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(Neogeno), Sierra de Famatina, La Rioja: Su significado en el
relleno del antepais fragmentado
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RESUMEN. Sobre la ladera oriental de la sierra de Famatina se expone una espesa sucesion sinorogénica terciaria (>1500 m),
conocida como los “Estratos Calchaquenses”, designada formalmente como Grupo Angulos. Este grupo fue originalmente subdivi-
dido en tres formaciones: del Abra, del Buey y El Durazno. Este trabajo redescribe la estratigratia del Grupo Angulos, y modifica y
subdivide la Formacion El Durazno, al redefinir su seccion basal de areniscas con megaestratificacion cruzada como Formacion Santo
Domingo. Once facies sedimentarias caracterizan al Grupo Angulos con predominio de términos silicoclasticos, volcanoclasticos,
por sobre los carbonaticos. La asociacion de facies de la Formacion del Abra permite interpretar un ambiente de abanicos aluviales
proximales que evolucionaron hacia abanicos terminales, con procesos de baja eficiencia en la seccion basal que son reemplazados
paulatinamente por asociaciones de alta eficiencia hacia el tope de la formacion. En transicion, una asociacion de facies de abanicos
distales caracteriza a la Formacion del Buey, con desarrollo de cuerpos tabulares de calizas biolaminadas y paleosuelos que sugieren
un ambiente con escasa pendiente y reducidas tasas de sedimentacion. Una alternancia de conjuntos con megaestratificacion cruzada
y conglomerados arenosos con superficies fuertemente incisivas componen la Formacion Santo Domingo sugiriendo sistemas de
interaccion edlico—fluvial. En discordancia la Formacion El Durazno muestra una evolucién paleoambiental desde planicies fluviales
entrelazadas con fuerte influencia volcanica hacia sistemas de abanicos dominados por procesos de alta eficiencia. Las unidades del
Grupo Angulos se disponen en tres megasecuencias, una basal grano decreciente seguida de dos grano crecientes. La ubicacion del
Grupo Angulos entre el Mioceno Inferior (Formacion del Creston) y niveles de tobas datadas en 4 Ma, junto otras evidencias
paleontologicas y correlaciones con otras unidades del oeste argentino permitieron reposicionar a la unidad entre el Mioceno Medio
y Plioceno Inferior. El analisis de procedencia sugiere la participacion de areas fuentes distintas e inversion de las paleocorrientes
que indican un marcado cambio en la evolucion del antepais, que difiere de interpretaciones previas. Se diferenciaron tres episodios
tectosedimentarios, desde una etapa de cuenca extensional con un episodio de sag terminal, seguido de dos etapas de antepais
fragmentado.

Palabras clave: Antepais andino central, Famatina, Terciario, Grupo Angulos, Paleoambientes sedimentarios, Andlisis de secuen-
cias sedimentarias

ABSTRACT. Stratigraphic revision of the Angulos Group (Miocene) Famatina Ranges, La Rioja province: Sedimentary
environements and its bearing on the Central Andean broken foreland till. Thick synorogenic Tertiary strata are exposed on the
eastern flank of the Famatina Ranges, largely known as the “Estratos Calchaquenses” and formally named as the Angulos Group
(>1500 m thick). This group was originally divided into three Formations: Del Abra, Del Buey and El Durazno. This work carries
out a detail revision of the Angulos Group stratigraphy with emphasis on the paleoenvironmental evolution. The El Durazno
Formation is emended and subdivided, redefining its lower large-scale cross-stratified section as the Santo Domingo Formation. On
the base of its stratigraphic position, together to the paleontological record and regional correlations, the Angulos Group is
reassigned between the Middle Miocene and the Early Pliocene. Eleven facies were distinguished that are dominated by epiclastic
and volcanoclastic sediments onto the carbonate rocks. The Del Abra Formation facies association allows interpreting a proximal
alluvial fan setting which evolved toward more distal fan deposits. Low-efficiency processes dominated the basal section, which are
gradually replaced by high-efficiency alluvial facies toward the top of the formation. Transitionally, the Del Buey Formation is
characterized by distal alluvial fan facies, and records biolaminated carbonate beds and calcrete horizons, indicating low-gradient
environments as well as low sedimentation rates. Alternation of large-scale cross-stratified sandstones and strongly incised sandy
conglomerates compound the Santo Domingo Formation, indicating eolian—fluvial interaction systems. This succesion is
unconformably overlain by the El Durazno Formation conglomerates that show a paleoenvironment evolution from braided fluvial
plains with pyroclastic influence, toward high-efficiency alluvial fan systems. These units are disposed into three megasequences,
a basal fining-upward megasequence followed by two coarsening-upward megasequences. A conglomerate provenance analysis shows
shifting in the source input and paleocurrent inversion, suggesting noteworthy changes in the Middle Miocene—Pliocene foreland
evolution. The tectonostratigraphic evolution of the succession allows differentiating three episodes, from a retroarc extensional
basin stage with a terminal sag period, followed by two later broken foreland stages.

Key words: Central Andean foreland, Famatina, Tertiary, Angulos Group, Sedimentary paleoenvironments, Sedimentary sequence
analysis
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Introduccion

En su region central, la sierra de Famatina expone en su
ladera oriental una espesa sucesion terciaria, que fuera reco-
nocida por Bodenbender (1922) como “Estratos Calcha-
quenses”. Esta unidad predominantemente conglomeradica
fue designada formalmente por Turner (1962) como Grupo
Angulos (>1500 m) y subdividida en tres formaciones, que de
base a techo son: del Abra, del Buey y El Durazno. Estudios
geocronologicos en secuencias tobaceas, provenientes del
tope de la unidad, permitieron asignar al Grupo Angulos una
edad Mioceno superior - Plioceno, entre 8,1 y 4,0 Ma (Rey-
nolds 1987; Tabbutt 1990). Este relleno sinorogénico habitual-
mente correlacionado en su conjunto con otras unidades del
oeste argentino, ha sido vinculado con la historia tardia del
antepais andino central (Jordan y Alonso 1987; Reynolds
1987; Tabbutt 1990; Salfity et al. 1996; Galli y Hernandez 1999;
Ramos 1999, 2000; Jordan et al. 2001; Limarino et al., 2001; Ra-
mos et al. 2002). Sin embargo, la sucesion carece de estudios
sedimentolodgicos y estratigraficos de detalle que justifiquen
dichas extrapolaciones. Recientes interpretaciones en la re-
gion central del Famatina (Davila 2002, Davila y Astini 2002,
2003a, b, c, d) sugieren una historia andina temprana, previa-
mente desconocida en la region, que reviste particular impor-
tancia en la evolucién del antepais andino central.

En este trabajo se realiza la revision estratigrafica del Grupo
Angulos, con énfasis en su arreglo vertical de facies, evolu-
cion paleoambiental y valoracion de discontinuidades, en re-
lacion con la historia de alzamiento del Famatina y sierras ale-
dafias. Asimismo, se modifica litoestratigraficamente al Grupo
Angulos, redefiniendo el alcance de la Formacion El Durazno
al reconocer una nueva unidad litoestratigrafica (Formacion
Santo Domingo) que permite un mejor reconocimiento del ter-
ciario de la region. También, se definen tres megasecuencias
estratigraficas que permiten entender la evolucion del antepais
andino en la region oriental del Famatina durante el Mioceno
Medio — Plioceno Inferior. Esta interpretacion difiere sus-
tancialmente de recientes contribuciones (e.g. Jordan et al.
2001; Limarino et al. 2001; Ramos et al. 2002).

Marco geolégico

El area de estudio se encuentra ubicada en el oeste argenti-
no, en la provincia de La Rioja, entre las latitudes de 28°30 y
28°45’S aproximadamente, a 50 km al norte de la localidad de
Famatina (Fig. 1). En esta regién una potente sucesion (>1.500
m) de estratos sinorogénicos se ubica entre la sierra de
Paiméan y el Corddén de la Cumbre de la sierra de Famatina
(Figs. 1 y 2). El area esta comprendida en la hoja geologica 15d
“Famatina” (Turner 1971), cubriendo parte del area que Astini
(1998) denominoé region central del Famatina.

