, contienen intraclastos peliticos. Sobre estas, migran
complejos de barras gravosas transversales y longitudinales (AF7; Fig. 3.20). En los
topes de barras suelen observarse formas de lecho arenosas (AF5; Fig. 3.17) aunque,
generalmente estan mal preservadas y cubiertas por depdsitos de sobrebanco (AF9, Fig.
3.22). La participacion de los depdsitos de llanuras de inundacion es escasa y de
espesores reducidos. Este elemento se asocia, de manera localizada, a canales de
desbordes (AF3; Fig. 3.16).

Interpretacion. Este elemento representa canales principales, multiepisodicos,
dominado por barras areno-gravosas complejas que migran por traslacion corriente
abajo. En base a la relacién ancho/profundidad se clasifican como cintas anchas a muy
anchas (>100 - <1000; Gibling, 2006). Las bases irregulares, tapizadas por depositos
delgados de Gmc con participacion de intraclastos peliticos, representan superficies
erosivas sobre depositos de llanura de inundacion y/o depdsitos de sobrebanco. Estas
superficies estan cubiertas por residuos tractivos de fondo de canal (lag) sobre los
cuales migraron barras areno-gravosas transversales y barras longitudinales, las cuales,
a su vez, sugieren ser de baja topografia (Huerta et al., 2011). Localmente, parte del
relleno de estos canales sugieren sedimentacion asociada a corrientes e inundaciones
repentinas, pobremente canalizadas producidas por alta descarga de agua y sedimentos
(Smith, 1986; Miall, 1996; Sanchez et al., 2006).

La geometria caracteristica de los canales, el dominio de la carga de lecho de complejos
de barras transversales y longitudinales y la mala conservacion de topes de barras y
depdsitos de llanuras de inundacion, sugiere la existencia de una faja de multiples
canales activos poco profundos y dominados por la agradacion corriente abajo, tipicos
de los sistemas fluviales entrelazados (Miall, 1996; Bridge y Lunt, 2006; McLaurin y
Steel, 2007; Ford y Pyles, 2014).
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Figura 3.26. Complejo de canales principales dominados por acrecion corriente abajo. A) Imagen satelital
Google Earth en la que se aprecia las dimensiones de los complejos. La linea amarilla punteada se
interpreta como el contacto erosivo de orden 6 entre la base del complejo y la llanura de inundacion. B)
Foto de campo, detalle de la imagen A. Se aprecia la geometria de los canales y los ciclos
granodecrecientes que lo integran.

3.6 ASOCIACIONES DE MINERALES PRESENTES EN LAS
LLANURAS DE INUNDACION COMO PROXY CLIMATICO

En este apartado, se presenta el analisis mineraldgico, por difraccién de rayos X, de las

facies peliticas (FI/Fm), que integran las llanuras de inundacion, a lo largo del intervalo
estratigréfico estudiado.

3.6.1 Mineralogia de arcilla

Las llanuras de la seccion basal, estan dominadas por la asociacion illita/muscovita
acompariada por clorita y caolinita (?) La abundancia relativa de I/Ms es > 80%
mientras que, la clorita y la caolinita (?) se encuentran subordinadas (Fig. 3.27 A).
Inmediatamente, hacia posiciones estratigraficas superiores, se incorporan
interestratificados illita/esmectita y se confirma la presencia de caolinita (Fig. 3.27 By

C). Los depositos de las llanuras, al tope de la seccién analizada, exhiben la asociacion
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de arcillas illita/Muscovita + interestratificados de illita/esmectita + esmectita +
caolinita (Fig. 3.27 Dy E).

Las muestras que registran caolinita, no presentan abundancias relativas que superen el
5% de su contenido. Por lo tanto, el indice K/Ms: 0,1 — 0 es despreciable (Chamley,
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Figura 3.27. Patrones DRX de sedimentos finos representativos de las llanuras de inundacion en
diferentes posiciones estratigrafica.
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3.6.2 Roca total
En base al analisis de DRX en roca total se identificaron facies minerales que

acompanan a los argilominerales anteriormente mencionados.

Los minerales identificados son el cuarzo en asociacion con plagioclasa y feldespato
potasico, calcita y hematita (Fig.3.28). Si bien se dificulto la identificacion de yeso en
los patrones DRX, esta presente como nodulos y venas unicamente en los depdsitos de

[lanuras en la seccion inferior (Figs.3.3; 3.9 C y D).

Base Rio Grande
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\:}
]
=
ac)
=
=
o
=

Base Casa Grande 11

2Theta 10 20 3 4o

Figura 3.28. Patrones DRX en roca total caracteristicos de las llanuras ubicadas en las bases de las
unidades de estudio. Qtz: Cuarzo, Kf-: Feldespato potasico, Ca-: Calcita, PI: Plagioclasa, Hem: Hematita.

3.6.3 Inferencias paleoclimaticas

Los minerales identificados pertenecen a dos grandes grupos a) minerales alogénicos o
detriticos como: cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, illita/muscovita y clorita. Se
originan por la meteorizacion fisica. Son transportados mecanicamente desde el area
fuente reflejando la composicion de la misma (Chamley, 1989). Dentro del grupo de las
arcillas, la illita es considerada como la menos sensible a la meteorizacién quimica
(Ruffell et al. 2002). b) minerales autigénicos o quimicos, aqui se encuentran la
esmectita, caolinita, calcita, hematita y yeso nodular. Son originados in situ a partir de la
alteracion y disolucion de minerales primarios, dando lugar a la precipitacion
guimica/bioquimica de fases mas estables durante los procesos pedogenéticos y/o
diagenéticos (Chamley, 1989; Retallack, 1990; Klein y Hurlburt, 1996).

Las sedimentitas estudiadas indican diagénesis temprana. Esto es avalado por la
presencia de feldespato potéasico, calcita, caolinita y esmectita ya que son minerales que

tienden a desaparecen durante la diagénesis progresiva debido a su disolucion o
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transformacion (Hower et al.,1976; Boles y Franks 1979; Chamley, 1989). Por lo tanto,
las asociaciones de minerales de arcillas presentes en los sedimentos estudiados no se
han alterado significativamente desde el momento de su sedimentacion y pueden

utilizarse como proxy climatico en la reconstruccion paleoambiental.

La presencia de illita/muscovita + clorita indica un predominio de la meteorizacion
fisica sobre la quimica, que es tipica de los climas secos, relacionados con condiciones
de baja hidrolizacién en el perfil del suelo (Chamley, 1989), aunque también podria
estar relacionada con ciclos cortos de transporte/meteorizacion (Chamley, 1989).

La formacion de esmectita autigena se ve favorecida por un clima calido, pero
fuertemente estacional, sugiriendo la alternancia de periodos humedos y secos
(Chamley, 1989). Sin embargo, también puede formarse a través de la alteracion
quimica del material volcanico durante la diagénesis temprana (e.g. Do Campo et al.,
2010).

Por dltimo, la formacion de caolinita se ve favorecida por climas humedos,

subtropicales a tropicales (Chamley, 1989).

A partir de lo expuesto, se interpreta que el clima inicial era semiarido. Las llanuras de
inundacion de la base estaban compuestas preferentemente por material propiciado por
las areas de aporte circundante. La lixiviacion era reducida, pero suficiente para
favorecer la produccion de nodulos de yeso. Las llanuras suprayacentes del tramo medio
muestran una tendencia hacia un clima templado estacional. El incremento en la
intensidad de la hidrdlisis, propici6 una meteorizacion quimica mas intensa
promoviendo la produccion de I/Sm, esmectitas y caolinita en el perfil del suelo.
Asimismo, la formacion de calcita y hematita son afines con condiciones alternantes

himedas y secas (Retallack, 1990).

Como una evidencia adicional que también puede ser usada como un indicador indirecto
de condiciones climaticas, es la presencia de trazas de termitas (Fig. 3.29). En el tramo
medio del intervalo estratigrafico estudiado (Fig. 3.3), se reconocieron trazas de la
familia Krausichnidae, (Genise et al., 2016; Genise, 2017). Estos termiteros
aparentemente se desarrollan en lugares con condiciones alternantes secas y humedas
(e.g. Genise et al., 2016).
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Figura 3.29. Ejemplares de trazas de la familia Krausichnidae hallados en areniscas medianas en

elementos de CD y CHi.
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3.7 INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL

El intervalo estratigréfico estudiado, entendido como un registro sedimentario continuo,

se interpreta como un paleoambiente fluvial. Su disefio y estadio de evolucion queda
reflejado en los procesos que actuaron durante la depositacion, asi como en la
proporcién y arreglo de los elementos arquitecturales que se desarrollaron en los
diferentes sectores de la secuencia de estudio.

3.7.1 Sistema fluvial de alta sinuosidad

La seccion inferior, en todas las localidades estudiadas (Fig. 1.2), esta caracterizada por
un sistema fluvial meandriforme de carga mixta (Fig. 3.30); (Miall, 1996; Bridge,
2003). Se distingue por presentar mantos angostos a cintas anchas (Gibling, 2006)
preferentemente compuestos por areniscas medianas a sabuliticas y dominados por
procesos de acrecion lateral. ElI elemento de relleno mas abundante son las barras
arenosas de acrecion lateral (AF6), acompafiadas por barras que migran oblicuo y
corriente abajo ademés de formas de lecho menores como dunas tridimensionales y de

crestas rectas (AF5).

La arquitectura de este sistema evidencia un amalgamiento vertical bajo a moderado.
La relacion CH/LIi 1:9, infiere canales principales individuales dentro de una extensa
planicie de inundacién (Figs. 3.23 y 3.24), cuya superficie erosiva es de 5to orden,
mientras que, la relacion CH/LIi 4:1 evidencia superficies de 6to orden sobre las cual se

instalan fajas de maltiples canales (Fig. 3.25) y baja conservacion de facies finas.

La llanura de inundacion esta caracterizada por presentar un amplio desarrollo y
distribucion lateral. Estd compuesta por limolitas y areniscas preferentemente finas,
construidas inicialmente bajo un clima semiarido que progresa hacia un clima estacional

con regimenes de precipitaciones marcadas.

Dentro de este subambiente, no solo las asociaciones de minerales presentes son un
indicador de la estacionalidad marcada sino, ademas el desarrollo de albardones (AF2) y
canales de desborde (AF3). Estos se construyen en posiciones proximales al canal
principal durante los sucesivos eventos de crecida. A su vez, los canales de desborde
funcionan como alimentadores de los abanicos de desbordes (AF4), transportando y
depositando el material hacia sectores distales y topograficamente mas bajos de la
[lanura. En las areas mas tranquilas se acumulan los dep6sitos mas finos (AF1) sobre los
cuales se desarrollan paleosuelos y la actividad bioldgica. Los indicadores son: la
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presencia de motas de reduccion, trazas de raices, madrigueras, barnices de arcillas,
oxidos de hierro, carbonatos y nodulos de yeso. Probablemente, estos suelos habrian
sido poco evolucionados debido a una alta tasa de sedimentacién inhibiendo la
formacion de horizontes desarrollados (Retallack, 1990). Este tipo de llanuras,
dominadas por depositos de finos (AF1), se clasifica como llanuras cohesivas (Nanson y
Croke, 1992), aportando mayor estabilidad a los bancos vy, por consiguiente,
favoreciendo los cursos meandriformes (Fig. 3.29) (Allen y Friend, 1968; Nanson y
Croke, 1992; Ghazi y Mountney, 2009).

3.7.2 Sistema fluvial de baja sinuosidad

La seccion superior de los perfiles de Quebrada Grande y Vicufiayoc (Fig. 3.3), esta
caracterizada por un sistema fluvial entrelazado areno-gravoso a gravoso (Fig. 3.29) con
un alto amalgamiento lateral y vertical entre los canales principales (Fig. 3.25). La

preservacion de los depositos finos de llanuras es escasa a nula.

Sobre una superficie de 6° orden, se instauran complejos de cintas anchas (Gibling,
2006) con un patron de relleno interno multiepisodico, granodecreciente y con
estratificacion cruda. Estdn dominados por complejos de barras de baja topografia
transversales y longitudinales (AF7) que acrecionan corriente debajo. Adicionalmente,
dentro del relleno, se exhiben mantos compuestos por la facies Fm con clastos gravosos
dispersos. Este indicador, sugiere eventuales avenidas de flujos pobremente confinadas
e hiperconcentradas asociadas a procesos gravitacionales (AF8) (Miall, 1996). En
cuanto a la preservacion del material fino, es mas frecuente la preservacion de depositos
de sobrebanco como relictos tabulares y lenticulares aislados entre los rellenos de canal
que depositos finos de llanuras de inundacién. Los depositos de llanura de inundacién
(AF1) estan restringidos y representados por depdsitos tabulares de escasos metros
construidos por limolitas arenosas y areniscas finas a gruesas. Reinfields (1991) observo
tres procesos dominantes que operan de manera individual o en combinacién, como
responsables de la baja preservacion de las llanuras de inundacion. La migracion o
avulsion de los canales produce el abandono de barras que pueden ser estabilizadas por
vegetacion. Sin embargo, las sucesivas reubicaciones de los canales activos, producen la
erosion de las llanuras construidas. Por consiguiente, la reelaboracion de las planicies de
inundacion se produce a medida que los canales principales migran o avulsionan

reocupando posiciones, previamente abandonadas, impidiendo asi, la preservacion de
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los depositos finos (Ferguson y Werrity, 1983; Carson, 1984; Reinfields,1991; Aslan et
al., 2005).

La prevalencia de las macroformas de los canales, el relleno dominado por los
elementos AF7, AF8 y la baja conservacion de los finos de la planicie de inundacion,
sugieren, en su conjunto, la existencia de multiples canales activos, poco profundos,

dominados por procesos de agradacion y avulsion (Miall, 1996; Bridge y Lunt, 2006).

3.7.3 Sistema fluvial de transicion mixto
La seccion intermedia (Fig. 3.30, Qda. Rio grande y Vicufiayoc) comprende entre 150 y
200 metros de espesor estratigrafico en los cuales existe una sedimentacion compleja

donde intervienen elementos del sistema meandriforme y entrelazado.

Se trata de complejos de cintas anchas (Gibling, 2006) areno-gravosas, moderadamente

amalgamadas, confinadas entre depositos de llanura de inundacion.

Internamente se distinguen complejos de canales principales arenosos, con geometria de
cintas anchas, dominados por procesos de acrecion lateral (CCHAI). Presentan
espesores mas reducidos (2,5-5 m) con respecto a la seccién inferior. Al igual que estos,
presentan un patron de relleno granodecreciente y multiepisdédico dominados por formas

de lecho y barras de acrecion lateral arenosas (AF5 y AF6).

Estos depdositos intercalan con complejos de canales areno-gravosos (CCHCa), rellenos
por barras transversales y longitudinales (AF7), también reducidos en espesor (1,2-3 m).
Las llanuras de inundacion exhiben espesores entre 2 y 8 metros y estdn compuestas de
limolitas gruesas y areniscas medianas a gruesas. Es comdn que estén limitadas por
canales de desborde (AF4).