La sierra de Famatina se ubica dentro del antepais andino
central y tiene un rumbo general N-S, extendiéndose ~400 km
entre los 27°y 31° de latitud S (Fig. 1a). Esta comarca limita
con la Precordillera hacia el oeste, la Puna austral hacia el nor-
te y las Sierras Pampeanas hacia el este y noreste (Fig. 1a).
Potentes secuencias cambro-ordovicicas marinas con vol-
canismo asociado, granitoides ordovicicos (De Alba 1979a;
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Acefiolaza et al. 1996; Astini 1998; Astini y Davila 2002) y
unidades continentales del Paleozoico superior (Parker 1974)
constituyen el basamento de las sucesiones terciarias de la
region.

La region de Famatina se encuentra desarrollada sobre la
zona de subduccién con bajo angulo de los Andes Centrales
(Barazangi y Isacks 1976, Jordan ef al. 1983) y enmarcada den-
tro del antepais fragmentado (broken foreland de Jordan
1995), donde el basamento participa de la deformacién y en la
configuracion de las cuencas (Jordan y Allmendinger 1986).
Pese a su posicion externa en el antepais (mas de 500 km de la
fosa actual), el Famatina presenta elevaciones superiores a los
6.000 metros sobre el nivel del mar. La estructura de la vertien-
te oriental del Famatina esta formada por la faja plegada y co-
rrida del Famatina, ubicada entre los corrimientos de zocalo del
Cordoén de la Cumbre al oeste y de la sierra de Paiman/
Ramblones al este (Davila et al. 2003) conformando una tipica
estructura triangular (Fig. 2). El cinturén de estructuras plega-
das muestra nucleos de Paleozoico inferior y superior y flan-
cos fallados sobre depositos sinorogénicos (Astini 1998,
Davila et al. 2003).

Distribucion regional y estratigrafica del Grupo
Angulos

El Grupo Angulos (Turner 1962) tiene 1942 m de espesor
(Fig. 3), se dispone en contacto tectonico por encima de una
espesa secuencia (~1800 m) de antepais conocida como For-
macioén del Creston datada en ~17 Ma (Mioceno inferior)
(Davila y Astini 2002, 2003b) y subyace en contacto discor-
dante a los conglomerados pleistocenos de la Formaciéon San-
ta Florentina (De Alba 1979a, Lencinas 1994). El Grupo Angu-
los se compone de base a techo por las formaciones del Abra,
del Buey y El Durazno. Se le adjudicé una edad miocena supe-
rior - pliocena sobre la base de estudios geocronologicos pro-
venientes de su tercio superior (Tabbutt 1990). Recientes con-
sideraciones sedimentologicas y correlaciones regionales
permitieron asignar a las formaciones del Abra, del Buey y a la
seccion basal de la Formacion El Durazno al Mioceno Medio
(Davila y Astini 2003c, 2003d).

El Grupo Angulos aflora en fajas N-S que generalmente
constituyen los afloramientos mas orientales de la vertiente E
de la sierra de Famatina (Fig. 1b, 2). La unidad puede seguirse
por mas de 100 km desde sus secciones mas australes cerca-
nas a la localidad de Sanogasta (hoja 16d, Chilecito, De Alba
1979b) hasta sus afloramientos mas septentrionales cercanos
a la localidad de Fiambala (hoja 13 c, Fiambala, Gonzalez
Bonorino 1972). A pesar de su notable continuidad carto-
grafica, se lo ha asignado con distintos nombres (véase
Turner 1971; Gonzalez Bonorino 1972; Sosic 1972; De Alba
1979b). En este trabajo se revaloriza la denominacién de Gru-
po Angulos y se conserva parcialmente la division lito-
estratigrafica de Turner (1962, 1971). Con la subdivision de la
Formacion El Durazno. La seccion superior de la tltima man-
tiene su nombre original, mientras que la seccién inferior se
define como Formacién Santo Domingo. La estratigrafia mas
completa y continua del Grupo Angulos corresponde a la ex-
puesta a lo largo de las quebradas de los rios Blanco y Duraz-
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Figura 1: a) Mapa del Sistema de Famatina y ubicacion de la region central del Famatina (recuadro). b) Imagen satelital de la region central de

Famatina donde se recuadra la ubicacion del mapa de la figura 2 y con flechas se sefiala al Grupo Angulos. Obsérvese la marcada continuidad lateral
N-S de esta unidad. El asterisco indica la ubicacion de la seccion tipo de la Formacion Santo Domingo.

no, cursos que atraviesan la localidad de Angulos (Fig. 2) y
donde se registran los mayores espesores de la unidad.

1. Formacion del Abra (FDA)

La Formacion del Abra es la unidad basal del Grupo Angu-
los (Fig. 3). Sus afloramientos se extienden por ~20 km desde
la quebrada del rio Blanco hasta el rio Santo Domingo. Tiene
un espesor de 505 m, sobre la quebrada del rio Durazno (Fig.
2) que disminuye hacia el N y S hasta desaparecer por con-
tactos tectonicos. Su base esta dada por una falla inversa de
alto angulo (55°-60°) que sobrecorre a la unidad sobre conglo-
merados pleistocenos de la Formacion Santa Florentina (Fig.
2). Hacia el S, en el rio Blanco, esta misma falla corta niveles
estratigraficos mas jovenes dentro de la misma FDA con muy
altos angulos (70°-75°) y se apoya sobre milonitas con planos
de foliacion inclinados al O. La FDA es una unidad predomi-
nantemente conglomeradica, recientemente dividida por
Davila y Astini (2003c) en cuatro miembros informales (M1, 2,
3y 4 en Fig. 3), reconocidos por sus caracteres litologicos y
color, que de base a techo son: (1) Miembro de bloques y

conglomerados muy gruesos pardo claros (189 m), (2) Miem-
bro de conglomerados guijarrosos rosado claros (27 m), (3)
Miembro de areniscas conglomeradicas rojizas (132 m) y (4)
Miembro de areniscas y limolitas rojizas con mantos conglo-
meradicos subordinados (157 m), donde muy localmente se
encuentran niveles con calizas.

2. Formacion del Buey (FDB)

Sus afloramientos se encuentran mas extendidos que la
FDA y se expone aproximadamente desde la localidad de
Chilecito hasta el rio Santo Domingo, por mas de 50 km. Tiene
un espesor de 348 m, entre las quebradas de los rios Durazno
y Blanco (Fig. 2). La unidad suprayace en transicion a la FDA.
Su base es de dificil determinacion en el campo y esta dada
por incremento notable en el contenido de pelitas (Fig. 3). La
FDB es una unidad predominantemente de grano fino, de color
rosado pardusca a rojiza. Ocasionalmente se intercalan con-
glomerados finos mantiformes o lenticulares. Dentro de ella se
destacan dos niveles guia carbonaticos (extension lateral > 1
km) de calizas con abundante malacofauna y trazas fosiles, y
que localmente desarrollan n6dulos carbonaticos.
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3. Formacion Santo Domingo (FSD, nov. nom.)

Davila y Astini (2003d) dividieron la Formacion El Durazno
en cuatro miembros informales. La presencia de una discor-
dancia erosiva regional en la parte media, ubicada a ~200 m de
la base, el significativo espesor de la unidad y el contraste
composicional y de paleoambientes sedimentarios justificaria
una subdivision de mayor jerarquia. Se propone elevar el ran-
go de Miembro Santo Domingo (miembro inferior) (Davila y
Astini 2003d) al de formacion y agrupar en la Formacion El
Durazno los dos miembros superiores, Rio Blanco y El Alamo,
respectivamente.

La FSD tiene su estratotipo en la quebrada homénima que le
dio sunombre, a 5 km al O de la localidad de Campanas, pro-
vincia de La Rioja, aproximadamente a los 28°33°43” latitud S y
67°41°18” longitud O (véase asterisco en Fig. 1b). Se extien-
den por mas de 50 km desde la quebrada del rio Blanco hacia
el norte (Fig. 1b). Hacia el norte de esta localidad la formacion
es suprimida tectonicamente. Esta formada por 213 m de are-
niscas medias blanquecinas a rosadas con megaestra-
tificacion cruzada intercaladas ocasionalmente por mantos
conglomeradicos y niveles de fangolitas con grietas de dese-
cacion. Una facies discontinua y delgada compuesta por nive-
les de microconglomerados arenosos lenticulares la separan
de la unidad infrayacente dominantemente pelitica (FDB),
mientras que una discontinuidad erosiva la separa de la for-
macioén suprayacente de composicion volcaniclastica (Fig. 3).
Su espesor puede variar a lo largo de su rumbo desde unos
cientos de metros hasta algunos pocos centimetros.

4. Formacion El Durazno (FED, modificada en este trabajo)

La FED tiene su mejor exposicion en la quebrada del rio ho-
moénimo donde fuera definida por Turner (1962). Es la unidad
de mayor distribucion areal. Internamente, la FED puede ser
divida en dos unidades que de base a techo son: (1) el Miem-
bro Rio Blanco y (2) el Miembro El Alamo. El contacto de la
FED con la infrayacente FSD est4a dado por una superficie
erosiva de caracter regional y es a su vez cubierta en discor-
dancia por los conglomerados de la Formacion Santa
Florentina (Plio-Pleistoceno). Los 876 m de la unidad estan
constituidos en un 70% por conglomerados polimicticos me-
dianos a gruesos. El resto de las litologias, en orden de impor-
tancia, lo constituyen areniscas gruesas medias, frecuente-
mente tobaceas, tobas y muy escasas areniscas finas y
limolitas.

El Miembro Rio Blanco apoya en discordancia sobre los
depositos de la FSD. El mismo esta formado por 369 m de
tobas y areniscas tobaceas blanquecinas, conglomerados
lenticulares y muy escasos niveles finos. Los niveles de
tobas en sentido amplio solo alcanzan el 20% del espesor,
pero le imprimen a la unidad un aspecto singular que permite
diferenciarla del miembro superior. Presentan coloraciones
blanquecinas y rosadas palidas y aparecen en bancos maci-
zos, homogéneos, a veces con términos gradados. Hacia el
tope aparece el Miembro El Alamo en transicion rapida y mar-
cada por un aumento de la fraccion psefitica. Esta compuesto
por 507 m de conglomerados gruesos polimicticos, de
coloraciones claras, con escasas intercalaciones y cuiias are-
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nosas estratificadas. Proximo al techo de la formacion, se reco-
nocid un potente banco de tobas de ~10 m de espesor. Los
conglomerados constituyen mas del 99% de este miembro y
son comunes las fabricas clasto soporte, estructuras de corte
y relleno e imbricacion de clastos.

Analisis de facies del Grupo Angulos

1. Facies de megabrechas. Son depo6sitos extremadamente
inmaduros de aglomerados y conglomerados, mal selecciona-
dos con matriz polimodal y clastos tamafio bloque. Se presen-
tan como bancos con geometrias mantiformes con estratifica-
cion cruda gruesa (planos separados por decena de metros) e
internamente macizos. Los contactos entre cuerpos son en
general irregulares y no erosivos. Son conglomerados de blo-
ques oligomicticos graniticos, muy gruesos clasto soporte
con fabrica abierta, pobremente seleccionados y con abun-
dante matriz (Fig. 4a). Los bancos no se encuentran gradados,
aunque se observo una tendencia granodecreciente desde
megabloques a guijarros que define ciclos métricos bien dis-
criminados. Hay un predominio de agrupamiento de clastos y
algunos cuerpos aislados presentan imbricacion incipiente. El
tamafio maximo promedio de clasto varia entre 0,5-1 m. Agru-
pamiento de bloques sobredimensionados (megabloques) ais-
lados de hasta 4 m de diametro representan el tamafio maximo
de clasto. Localmente, aparecen bloques protruyendo fuera de
las capas. Los clastos son angulosos a subredondeados,
mientras que los megabloques son redondeados a
subredondeados. La matriz litica granitica (40-50%) es
polimodal muy inmadura y similar a residuos regoliticos. Lo-
calmente, aparecen algunos cuerpos conglomeradicos
lenticulares con bases suavemente erosivas.

Interpretacion. La mala seleccion y pobre estructuracion,
junto a la escasa variabilidad composicional, indican un area
fuente local y predominio de depdsitos dominados por flujos
de gravedad. El diametro méaximo promedio de clasto indica un
transporte limitado y proximidad al area fuente. La composi-
cion oligomictica sugiere desarrollo limitado de la cuenca de
drenaje y escasa mezcla de sedimentos durante el transporte.
Las fabricas abiertas clasto soporte y el agrupamiento de
megabloques se interpretan como producto de avalanchas de
rocas, mientras que las brechas con matriz intersticial pueden
explicarse debido a infiltracion secundaria (Friedmann 1998),
aunque no se descarta que localmente se trate de flujos de
detritos. Los bloques protruidos asimismo pueden asociarse
con fragmentos deslizados acumulados como parches al pie
de las escarpas montafiosas tipificando facies coluviales
(Blikra y Nemec 1998). Esta facies es comparable a depdsitos
de megabrechas de sistemas coluviales (Yarnold y Lombard
1989, Blair y McPherson 1994, Blikra y Nemec 1998). La pre-
sencia de conglomerados lenticulares localmente intercalados
indica la presencia de flujos turbulentos y formacién de
paleocauces atrincherados dentro de los depodsitos de avalan-
cha (DeCelles et al. 1991).

2. Facies de conglomerados gruesos mantiformes con es-
tratificacion cruda. Son conglomerados y brechas gruesas
matriz soportados, pobremente seleccionados, con estratifica-
cion gruesa (Fig. 4b). La geometria dominante es tabular y la
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Figura 2. Mapa geologico de la region de estudio (modificado de Davila y Astini 2002).

continuidad lateral de capas individuales puede alcanzar el
kilémetro. La estructura interna es cruda o maciza. Los contac-
tos basales son netos y no erosivos, pero localmente se pre-
servan estructuras de corte y relleno. El tamafio promedio de
los clastos es ~0,15 m, aunque bloques de hasta 3 m pueden
estar presentes. La matriz es polimodal y presenta una alta
proporcion de finos (~15%). Delgados bancos de areniscas
conglomeradicas pobremente seleccionadas localmente apare-
cen coronando los conglomerados. En estos puede observar-
se agrupamientos de clastos aislados y escasa imbricacion.

Interpretacion. La textura polimodal y presencia de material
fino indica una alta resistencia interna a la cizalla capaz de
transportar grandes bloques. La importante proporcion de fi-
nos sugiere depositos cohesivos del tipo de los flujos de de-
tritos (cf- Postma 1986). Contactos no erosivos, geometrias
tabulares, la pobre seleccion y el predominio de estructura
maciza indican flujos laminares durante el transporte y la
depositacion de reologias viscosas (Pierson y Costa 1987,
Whipple 1997). Esto explica la importante proporcion de
clastos decimétricos, angulosos a subangulosos. La consis-
tencia entre el espesor de los bancos y el tamafio maximo de
clasto refuerza la interpretacion de depositos de flujos de de-
tritos (Nemec y Steel 1984). Bloques sobredimensinados (ma-
yores que el espesor de capa) pueden relacionarse con el
retrabajo de depositos de avalanchas de detritos (Blikra y
Nemec 1998). Los topes mas arenosos con desarrollo de agru-
pamiento e incipiente imbricacion sugieren procesos de lava-
do o la accion de corrientes superficiales efimeras. Estas fases
fluidas podrian ser responsables del labrado de superficies de
corte (carcavas) luego rellenadas por flujos densos.

3. Facies de conglomerados gruesos lenticulares. Esta fa-
cies de conglomerados arenosos gruesos, clasto soporte (Fig.
4c) es volumétricamente la mas importante dentro del Grupo
Angulos. A mesoescala (cientos de metros), la geometria do-
minante es lenticular, mientras que geometrias tabulares a in-
termedias se observan a escala del afloramiento. Es comun la
presencia de estructuras de corte y relleno que localmente
forman incisiones de hasta 1 m de profundidad. La fabrica de
los estratos es cruda a bien desarrollada, en bancos gruesos,

usualmente dada por gradaciones del tamafio de grano y/o
contactos netos irregulares ocasionales. Las capas tienen
entre 0,5-0,20 m de espesor, aunque se registran espesores
maximos de ~1,2 m, con terminaciones netas en sus topes. Se
desarrollan acumulaciones gravosas de lecho por encima de
superficies de reactivacion. Los cuerpos lenticulares pueden
desarrollar estratificacion cruzada con angulos de reposo en-
tre 10° y 20°. La seleccion es moderada a pobre y la matriz es
arenosa del tipo polimodal, con escaso o sin fango intersticial.
En algunos niveles mejor segregados es mas homogénea y
fina. El tamafio de los clastos varia desde un maximo promedio
de entre 0,3 y 0,45 m hasta bloques que alcanzan 1 m. Es co-
mun la presencia de clastos esféricos y oblados, subre-
dondeados a redondeados. Las formas discoidales muestran
imbricacion del tipo a(t)b(i).