Se interpreta como un sistema de transicién mixto, donde interactdan canales sinuosos y
canales de baja sinuosidad (Fig. 3.30). Las llanuras de inundacion muestran
granulometrias gruesas, similares a la de la seccion superior. Si bien los espesores estan
reducidos en comparacion con las potentes llanuras suprayacentes, ain exhiben buena
participacion. Este sistema podria asociarse a los sistemas wandering en los que
conviven caracteristicas de sistemas meandriformes y entrelazados (Brierley, 1989;
Miall, 1996) o bien asimilarse a un sistema entrelazado confinado, como el descripto
por Beilinson, (2012).
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Figura 3.30. Perfiles estratigraficos integrados con los distintos ambientes fluviales interpretados.
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4 Evidencias de Deformacion Sinsedimentaria

4.1 INTRODUCCION

Montero Lopez et al. (2018) describieron una serie de estructuras de diferentes escalas

(desde regional a centimétrica) en las sedimentitas de la Fm. Casa Grande | y II,
interpretadas como estructuras de deformacion en sedimentos blandos (SSDS - soft
sediment deformation structures) de origen sintectonico. En el transcurso de los trabajos
realizados en esta tesis se reconocieron estas estructuras tanto en el perfil del Valle de
Casa Grande como en la Quebrada de Rio Grande (Figs. 1.2 y 3.3).

4.2 ESTRUCTURAS DE DEFORMACION SINSEDIMENTARIA

Entre las estructuras mas llamativas, se identificaron diques clasticos y pilares de escala

centimétrica a métrica (Fig. 4.1).

4.2.1 Diques clésticos

Los diques se distinguen por formar estructuras tabulares, verticales a subverticales con
respecto a la estratificacion y estan limitados por capas sin deformar. Los mismos estan
integrados por areniscas blancas finas a medianas y cortan bancos de limolitas rojas
(Fig. 4.1 A, B). Tienen paredes abruptas con anchos entre 5 a 6 cm y varios metros de
largo (Fig.4.1 C). Internamente la arenisca es maciza, pero en partes se puede observar
una disposicion de los clastos paralela a la pared del dique, junto con la presencia de

clastos blandos.

Interpretacion. Estas estructuras representan procesos de licuefaccion y fluidizacion de
sedimentos sin consolidar (Owen, 1987). Se producen por sobrepresurizacion
favorecida por alta presion de agua de poros generalmente provocada por sobrecarga o
bien por shocks sismicos (Owen y Moretti, 2011; Obermeier, 2009). Este proceso lleva
a que los granos de arena se comporten como un fluido, se reacomoden e intruyan el

sedimento suprayacente, a medida que se expele el agua contenida.

4.2.2 Estructuras en pilar

Estas estructuras se observaron en capas de arenisca mediana a fina, limitadas en la base
y techo por capas sin alterar. Se distinguen porque forman una estructura cénica vertical
que corta la laminacién primaria (Fig. 4.1 D). Internamente presentan laminacion que
acomparia la forma externa (Fig. 4.1 E). La base de la capa de arenisca presente un nivel

centimétrico macizo o débilmente crenulado y por encima un nivel con las estructuras
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en pilar que pueden estar aislados o conectados. En la Formacion Casa Grande Il se

observaron pilares de 15 a 20 cm de ancho y 30 a 40 cm de alto.

Interpretacion. Estas estructuras son producidas por licuefaccion y escape de agua, bajo
condiciones de sobrepresurizacion del sedimento inconsolidado y saturado en agua
(Obermeier, et al., 2005). El estrés y el fluido al escapar producen la alineacion de

granos hacia los margenes de los pilares (Draganits et al., 2003).

Los diques clasticos junto con las estructuras en pilar son consideradas estructuras de
deformacion sinsedimentaria (SSDS). Entre las condiciones que favorecen la alta
presion responsable de su generacién son: el tamafio de grano, saturacion de agua y la
alternancia de bancos permeables y bancos impermeables, es decir la relacién
porosidad/permeabilidad y pobre cohesion (Obermeier, 2009; Berra y Felletti, 2011).
Estas condiciones se cumplen en el caso de la Formacion Casa Grande Il y Rio Grande.
Las evidencias presentadas aqui, junto con las mostradas en Montero Lopez et al.
(2018) soportan la interpretacion de actividad sismica en la zona, contemporanea con la

sedimentacion de la Formacion Casa Grande Il y la base de Rio Grande.
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Figura 4.1. A. Dique clastico alojado en los depdsitos de la Fm. Rio Grande, en la Qda. Rio Grande. B.
Dique cléastico alojado en los depdsitos de la Fm. Casa Grande I, en el Valle de Casa Grande. C. Detalle
de dique clastico en la Qda. Rio Grande. D. Horizonte deformado con crenulados y estructuras en pilares
decimétricas. E. Detalle de estructura en pilar donde se observa la laminacion interna, Valle de Casa
Grande.
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5 Procedencia

5.1 INTRODUCCION

El andlisis de procedencia es una herramienta que, en conjunto con otras, permite

determinar la composicion y clima del area fuente y correlacionar las areas de
procedencia del material (Folk et al., 1970; Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al.,
1983; Pettijohn et al., 1987). En otras palabras, la composicion y abundancia de los
sedimentos clasticos son un reflejo de la relaciéon existente entre tectonica, clima y

eficiencia erosiva en la region.

5.2 PALEOCORRIENTES

Sobre la base de los perfiles estratigraficos y la orientacion de estructuras sedimentarias

como estratificacion entrecruzada planas y en artesa de canales principales, se

determind la direccion regional predominante del paleoflujo.

De acuerdo a los resultados obtenidos y graficados en las Figs. 5.1 y 5.2, se puede
apreciar que las corrientes que trasportaron y depositaron el sedimento de las unidades

en estudio drenaron en mas de una direccion.

Segun la correlacion de los perfiles, en relacion a los ambientes identificados, se
observa para la seccion inferior una mayor dispersion de los datos en comparacién con
el sector medio-superior (Fig. 5.1), esta diferenciacion resulta esperada para los cauces
de moderada a alta sinuosidad. No obstante, las resultantes para este sector muestran
una direccion predominante del flujo hacia el E-SE (95°-135°) con algunas direcciones
subordinadas locales. En la columna sedimentaria del Valle de Casa Grande se observa,
ademas, paleodirecciones de transporte hacia el SO (235°) y, hacia el NO (328°) en el
area de Vicuiayoc (Fig. 5.2).

En la seccion medio-superior se colectaron una menor cantidad de datos restringidos a
los perfiles de Rio Grande y Vicufayoc (Fig. 5.1). En el perfil de Rio Grande, los
resultados muestran un dnico sentido de transporte hacia el E-SE (99°-132°); en cambio,
las resultantes de flujo en el perfil de Vicufayoc, sefialan dos posibles direcciones, una
principal hacia el NO (311°) y otra subordinada hacia el SE (114°) (Fig. 5.2).

Interpretacion. El analisis de paleocorrientes sugiere que durante el Paledgeno-
Nedgeno existieron dos direcciones predominantes para el transporte de los sedimentos

87



Tesis Doctoral Ayelén T. Lapiana, 2021

clasticos. Una con sentido E-SE como principal y otra secundaria con sentido NO

localizada en el sector norte de la cuenca.

En el &rea de Cianzo, sobre afloramientos analogos (Fig. 1.2), Siks y Horton (2011)
identificaron un paleoflujo principal hacia el este. De esta manera, la resultante E-SE se
asume como el sentido regional del sistema de drenaje. No obstante, no se descarta la
existencia de regiones positivas ubicadas al SE y NE e incluso desde el sector central
como el Cerro Colorado (?) en la actual cuenca de Tres Cruces que generaron

pendientes locales complejizando el sistema de drenaje.

Quebrada Vicufayoc
18001 =51 estratificacion cruzada en anesal | Sistema Fluvial entrelazado

[==] Ondulitas de corriente [ Sistema Fluvial de transicidn
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[E-2] superficie de acrecian Lateral

— Paleocorrientes
Qutbr ada Rio Grande [ Estratificacion cruzada plana
-7 Gradacién normal )ﬂ.. Diagrama de rosa
= [iii] Laminacion paraleta \\ Vector resultarnte

| =~ | Base d NCaY
9 Groion ok n® Cantidad de mediciones

B Estratificacion cruzada plana
M Estratificacion cruzada en artesa

[T sioturbacitn
[£47] Trazas de raices s a6}
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[=#=] Escapes de agua

[71] Estratos deformados £
[AA] Diques clasticos

[E5] Nodulos de yeso

B Rocas Volcanicas

Bl Ulanwra de inundacion

® o Canales areno - conglomearadicos
|| Canales arenosos

Falla inversa

Granulurne: ria
7T 1 NL Arcila

S
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Figura 5.1. Paleocorrientes obtenidas para la sucesiéon Casa Grande II-Rio Grande. Las paleocorrlentes se
indican mediante diagramas de rosa tomadas sobre estratificaciones cruzadas planar y en artesa.
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I:| Cuaternario .Ordovicico \C orrimiento 6 Falla inversa  Diagrama de rosa
B Terciario B cinbrico \4 Falla Normal invertida % Secci6n inferior
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Figura 5.2. Mapa geoldgico simplificado del area estudio en el cual se muestran los diagramas de rosa
realizados con las palecorrientes promedio de cada seccidn estratigrafica y localidades tratadas. La
ubicacién de los diagramas coincide con la ubicacion de las columnas estratigraficas estudiadas. QV:
Quebrada de Vicufiayoc. QRG: Quebrada de Rio Grande. SCG: Sinclinal de Casa Grande. AO: Falla
Aguilar Oeste, AE: Falla Aguilar Este. FBNV: Falla Barro Negro-Vicufiayoc. ED: Falla Espinazo del
Diablo.

5.3 COMPOSICION DE CLASTOS EN CONGLOMERADOS

Los conglomerados estan compuestos por un total de 10 componentes litologicos

reconocibles como 1) cuarzo, 2) arenisca de tipo ortocuarcita morada y gris, 3)
metapelita verde y amarillo, 4) metacuarcita verde y marrén 5) caliza amarillenta
comUnmente grainstone oolitico, 6) volcanita con minerales de plagioclasa y matriz
verdosa generalmente silicificada, 7) arenisca mediana rojiza, 8) granito, 9) arenisca

blanca, 10) arenisca calcarea (Fig. 5.3).
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Figura 5.3. Componentes liticos en conglomerados. A) 1. Cuarzo 2. Ortocuarcita morada 3. Metapelita
verde y amarilla 4. Metacuarcita verde y marrén 5. Caliza oolitica B) 6. Volcanita con fenocristales de
plagioclasa tipica de Faja Eruptiva Oriental de la Puna. C) 7. Guijas de arenisca rojiza 8. Granito rosado
con turmalina. D) 9. Guijas de arenisca blanca 7. Guijas de arenisca rojiza.

En la seccion inferior del intervalo estudiado (Fig. 5.1), se identificaron 8 tipologias
(Apéndice: Tabla F) de las cuales el 44% esta integrado por metapelitas y metacuarcitas,
el 17% corresponde a fragmentos de cuarzo, el 14% esta integrado por calizas y el 10%
corresponde a ortocuarcitas. Las litologias que participan con porcentajes relativos
inferiores al 10% son volcanitas verdes 7%, areniscas rojas 5% y sélo el 3%
corresponde a granitos (Apéndice: Tabla H; Fig. 5.4).

En la seccion media-superior (Fig. 5.4) se identificaron la totalidad de las tipologias.
Los componentes metapelita-metacuarcita también dominan la seccion media-superior
con el 42%. Se observa un incremento relativo en la participacion de algunas litologias,
sobre todo volcanitas (16%), ortocuarcitas (12%) y areniscas rojas (8%). Otros
componentes se ven disminuidos, tales como el cuarzo (10%), calizas (8%) y granito
(<1%). Adicionalmente, nuevas litologias de guijas sedimentarias fueron identificadas,
como areniscas blancas 3% y areniscas calcareas 1% (Apéndice: Tabla H; Fig. 5.4).
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Figura. 5.4. Porcentajes relativos de la composicién de clastos en conglomerados en el sector inferior y
sector medio-superior basado en los porcentajes calculados de las Tablas H e | del Apéndice. Obsérvese
en el grafico correspondiente al sector medio-superior el porcentaje de granito es <1% por lo tanto,
equivale a un 0%.
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54 COMPOSICION DE LA FRACCION PSAMITICA

A partir de los componentes identificados y contabilizados en el conteo modal de las

areniscas medianas (Apendice: Tablas A, B, C, D y E; Figs. 3.5 y 3.6) se infieren 4

fuentes principales.

= Origen pluténico: cuarzo monocristalino con extincion recta, cuarzo
policristalino de grano grueso equidimensional, feldespato potasico y pertitas,
fragmento de minerales asociados: cuarzo-feldespato.

= Origen metamorfico: cuarzo monocristalino con extincion ondulosa, cuarzo
policristalino foliado, cuarzo policristalino de grano fino, metacuarcita, filita,

metapelita y diopsido.
= Origen volcéanico: plagioclasa, cuarzo engolfado y volcanita.
= Origen sedimentario: arenisca, pelita, caliza, fragmentos de oolitas.

55 INTERPRETACION DE LAS FUENTES DE APORTE

Las litologias y minerales identificados en los clastos en conglomerados, areniscas y

arcillas pueden ser correlacionados segun las caracteristicas litoldgicas de las unidades
estratigraficas que componen el basamento de Puna Norte Occidental y Cordillera
Oriental (ver Cap. 1 Estratigrafia de la Puna y Cordillera Oriental) e inferir de esta
manera las posibles fuentes que aportaron al relleno paledgeno-nedgeno de la cuenca de
Tres Cruces (Figs. 1.1y 1.4).

5.5.1 Fuente a partir de rocas precambricas-paleozoicas

El Basamento precAmbrico-paleozoico inferior esta integrado por la Fm. Puncoviscana
y los grupos Meson y Santa Victoria. Estas sucesiones habrian aportado en su mayoria
los liticos de origen metamorfico como metapelitas, metacuarcitas y filitas, las
variedades de cuarzo monocristalino con extincién ondulosa y policristalino de grano
fino y foliados. Ademas, parte de los liticos de origen sedimentario como pelitas y

areniscas tipo ortocuacitas moradas.

Los minerales de arcillas de origen detritico como illita-moscovita y clorita también son
atribuidos a esta fuente en base a estudios de la mineralogia de arcillas realizados sobre
estas unidades (p.e. Do Campo, 1999; Do Campo et al., 2017). Segun las abundancias

relativas a partir de clastos gravosos, el basamento precdmbrico-paleozoico inferior
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constituye la fuente principal de sedimentos alcanzado mas del 54% del material a lo

largo de las secciones estudiadas (Fig. 5.6).

Los depositos de la cuenca ordovicica, son los que presentan mayor distribucion en la
region, por lo que se considera al registro del Grupo Santa Victoria como una potencial
fuente principal. Estos registros estan ampliamente distribuidos al oeste de la cuenca de
Tres Cruces en la Puna argentino-chilena, en la Cordillera Oriental y hacia el este, en las
Sierras subandinas (Moya et al., 2012). Especificamente en la Puna Norte, aflora en las
sierras de Lina, Tanque y Cobres y, al norte, en la Sierra de la Rinconada (Fig. 5.5). En
el limite Puna-Cordillera Oriental, afloran en la Sierra de Cochinoca-Escaya
extendiéndose hacia la Sierra de Aguilar. Dentro de la Cordillera Oriental, afloran en la
Sierra Santa Victoria y Sierra Alta/Mal Paso y Sierra de Cajas (Figs.1.1; 1.3y 5.5).

La distribucion actual de los registros del Grupo Meson, estan restringidos al &ambito de
la Cordillera Oriental en las Sierra de Cajas, Sierra Alta/Mal Paso e inmediaciones de la
Sierra de Aparzo (Fig. 5.5). El limite occidental de la antigua cuenca cambrica es
impreciso, se desconoce la presencia de afloramientos al oeste de la linea imaginaria
que une La Quiaca-Abra Pampa-Laguna de Guayatayoc; por lo que se interpreta que el
limite esta dado por el frente Plnico (Sanchez y Salfity, 1999). Una distribucién similar
presenta los afloramientos de la Fm. Puncoviscana (Fig. 5.5).

En el area actualmente ocupada por la Puna argentino-chilena, las unidades
sedimentarias y metasedimentarias del ordovicico inferior intercalan con unidades de
origen volcanico. A esta fuente se atribuyen los clastos de volcanitas, granos de cuarzo
monocristalino engolfados, y posiblemente parte de las plagioclasas. En la Sierra de
Cobres (Fig. 5.5) se describen sills daciticos con cristales euhedrales de plagioclasas y
matriz microcristalina color gris oscuro verdoso, la matriz estad reemplazada por
agregados sericiticos en pasaje a biotita, junto al cuarzo recristalizado en mosaicos

suturados (Seggiaro et al., 2015).

El registro volcanico paleozoico se encuentra restringido a la Faja Eruptiva Oriental de
la Puna (Coira et al, 1999) al que se interpreta como vestigios de un arco magmatico
antiguo compuesto por cuerpos intrusivos y unidades extrusivas con caracteristicas

afines con los clastos de volcanitas identificadas en el intervalo de estudio.
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Asimismo, en base a la distincion entre los fragmentos volcanicos identificados en el
andlisis petrografico (Fig. 3.6 C y D) no se descarta la posibilidad de que volcanitas mas
jévenes igualmente provenientes del area de la Puna Norte, también hayan contribuido
como fuente de aporte minoritaria. Asimismo, es probable que las esmectitas detectadas
por DRX sean producto de alteracion a partir de esta fuente volcanica mas joven. El
aporte total de esta fuente es de 7% para la seccion inferior y de 16% en el sector
medio- superior (Fig. 5.6).

5.5.2 Fuente a partir de rocas sedimentarias cretacica-paleégena

Los clastos de areniscas rojizas serian compatibles con las unidades arenosas del
Subgrupo Pirgua mientras que, las areniscas calcareas y calizas ooliticas, correlacionan
con las litologias de los Subgrupos Balbuena y/o Santa Barbara (Grupo Salta). Ademas
de las litologias mencionadas, la presencia de caolinita entre las arcillas identificadas
podria indicar aporte a partir de la Formacién Maiz Gordo, ya que esta unidad presenta

alto contenido relativo del mismo (Do Campo et al., 2018).

Las areniscas representan un aporte relativo del 5% para el sector inferior y un 11% en
el sector medio-superior, en cuanto a las calizas representan un aporte del 14% y 8%
(Fig. 5.6).

Estas unidades son exclusivamente sedimentarias y solo afloran dentro de los limites de
la Subcuenca cretécica Tres Cruces (Fig. 5.5). Actualmente afloran en fajas estrechas N-
S en el area de la Puna Norte y Cordillera Oriental, formando parte de las sierras de
Lina, Tanque y Cobres al oeste de la cuenca de estudio, Sierra de la Rinconada,
Cochinoca-Escaya y Sierra de Tres Cruces al norte, en las inmediaciones de la Sierra de
Aguilar, Cerro Colorado, al este en la Sierra de Alta/de Mal Paso y en area del Hornocal

en las inmediaciones de la Sierra de Aparzo (Figs. 1.1, 1.3y 5.5).

5.5.3 Fuente de rocas plutdnicas ordovicicas, jurasica-cretacicas.

Los clastos de granitos, como asi la mayoria del cuarzo monocristalino con extincion
recta, cuarzo policristalino equidimensional de grano grueso, feldespatos, pertitas y
micas podrian proceder de rocas plutonicas actualmente expuestas en el borde
occidental de Puna Norte-Cordillera Oriental (Fig. 5.5). Los clastos de granito alojados
en conglomerados, presentan un color rosado y tonalidades castafias por tincion con
presencia de turmalina. En funcion de su color y composicion, estos clastos presentan

afinidad con los granitoides ordovicicos indiferenciados y con la granodiorita de Cobres
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y el granito de Tusaquillas (Seggiaro et al., 2015) localizados en la Sierra de Tanque y
de Cobres (Fig. 5.5). El aporte de esta fuente equivale al 20% en la seccién inferior y al
11% en el sector medio-superior (Fig. 5.6).

BOLIVIA

h , ,
/ Falla inversa Subcuenca cretacica de Tres Cruces
/‘ Falla normal invertida \\ Cuenca cambrica del Grupo Mesoén

*« Limites de las provincias geologicas

Figura. 5.5. Imagen satelital con los limites de las provincias geoldgicas y fallas regionales segiin Ramos
(2017) y los limites de las cuencas cambrica del Grupo Meson (Sanchez y Salfity, 1999) y cretacica de la
Subcuenca de Tres Cruces (Salfity y Marquillas, 1999; Ramos, 2017; Monaldi et al., 2008). Los registros
sedimentarios de la cuenca ordovicica abarcan toda la imagen satelital, dejando afuera de la imagen el
trazo de sus limites.
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Figura. 5.6. Porcentajes relativos de las fuentes de proveniencia en base a la composicién de clastos en
conglomerados en el intervalo estratigrafico de estudio. Basado en los porcentajes recalculados de la
Tabla | del Apéndice.

5.6 ANALISIS DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS

La composicion modal obtenida para las areniscas del intervalo estratigrafico de estudio

fue volcada en los diagramas de procedencia de Dickinson et al. (1983). Ambos
diagramas (Fig. 5.7) indican que todas las muestras analizadas presentan procedencia
desde un orogeno reciclado. Sin embargo, se observan distintos agrupamientos de las
muestras correspondientes al sector inferior e intermedio-superior (QmFLt; Fig. 5.7).
Las areniscas de la seccién inferior son afines con un orégeno reciclado cuarzoso.

Composicionalmente presentan valores relativos moderados a altos de cuarzo
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monocristalino, moderados a bajos en la participacion de feldespatos y bajos en la
participacion de liticos. Las areniscas del sector medio-superior son compatibles con
una procedencia de ordgeno reciclado transicional entre reciclados cuarzosos y
reciclados finales liticos. Esta tendencia se debe a un aumento relativo en la
participacion de fragmentos liticos, mayormente sedimentarios y metamorficos de bajo
grado. Dentro de los modelos de procedencia que exponen Dickinson et al. (1983) para
los orogenos reciclados las muestras de las secciones de estudio presentan fuentes

compatibles con cuencas de antepais deformadas (Foreland Uplift Provenance).

Con el objetivo de incrementar la resolucion y enfatizar el reciclado de sedimentos en
cuencas de antepais, se reinterpreta el diagrama QFL de Dickinson et al. (1983) segun
los campos primarios de Garzanti et al. (2007), (Fig. 5.8). Se propone que las areniscas
del sector inferior estdn compuestas por el reciclado de detritos derivados de orégenos
antiguos que han sufrido cambios en la composicion a causa de la meteorizacion
quimica y diagenesis. Estos procesos dan como resultado, un enriquecimiento en
cuarzo, hasta incluso obtener una composicion similar a detritos derivados de fuentes
anorogenicas (bloque continental). Por lo tanto, estas arenas serian derivadas y
modificadas a partir de mdaltiples reciclados que implican tipicamente ciclos previos de

deformacion y exhumacion (Dickinson y Suczek, 1979; Garzanti et al., 2007).

En cambio, para las litoarenitas feldespaticas y litoarenitas del sector medio-superior se
interpreta que la procedencia primaria es a partir de cufia orogénica clastica (Garzanti et
al., 2007). Las areniscas del sector medio son recicladas mayormente a partir de
sedimentitas finas y metasedimentitas con un aporte subordinado de liticos volcanicos
silicificados. En cambio, para las areniscas del sector superior, ademas de estas fuentes
de aporte se observan fuentes nuevas, principalmente sedimentarias, ricas en areniscas y
calizas. Asimismo, la incorporacién de fragmentos plutonicos y volcanitas (Figs. 3.5 F y
3.6 D), se entienden como nuevas unidades de aporte y por consiguiente detritos
reciclados de primer ciclo. Esto indicaria cambios en las fuentes de aporte que
quedarian comprendidos dentro del campo primario de cufia clastica como detritos

reciclados de segundo y primer ciclo (Garzanti et al., 2007).
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Figura 5.7. Diagramas ternarios QFL y QmFLt propuestos por Dickinson y Suczek (1979) y modificados
por Dickinson (1983). Relacionan la composicion de las areniscas con diferentes tipos de areas de aporte.
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+ inferior meteorizados =+ inferior
& media \ & media
[] superior M superior

== Contienen detritos de
calizas ooliticas

yroximal

‘\ Reciclado del
Subgrupo Balbuena
/ '\(
2 Lv Ls

Figura 5.8. Diagramas ternarios QFL propuestos por Dickinson (1983) y modificados por Garzanti et al.
(2007). Relacionan la composicion de las areniscas con diferentes &reas de procedencia orogénicas
primarias. El diagrama LmLvLs muestra la tendencia hacia un enriquecimiento en liticos sedimentarios y
el inicio del reciclado de detritos de primer ciclo a partir de la erosién del Subgrupo Balbuena (Grupo
Salta).

Cuenca de antearco
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Codigo de Q F L Lm Lv Ls Qm F Lt

muestra

inferior
2.15 80% 11% 9% 37% 0% 63% 73% 11% 16%
18.15 75% 10% 15% @ 27% 0% 73% @ 68%  10% 22%
20.15 74%  12% 14%  44% 0% 56%  66% @ 12% 22%
26.15 66% 13% 22% 45% 6% 49%  59%  13% 28%
27.15 64% 14% 22% 35% 10% 54%  55% @ 14% 31%
31.16 54% 10% 35% 8% 1% 91%  50%  10% 40%
34.16 67% 6% 27% 16% 9% 74%  61% 6%  33%
35.16 63% 5% 32% 19% 12% 69% = 52% 5%  43%
41.16 76% 12% 12% 4% 0% 96%  70%  12% 18%
42.16 71% 18% 11% 32% 13% 55% @ 59% @ 18% 22%
81.18 71% 5% 24% 15% 14% 71%  65% 5%  30%
medio 69% 11% 20% 26% 6% 68%  62% @ 11% 28%
83.18 60% 7% 33% 19% 15% 66% = 56% %  37%
86.18 61% 8% 30% 29% 11% 60%  51% 8%  40%
90.18 64% 4% 33% 2% 4% 69%  59% 4%  38%
44.16 57% 20% 23% 30% 8% 62%  50%  20% 30%
647. 51% 12% 37% 19% 9% 72%  41%  12% 48%
superior 58% 10% 31% 25% 10% 65%  51%  10% 39%
48.16 50% 11% 39% 17% 9% 74%  36%  11% 53%
50.16 56% 10% 34% 14% 3% 84%  48%  10% 42%
51.16 49% 10% 41% 21% 7% 72%  41%  10% 50%
68.18 59% 17% 24% 16% 8% 77%  53%  17% 30%
71.18 47% 18% 36% 24% 4%  T72%  37%  18%  46%
89.18 63% 7% 30% 19% 5% 76%  53% %  40%
54% 12% 34% 18% 6% 76%  45%  12% 43%

Tabla 5.1. Abundancia porcentual recalculada segin Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson (1983) para
las muestras de areniscas analizadas en diferentes secciones de estudio a partir de las Tablas C y E del
Apéndice. Q: Cuarzo total, F: Feldespato total, L: Total fragmentos liticos inestables (S+M+1). Ls: Liticos
sedimentarios, Lm: Liticos metamérficos + cuarzo foliado, Lv: Liticos volcanicos. Qm: cuarzo
monacristalino, F: Feldespato total, Lt: Total fragmentos liticos policristalinos.

5.7 INTERPRETACION DE LAS AREAS DE PROCEDENCIA

En base a los analisis de paleocorrientes, de clastos en conglomerados y de areniscas se

interpreta la existencia de dos areas de aporte, una de caracter extracuencal y otra de
intracuenca, ambas ubicadas al oeste, noroeste y del sector central de la actual cuenca de
Tres Cruces (Fig. 5.5). El area de aporte extracuencal habria estado conformada por
basamentos positivos de orogenos antiguos caracterizados por material cuarzoso
derivados a partir de mdaltiples reciclados, los cuales habrian sido la fuente principal de
los depositos de la seccion inferior (Fig. 5.1, base de la Fm. Casa Grande Il). La
tendencia hacia el incremento en la cantidad relativa de liticos inestables y el aumento

en el tamafio de grano en las unidades superiores de la seccién inferior y seccion media
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(Figs. 5.7 y 5.8), refleja una proximidad en las areas de aporte relacionada con la
progresion en el avance de la cufia clastica orogénica hacia el este. El conjunto de
litologias tales como: metasedimentitas y sedimentitas finas, volcanitas silicificadas y
granitoides, indicarian como fuente principal de segundo ciclo al basamento ordovicico.
El mismo estd integrado por la Fm. Santa Victoria, caracterizada por sedimentos
marinos de plataforma, y la Faja Eruptiva Oriental de la Puna (Coira et al, 1999)
interpretada como vestigios de un arco magmatico antiguo compuesto por cuerpos

intrusivos y unidades extrusivas (Moya et al., 2012).

A partir del incremento relativo en la participacion de liticos inestables sedimentarios,
sobre todo de areniscas y calizas acumuladas en las secciones medio-superior (Fig. 5.8),
se detecta una nueva fuente de aporte a partir del inicio del desteche del Grupo Salta
(Fig.5.8) y por consiguiente el inicio de aportes de caracter proximal e intracuental (Fig.
5.5).
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6.1 INTRODUCCION

Ayelén T. Lapiana, 2021

6 Termocronologia de las Rocas de

Basamento de la Cordillera Oriental

En este capitulo se presentan un total de 27 edades de enfriamiento obtenidas a partir de

trazas de fision en apatitas y (U-Th-Sm)/He en apatitas y circones. Las muestras

pertenecen al basamento de la Cordillera Oriental a los 23°S (Fig 6.1). Los detalles de

cada muestra se encuentran en la Tabla 6.1; los parametros termocronologicos medidos

se expresan en las Tablas 6.2, 6.3 y J del Apéndice. A continuacién, se describen e

interpretan los modelos adquiridos para cada localidad de estudio.