Interpretacion. La lenticularidad de los cuerpos con bases
erosivas junto a la fabrica clasto soporte, granulometria grue-
sa, la matriz arenosa polimodal con escaso fango intersticial,
formacion de estratificacion y desarrollo de imbricacion indi-
can que la facies se deposito a partir de flujos fluidos turbu-
lentos. Esta facies puede ser interpretada como producto de
flujos hiperconcentrados (Smith 1986) o flujos de detritos no
cohesivos (Postma 1986) que alternaron con depositos de
escorrentia superficial. La mejor seleccion y separacion entre
poblaciones granulométricas, como asi también la bimodalidad
del deposito indican el desarrollo de flujos newtonianos. La
relacion espesor/extension lateral es atribuible a formas cana-
lizadas someras. El grado de seleccion, redondez e imbricacion
recurrente sugieren depoésitos formados por escorrentia su-
perficial. La textura y mejor organizacion interna son comunes
en depositos de mayor eficiencia que los desarrollados en las
facies fango soportadas. No obstante, la ausencia de indica-
dores de flujo de agua permanente y la variabilidad granulo-
métrica permiten interpretar que existieron importantes fluc-
tuaciones en la descarga. El desarrollo de estructuras cruza-
das con inclinacion de bajo angulo es un rasgo comun de rios
entrelazados con alta movilidad (Bridge 1993).

4. Facies de microconglomerados tabulares. Estos son
conglomerados finos a muy finos, polimodales y arenosos,
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con geometrias tabulares hasta lenticulares de hasta 1 m de
espesor (Fig. 4d). Localmente hay parches clasto soportados
con fabrica abierta. La extension lateral promedio de los estra-
tos es del orden de los cientos de metros. Se registran
adelgazamientos y truncamientos laterales. Hay desarrollo de
estratificacion paralela y cruzada de bajo angulo, y se observa
gradacion interna del tipo normal. Hay pobre desarrollo de
imbricacion, excepto en los parches conglomeradicos. Los
contactos basales son netos y cominmente hay preservados
intraclastos peliticos como depositos residuales, inmediata-
mente por encima de superficies erosivas. La seleccion es por
lo general pobre y la textura polimodal. El tamafio maximo de
clasto puede localmente alcanzar 0,1 m (guijon). La matriz es
arenosa gruesa.

Interpretacion. La pobre seleccion, textura polimodal y gra-
dacion del deposito indican flujos hiperconcentrados densos
del tipo intermitentes (flashy type), con baja capacidad de se-
leccion y alta competencia (Todd 1989). El contenido de la
matriz permite interpretar a esta facies como depositos de flu-
jos de comportamiento inercial no cohesivo. No obstante, re-
gimenes turbulentos pueden ser interpretados a partir del de-
sarrollo de estratificacion cruda paralela y cruzada de bajo
angulo, tipico de flujos hiperconcentrados mas diluidos, co-
munmente desarrollados durante estadios de alto regimen de
flujo. Esta facies podria considerarse como depdsitos de man-
tos de crecida relativamente distales, generados durante tor-
mentas estacionales (e.g. Ballance 1984).

5. Facies de areniscas mantiformes. Son areniscas arco-
sicas de grano medio a grueso, dispuestas en bancos de entre
0,1 y 1 m de espesor (Figs. 4e, 1) con marcada continuidad la-
teral (>1000 m). Presentan bases netas, planas y a veces on-
duladas. La laminacién es paralela y cruzada con bajo angulo
y conjuntos de laminacion cruzada de pequefia escala en ca-
pas desde muy finas hasta gruesas y sus bases netas suelen
incorporar al relleno intraclastos peliticos. Granulos y
microconglomerados residuales de lecho, y arreglos grada-
cionales normales estan comunmente desarrollados. Trenes
de ondulitas escalonadas de corriente son frecuentes en el
techo de los bancos y aunque ocasionalmente aparecen tre-
nes de microndulitas de oleaje. La bioturbacion es escasa y,
en general, afecta a los topes de las capas. Son raras las es-
tructuras de corte y relleno, y cuando aparecen, clastos tama-
fio guija agrupados o en forma aislada se desarrollan en un
fondo arenoso.

Interpretacion. Los mantos tabulares de areniscas interna-
mente gradados son usualmente interpretados como deposi-
tos de desaceleracion, producto de flujos turbulentos no con-
finados. La ausencia de superficies de reactivacion lateral y la
escasez de estratificacion cruzada sugieren condiciones de
corrientes efimeras, no permanentes, y depositos de mantos
de crecida (Tunbridge 1984, Olsen 1989). Las geometrias tabu-
lares extensamente desarrolladas indican derrames no canali-
zados. Niveles con bases erosivas, depodsitos residuales de
fondo, gradacién y laminacién escalonada con trenes de
ondulitas son buenas evidencias de eventos subitos de creci-
das con estadios iniciales erosivos, seguidas por depo-
sitacion relativamente rapidas (Reid y Frostick 1987). La re-
traccion de estos cuerpos de agua efimeros y encharcamiento
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puede deducirse localmente por la presencia de ondulitas de
oleaje y desarrollo de bioturbacién. Procesos similares de co-
rrientes efimeras han sido documentados en sectores medios
y distales de abanicos aluviales zonados (cf. Tunbridge 1984).
El desarrollo de paquetes arenosos tabulares granode-
crecientes del orden del metro de espesor podria estar repre-
sentando el relleno de canales efimeros en abanicos aluviales
relativamente distales (Stear 1983).

6. Facies de areniscas muy finas y fangolitas. Estas son
areniscas finas a muy finas y limolitas micaceas rojizas, fina-
mente estratificadas en bancos de entre 0,01 y 0,1 m, ritmi-
camente intercaladas con fangolitas masizas y laminadas (Fig.
4f). Esta facies posee una marcada continuidad lateral (>1 km).
Los paquetes mas arenosos son gradados y en la base pue-
den presentar residuos de lecho incluyendo granulos e
intraclastos peliticos. Los niveles limoarenosos desarrollan
laminacién cruzada del tipo escalonada y algunos topes sue-
len mostrar intensa bioturbacion. Grietas de desecacion y
marca de gotas de lluvia aparecen localmente.

Interpretacion. Las estructuras indican bajo régimen de
flujo y corrientes de mengua con carga de lecho, comtn de
depositos marginales distales comparables a depdsitos de
mantos de crecida y llanuras de inundacion (¢f- Olsen 1989). El
caracter ritmico del depdsito es comun en abanicos distales y
barreales fangosos, en donde los niveles arenosos represen-
tan los depositos de crecidas y los términos mas peliticos la
depositacidon de cola. Ocasionalmente, decantacion habria
ocurrido en cuerpos lagunares y cuerpos de agua efimeros en
ambientes de barreales.

7. Facies de carbonatos nodulares. Se trata de niveles
nodulares bien estratificados en bancos tabulares de hasta
0,8 m de espesor y contacto basal gradacional. Los topes en
cambio son netos y planos. De base a techo, los nédulos
calcareos estan suspendidos en una fangolita arenosa y gra-
dualmente, al incrementar su proporcion y tamaifio, forman el
armazon del deposito. A pesar de su aspecto macizo, interna-
mente existe una seudoestratificacion acentuada por particio-
nes laminares arcillosas. Asimismo, localmente se desarrolla
una estructura seudocolumnar. Los nédulos pueden alcanzar
~0,06 m de tamafio, muestran formas irregulares, esferoidales,
elipsoidales y se presentan aislados o en racimo. Estan com-
puestos por areniscas feldespaticas, grano sostén, muestran
abundante (>25%) matriz micritica y cementacion esparitica
intersticial. Junto a los noédulos se destaca la formacién de
tubos verticales y subverticales calcificados con formas
ramificadas de hasta 0,1 m de largo. Otros poseen textura
fibrosa y presentan menor tamafo.