Altitud
Sierra Muestra litologia Formacion Latitud-S Longitud-O Método
(msnm)
H *G2A Granito Aguilar 23°12'20,9" 65°43'14.3" 4380 ZHe
'S
& SV651 Arenisca Santa Victoria 23°13'4,0" 65°43 '26.9" 4771 AFT
P1A Arenisca Puncoviscana 23°11'34,7" 65°25'22" 3339 AFT-AHe
e P2A Arenisca Puncoviscana 23°11'34,2" 65°25'22" 3343 AFT
é“ P4A Arenisca Puncoviscana 23°10'07,6" 65°26'32" 3453 AFT
[}
f% SV1A Arenisca Santa Victoria 23°10'22,8" 65°27'50" 3747 AFT-AHe
< Pg1B Arenisca Pirgua 23°02'09,9" 65°26'22" 3675 AFT-AHe
GF2 Granito Fundicién 23°22'44" 65°26'52" 3700 ZHe
APO1 Arenisca Puncoviscana 23°10'30,8" 65°9'32,2" 3662 AFT
g APO2 Arenisca Puncoviscana 23°10'39,9" 65°10'32" 3866 AFT
©
& APO3 Arenisca Puncoviscana 23°10'47,3" 65°10'44,8" 4015 AFT
APO4 Arenisca Puncoviscana 23°10'57,2" 65°11'29" 4205 AFT

Tabla 6.1. Detalles de cada muestra de estudio y método termocronolégico empleado en cada una.

*Muestra perteneciente a la coleccion de Deeken Anke (Universidad de Potsdam).
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Aguilar Alta-Mal Paso parzo
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Puntos e muestreo @ AHe
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| —

65°45' 65°15'
Figura 6.1. Imagen satelital Google Earth de la Cordillera Oriental a los 23°S. Obsérvese los puntos de

muestreo en cada sierra de estudio y las fallas principales del area (para mas detalle ver mapa geoldgico
1.3).

6.2 RESULTADOS

6.2.1 Resultados de (U-Th-Sm/He)

; i Edad tlo U Th e[U] 147¢m 238 He Ft ESR
Muestra Alicuota Mineral Th/**°U
Ma Ma ppm ppm ppm ppm nmol/g Hm
181964 Circén 18 0,2 2470,9 1420,7 2804,7 2,8 0,6 192,2 0,7 40
G2A
181965 Circén 17,1 0,3 3648,3 2255,4 41783 3,9 0,6 250,8 0,65 34
171370 Apatita 9,6 1 12,8 25,6 18,8 32,5 2,1 0,5 0,51 30
P1A 171371 Apatita 8,3 1 11,6 64,2 26,6 11,4 5,7 0,7 0,57 34
171430 Apatita 9,9 0,7 24,6 21,3 29,6 17,5 0,9 1 0,61 38
PelB 171435 Apatita 9,4 0,4 13,2 32,4 20,8 28,8 2,5 0,7 0,66 44
g
171436 Apatita 11,3 0,3 18,3 60,9 32,6 37,9 3,4 1,4 0,72 53
171437 Apatita 8,6 1 7,4 49 18,9 13,7 6,9 0,5 0,52 31
SV1A 171438 Apatita 8,6 0,5 29,1 56,7 42,4 20,7 2 1,2 0,59 36
171439 Apatita 7,7 2,2 3,8 38,4 12,8 19,1 10,6 0,3 0,48 29
GF2 181966 Circén 146,5 1,7 276,5 191,6 3215 0,5 0,7 195 0,76 51
181968 Circdn 140,6 1,8 1007,8 447,4 11129 0,7 0,5 585,9 0,69 38

Tabla 6.2. Resultados de (U-Th-Sm/He) en apatitas y circones. S6lo se presentan las edades aptas para
modelar.
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Edad (Ma)

27

» e cdos P1A YOOk
30-40 4050  50-60 ERS (m) SVIAO @

2 Pg1e A A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

eU (ppm)
Figura 6.2. eU Versus edad AHe corregida. Las muestras graficadas pertenecen a los resultados de (U-Th-
Sm/He) en apatitas de la Tabla J, Apéndice. Las muestras huecas denotan alicuotas consideradas atipicas,
estas han sido excluidas de los modelados. Los colores representan el valor ESR de cada alicuota.

6.2.2 Resultados de Trazas de fision en minerales de apatitas (AFT)

. Rhos Rhoi Rhod Edad tlo PO MTL = SD, Dpar SDp

Muestra Nx Ns Ni Nd N,
x10° x10° x10° Ma Ma % um Hm um Hm
SV651 37 196 1324 5000 1,932 13,048 7,592 18,5 1,8 94 1 1515 01 1,47 0,1
P1A 19 38 811 8096 1,113 23,752 12,997 10,3 1,8 43 -- - -- 1,34 0,1
P2A 17 43 830 8096 0,899 17,356 12,975 11,4 1,9 85 -- - -- 1,5 0,1
P4A 20 51 1091 8096 0,869 10,591 12,932 10,3 1,6 19 - - - 1,43 0,1
SV1A 20 66 1096 8096 1,429 23,737 12,867 13,1 1,9 96 - - - 1,6 0,1
Pg1B 14 76 1076 8096 = 1,211 17,145 12,911 155 2,1 43 - - - 1,71 02
AP16001 23 43 865 8096 6,259 11,27 13,12 11,2 1,9 6 -- - -- 1,66 0,1
AP16002 15 20 573 8096 0,471 = 13,487 13,083 7,7 1,8 82 -- - -- 1,7 0,2
AP16003 17 21 445 8096 0,494 10,474 13,062 10,5 2,4 60 - - - 1,65 0,2
AP16004 17 211 790 8096 3,76 14,09 13,04 58,6 5,8 49 8 11,8 2 1,7 0,2

Tabla 6.3. Edades calculadas utilizando vidrios dosimétricos IRMM 540 y z-calibracién: 339,52 + 21,7
(Lapiana Ayelén). Excepto SV651 (330,41 + 20,1; Bordese Sofia). Las edades reportadas son pooled age.
N: namero de granos medidos; Ns: numero total de trazas de fisidn espontaneas; Ni y Nd: nimero total de
trazas de fisién inducidas en la muestra y dosimetro; Rhos: densidad de trazas espontaneas (x 105 cm -2)
medidas en cristales de apatitas; Rhoi y Rhod: densidad de trazas de fision inducidas en las muestras y en
los vidrios dosimétricos respectivamente (x 106 cm-2) en el detector externo (g=0.5); P(x2): probabilidad
Chi-Squared, una probabilidad >5% es indicativa de una poblacién homogénea. Cuantificacion de
parametros cinéticos: NL: nimero de trazas confinadas medidas; y MTL: longitud de traza confinada;
SDL.: desviacion standard de las trazas confinadas por muestra; Dpar: nimero de dimensiones de etch pit
medidas; SDD: promedio de DPar por muestra.
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Figura 6.3. Gréficas de Distribucién radial de edad por grano obtenidas en cada muestra. Para todas las
muestras que han pasado la prueba P(y2) >5%, se informa la edad pooled age. Los resultados fueron
calculados con el software Trakkey, a excepcién de la muestra AP1601 que se calculé con el software

QTQt.
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6.2.3 Sierra de Aguilar

Las muestras G2A y SV651 se encuentran separadas a una distancia vertical de 390
metros sobre un perfil de elevacion ubicado en el bloque alto de la falla Aguilar este
(Fig.6.1; tabla 6.1).

La muestra G2A, tomada sobre el granito de Aguilar (Fig.6.1), presenta dos edades de
enfriamiento ZHe reproducibles (alicuota: 1819/64-65) de 17,1+0,3 Ma y 18+0,2 Ma
(Tabla 2; Fig. 6.2). Al tope de la transecta se encuentra la muestra SV651 muestreada
sobre los depdsitos inferiores de la Fm Santa Victoria (Fig. 6.1), cuya edad de
enfriamiento AFT es de 18,5+1,8 Ma (Fig. 6.3). Solo una traza confinada pudo ser
medida arrojando una longitud de 15,9 pum. Los Valores de Dpar poseen poca
variabilidad con un promedio de 1,47+0.16 um indicando que todos los granos
presentan la misma composicion quimica y por lo tanto las mismas propiedades

cinematicas (Tabla 6.3).

El modelo (Fig. 6.4) se realiz6 teniendo en cuenta la edad AFT (SV651), los Dpar
correspondientes a los granos fechados, las dos edades ZHe (G2A: 181964 y 181965),

las elevaciones de cada muestra en el perfil y restricciones de inicio y final.

Las restricciones de edad y temperatura para G2A corresponden a la edad de
cristalizacion del granito de Aguilar de 150 Ma (Insel et al., 2012) y a la temperatura de
emplazamiento 750£50 °C (Omarini et al., 2013). La muestra SV651 fue afectada por la
aureola de contacto del granito, por lo tanto, se asume una edad de inicio a los 150 Ma a
250150 °C (Sureda, 1990). La restriccion final del modelo corresponde a 0 Ma y 15+5
°C.

El modelo sugiere que la Sierra de Aguilar experimentd un enfriamiento rapido entre los
20 y 16 Ma. A partir de los 16 Ma, continud enfridndose de manera lenta. EI modelo
reproduce satisfactoriamente las edades AFT y ZHe obtenidas.

Luego de obtener el modelo Edad vs. Elevacion (Fig. 6.4), se afiadio la muestra GA
(Deeken et al., 2005). La edad de enfriamiento es de 16,6+1,2 Ma y fue tomada sobre la
base del granito de Aguilar a los 4050 m. Al compararla con la edad obtenida aqui, se
observa una buena correlacion de las edades AFT vs. la altitud. Asimismo, es posible
realizar un calculo de la tasa de exhumacion aparente. La Sierra de Aguilar presenta una

tasa de exhumacién de 0,48 mm/afo.
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Figura 6.4. Modelo inverso multimuestra para la Sierra de Aguilar. El tiempo de enfriamiento se estima
utilizando el historial térmico de la curva azul que corresponde a la muestra fria, mientras que la curva
roja representa la muestra caliente, ambas curvas presentan sus intervalos de confianza del 95%. Se
presenta grafico de Edad vs. Elevacion del perfil. Se afiadid la muestra AFT (Deeken et al., 2005). Ambos
graficos fueron obtenidos con el software QTQt.

6.2.4 Sierra Alta/Mal Paso

6.2.4.1 Sierra de Coraya
El perfil Coraya se ubica en el blogque alto de la falla Negra Muerta (Fig. 6.1). Presenta
408 metros de diferencia altimétrica e involucra basamento Precambrico-Ordovicico

(Fm. Puncoviscana: P; Santa Victoria: SV).

Incluye 4 edades de AFT (P1A, P2A, P4A, SV1A; Tabla 6.1, 6.3 y Fig. 6.3) y 9 edades
(U-Th-Sm) /He en apatitas (P1A, SV1A,; Tabla J del Apéndice; Tablas: 6.1y 6.2 y Fig.
6.2).

En todas las muestras del perfil, las edades AFT de cada cristal pertenecen a una
poblacion unimodal (test ¥*> > 5; Tabla 6.3 y Fig. 6.3). La baja densidad de trazas de
fision no permitio que las trazas confinadas sean reveladas. Desafortunadamente,
ninguna de las muestras presenta longitudes medidas. Los Dpar promedio se encuentran
entre 1,3y 1,6 um (Tabla 6.3). Para la eleccion de las edades por grano, se siguieron los
criterios expuestos en el capitulo 2.

El modelo térmico multimuestra cuenta con cuatro edades AFT (P1, P2, P4 y SV1A),
los Dpar medidos en cada grano fechado y 6 edades AHe (P1 y SV1A). Ademas de la
altitud de cada muestra (Tabla 6.1) y restricciones de edad y temperaturas a partir de la

informacidn geologica local y regional.
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Para las muestras pertenecientes a la Fm. Puncoviscana, la restriccion de inicio
corresponde al evento metamorfico datado a los 550-450 Ma (Ramos, 2008) y se le
asigna una temperatura de 250+50°C que reproduce el bajo grado del evento
metamorfico. Para la muestra SV1A la edad de inicio es la edad estratigrafica
(Ordovicico Inferior) pero la temperatura no corresponde con la del ambiente de
depositacion, sino a la maxima temperatura de enterramiento obtenida con el indice de
alteracion de conodontes (CAI 3: 110-200° C; Voldman et al., 2013). De esta manera, el
modelo multimuestra comienza con temperaturas que restablecen (reset) ambos
termocronometros. La restriccion final equivale al presente (0 Ma) y a la temperatura
ambiente anual de 1545 °C. El algoritmo MCMC se ejecut6 para un minimo de 100.000

iteraciones.

El modelo inverso indica que entre el Cretéacico Inferior (140Ma) y el Mioceno medio
(13 Ma) solo la muestra fria residié entre los 120 y 110°C, mientras que la muestra
caliente se encontraba por debajo de la zona de APAZ. Ambas muestras exhiben un
evento de enfriamiento rdpido entre los 12 y 9,5 Ma. (Mioceno medio-tardio). El
modelo reproduce satisfactoriamente las edades AFT y AHe obtenidas. La tasa de
exhumacion aparente inferida para el intervalo 3450-3750 m (P4A-SV1A) es de 0,1

mm/afio (Fig. 6.5 grafico de Elevacion vs. Edad).
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Figura 6.5. Modelo multimuestra para el perfil de Coraya. EI modelo de la izquierda registra la historia
termal para el perfil de Coraya entre los 200-0 Ma. EI modelo de la derecha representa en detalle la
historia termal entre los 20-OMa. EI tiempo de enfriamiento se estima utilizando el historial térmico de la
curva azul que corresponde a la muestra fria, mientras que la curva roja representa la muestra caliente,
ambas curvas presentan sus intervalos de confianza del 95%. Gréfico de Elevacidn vs. Edad.
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6.2.4.2 Hemigraben de Sapagua

Hacia el norte del perfil de Coraya, se encuentra el hemigraben de Sapagua (Fig.6.1).
Las edades de enfriamiento AFT y AHe obtenidas, provienen de una Unica muestra de
arenisca perteneciente a la base del Subgrupo Pirgua (PglB, Tablas 6.1). La edad AFT
es de 15,5 Ma (Tabla 6.3; Fig. 6.3) y la edad AHe es de 9 Ma (Tabla 6.2; Fig. 6.2). La
fiabilidad del dato AFT est4 dada por el test x°. No presenta trazas confinadas medidas y
el Dpar promedio es de 1,8 um. En concordancia con los resultados del perfil de Coraya
la base del hemigraben de Sapagua también evidencia una edad de enfriamiento

miocena siendo esta la més vieja hasta entonces obtenida para la Sierra Alta/Mal Paso.