Interpretacion. Estos horizontes con concentracion y aglu-
tinacioén de nédulos de carbonato sugieren la formacion de
calcretes de origen pedogenético (Wright 1990). El desarrollo
de tubos calcificados subverticales puede interpretarse como
niveles de paleosuelos incipientes probablemente compara-
bles a horizontes Bk de suelos calcareos (e.g. Retallack 1990,
Zaleha 1997). Los tubos sugieren la formacion de rizo-
concreciones y rizolitos y la instalacion de una cubierta vege-
tal. El tamafio de los rizolitos evidencia una vegetacion
diversificada, donde habrian coexistido plantas arbustivas y
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menores del tipo pastizal. No se descarta que alguno de los
tubos sean excavaciones realizadas por organismos
cavadores. Los parches y particiones arcillosas se vincularian
con fenémenos de iluviacion y traslacion de arcillas desde
los niveles mas altos del perfil. Tanto seudoestratificaciones
como estructuras columnares incipientes son también rasgos
comunes de paleosuelos (Retallack 1990), particularmente en
calcretes. La ausencia de moteado indica que buenas condi-
ciones de drenaje existieron durante la formacion del suelo
(Brinkman 1977), aunque el pobre desarrollo de horizontes
sugiere un desarrollo edafico joven (pobre desarrollo, estado
1 de Bown y Kraus 1987) o un suelo decapitado dado el evi-
dente truncamiento erosivo en sus topes.

8. Facies de carbonatos laminados. Son carbonatos gris
claro, estratificados en bancos tabulares de hasta 0,5 m de
potencia (Fig. 4f) y extension lateral >1 km. Presentan limites
de capa netos y planos. Internamente desarrollan laminacion
muy fina y paralela localmente crenulada, del orden de 1 mm,
aunque eventualmente puede alcanzar 2-3 mm, donde interca-
lan laminas de micrita de distintos tonos de gris. Localmente
se observa incipiente crecimiento de domos (laminas con-
vexas) que llegan a elevarse 20 o 30 mm del nivel medio de las
laminas y presentan longitudes de onda entre 0,15-0,20 m.
También, dentro de la facies, se observan acumulaciones de
intraclastos laminares seudoimbricados. Debe destacarse que
laminas micriticas poseen grietas con seccion en v que las
atraviesan. Al microscopio se diferencian laminas relativa-
mente gruesas de packstone peloidales muy finas (<100
micrones), mal seleccionadas y laminas continuas muy finas
de micrita aglutinada, conformando una textura grumosa tipica
(structure grumeleuce, Demicco y Hardie 1994). Ambas lami-
nas micriticas incluyen proporciones hasta 5% de limos
detriticos. Ocasionalmente la laminacion es interrumpida por
tubos subhorizontales de tamafo variable. También se obser-
varon moldes de filamentos de posibles cianobacterias y frag-
mentos de valvas, posiblemente pelecipodos. La fraccion
silicoclastica es de granulometria arena muy fina (<100
micrones), fango sostén y compuesta principalmente de frag-
mentos angulosos de cuarzo y feldespato. El registro fosil
esta representado por bivalvos Corbicula stelzneri
(Bodenbender 1922, Turner 1971) y gastrépodos. En el tope
de los carbonatos se desarrolla cominmente un nivel con
bioturbacidén, conteniendo tubos horizontales a
subhorizontales discretos, sinuosos y desarrollo interno de
meniscos, asignables a formas de la icnofacies de Scoyenia.

Interpretacion. Se trata de estromatolitos donde alternan
laminas ricas en barros carbonaticos y capas de microesparita
como relleno tardio de cavidades dejadas por el decaimiento
de la actividad de la mata algal. Mientras que las ldminas mas
gruesas ricas en peloides y portadoras de una fraccién
detritica sugieren depdsitos por traccion, las laminas finas de
micrita nebular pueden ser interpretadas como producto de la
construccion de tapices cianobacterianos (Demicco y Hardie
1994). La participacién de componentes silicoclasticos sugie-
re una interaccion con sistemas clasticos. Bivalvos de aguas
salobres (Corbicula, Ituarte 1994) indican condiciones de
salinidad variable, que permitiria interpretar las secciones en
“v” que cortan a la laminacién como grietas de sinéresis
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(Plummer y Gostin 1981). Se infiere una importante actividad
organica evidenciada por el desarrollo de la icnofacies de
Scoyenia, comin en ambientes marginales con sustrato hime-
do. Asimismo, el espesor del horizonte carbonatico laminado,
su gran distribucién areal y sus caracteristicas
sedimentoldgicas y paleontologicas permiten interpretar la
instalacion de cuerpos lacustres perennes y salinos, comunes
en cuencas continentales de sistemas endorreicos (Tucker y
Wright 1990). Aunque esta interpretacion es cominmente
descripta para cuencas continentales endorreicas, facies simi-
lares han sido descriptas en sistemas lagunares marino margi-
nales muy someros (Tucker y Wright 1990).

9. Facies de areniscas con megaestratificacion cruzada.
Se trata de areniscas estratificadas en bancos tabulares de
hasta 50 m de espesor, con extension lateral >1 km. Los ban-
cos poseen contactos basales netos, planos y erosivos. Inter-
namente, predominan los paquetes de hasta 2 m de espesor
con estratificacion cruzada de megaescala (Fig. 4g), con angu-
los de reposo que varian entre 23°-40° en su parte media y ter-
minaciones asintoticas por la base. También existen
mesoformas festoneadas, estratificacion en artesa y conjun-
tos con laminacién paralela con potencias del orden del me-
tro, separados por hileras de arenas gruesas a sabuliticas.
Superficies de truncamiento con bajo angulo son frecuentes
en el interior de los bancos de mayor espesor. Son frecuentes
las terminaciones en cufia contra la base de los sets con
megaestratificacion que alternan con niveles de granulometria
mas fina y homogénea que los cubren de manera asintotica. Se
suele observar gradacion inversa en los conjuntos cruzados y
gradacion normal de pequefia escala en los conjuntos con
laminacion paralela. La granulometria promedio de estos depo-
sitos va entre 0,125-0,35 mm (arenas finas a medianas), pero
laminas individuales llegan a 0,5 mm (arenas medianas a grue-
sas), con tamafios maximos de hasta 1,5 mm. Laminas conti-
guas presentan una marcada bimodalidad. Los granos varian
entre subangulosos y muy redondeados. Desagregadas las
areniscas poseen una distribucion polimodal o localmente
bimodal platicurtica. Las areniscas carecen de matriz y tienen
abundante cemento carbonatico. Su porosidad es elevada y
puede alcanzar el 35%.

Interpretacion. Tanto las estructuras sedimentarias como la
fabrica de las capas y la textura de las sedimentitas permiten
interpretar estos niveles como depositos edlicos. En detalle
pueden diferenciarse acumulaciones a partir de suspensiones
turbulentas (Pye 1987) con mayor homogeneidad granu-
lomética y tamafnos medios y finos, de depdsitos residuales,
mas heterogéneos y con tamafos de grano grueso y hasta
granulo. Mientras que los primeros muestran texturas mas
angulosas, los ultimos poseen muy buen redondeamiento. El
caracter bimodal de las areniscas y el contraste textural entre
la moda fina y la gruesa indican el modo de transporte
contrastante, propio de los depdsitos edlicos, donde la pobla-
cion gruesa resulta del arrastre (carga traccional) y la pobla-
cion fina, mas angulosa, viaja por suspension intermitente. La
megaestratificacién cruzada es un rasgo comun en dunas
edblicas de gran tamaiio, donde flujos granulares periddicos
con terminacidn basal cuneiforme se alternan con el fenémeno
ininterrumpido de lluvia de granos, que genera la terminacion
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asintotica. Esta alternancia constituye una caracteristica
diagnostica de depositos eolianiticos (Nickling 1994) que jun-
to con las texturas observadas permiten interpretar al grueso
de la facies como pertenecientes a depositos eodlicos. Asimis-
mo, la presencia de estructuras festoneadas es comun a partir
de dunas de mesoescala tridimensionales (e.g. McKee 1966),
mientras que los bancos con laminacion paralela se interpre-
tan como intervalos producidos por migracion de trenes de
ondulitas eolicas que desarrollan una sutil gradacién normal
entre lamina y lamina (e.g. Kocurek y Dott 1981). Los frecuen-
tes contactos con bajo angulo en los que se acumulan parti-
culas de tamafio arena gruesa y muy gruesa se corresponde-
rian con superficies erosivas y de cambio en las condiciones
aerodinamicas interpretadas como superficies de truncamiento
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internas (e.g. Kocurek 1988) donde es comtin la acumulacion
de materiales residuales muy redondeados, producto de
deflacion (Pye 1987).

10. Facies de piroclastitas macizas. Son tobas blanqueci-
nas de granulometria fina a media, localmente lapilli y bloques
de pémez suspendidos en una matriz cineritica, dispuestas en
cuerpos tabulares de gran continuidad lateral (>1 km.) y espe-
sores variables de entre 1 y 10 m (Fig. 4h). Poseen contactos
netos con bases no erosivas y techos irregulares con eviden-
cias de erosion. Internamente, son muy compactas y no pre-
sentan estructuras mecanicas visibles, salvo ocasionales gra-
daciones de la fraccion gruesa. Muestran una seleccion extre-
madamente pobre. Cristales, fragmentos de cristales, trizas
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vitreas y fragmentos de pomez flotan en una matriz vitrea
fina, que también sirve de sostén a lapilli y bloques orienta-
dos en forma aleatoria. En la poblacion gruesa se diferencian
clastos de liticos y de pémez que, respectivamente, describen
tendencias granodecrecientes y granocrecientes, y determina
un predominio de liticos en la base y de pémez en el techo.
Los clastos liticos son subredondeados a angulosos con ta-
mafio maximo de 0,04 m. Las pémez son blanquecinas y alcan-
zan tamaifios de ~0,15 m, con fabrica vesicular, subredon-
deadas y con habitos equidimensionales a prolados.

Interpretacion. La naturaleza homogénea y maciza junto a
la marcada tabularidad de los depésitos que cubren el relieve
con bases no erosivas sugieren flujos de tipo laminar (Fisher
y Schmincke 1984). La concentracion de liticos en la seccion
basal y de pémez con didmetro creciente hacia los topes indi-
caria un fendmeno de separacion por densidad (flotabilidad)
durante el emplazamiento (Wilson 1980), comun de flujos
piroclasticos. La marcada tenacidad del depodsito asimismo
sugiere cierto soldamiento, que se corrobora por la presencia
de superficies erosivas incisivas en los techos que indican
una fuerte consolidacioén temprana. Las caracteristicas
descriptas junto a la composicién piroclastica predominante
permiten interpretar a la facies como ignimbritas soldadas.
Los tamanos y grado de preservacion de los términos
pumiceos estarian revelando que la acumulacioén habria ocu-
rrido a corta distancia (<40 km) de los centros eruptivos vol-
canicos (Wilson 1986).

11. Facies de conglomerados volcaniclasticos. Son con-
glomerados formados principalmente por clastos de pémez en
una matriz volcaniclastica muy fina a gruesa. Aparecen en
mantos con estratificacion cruda de geometria tabular a
lenticular y espesores individuales variables de entre 0,02 y
0,4 m (Fig. 41). La fabrica es matriz soporte grano decreciente,
aunque suelen observarse clasto soporte principalmente en
los niveles proximos a las piroclastitas. Presenta estratifica-
cién cruzada de bajo angulo y paralela levemente ondulada, y
estructuras de corte y relleno. El grado de seleccion es malo.
Los clastos de pémez, generalmente se hallan concentrados
en el techo de las capas, tienen formas ahusadas y tamaifios
muy variables con maximos de 0,2 m (eje a), orientados en for-
ma paralela a los bordes de las capas.

Interpretacion. La forma ahusada de los clastos pumiceos
paralelos a los limites de las capas, la laminacion presente y
desarrollo de bancos estratificados sugieren que procesos
secundarios actuaron retrabajando los niveles piroclasticos
preexistentes. Las estructuras mecanicas presentes, la grada-
cion normal y la granulometria gruesa de los depésitos indi-
can regimenes turbulentos, comunes de ambientes fluviales
entrelazados (Bridge 1993). La gradacion granulométrica junto
con la secuencia de estructuras sedimentarias indica regime-
nes de flujo decrecientes hacia el tope de los bancos, que
podria vincularse con desarrollo de barras de espolén, aun-
que no se descarta una mengua paulatina del régimen de flu-
jo. La acumulacion de pomez en el techo podria ser explicada
por concentracion por flotacion y sustenta la interpretacion
de retrabajo de cursos fluviales en un ambiente volcanico
(e.g. Pierson y Scott 1985). El alargamiento de la pémez es
considerado como producto de diagénesis temprana por
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compactacion.

12. Facies de areniscas tobdceas. Son areniscas ricas en
componentes piroclasticos pobremente seleccionadas dis-
puestas en estratos de forma tabulares y espesores que varian
entre 0,01 a 0,3 m (Fig. 41). Los limites de los bancos son pla-
nos netos y no erosivos. Internamente presentan gradacion
normal y estan laminadas. La laminacion es plano-paralela
hasta cruzada con truncamientos de bajo y alto angulo, y
laminacion escalonada hacia los topes. La granulometria es
arenosa media a gruesa. Los granos son angulosos a
subangulosos. Estos se componen de litoclastos y fragmen-
tos de pomez. La pémez le imprime a la facies una coloraciéon
que varia entre los distintos tonos de grises y permiten dife-
renciarlo de las areniscas mantiformes clasticas (facies 5). Es-
tas son subredondeadas, comparativamente sobre-
dimensionadas y pueden alcanzar tamafio granulo. Localmen-
te aparecen organizadas en capas delgadas.

Interpretacion. La estratificacion fina del depoésito con ba-
ses erosivas, gradacion normal y estructuras sedimentarias
tractivas indican una disminucion en la energia del flujo, com-
patible con depodsitos formados por la mengua de corrientes
fluidas, interpretadas como mantos de crecida (Olsen 1989). El
desarrollo frecuente de laminacion paralela y truncamientos
de bajo angulo por su parte revelan procesos de alto régimen
de flujo. Las capas mas potentes con sets con laminacion cru-
zada y granulometrias medias y alto angulo de reposo sugie-
ren relleno de dunas migratorias en canales someros de alta
sinuosidad. Los delgados bancos de pémez indican el
retrabajo de depositos piroclasticos primarios. No se descarta
que localmente la facies se trate de depositos del tipo lahar
(Fisher y Schmincke, 1984), tal como lo sugiere la composi-
cion y desarrollo de estructuras tractivas.

Procedenciay paleocorrientes

En la region de estudio la estratigrafia terciaria esta contro-
lada por el alzamiento de las sierras de Famatina y de
Ramblones/Paiman (Davila 2002, Davila y Astini, 2003). Estos
dos dominios de procedencia (véanse Figs. 1 y 2) pueden ser
discriminados a partir del analisis composicional de los depo-
sitos gravosos del Grupo Angulos. El dominio occidental in-
cluye rocas sedimentarias paleozoicas (areniscas y pelitas
blanquecinas, rojizas y verdosas) y del Terciario inferior (are-
niscas y pelitas moradas), andesitas de la seccion basal del
Terciario inferior, riolitas y dacitas de los afloramientos del
Paleozoico inferior y los expuestos en el Mogote Cerro Blan-
co, piroclastitas de las mismas unidades terciarias y
granodioritas y milonitas de grano medio. Estas tltimas son
comparables con las expuestas en el Cordon de la Cumbre
(véanse Figs. 1 y 2). El dominio oriental esta representado por
metamorfitas de bajo grado (filitas y pizarras verdes) y por
granitoides porfiricos de grano grueso comparables a los ex-
puestos en las sierras de Ramblones y Paiman (véanse Figs. 1
y 2). Detalles composicionales constituyen un trabajo separa-
do (Davila y Astini, en revision). Se adelantan algunos resul-
tados obtenidos a partir de conteos realizados en el campo de
~100 clastos por grilla (grilla= 1 m?).
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1. Formacion del Abra: Las brechas y conglomerados de la
FDA estan dominantemente compuestos por granitos
porfiricos de grano grueso, ricos en biotita (>99%). En forma
subordinada aparecen aplitas, pegmatitas, variedades milo-
nitizadas y muy subordinadamente rocas metamorficas de
bajo grado. Cantidades traza de sedimentitas (<<<1%) han
sido encontradas. La composicion de la matriz es predominan-
temente arcosica y localmente recuerda a regolitos graniticos
pobremente seleccionados. Los datos de paleocorrientes me-
didos principalmente sobre clastos imbricados son consisten-
tes con un sentido general del flujo hacia el oeste (Fig. 3). El
analisis de los datos permite establecer como fuente las rocas
que afloran hoy hacia el este de la faja de afloramientos de la
FDA (sierras de Paiman y Ramblones, Fig. 2) donde altos de
basamento estan compuestos por mas del 95% de granitos

(Fig. 2).