Se probaron dos modelos (Fig. 6.6 A, B) el modelo A cuenta con una edad AFT con
control de Dpar y una edad AHe (171435). Inicia a los 140+10 Ma (edad estratigrafica
estimada para la base del Subgrupo Pirgua en el area de Tres Cruces) a una temperatura
de 15+5°C y finaliza a 0 Ma y 15+£5°C. El modelo B cuenta ademas con una restriccion
de 100+10 °C y 40+10 Ma. La temperatura se infiere a partir de los espesores locales
para el Grupo Salta y la Fm. Casa Grande | (Boll y Hernandez, 1986; del Papa,
comunicacion personal, 2019). El espesor sedimentario total es de 2500 m y el gradiente

geotérmico utilizado fue de 35 Km/°C.

El modelo registr6 un calentamiento continuo desde la depositacion de PglB que
alcanzd temperaturas maximas de 110-125°C, y registra un Gnico episodio de
enfriamiento entre los ~20 y 11 Ma. Si bien las edades de enfriamiento que arroja el
modelo son concordantes con los perfiles de la Sierra Alta/Mal Paso,
desafortunadamente ninguno de los modelos presenta un grado de confianza aceptable
(Birth # Death) por lo tanto, no son tenidos en cuenta para las interpretaciones

regionales.
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Figura 6.6. Los modelos A y B registran la historia térmica para la muestra Pg1B desde su depositacion
hasta los 0 Ma. Los recuadros negros muestran las restricciones aplicadas.
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6.2.4.3 Granito Fundicion
El granito Fundicion, estd ubicado al sur del perfil de Coraya (Fig. 6.1). La edad de
enfriamiento ZHe obtenida es de 140-146 Ma (Tabla 6.1, 6.2).

El granito Fundiciéon presenta un perfil de Edad AFT vs. Elevacion publicado por
Haschke et al. (2005) en el cual registraron un intervalo de enfriamiento entre los ~15 y
12 Ma con tasas de exhumacién de 0,25 mm/afio (Fig. 6.7). Adicionalmente presentan
edades AHe para el stock granitico de 9 y 12 Ma. La muestra GF2 tratada aqui

pertenece a la base del perfil altimétrico mencionado (Fig. 6.7).

A partir de las edades ZHe obtenidas aqui y las edades AFT y AHe (Deeken et al.,
2005; Haschke et al., 2005) se puede reconstruir la historia termal para el granito

Fundicion a pesar de no contar con un modelo térmico reproducible.

Este stock cuenta con una edad absoluta de cristalizacion de 160 Ma (edad U/Pb, Insel
et al., 2012) lo que sugiere que casi inmediatamente de ser emplazado alcanzo
temperaturas < 200 °C a los 140 Ma. Un segundo episodio de enfriamiento tuvo lugar
entre los 15 y 12 Ma. De acuerdo con las interpretaciones, para el Mioceno medio el
granito Fundicidn residia a 2 Km de la superficie (Haschke et al., 2005; Insel et al.,
2012). La similitud en las edades de enfriamiento AFT-AHe son indicio de una
velocidad de enfriamiento relativamente alta (Fitzgerald et al., 2006) a partir de esto se

infiere que el episodio de enfriamiento mioceno fue de caracter rapido.

Adicionalmente, el granito Fundicion entre los 140 Ma y los 15 Ma no habria estado
soterrado a mas de 6 Km de profundidad o bien no alcanz6 isotermas > 200 °C para

restablecer edades de enfriamiento ZHe.
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Figura 6.7. Grafico de dispersién Edad AFT vs. Elevacion. Muestras pertenecientes al perfil sobre el
granito Fundicion, modificado de Haschke et al., (2005). Se indica la posicion de la muestra GF2 en el
perfil.

6.2.5 Sierra de Aparzo

El perfil de Aparzo se ubica en el blogue alto de la falla de Cianzo e involucra s6lo
rocas del basamento Precambrico-Cambrico (Fm. Puncoviscana: P; Fig.6.1). Presenta 4
edades de AFT en una distancia vertical de 540 metros (Tablas 6.1 y 6.3; Fig. 6.3). Las
muestras P1601, P1602 y P1603 presentan un test %> aceptable, evidenciando una
poblacion de edades unimodal por el contrario, la muestra P1604 no alcanza un valor
aceptable. La muestra P1604 es la Unica que presenta trazas de fision confinadas, se
midieron 17 longitudes cuyos valores oscilan entre 7 y 14 um. Los Dpar promedio se

encuentran entre 1,7 y 2 um.

Las edades de enfriamiento AFT desde la base al tope son: P1: 11,2+2,4; P2: 7,8+1,8;
P3: 10,4+2,6 y P4: 58,6458 Ma. La muestra P4 se interpreta como una edad
parcialmente restablecida que evidencia la maxima temperatura experimentada por estas

rocas, la cual fue insuficiente para re-iniciar el sistema por completo.

El modelo cuenta con cuatro edades AFT, Dpar y 17 longitudes de trazas confinadas,
ademas de la altura de cada muestra en el perfil. Dado que todas las muestras fueron
tomadas sobre la Fm. Puncoviscana, la restriccion de inicio es 550-450 Ma y 250+50
C°. La restriccion final es 0 Ma y 15+ 5 °C. El algoritmo MCMC se ejecutd para
100.000 iteraciones.

El modelo indica que las muestras de la Formacién Puncoviscana comenzaron a
enfriarse entre los 160 y 130 Ma y para el Paledgeno habrian alcanzado una temperatura
minima de 60 °C (ver muestra fria). Posteriormente, a los ~ 40Ma, sufrio un
recalentamiento de hasta 35 °C. El ultimo evento de enfriamiento tuvo lugar entre los 13
y 6 Ma y fue de caracter rapido (Fig. 6.8). La tasa de exhumacion aparente calculada

entre los puntos de muestreo varia de 0,2 y 0,1 mm/afio (Fig. 6.8).
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Figura 6.8. Modelo multimuestra para el perfil de Aparzo. El modelo de la izquierda registra la historia
termal para las muestras del perfil, entre los 200 y 0 Ma. El modelo de la derecha, muestra en detalle la
historia termal para el perfil de Aparzo entre los 80-0 Ma. El tiempo de enfriamiento se estima utilizando
el historial térmico de la curva azul que corresponde a la muestra fria, mientras que la curva roja
representa la muestra caliente, ambas curvas presentan sus intervalos de confianza del 95%. Obsérvese el
modelo Edad AFT vs. Elevacién para el perfil de Aparzo. El histograma muestra la distribucion de las
longitudes de trazas confinadas medidas en la muestra P1604.

6.3 DISCUSION

Sobre la base de los datos termocronoldgicos y los modelos térmicos obtenidos aqui, en

combinacion con la informacidn tectono-estratigrafica de la region, se observan dos
episodios tectdnicos relacionados con la fase temprana del rift cretacico y la compresion

andina, en el margen Puna Norte-Cordillera Oriental a los 23°S.
Jurésico Superior-Cretacico Inferior: Magmatismo y tecténica extensional

La tectdnica extensional activa durante el Jurasico Superior-Cretéacico Inferior (Omarini
et al., 2013) dio lugar al emplazamiento de los cuerpos igneos Aguilar (150 Ma; Insel et
al., 2012) y Fundicién (160 Ma; Insel et al, 2012) en la corteza superior (12-15 Km)
(Omarini et al., 2013). Inmediatamente a este episodio magmatico, se infiere un evento
de enfriamiento rapido ocurrido entre los 140 y 130 Ma detectado en el basamento de
Sierra Alta/Mal Paso. Este evento es inferido a partir de la edad de enfriamiento ZHe
del stock Fundicion que indica que para los 140 Ma, el pluton residia a una profundidad
< 5 Km (gradiente geotérmico 35°C/Km para el Paleozoico y Mesozoico, Insel et al.,
2012). Este evento de enfriamiento también se lo observa en la historia térmica del
perfil Coraya a los 130 Ma, aunque esta interpretacion es menos robusta. El periodo de

enfriamiento cretacico se atribuye a la fase temprana del rift del Grupo Salta. La
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extension horizontal fue compensada por fallamientos normales de rumbo N-S como la
falla Barro Negro-Vicuiiayoc; Negra Muerta y la falla Hornocal las cuales fueron
interpretadas como fallas de borde del rift (Salfity y Marquillas, 1994; Kley et al., 2005;
Monaldi et al., 2008). En efecto, el temprano enfriamiento de las rocas sobre el borde
oriental de la Sierra Alta/Mal Paso estaria relacionado con la actividad de la falla Negra
Muerta y la erosién de los sedimentos Cambro-Ordovicicos que, consecuentemente,
contribuyé al relleno de sinrift alojados en hemigrabenes sobre el flanco occidental
(Monaldi et al., 2008).

Una historia comparable podria inferirse para la Sierra de Aparzo. El inicio de un lento
enfriamiento entre los 160 y 130 Ma podria estar relacionado con la exhumacion del

bloque alto de la falla Hornocal y el relleno de sinrift del hemigraben de Cianzo.

Eoceno tardio-Mioceno: Recalentamiento y posterior fragmentacion de la cuenca de

antepais andina.

Durante el Eoceno, el basamento precambrico de la Sierra de Aparzo, experimento un
recalentamiento dentro de la zona APAZ de hasta 35°C, aunque insuficiente para
restablecer todas las edades AFT del perfil. Esta fase podria deberse a la depositacion de
los sedimentos en la cuenca de antepais. Estudios sedimentologicos en el area de Cianzo
indican que 1400 metros de la Formacion Casa Grande quedaron preservados como el
registro de los depositos de la cuenca de antepais continua (Siks y Horton, 2011).

La deformacion compresiva andina en el borde Puna Norte-Cordillera Oriental esta
documentada en la Sierra de Aguilar, Alta/Mal Paso y Sierra de Aparzo.

La Sierra de Aguilar, habria sido la primera en experimentar exhumacion entre los 20 y
16 Ma. A este episodio se lo relaciona con la actividad de las fallas Aguilar este y

Aguilar oeste y la remocion de la cubierta sedimentaria cretacico-paledgena.

Una de las observaciones méas relevantes para este bloque es que las edades de
enfriamiento AFT son similares a las edades de enfriamiento ZHe. En principio, las
edades relativamente jovenes para el sistema ZHe podrian explicarse por un valor
anomalo del gradiente geotérmico en esta region, pero no hay pruebas suficientes de
ello hasta el momento. En tal caso, se requiere una exhumacion rapida y profunda del
bloque colgante de la falla Aguilar este, capaz de traer a la superficie las rocas que se

encontraban a una isoterma de ~180 °C a los17-18 Ma.
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El entendimiento de los procesos orogénicos cenozoicos responsables del levantamiento
del basamento en los Andes Centrales (Oncken et al., 2006; Strecker et al., 2007) no
resultaron en la exhumacion de profundidades superiores a ~6-8 Km (tipica profundidad
de cierre de ZHe). En efecto, las edades de enfriamiento ZHe son en abundancia pre-
cenozoicas. Ejemplo de esto son las edades ZHe arrojadas para el granito Fundicion. No
obstante, la Unica excepcidn hasta entonces, compatible con las edades observadas en
Aguilar, son las edades miocenas ZHe de 15-16 Ma en la Sierra de Cachi, Cordillera
Oriental (Pearson et al., 2012).

El conjunto de edades para la Sierra Alta/Mal Paso indican una exhumacion rapida entre
los ~15 y los 9.5 Ma. El levantamiento de esta superficie es atribuido a la reactivacion e

inversion de la falla Negra Muerta y fallas menores asociadas.

La Sierra de Aparzo, constituye el ultimo bloque en experimentar levantamiento en el
sector de Cordillera Oriental. La historia térmica indica un episodio de enfriamiento
répido entre los 13 y los 6 Ma. Posiblemente el levantamiento de la superficie fue
causado por la activacion de la falla de Cianzo, que facilito la erosion de la cubierta
sedimentaria. Estudios en el area realizados por Kley et al. (2005) indican que la
actividad de la falla de Cianzo se habria dado en simultaneo a la reactivacion e
inversion de la falla Hornocal. En efecto, un reducido espacio de acomodacién (actual
sinclinal del Hornocal Fig. 1.3) habria alojado los sedimentos erosionados al tope de
ambos basamentos. El registro sedimentario contemporaneo con esta deformacion
estaria representado por la seccién superior de la Formaciones Rio Grande (13-9 Ma;
U/Pb Siks y Horton, 2011) y la Fm. Pisungo. Si bien esta ultima unidad no presenta
edades absolutas, se supone mas joven. Ademas, la presencia de estratos de
crecimientos evidencia procesos de deformacion y exhumacion asociados a la falla
Hornocal (Siks y Horton, 2011).

Estudios realizados en el area, manifiestan deformacion desde el Pale6geno como
resultado de la compresion durante las primeras fases de la orogenia andina (Sobolev y
Babeyko, 2005; Oncken et al., 2006; Horton, 2018). En la cuenca de Tres Cruces,
Montero Lopez et al. (2018) revelan estructuras a diferentes escalas espaciales asociadas
a deformacion sinsedimentaria para el momento de la depositacion de Casa Grande.
Especialmente en la secuencia Casa Grande | se describieron estructuras de estratos de

sincrecimiento que indicarian deformacion compresiva para el Paledgeno. Asimismo,
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estudios sobre lineas sismicas en la cuenca de Tres Cruces y Salinas Grandes indican
geometrias de onlap y estructuras de crecimiento (Monaldi et al., 1993; Gangui, 1998;
Coutand et al., 2001; Lépez Steinmetz y Galli, 2015) que sugieren una secuencia de
eventos similares a los que Montero Lopez et al. (2018) observaron a escala de
afloramiento. Adicionalmente, estudios realizados por Lopez Steinmetz et al. (2020) en
la cuenca de Salinas Grandes, sugieren drenaje endorreico desde el Paléogeno como

producto de una configuracion de cuenca intermontana desde entonces.

El granito de Aguilar, registra dos periodos de rapido enfriamiento durante el Cretacico
Superior-Paleoceno (78-60 Ma) y el Oligoceno (34-25 Ma) (K-feldespato 40Ar/39Ar;
Insel et al., 2012). estos eventos de enfriamiento han sido utilizados como justificativo
para las evidencias anteriormente mencionadas. En contraposicion, los
termocrondmetros utilizados aqui, no registraron exhumacion mas vieja que Miocena

para el granito de Aguilar.

Como resumen, se deduce que el frente orogénico andino estuvo localizado en la regién
de la Cordillera Oriental (23°S) entre los 20 y 6 Ma aproximadamente. La
compartamentalizacion de la cuenca de antepais, resultd en una nueva configuracion de
cuencas intermontanas tales como la cuenca de Tres Cruces, Humuahuca y Cianzo,
separadas por altos de basamentos como la Sierra de Aguilar, Alta/Mal Paso y Aparzo.
Los lineamientos cretacicos heredados habrian contribuido con el caracter rapido de la
exhumacion. La desconexion de las provincias geoldgicas de la Puna y Cordillera

Oriental, se habria iniciado a partir de los 20 Ma.
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7 Consideraciones Finales

7.1 INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL Y EVOLUCION DE LA
CUENCA DE TRES CRUCES

Las formaciones Casa Grande Il y Rio Grande forman parte del registro sedimentario

paledgeno-nedgeno en la actual cuenca de Tres Cruces. Ambas formaciones en su
conjunto alcanzan 1600 metros de espesor y comprenden un registro sedimentario

continuo y granocreciente desde dominio pelitico a gravoso.