2. Formacion del Buey: Los escasos conglomerados que
intercalan a la unidad se componen de clastos de grano-
dioritas de grano medio y granitos porfiricos, milonitas con
porfidoclastos de cuarzos azules, volcanitas acidas y de com-
posicion intermedia y areniscas rojo ladrillo comparables a
unidades del Pérmico. El andlisis composicional indica una
distribucion bastante homogénea de los constituyentes, con
un leve predominio de granitoides y milonitas (~35%). Una ca-
racteristica importante es que los granitoides porfiricos domi-
nan en la seccion basal de la unidad, mientras que las
granodioritas y milonitas hacia la parte cuspidal. La composi-
cion de la matriz es feldespatica. Datos de orientaciéon toma-
dos sobre superficies interpretadas como caras de avalancha
y ocasionalmente sobre clastos imbricados a(t)b(i) muestran
una importante dispersion de las paleocorrientes con una di-
reccion general hacia el este. Se interpreta del analisis de pro-
cedencia un area fuente principal hacia el oeste, comparable a
la region expuesta hoy en el dominio occidental. No obstante,
la presencia de granitos porfiricos en la base sugiere que un
suministro del E habria alimentado a la cuenca localmente.

3. Formacion Santo Domingo: Los datos de direccién de
paleocorrientes tomados sobre clastos imbricados a(t)b(i) in-
dican sentido de flujo hacia el E. Estos datos son consisten-
tes con la composicién de los conglomerados polimicticos
formados por clastos de granodioritas, milonitas, volcanitas
acidas e intermedias, sedimentitas rojizas, de origen similar a
los de la FDB. Sin embargo, a diferencia de la unidad anterior,
se registraron mayores proporciones de clastos de grano-
dioritas y milonitas (> 50%). Las paleocorrientes y composi-
cion de los clastos sugieren una procedencia ininterrumpida
desde el O, permitiendo interpretar que el area fuente eran las
rocas paleozoicas y terciarias inferiores, expuestas en la sierra
de Famatina, entre el Cordon de la Cumbre y la faja plegada y
corrida de Famatina (Fig. 2). Las areniscas con mega-
estratificacion cruzada estan compuestas por ~30% de cuar-
70, ~30% de fragmentos liticos y ~40% de feldespatos (20% de
feldespato potasico y 20% de plagioclasa) y se clasifican
como arenitas subliticas-subfeldespaticas (clasificacion de
Dott modificada en Pettijohn et al. 1987). Datos tomados so-
bre superficies interpretadas como caras de avalancha indi-
can paleoflujos dirigidos hacia el SSO con una media hacia
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198° (Eo en Fig. 3). No obstante, un analisis de la poblacion,
permite reconocer agrupamientos diferenciados (A, By C en
Eo en Fig. 3), con un disefio bimodal que indica paleo-
corrientes dominantes hacia el SO y SE.

4. Formacion El Durazno (FED): Los conglomerados
polimicticos que intercalan en la seccion inferior de esta uni-
dad (Miembro Rio Blanco) estan compuestos principalmente
por sedimentitas verdosas, moradas, rojizas y blancas,
volcanitas acidas e intermedias, piroclastitas y granodioritas y
milonitas de grano medio. Proporcionalmente dominan los
fragmentos piroclasticos de pomez y escorias, que localmente
pueden alcanzar el 100% de la composicion, y los clastos de
granitoides. Direcciones de ejes de canales, superficies de
corte y relleno y datos de imbricacion y agrupamiento indican
paleocorrientes dirigidas hacia el E. Los mantos arenosos que
suelen intercalan en la seccion inferir (Miembro Rio Blanco)
son de composicion cuarzo-feldespatica y localmente por su
alta proporcion en plagioclasa podria clasificarse como
arcosas plagioclasicas, comunes de ambientes volcano-
génicos (Pettijohn et al. 1987). Los conglomerados del tramo
superior de la formacién (Miembro El Alamo) son polimicticos
y de mayor tamafio. Hay gradual aumento de clastos
graniticos, a favor de una disminucion de la fraccion piro-
clastica, que desaparece hacia el tope de la unidad. Clastos
imbricados a(t)b(i) indican paleopendientes dirigidas hacia el
E y NE. El analisis composicional y de paleocorrientes de la
FED son consistentes con un area fuente ubicada al oeste.

Paleoambientes y evolucion del relleno sedimentario del
Grupo Angulos

1. Formacion del Abra (FDA): Esta muestra un arreglo gra-
no y estrato decreciente de al menos 505 m de espesor (Figs.
3, 5), comparable al de secuencias normales de abanicos
aluviales de Steel y Wilson (1975). El arreglo vertical sugiere
una disminucién del relieve y de la capacidad de transporte a
través del tiempo. Volumétricamente las facies de mega-
brechas, de conglomerados gruesos tabulares y de conglome-
rados gruesos lenticulares dominan hacia la seccion inferior y
media de la unidad, mientras que facies mas finas de micro-
conglomerados tabulares, de areniscas mantiformes y arenis-
cas finas y fangolitas predominan en el tercio superior (Fig.
3). Hacia el techo alternan horizontes de carbonatos con
abundante fauna.

Las megabrechas con bloques y conglomerados manti-
formes caracterizan a abanicos proximales, generalmente areas
apicales y sectores de trinchera, en las inmediaciones a
escarpas de fallas modernas como productos de avalancha
(Yarnold y Lombard 1989), sugiriendo relieves muy jovenes.
El agrupamiento local de bloques sugiere un alto gradiente,
con cuencas de drenaje relativamente pequefias y conse-
cuente desarrollo de abanicos aluviales pequefios, relaciona-
dos a eventos tectonicos activos (e.g. Blair y McPherson
1994). Facies conglomeradicas lenticulares, mejor organizadas
y con mayor redondeamiento en la seccion media de la uni-
dad indican mayor transporte y fenémenos de retrabajo por
corrientes cada vez mas turbulentas. La canalizacion podria
estar relacionada a fendmenos de incision y aterrazamiento
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Figura 4. Litofacies del Grupo Angulos. Facies (a) de megabrechas, (b) de conglomerados gruesos tabulares con estratificacion gruesa, (c) de
conglomerados gruesos lenticulares y (d) de microconglomerados tabulares desarrolladas en la Formacion del Abra. Facies (e) de areniscas mantiformes
y de areniscas muy finas y fangolitas y (f) de carbonatos laminados de la Formacion del Buey (la flecha sefiala el techo). Arriba a la derecha se muestra
una seccion pulida de la facies de carbonatos laminados. Facies (g) de areniscas con megaestratificacion cruzada de la Formacion Santo Domingo, y
facies (h) de piroclastitas macizas e (i) de conglomerados volcaniclasticos y de areniscas tobaceas desarrolladas en la Formacion El Durazno.

durante la caida del nivel de base (DeCelles et al. 1991). En
cambio, hacia el tope de la unidad dominan las geometrias
mantiformes y facies de grano mas fino, interpretadas como
facies de abanicos terminales (Parkash ez al. 1983), con desa-
rrollado de cuerpos de agua someros y semi-perennes, cCOmo
lo sugiere la intercalacion de calizas laminadas. La sucesion de
facies permite interpretar una asociacion de abanicos aluviales
que progresivamente fueron evolucionando hacia términos
mas distales, con un marcado predominio de procesos de baja

eficiencia controlados por la gravedad en la seccidn basal y
con facies mas diluidas y finas, representando asociaciones
mas distales, hacia el tope de la unidad. La tendencia general
grano decreciente indica una retrogradacion de litofacies vin-
culada a procesos de aplanamiento progresivo en la sedimen-
tacion (backstepping, Steel y Wilson 1975), hacia un estado
gradual de peneplanizacion (Fraser y DeCelles 1992).