Sobre la base de la identificacion de 14 litofacies sedimentarias, la asociacion de las
mismas Yy el arreglo arquitectural, se confirma que los sedimentos de estudio han sido
depositados por sistemas fluviales en consonancia con lo expuesto por Boll y Hernandez
(1985); Siks y Horton (2011) y Montero Lopez et al. (2018).

Durante el inicio de la sedimentacion se desarrollaron sistemas meandriformes de carga
mixta, caracterizados por canales individuales y complejos de canales, cuyas
profundidades no superan los 2 metros (Miall, 1996; Bridge, 2006; Gazhi y Mountney,
2009). Los canales estaban rellenos principalmente por barras arenosas de acrecion
lateral y desarrollo de albardones en sus margenes. Los periodos de crecidas,
permitieron la construccion de canales de desbordes y abanicos en las inmediaciones del
canal, ademas de extensas llanuras de inundacion de tipo cohesivas (Nanson y Croke,
1992), compuestas por limolitas y areniscas finas, con desarrollo de paleosuelos en
areas més distales. Probablemente, y debido al poco desarrollo que presentan los niveles
edaficos, se interpreta una alta tasa de agradacion, inhibiendo la formacion de

horizontes desarrollados (Retallack, 1990).

Un incremento en el aporte de gravas como carga de lecho, arregladas en facies areno-
conglomeradicas y conglomeradicas y cambios en el ordenamiento arquitectural,
evidencian un incremento en la energia del sistema que propicio la evolucion hacia
disefios de drenaje baja sinuosidad. Este cambio de disefio se registra hacia el oeste y
norte de la cuenca y posiciones estratigraficas intermedias a superiores de la sucesion

estudiada.

Los sistemas fluviales entrelazados dominaron la sedimentacion en la seccion superior,
representados en las quebradas de Vicufiayoc y Rio Grande. Los canales presentan

disefios anchos, poco profundos con mayor grado de interconexion entre ellos. El
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relleno comprende complejos de barras gravosas transversales y longitudinales de
acrecion corriente abajo. Eventuales avenidas de flujos gravitacionales contribuyeron
tambien al relleno fluvial indicado a partir de la preservacion de dep6sitos mantiformes.
La interaccion entre flujos fluidos e hiperconcentrados es particularmente evidente hacia
posiciones occidentales en la cuenca (perfil quebrada Rio Grande). La frecuencia de los
procesos de agradacion y avulsion que caracterizan a este estilo fluvial, habria impedido
la preservacion de amplias llanuras de material fino. De esta manera, las llanuras de
inundacion fueron construidas a partir de limolitas arenosas y areniscas finas a gruesas,

resultando en llanuras de tipo no cohesivas (Nanson y Croke, 1992).

La transicion entre ambos disefios fluviales esta caracterizada por un estilo fluvial de
tipo wandering. Se trata de complejos de cintas anchas areno-gravosas, moderadamente
amalgamadas, confinados entre depdsitos de llanura de inundacion. Dentro de los
complejos de canales interactuaron canales sinuosos y de baja sinuosidad. Las llanuras
de inundacion estan construidas sobre limolitas gruesas y areniscas finas. Es comun la

presencia de canales de desborde y de explayamiento.

Las direcciones de paleoflujos indican el transporte de sedimentos clasticos hacia el E-
SE, aunque también se identificaron direcciones hacia el SO y NO. En el area de
Cianzo, sobre afloramientos analogos, Siks y Horton (2011) identificaron un paleoflujo
principal hacia el Este. De esta manera, la resultante E-SE se asume como el sentido
regional del sistema de drenaje y la presuncion de la existencia del area de aporte
ubicada principalmente al oeste y noroeste de la actual cuenca de Tres Cruces. No
obstante, no se descarta la existencia de regiones positivas ubicadas al SE y NE e
incluso dentro de la cuenca, que generaron pendientes locales complejizando el sistema

de drenaje.

A partir de los resultados en la composicion de areniscas y clastos en conglomerados las
areas fuentes se ubicaron hacia el O-NO de la cuenca de acumulacion. Las fuentes son
compatibles con ordgenos reciclados a partir de cuencas de antepais deformados
(Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983). Asimismo, se distinguen areas de

caracter extracuencal y otra de intracuenca.

El area de aporte extracuencal habria estado conformada por basamentos positivos que
integraron orogenos antiguos y se enriquecieron en material cuarzoso. Este basamento

habria sido parte de la procedencia principal de los dep6sitos que integran la seccion
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basal. Estas caracteristicas sumadas al dominio de sedimento de grano fino, indican que

el area fuente se encontraba lejana a la zona de acumulacion.

El incremento relativo en la participacion de liticos inestables en las secciones
suprayacentes en conjunto con un aumento en el tamafio de grano, evidencian la
proximidad del area fuente. En el contexto de cuenca de antepais, sugiere la progresion

en el avance de la cufa clastica orogénica (Garzanti et al., 2007) hacia el este.

La asociacion de litologias tales como metapelitas, metacuarcitas, pelitas, areniscas
finas, volcanitas silicificadas y granitoides, sefialan el reciclado dominante a partir del
basamento paleozoico compuesto por la Fm. Santa Victoria y la Faja Eruptiva de la
Puna. La primera aflora ampliamente en la zona de estudio, no obstante, la Gltima

litologia se la reconoce exclusivamente al oeste del area de estudio.

La tendencia a una mayor participacion de liticos sedimentarios en detrimento de los
fragmentos metamorficos y volcanicos sugiere la incorporacion de una nueva fuente de
aporte. La intervencion de clastos de calizas, areniscas calcéreas y areniscas rojizas
indican el inicio de la exhumacién del Grupo Salta. La presencia de estas litologias
asociados a facies gravosas, indican fuentes proximales y el inicio de topografias

intracuencales.

La asociacion de minerales illita+tmuscovita+clorita en conjunto con la presencia de
yeso botroidal intrasedimentario alojados en los depdsitos basales de la Fm. Casa
Grande II, indican un paleoclima semiarido y calido para la regién. En posiciones
estratigraficas superiores el conjunto de elementos tales como: barnices de arcillas y
oxidos de hierro, la presencia de caolinita y esmectita, y la identificacion de trazas de
termitas (familia Krausichnidae; Genise et al., 2016; Genise, 2017) sugieren cambios
hacia condiciones méas templadas y humedas, posiblemente de clima estacional. No
obstante, no se descarta que la presencia de esmectita pueda deberse a la alteracién de

material volcanico en el perfil de suelo (Do Campo et al., 2010).

Los arreglos estratigraficos y andlisis de procedencia se correlacionan con los datos a
partir de termocronologia de baja temperatura. En base a los resultados
termocronoldgicos (AFT, AHe, ZHe) se interpreta que desde el Mioceno temprano (20-
16 Ma) comenzd a estructurarse el limite entre la Puna Norte-Cordillera Oriental a partir

del alzamiento de la Sierra de Aguilar. La exhumacion estuvo controlada por la
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actividad de las fallas regionales Aguilar oeste y este y la remocion de la cubierta

sedimentaria cretacica-paledgena.

El avance de la deformacién hacia el este, provoco la reactivacién e inversion de la
Falla Negra Muerta y fallas menores (Monaldi et al., 2008). Esto causé la exhumacion
de la Sierra Alta/Mal Paso entre los ~15 y 9,5 Ma. Considerando las edades de
alzamiento de la Sierra de Aguilar y la Sierra Alta/Mal Paso, se interpreta que para el
Mioceno tardio (aprox. 9 Ma) la cuenca de Tres Cruces ya conformaba una cuenca de

tipo intermontana.

Hacia el este, la Sierra de Aparzo constituyo el Gltimo bloque, del area de estudio, en
experimentar levantamiento entre los 13 y 6 Ma (Fig. 7.2). El levantamiento de la Sierra
de Aparzo estuvo controlado por la falla de Cianzo y posiblemente falla de Hornocal
simultaneamente (Kley et al.,2005; Siks y Horton, 2011).

7.2 SINTESIS DE LA EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA DE LA
CUENCA DE TRES CRUCES

Estudios previos, documentaron que durante el Eoceno medio-Oligoceno la

sedimentacion de antepais estuvo dominada por ambientes de llanuras y lagunas
temporarias que caracterizan a la secuencia Casa Grande | (Herrera et al., 2012;
Montero Lopez et al., 2018). Por el contrario, la secuencia Casa Grande Il consistio en
un ambiente fluvial, de disefio meandriforme con desarrollo de extensas llanuras de
inundacion (Fig. 7.1 A) que funcionaba inicialmente bajo un clima calido y semiarido
gue inmediatamente pasé a un clima templado estacional. Las paleocorrientes sefialan
un drenaje regional hacia el este-sureste y las fuentes de aporte provenian de regiones
distales ubicadas hacia el occidente (O-NO). La combinacién de resultados
sedimentologicos sugiere que el area de Tres Cruces formaba parte de una extensa
cuenca de antepais que integraba la region desde el borde de la Puna chileno-argentina
hasta la actual cuenca de Cianzo (Boll y Hernandez, 1986; Coutand et al., 2001; Siks y
Horton, 2011).

Durante el Oligoceno-Mioceno temprano, se depositaron facies areno-gravosas y
gravosas, que integran la Formacion Rio Grande. Estas facies de mayor energia,
acompafiaron la evolucion paulatina del sistema fluvial hacia un disefio de drenaje
entrelazado con participacion de flujos gravitacionales (Figs. 7.1 B). Si bien se mantuvo

la direccidn regional de transporte hacia el este-suroeste, patrones de flujo mas variables
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(E; SE; NO) sugieren la existencia de rios transversales y axiales que habrian
complejizado la red de drenaje. La composicion de los clastos revel6 un aporte desde
fuentes méas proximales, a partir de la erosion del basamento ordovicico, la cubierta
sedimentaria cretdcica y, por ende, la canibalizacion de los propios sedimentos
(Formacion Casa Grande; Fig. 7.1 B). Durante la acumulaciéon de la Formacion Rio
Grande, el clima habria sido templado. Pese a que las evidencias sedimentoldgicas
sugieren que el clima varié de seco a condiciones de mayor humedad, este no parece

haber sido el principal factor de control sobre la evolucion de la cuenca.

Se interpreta que el aumento progresivo en el tamafio de grano, cambios en las sefiales
de proveniencia, y el reajuste en el disefio de la red de drenaje, respondieron
principalmente a variaciones en la configuracion de la cuenca generada a partir de la

estructuracion del limite entre Puna Norte-Cordillera Oriental.

De acuerdo a interpretaciones regionales, durante el Oligoceno-Mioceno temprano
(~30-20 Ma), el frente orogénico andino estaba concentrado en el centro-este de la Puna
Norte (Henriquez et al., 2020). Fallas inversas, con superficies de despegue situadas en
el basamento ordovicico inferior (Henriquez et al., 2020), exhumaron los materiales de
la Fm. Santa Victoria, la Faja Eruptiva de la Puna y la cobertera sedimentaria cretacica-
paledgena. La creacion de topografia en este sector, generd un nuevo espacio de
acomodacion inmediatamente al este. La modificacion de las pendientes regionales,
acompariado por condiciones climaticas estacionales, forzé a los sistemas fluviales a
evolucionar hacia un patrén de drenaje entrelazado. Adicionalmente, controlé la
agradacion de facies areno-gravosas y gravosas a partir de fuentes proximales (Fig. 7.1
B).

Entre los 20-16 Ma. se inicid el alzamiento de la Sierra de Aguilar y con ella, la
estructuracion del flanco occidental de la cuenca de Tres Cruces. Se asume que las
fallas Aguilar oeste y este fueron las responsables de esta estructura (Coutand et al.,
2001). Los nuevos datos aportados en esta tesis documentan interpretaciones previas
basadas en registros estratigraficos y sismicos (Coutand et al., 2001; Lopez Steinmetz y
Galli, 2015; Lopez Steinmetz et al., 2020). Adicionalmente, se interpreta que, los
sedimentos mas gruesos, alojados en la seccidon superior de estudio, estarian

relacionados con este alzamiento.
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El avance de la deformacion hacia el este, produjo la inversion de fallas normales del
rift cretacico y la activacion de fallas inversas en el area (Monaldi et al., 2008; Kley et
al., 2005; Montero Lépez et al., 2018) y, la consecuente exhumacion del flanco oriental
de la cuenca a partir del Mioceno medio-tardio (~15-9,5 Ma). La existencia de diques
clasticos alojados en la seccion media del intervalo estratigrafico de estudio, es un
elemento adicional que pone de manifiesto la actividad tectonica en el area. Asimismo,
la presencia de estratos de crecimiento registrados en la secuencia de Casa Grande I,
acompariado por estructuras de deformacién en sedimentos blandos (diques clasticos y
estructuras en pilar) en las secuencias Casa Grande | y 11, documentan la ocurrencia de

una fase temprana de deformacion en la region (Montero Lopez et al, 2018).

A partir de la presuncién de una red de drenaje integrada, se asume una distribucion
homogénea de los clastos provenientes del Grupo Salta en toda la cuenca de drenaje. En
ausencia de un control cronoldgico absoluto, esta sefial, permite establecer una
correlacion temporal entre las columnas estratigraficas (Jordan et al., 1988) dentro de la
cuenca de Tres Cruces (Fig.7.2). Segun lo expuesto, el inicio de la sedimentacion de Rio
Grande, debid ser posterior a los 25 Ma. En concordancia, estudios geocronolégicos
reportados en cenizas volcanicas intercaladas en la Formacion Rio Grande en el Valle
de Cianzo, indican edades entre 16,34 = 0,71 Ma. (40Ar/39Ar en biotita) a 792 m de la
base y 9,69 + 0,05 Ma. (40Ar/39Ar en sanidina) cerca del techo (Siks y Horton, 2011).

Esto corrobora la edad Mioceno temprano y tardio de la unidad.
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Figura. 7.1. Bloques diagrama que ilustran la evolucion de los sistemas fluviales conforme la cuenca de
antepais se fragmenta en el borde de la Puna Norte-Cordillera Oriental. A) Eoceno medio-Oligoceno: la
Fm. Casa Grande 1l era depositada por sistemas fluviales de estilo meandriforme que drenaban hacia el E-
SE en una cuenca de antepais extensa. Las areas de aporte eran predominantemente distales, aunque ya se
iniciaba la exhumacién de los basamentos al oeste de la Puna. B) Oligoceno tardio-Mioceno: la Fm. Rio
Grande era depositada por sistemas fluviales de estilo entrelazado. El aporte de sedimentos provenia de
fuentes proximales mayormente de la Puna. A partir de la exhumacion de la Sierra de Aguilar se inicié la
desvinculacion de las provincias geolégicas de la Puna y Cordillera Oriental.
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Figura 7.2. Correlacion de las columnas estratigraficas segun la primera aparicién de clastos provenientes
del Grupo Salta. Se asume una red de drenaje integrada que permitié la distribucion homogénea de estos
clastos en toda la cuenca fluvial.

7.3 EVOLUCION DE LA CUNA CLASTICA OROGENICA A LOS 23°S.

A partir de los resultados termocronoldgicos obtenidos aqui y en combinacién con

estudios recientes sobre los procesos de deformacion y exhumacion en la region
(Coutand et al., 2001; Deeken et al., 2005; Letcher, 2007; Siks y Horton, 2011; Insel et
al., 2012; Pingel et al., 2013; Reiners et al., 2015; Amidon et al., 2015; Henriquez et al.,
2019; Henriquez et al., 2020; Lopez Steinmetz et al., 2020; Henriquez et al., en prensa;
Pingel et al., en preparacion), es posible interpretar la evolucion espacio-temporal del

frente orogénico andino a los 23° 00°S.
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En este trabajo, se confirma que el patron de deformacion estuvo marcado por la
propagacion hacia el este, con un comportamiento no sistematico y espacialmente

dispar, extendido en la region de antepais.

En la region entre el limite Chile-Argentina hasta el limite entre la Cordillera Oriental-

Sierras Subandinas, se reconocen tres periodos de exhumacion.
Paledgeno-Eoceno medio

El frente orogénico estaba localizado entre la Cordillera de Domeyko y la cuenca del
salar de Atacama (Chile). La exhumacion habria estado controlada por fallas inversas en
la margen oriental de la Cordillera de Domeyko, causando una erosion de 3,3 Km de
roca (Henriquez et al., 2019). La propagacion del frente orogénico hacia el este (Puna
Argentina) esta documentada por dos discontinuidades regionales (~ 65 Ma; 40-50 Ma)
de caracter angular alojadas en la cuenca del Salar de Atacama (Henriquez et al., 2019).
Estos eventos de deformacion ampliaron progresivamente el orégeno, reubicando el
frente orogénico mas al este del arco magmatico (Henriquez et al., 2019). Seguln
Henriquez et al. (2020) entre los 45 y 40 Ma el frente orogénico habria alcanzado el
borde oeste de la Puna Norte, iniciando la exhumacion de la Sierra de Lina y

posiblemente la Sierra de Tanque (Fig. 7.3).
Eoceno superior-Mioceno temprano

Durante este periodo el frente de deformacion orogénico estuvo concentrado en la Puna
Norte. Resultados termocronoldgicos presentados por Letcher (2007); Henriquez et al.
(2020); Henriquez et al. (en prensa) y Pingel et al. (en preparacion), sefialan el
comienzo de la exhumacién entre los 37 y 29 Ma en la parte central de la Sierra de
Cobres y a partir de los 28 Ma sobre la margen este de la misma. Hacia el este, la Sierra
de Tusaquillas presenta una edad de enfriamiento inicial (AFT) a los 25 Ma. Acorde con
estos resultados, Deeken et al. (2005) indican un enfriamiento del granito de los Cobres
a los 25 Ma. A partir de lo expuesto se asume que durante el Oligoceno se produjo la
mayor exhumacion en el centro de la Puna Norte. La mayor deformacion habria estado
asociada a fallas inversas de alto angulo y direccion NNE-SSO. Estratos sintectonicos
alojados en la cuenca de Susques, limitan la edad de inicio de la depositacion a partir de
los 6,5 Ma (Letcher, 2007); (Fig.7.3).
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En base a los resultados termocronoldgicos obtenidos aqui, se interpreta que entre los
20-16 Ma el frente orogénico habria alcanzado el limite entre la Puna Norte y Cordillera
Oriental. La Sierra de Aguilar habria sufrido una exhumacion rapida entre los 20-16 Ma
(Fig. 7.3) seguido de un enfriamiento lento y prolongado, siendo las fallas Aguilar este
y Aguilar oeste las responsables de la estructura. La tasa de exhumacion aparente
calculada para la Sierra de Aguilar a partir de las edades AFT es de 0,48 mm/afio. Una
de las observaciones mas relevantes para esta sierra son las edades de enfriamiento
jovenes de ZHe (17-18 Ma) y la similitud de estas con las edades AFT analizadas. Este

dato indica una exhumacion profunda de ~6-8 Km de material.

La historia de enfriamiento del margen oriental de la Puna, es consistente con estudios
previos realizados en el area por Deeken et al. (2005); Insel et al. (2012); Ldpez
Steinmetz et al. (2020) y Pingel et al. (en preparacion). Incluso, parte de estos autores
sugieren episodios de deformacién tan antiguos como paledgenos. Al sur de Tres
Cruces, en el area del Complejo Oire y el Valle Luracatao, Deeken et al. (2006) indican
edades de enfriamiento en AFT entre 21-18 Ma, entre estas edades y los 15 Ma las rocas

experimentaron un enfriamiento rapido.
Mioceno medio-tardio

En base a los datos presentados en esta tesis se propone que para este periodo la cufia
orogénica se encontraba en la regién de la actual Cordillera Oriental. Primeramente,
habria ocurrido el levantamiento de la Sierra Alta/Mal Paso y posteriormente la
elevacion de la Sierra de Aparzo.

Los modelos térmicos de la Sierra Alta/Mal Paso, indican una exhumacion de caracter
rapido comprendida entre los ~15-9 Ma. con tasas de exhumacion aparentes entre 0,1-
0,25 mm/afio. La elevacion de este corddn esta relacionada con la inversion de la falla
Negra Muerta, ubicada en el flanco oriental de la sierra, ademas de la actividad de fallas
menores (Fig. 7.3).

Analisis sedimentoldgicos y de procedencia sobre los depodsitos basales de la Fm.
Maimara (7-4 Ma; Pingel et. al., 2013; Galli et al., 2016) en la cuenca de Humahuaca,
indican que el principal suministro de materiales habria procedido de las regiones
elevadas de la Sierra Alta/Mal Paso. Asimismo, la presencia de clastos de la Faja

Eruptiva de la Puna indica que durante la depositacion adn existia una conexién con la
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region de la Puna a través del sistema fluvial (Pingel et. al., 2013; Galli et al., 2016). La
creacion de la cuenca intermontana de Humahuaca y la reorganizacion de la red de
drenaje dirigida hacia el sur, debié ocurrir después de los ~4,2 Ma con la depositacion
de la Fm. Tilcara (Pingel et al., 2013); (Fig. 7.3).

La Sierra de Aparzo corresponde al limite orografico entre la Cordillera Oriental y las
Sierras Subandinas. Segun el modelado inverso, el levantamiento de esta superficie
ocurrio entre los 13-6 Ma (Fig.7.3) posiblemente a causa de la actividad de la falla de
Cianzo y la erosion de la cubierta sedimentaria cretacica-paledgena. La actividad de esta
falla, en simultaneo, con la inversion de la falla Hornocal (Kley et al., 2005) generd un
nuevo espacio de acomodacion que habria recibido el material erodado al tope de ambos
basamentos (Fig.7.3). El registro sedimentario contemporaneo con esta deformacion
estaria representado por la seccién superior de la Formaciones Rio Grande (13-9 Ma;
U/Pb Siks y Horton, 2011) y la Formacion Pisungo. Si bien esta Gltima unidad no
presenta edades absolutas, se supone mas joven, ademas la presencia de estratos de
crecimientos evidencia procesos de deformacion y exhumacion asociados a la falla
Hornocal (Siks y Horton, 2011).

En concordancia con este escenario, Amidon et al., (2015) registran la reaparicion de
circones detriticos del Jurdsico-Nedgeno en los depodsitos del Grupo Oran (Qda. Rio
Iruya, Sierras Subandinas) entre los 6,7 y 6 Ma. Esta sefial indica la localizacion del
frente orogénico en la Cordillera Oriental y el consecuente desteche del Grupo Salta y
potencialmente el retrabajo de los depésitos de cuencas nedgenas. De igual modo, la
sefial nedgena podria indicar que, para la fecha, ain existia conexion con la regién de la
Puna (Amidodn et al., 2015).

La expresion de la orogenia andina en la region de la Puna Norte y Cordillera Oriental,
resultd en la creacion de cadenas montafiosas y cuencas sedimentarias asociadas. La
desvinculacion entre las provincias morfotectonicas habria comenzado entre los 20 y 16
Ma. La reactivacion de anisotropias heredadas del basamento, la naturaleza discontinua
de la deformacion y las tasas potencialmente rapidas de levantamiento concuerdan con
un estilo de deformacion a fin con el de antepais fragmentado (Broken foreland;
Strecker et al., 2011).
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Figura 7.3. Perfil transversal esquematico de la Puna y Cordillera Oriental a los 23°S. Muestra la
distribucion espacio-temporal de la deformacién cenozoica y las edades del registro sedimentario
asociado en las cuencas intermontanas. (1) Deeken et al., 2005; (2) Letcher, 2007; (3) Siks y Horton,
2011; (4) Pingel et al., 2013; (5) Galli et al., 2016; (6) Henriquez et al., 2020; (7) Henriquez et al., en
prensa; (8) Pingel et al., en preparacion; (9) Contribucion en esta tesis.
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9 Apendice

Componentes minerales y fragmentos de roca observados y contabilizados en

areniscas medianas

CUARZO OBSERVACIONES
CODIGO NOMBRE
Qm cuarzo monocristalino morfologias angulares, subangulares a subredondeadas
Qmr cuarzo monocristalino con
extincion recta
Qmo cuarzo monocristalino con
extincion ondulosa
Qme cuarzo monocristalino
engolfado
Qpt cuarzo policristalino
Qpf cuarzo policristalino foliado granos estirados o deformados
Qpg cuarzo policristalino grueso > 3 componentes
Qpfn cuarzo policristalino fino
FELDESPATOS
F* Feldespato total
K feldespato alcalino Incluye ortosa, microclino
P plagioclasa caracteristico maclado polisintético
KP Pertita y feldespato con
textura grafica
L LITICOS INESTABLES
S sedimentarios
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Ca caliza amarillentas con oolitas en su interior
Ar arenisca
ArQ areniscas cuarzosa / cuarcita?
Pe pelita
M metamorficos Presentan metamorfismo bajo
Mp metapelita preserva relicto de la textura primaria
de sus protolitos.
Or Ortocuacitas
Fta filita Mayor desarrollo de micas orientadas
I igneos
\% volcanico textura porfidica y lathwork
Plu pluténico cuarzo asociadoa Ky P
X liticos alterados Granos inestables que por su grado de meteorizacion o tamafio
de grano no permiten diferenciarlos de los otros tipos de liticos.
CEMENTO
Cbn carbonato Calcita esparitica y microesparitica
Hem hematita
Arc arcillas
Cht chert
Y yeso
MATRIZ
ACCESORIOS Opacos, oolitas, muscovita, Diopsido.
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9.2 TablaB
SECCION INFERIOR
Qda Larga RG v
Pa:i;"et Muestra | 2.15 | 18.15 | 20.15 | 26.15 | 27.15 | 31.16 | 34.16 | 35.16 | 41.16 | 42.16 | 81.18
omr 193 | 175 | 186 | 175 | 155 | 147 | 175 | 145 | 144 | 161 | 178
Qmo 33 | 25 | 20 9 11 17 15 4 21 | 26
Qme 0 0 0 1 0 0 0 0
Cuarzo

Qpf 3 0 2 1 1 3 3
Qpg 18 | 12 | 20 | 15 | 20 10 10 18 7 29 | 17
Qpfn 2 3 4 0 6 3 4 0
K 12 15 | 23 22 11 14 | 31 8
Fe'dgs'oat P 22 | 21 | 32 | 24 | 19 | 10 11 | 26 | 7
KP 0 2 0 1 0
Ca 0 0 12 19 0 0 0
. Ar 4 22 12 6 7 4 10
ArQ 12 4 12 | 27 52 23 39 13 16 | 21
N Pe 4 | 20 | 17 | 14 6 35 17 11 6 1 24
L'tS'CO Mp 10 | 11 | 20 | 29 | 23 5 12 14 0 9 9
M Fta 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
| v 0 0 4 7 1 8 13 0 5 11
Plu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X 0 0 3 0 2 1 5 0 0 0
Cbn 20 | 13 | 15 | 21 | 27 1 13 16 30 17 7
Hem 11 | 32 | 12 | 15 | 13 14 14 7 8 7 13
Cemento Arc 5 4 3 1 4 1 2 0 2 2 1
Otros cht 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 3
Y 0 1 0 0 4 1 0 0 0 0 0
Matriz 0 2 0 0 0 1 7 4 0 0 4
Accesorios 4 6 6 0 1 0 2 0 0 7 8
Conteo total de puntos | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 250 | 350 | 350
conteo sin otros y X 310 | 292 | 314 | 310 | 301 | 328 | 311 | 316 | 210 | 317 | 314
Cuarzo 71% | 63% | 66% | 58% | 55% | 51% | 59% | 57% | 64% | 64% | 64%
Feldespato | 10% | 8% | 11% | 11% | 12% | 10% | 5% | 4% | 10% | 17% | 4%
Litico 8% | 12% | 13% | 20% | 19% | 34% | 24% | 31% | 10% | 10% | 21%
Cemento 10% | 14% | 9% | 11% | 14% | 5% | 8% | 7% | 16% | 7% | 7%
Matriz 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% | 1% | 0% | 0% | 1%
Accesorios | 1% | 2% | 2% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | 2% | 2%
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9.3 TablaC
SECCION INFERIOR
Qda Larga RG \Y
Para;“e”o Muestra | 2.15 | 18.15 | 20.15 | 26.15 | 27.15 | 31.16 | 34.16 | 35.16 | 41.16 | 42.16 | 81.18
Qmr 62% | 60% | 59% | 56% | 51% | 45% | 56% | 46% | 69% | 51% | 57%
Qmo 11% 9% 6% 3% | 4% | 5% | 3% | 5% | 2% | 9% 8%
Cuarzo Qme 0% 0% 0% 0% 0% | 0% 2% | 2% | 0% | 0% 0%
uarz
Qpf 0% 0% 0% 1% 0% 1% 1% | 2% | 0% | 1% 1%
Qpg 6% 4% 6% 5% 7% | 3% | 3% | 6% | 3% | 9% 5%
Qpfn 1% 2% 2% 1% 1% | 0% 2% | 3% | 1% | 1% 0%
K 4% 3% 2% 5% 8% | 7% | 4% | 2% | 7% | 10% | 3%
Feldespato P 7% 7% | 10% | 8% 6% | 3% | 3% | 3% | 5% | 8% 2%
KP 0% 0% 0% 0% 0% 1% | 0% | 0% | 0% | 0% 0%
Ca 0% 0% 0% 0% 0% | 0% | 4% | 6% | 0% | 0% 0%
S Ar 0% 1% 1% 3% 1% | 7% | 4% | 2% | 3% | 1% 3%
ArQ 4% 3% 1% 4% 9% | 16% | 7% | 12% | 6% | 5% 7%
) '—'tt'cgls Pe 1% 7% 5% 5% 2% | 11% | 5% 3% 3% 0% 8%
Inestanles
p (o (o 0 0 0 0 0 0 (i 0 0
) " M 3% 4% 6% 9% 8% 2% 4% 4% 0% 3% 3%
Fta 0% 0% 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0%
| Vv 0% 0% 0% 1% 2% | 0% | 3% | 4% | 0% | 2% 4%
Plu 0% 0% 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0%
total Q-F-L (sin X) 310 292 314 | 310 | 301 | 328 | 311 | 316 | 210 | 317 | 314
Q 79% | 75% | 74% | 66% | 64% | 54% | 67% | 63% | 76% | 71% | 71%
Qm * 92% | 91% | 89% | 90% | 87% | 92% | 91% | 83% | 93% | 84% | 91%
Qp* 8% 9% | 11% | 10% | 13% | 8% 9% | 17% | 7% | 16% | 9%
Ff 11% | 10% | 12% | 13% | 14% | 10% | 6% | 5% | 12% | 18% | 5%
L 9% 15% | 14% | 22% | 22% | 35% | 27% | 32% | 12% | 11% | 24%
Qm: Qmr+Qmo+Qme 73% | 68% | 66% | 59% | 55% | 50% | 61% | 52% | 70% | 59% | 65%
Lt: L+ SQPp(ang’f TPY | 1s0p | 2006 | 2006 | 28% | 31% | 40% | 33% | 43% | 18% | 22% | 30%
Lm (M + Qpf) 3% 4% 6% | 10% | 8% 3% 5% 7% 0% 4% 4%
Ls(2S) 5% 11% 8% 11% | 12% | 33% | 21% | 24% | 12% | 7% 18%
Lv 0% 0% 0% 1% 2% | 0% | 3% | 4% | 0% | 2% 4%
total 9% 15% | 14% | 22% | 23% | 37% | 28% | 34% | 13% | 12% | 25%
rec. Lm 37% | 27% | 44% | 45% | 35% | 8% | 16% | 19% | 4% | 32% | 15%
rec. Ls 63% | 73% | 56% | 49% | 54% | 91% | 74% | 69% | 96% | 55% | 71%
rec.Lv 0% 0% 0% 6% | 10% | 1% 9% | 12% | 0% | 13% | 14%
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9.4 TablaD
SECCION MEDIA SECCION SUPERIOR
Qda \Y RG RG V
Parég”e”o Muestra | 83.18 | 86.18 | 90.18 | 44.16 | 647 | 48.16 | 50.16 | 51.16 | 68.18 | 71.18 | 89.18
Qmr 152 | 146 | 156 | 138 | 115 | 106 | 142 | 103 | 138 | 100 | 137
Qmo 18 17 19 13 | 20 3 21 17 17 20
Qme 0 2 0 0 0 0 1
Cuarzo

Qpf 2 1 0 10 13 10
Qpg 10 15 14 15 | 16 | 21 15 12 15
QPfn 0 10 0 6 1 | 10 4 7 5
K 15 17 3 35 | 27 | 26 20 23 26 42 16
Feldespato P 10 8 26 12 2 10 23 15 6
KP 0 0 0 4 1 0 0 0
Ca 0 0 36 0 15 14 2 4
S Ar 15 7 14 4 23 8 17 16 19 5
ArQ 33 32 37 28 | 34 | 56 40 43 19 34 42
B Pe 28 16 24 2 20 | 16 30 22 22 34 24
L'tS'CO Mp 18 | 18 | 23 | 21 | 18 | 12 | 10 | 19 5 18 9
M Fta 0 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0
| \% 15 12 4 6 12 | 11 3 10 6 5 5
Plu 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
X 0 0 0 3 0 0 5 0 1 0
Cbn 23 8 27 19 | 12 | 25 26 17 34 26 27
Hem 14 8 13 18 2 4 2 6 12 2 14
Cemento arc 2 8 2 6 4 14 9 8 11 1 3
Otros Cht 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Matriz 2 0 6 0 0 0 0 0 0 2
Accesorios 1 4 1 0 0 4 6 0 0 5
Conteo total de puntos 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
Conteo sin Otros y X 305 | 322 | 299 | 304 | 332 | 300 | 309 | 308 | 293 | 320 | 299
Cuarzo 52% | 57% | 54% | 49% | 48% | 43% | 49% | 43% | 50% | 43% | 54%
Feldespato | 6% | 8% | 3% | 17% | 11% | 9% | 9% | 9% | 14% | 16% | 6%
Litico 29% | 28% | 28% | 21% | 35% | 35% | 30% | 38% | 20% | 33% | 25%
Cemento | 12% | 7% | 13% | 12% | 5% | 12% | 11% | 9% | 16% | 8% | 13%
Matriz 1% | 0% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 1%
Accesorios | 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 1% | 1% | 2% | 0% | 0% 1%
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9.5 TablaE
SECCION MEDIA SECCION SUPERIOR
Qda Y, RG RG v
Parég”e”o Muestra | 83.18 | 86.18 | 90.18 | 44.16 | 647 | 48.16 | 50.16 | 51.16 | 68.18 | 71.18 | 89.18
omr 50% | 45% | 52% | 45% | 35% | 35% | 46% | 33% | 47% | 31% | 46%
Qmo 6% | 5% | 6% | 4% | 6% | 1% | 2% | 7% | 6% | 5% | 7%
N Qme 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Qpf 1% | 2% | 0% | 0% | 2% | 3% | 2% | 3% | 2% | 4% | 3%
Qpg 3% | 5% | 5% | 5% | 5% | 7% | 5% | 3% | 3% | 4% | 5%
QPfn 0% | 3% | 0% | 2% | 3% | 3% | 1% | 3% | 1% | 2% | 2%
K 5% | 5% | 1% | 12% | 8% | 9% | 6% | 7% | 9% | 13% | 5%
Feldespato P 2% | 3% | 3% | 9% | 4% | 1% | 3% | 2% | 8% | 5% | 2%
KP 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Ca 0% | 0% | 0% | 0% | 11% | 0% | 5% | 5% | 1% | 1% | 1%
. Ar 2% | 5% | 2% | 5% | 1% | 8% | 3% | 6% | 5% | 6% | 2%
ArQ 11% | 10% | 12% | 9% | 10% | 19% | 13% | 14% | 6% | 11% | 14%
N Pe 9% | 5% | 8% | 1% | 6% | 5% | 10% | 7% | 8% | 11% | 8%
ines';:t')fgss(l_) y Mp 6% | 6% | 8% | 7% | 5% | 4% | 3% | 6% | 2% | 6% | 3%
Fta 0% | 1% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
| v 50 | 4% | 1% | 2% | 4% | 4% | 1% | 3% | 2% | 2% | 2%
Plu 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | 0%
Total Q-F-L (sin X) 305 | 322 | 299 | 304 | 332 | 300 | 309 | 308 | 293 | 320 | 299
60% | 61% | 64% | 57% | 51% | 50% | 56% | 49% | 59% | 47% | 63%
om* 93% | 83% | 92% | 88% | 80% | 73% | 86% | 83% | 89% | 79% | 84%
Qp* 7% | 17% | 8% | 12% | 20% | 27% | 14% | 17% | 11% | 21% | 16%
7% | 8% | 4% | 20% | 12% | 11% | 10% | 10% | 17% | 18% | 7%
33% | 30% | 33% | 23% | 37% | 39% | 34% | 41% | 24% | 36% | 30%
Qm:Qmr + Qmo+Qme | 56% | 51% | 59% | 50% | 41% | 36% | 48% | 41% | 53% | 37% | 53%
(pr';g'ag?gpfn) 37% | 40% | 38% | 30% | 48% | 53% | 42% | 50% | 30% | 46% | 40%
Lm (M+Qpf) 7% | 9% | 9% | 7% | 8% | 7% | 5% | 9% | 4% | 10% | 6%
Ls (3 S) 22% | 20% | 23% | 14% | 28% | 32% | 30% | 31% | 20% | 28% | 25%
5% | 4% | 1% | 2% | 4% | 4% | 1% | 3% | 2% | 2% | 2%
total 34% | 33% | 33% | 23% | 39% | 43% | 36% | 44% | 26% | 40% | 33%
rec. Lm 19% | 29% | 27% | 30% | 19% | 17% | 14% | 21% | 16% | 24% | 19%
rec.Ls 66% | 60% | 69% | 62% | 72% | 74% | 84% | 72% | 7% | 72% | 76%
rec. Lv 15% | 11% | 4% | 8% | 9% | 9% | 3% | 7% | 8% | 4% | 5%
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9.6 TablaF
Sector inferior medio Superior
Qda L L L RG Vv RG RG RG Vv Vv RG RG RG RG
Parametros 33 38 39 2016 636 29 30 33 638 643 36 39 40 42
Cuarzo 25 33 16 13 11 18 18 11 7 19 11
Ortocuarcita 20 10 8 11 12 24 12 20 7 26 16
r'\r’]'gttjé’j;'rﬁ o Y| ss 70 59 42 |60 23 30 55 | 78 60 47 55 3B 39
Arenisca roja 22 3 6 5 5 7 18 19
Arenisca blanca 0 1 0 6 4 12
Arenisca calcérea 0 0 6 0 0
Caliza 38 23 7 7 13 10 3 15 10 21 11
Volcanita 5 6 6 17 14 0 19 | 11 48 0 11 34 36
Granito 7 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
total 150 173 100 88 106 77 80 107 129 142 118 114 129 127
9.7 TablaG
Parametros
Cuarzo 17% 19% 16% 15% | 10% 23% 23% 8% | 9% 5%  16% 10% 6% 5%
Ortocuarcita 13% 6% 8% 13% | 11% 31% 15% 7% | 16% 5%  22% 14% 5% 3%
r'\r’]'eett:(f’f;'rg w | 3% 40% 59% 48% | 57% 30% 38% 51% | 57% 42% 40% 48% 27% 31%
Arenisca roja 0% 13% 3% 3% | 6% 6% 4% 7% | 7% 4% 7% 6% 14%  15%
Arenisca blanca 0% 0% 0% 0% | 1% 0% 0% 0% | 2% 4% 3% 4% 4% 9%
Areniscacalcarea | 0% 0% 0% 0% | 2% 0% 0% 0% | 0% 4% 0% 0% 0% 0%
Caliza 25% 13% 7% 2% | 0% 9% 16% 9% | 2% 2%  13% 9% 16% 9%
Volcanita % 3% 6% 19% | 13% 0% 5% 18% | 9%  34% 0% 10% 26%  28%
Granito 5% 5% 1% 0% | 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 2% 0%
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100% 100 100 100 100
% % % % % % % % % % % % %
9.8 TablaH
calculo de parametros por sector
MEDIO-
Parametro Inferior medio superior SUPERIOR
Cuarzo 87 17% 56 15% 62 8% 118 10%
Ortocuarcita 49 10% 55 15% 79 10% 134 12%
Metapelita y metacuarcita 226 44% 168 45% 309 41% 477 42%
Arenisca roja 28 5% 21 6% 66 9% 87 8%
Arenisca blanca 0 0% 1 0% 33 4% 34 3%
Arenisca calcarea 0 0% 2 1% 6 1% 8 1%
Caliza 70 14% 30 8% 62 8% 92 8%
Volcanita 34 7% 37 10% 140 18% 177 16%
Granito 17 3% 0 0% 2 0,3% 2 0,2%
total 511 100% 370 100% 759 100% 1129 100%
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9.9 Tablal
SECTOR INFERIOR
parametros
Ortocuarcita 49 Metapelitas,metacuarcitas y ortocuarcitas precambricas y paleozoicas 275 54%
Metapelita y metacuarcita 226 Volcanitas paleozoicas 34 7%
Arenisca roja 28 calizas cretacicas 70 14%
Arenisca blanca 0 arenicas cretacicas-paleégenas 28 5%
Arenisca calcarea 0 rocas pluténicas jurasicas-cretacitas 104  20%
Caliza 70 totales 511
Volcanita 34
Granito 17
Cuarzo 87
total 511
SECTOR MEDIO-SUPERIOR
parametros
Ortocuarcita 134 12%
Metapelita y metacuarcita 477 42% Metapelitas,metacuarcitas y ortocuarcitas precambricas y paleozoicas 611 54%
Arenisca roja 87 8% Volcanitas paleozoicas 177 16%
Arenisca blanca 34 3% calizas cretacicas 92 8%
Arenisca calcarea 8 1% arenicas cretacicas-paledgenas 129 11%
Caliza 92 8% rocas pluténicas jurasicas- cretacitas 120 11%
Volcanita 177 16% totales 1129 100%
Granito 2 0%
Cuarzo 118 10%
total 1129 100%
9.10 TablaJ
Muestra  Alicuota Mineral Edad *1o¢ u Th e[U] “Sm  Th/%8%y He Ft ESR
Ma
Ma ppm ppm ppm ppm nmol/g pm
GA2 181961  Circon 10,8 0,1 5282,7 2776,3 59351 49 0,5 2316 0,67 36
181964 Circon 18,0 0,2 2470,9 1420,7 2804,7 2,8 0,6 192,2 0,70 40
181965  Circon 17,1 0,3 3648,3 22554 41783 39 0,6 250,8 0,65 34
171370  Apatita 9,6 1,0 12,8 25,6 18,8 32,5 2,1 0,50 0,51 30
P1A 171371  Apatita 8,3 1,0 11,6 64,2 26,6 11,4 5,7 0,70 0,57 34
171384  Apatita 8,1 17,6 0,6 2,2 11 0,0 4,0 0,0 0,51 30
171430  Apatita 9,9 0,7 24,6 21,3 29,6 17,5 0,9 1,0 0,61 38
PglB 171435  Apatita 9,4 0,4 13,2 32,4 20,8 28,8 2,5 0,7 0,66 44
171436  Apatita 11,3 0,3 18,3 60,9 32,6 37,9 34 14 0,72 53
SV1A 171437  Apatita 8,6 1,0 7.4 49,0 18,9 13,7 6,9 0,5 0,52 31
171438  Apatita 8,6 0,5 29,1 56,7 42,4 20,7 2,0 1,2 0,59 36
171439  Apatita 7,7 2,2 3,8 38,4 12,8 19,1 10,6 0,3 0,48 29
171444  Apatita 11,2 1,3 35 52,5 15,9 33,6 15,3 0,5 0,55 33
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171445  Apatita 13,7 14 11,9 21,2 16,9 28,3 1,8 0,7 0,55 33
181966  Circon  146,5 1,7 276,5 1916 3215 0,5 0,7 195 0,76 51
181968  Circon  140,6 18 1007,8 4474 11129 0,7 0,5 5859 0,69 38
GF2 181969  Circon 1240 1,7 753,3 5357 8791 2,2 0,7 3972 0,67 36
9.11 Tabla K
Muestra  alicuotas Edad Edad desviacion 20% de la edad Muestras
AHe Promedio estandar promedio descartadas
171371 9,6 9,3 0,85 1,85
P1A 171384 8,3
171430 9,9
PglB 171435 9,4 10,4 1,34 2,07
171436 11,3
SV1A 171437 8,6 2,47 1,99
171438 8,6 1,5 1,8
171439 7,7 8,3 0,5 1,66
171444 11,2 9,0 X
171445 13,7 10,0 X
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