2. Formacion del Buey (FDB): Tiene un claro dominio de
facies de grano fino y se compone de una secuencia monoto-
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na de areniscas mantiformes y areniscas muy finas y
fangolitas, ocasionalmente intercaladas con mantos micro-
conglomeradicos y bancos de carbonatos nodulares y lami-
nados que sirven de niveles guia. Los ciclos de granulo-
metrias mas gruesas y bases erosivas sugieren flujos no con-
finados depositados como mantos de crecida sobre planicies
fangosas (Olsen 1989). No obstante, algunos de estos cuer-
pos localmente pueden interpretarse como cursos entrelaza-
dos de poca profundidad. La marcada ritmicidad de los depo-
sitos, escasez de superficies de reactivacion y granulometrias
finas dominantes sugieren avulsion (Kraus 1996) sobre plani-
cies aluviales localmente incididas por cursos fluviales some-
ros y poco jerarquizados. El desarrollo de horizontes car-
bonaticos laminados indica que ocasionalmente hubo escaso
influjo clastico, consistente con topografias de reducido
gradiente. El desarrollo de paleosuelos indica tasas de sedi-
mentaciéon muy bajas (Kraus y Bown 1993) en periodos con
estabilidad del paisaje (Kraus 1999). Esto sugiere la presencia
de diastemas o discontinuidades del orden de los miles de
afios comparables a secuencias condensadas de origen conti-
nental (McCarthy y Plint 1998). Calizas estromatoliticas, sus-
tentando esta explicacion, también indican relativa calma
depositacional. La asociacion de facies permite interpretar
depositos de abanicos aluviales distales y ausencia de relie-
ve, en estadios de peneplanizacién (Burbank y Anderson
2000). En la seccion inferior de la unidad, la ausencia de evi-
dencias de condiciones climaticas aridas, junto al registro
palinolégico de climas subtropicales (horizonte portador de
plantas Podocarpaceae y Malvaceae, Ottone et al. en prep.)
permiten sugerir condiciones climéticas relativamente hime-
das. Por el contrario en la parte media de la formacion, la pre-
sencia de calcretes pedogenéticos permitiria deducir un
paleoclima semiarido. Asimismo, a partir de los niveles con
paleosuelos existe un importante cambio en la procedencia del
relleno. Todas estas evidencias permitirian dividir a la FDB en
dos secuencias. La secuencia inferior, en continuidad con la
unidad subyacente, tiene ~150 m de espesor y procedencias
desde el E que puede interpretarse por su similitud como parte
del relleno final de la secuencia grano decreciente de la For-
macion del Abra (Fig. 5). En contacto neto, calizas
estromatoliticas y un cambio de procedencia con litologias
derivadas claramente desde el O, marcan el comienzo del se-
gundo ciclo de ~200 m potencia, vinculado al relleno de la
unidad suprayacente (Formacion Santo Domingo).

3. Formacion Santo Domingo (FSD): Esta, conjuntamente
con la seccion superior de la FDB, conforma la segunda
megasecuencia del Grupo Angulos (GC1, Fig. 5). Se trata de
un discreto arreglo grano estrato creciente de ~400 m de espe-
sor y que marca el inicio de una etapa de progradacion de sis-
temas aluviales proximales sobre planicies aluviales distales.
Una alternancia de areniscas con megaestratificacion cruzada
y de conglomerados lenticulares (Fig. 3), intercaladas por fa-
cies arenosas muy finas y fangosas en la seccién inferior de la
unidad. Esta sucesion sugiere que cursos entrelazados y efi-
meros se habrian instalado sobre una planicie arenosa, con
dunas edlicas migratorias. Desarrollo de pavimentos agrieta-
dos en regiones de interdunas indican desecacion periddica
en condiciones climaticas semiaridas con intensa evapora-
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cion. Los conglomerados arenosos lenticulares indican que la
escorrentia superficial estuvo localmente encauzada. Esto es
comun en sistemas con interaccion edlico-fluvial (Langford
1989). Las direcciones de paleocorrientes de los conglomera-
dos y de las paleodunas edlicas sugieren sistemas de
interaccion donde el disefio de drenaje de los cursos entrela-
zados disectaron transversalmente las formas edlicas. El pa-
tron de distribucion de los sets entrecruzados en los
diagramas resultantes (Eo en Fig. 3), permite interpretar a es-
tas eolianitas como del tipo longitudinales o lineales (cf-
Glennie 1970, Ahlbrandt y Fryberger 1982, Tsoar 1982).

4. Formacion El Durazno (FED): Una superficie erosiva
regional marca la base de la Formacion El Durazno y el co-
mienzo de la tercera megasecuencia del Grupo Angulos (GC2,
Fig. 5). Esta es una sucesion grano y estrato creciente de ~1
km de espesor. La organizacion vertical de facies de esta uni-
dad revela una evolucién paleoambiental dominada por cur-
sos fluviales entrelazados gravosos contemporanea con un
intenso volcanismo efusivo. La seccion inferior, representada
por el miembro tobaceo Rio Blanco, estd dominada principal-
mente por facies volcaniclasticas y piroclasticas intercaladas
con depositos epiclasticos fluviales y localmente barreales o
planicies de inundacion. La alternancia de piroclastitas maci-
zas, conglomerados volcaniclasticos y areniscas tobaceas se
relacionan con flujos ignimbriticos, proximos a un centro vol-
canico explosivo (Fisher y Schmincke 1984, Wilson 1986). No
se descarta que algunos niveles puedan tratarse de flujos de
detritos volcaniclasticos del tipo lahares (Fisher y Schmincke
1984, 1994). A su vez, estas facies alternan de manera ciclica
con sedimentos epiclasticos gruesos. La recurrencia de con-
glomerados lenticulares asociados a sistemas de cursos entre-
lazados de alta movilidad (Bridge 1993) con desarrollo de ex-
tensas zonas marginales sometidas a periddicas avenidas su-
gieren sistemas de interaccion volcanico-fluvial (e.g. Smith
1987, Haughton 1993, Martina et al. 2003). Hacia la parte su-
perior de la FED (Miembro El Alamo) hay un reemplazo gra-
dual de las facies volcanoclasticas-piroclasticas en favor de
un incremento de conglomerados lenticulares. La escasez de
facies finas y geometrias mantiformes, junto con la desapari-
cion de facies piroclasticas sustentan un predominio de facies
aluviales con desarrollo de sistemas fluviales entrelazados.
Las litologias y geometrias predominantes, el tamaifio de los
clastos y la ausencia de facies dominadas por fenomenos de
gravedad sugieren que la seccion superior de la FED estuvo
controlada por regimenes de alta eficiencia en sectores
proximales de abanicos aluviales (Colombo 1992), en un esta-
dio de relieve joven hacia el oeste que servia de area fuente.

Discusion sobre la edad del Grupo Angulos

La edad del Grupo Angulos ha sido ampliamente discutida
en la bibliografia del Terciario del Famatina (e.g. De Alba
1979a). Este fue tentativamente ubicado entre el Oligoceno y
el Mioceno por correlacion con otras unidades del ambito
andino. Dataciones en la seccidn inferior de la Formacion El
Durazno (Miembro Rio Blanco) le permitieron a Tabbutt
(1990) acotarlo al Mioceno superior-Plioceno inferior. No obs-
tante, esta edad solo corresponderia al tope del grupo ya que
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Figura 5. Evolucién del relleno del Grupo Angulos y depositacion de megasecuencias durante el Mioceno Medio-Plioceno. a) Estadio de cuenca
extensional durante la depositacion del ciclo grano decreciente (GD) de la Formacion del Abra (FDA) y secuencia basal de la Formacion del Buey

(FDB). b) Etapa de antepais fragmentado y depositacion de megasecuenci

as grano crecientes, la primera (GC1) formada por la seccion superior de

la FDB y la totalidad de la Formacion Santo Domingo (FSD) y la segunda (GC2) por la Formacion El Durazno (FED).

los niveles datados se ubican por encima de una discordan-
cia ubicada a casi 1000 m de la base de la unidad. Trabajos
previos (Davila y Astini 2002, 2003c¢) sugieren que los niveles
de calizas estromatoliticas en la seccion media de la Formacion
del Buey podrian corresponder a paleoambientes marino mar-
ginales, comparables al evento de ingresion paranaense. Re-
cientes analisis geoquimicos en isétopos estables de Cy O
sobre estos carbonatos indican que se tratarian de calizas de
agua salobre (Davila 2003), lo que permitiria desestimar al me-
nos un ambiente marino. No obstante, estas calizas registran
niveles con Corbicula stelzneri, bivalvo que en otras regio-
nes del oeste y noroeste argentino esta frecuentemente aso-
ciado a foraminiferos y microflora vinculadas con la incursion
paranaense (e.g. Ramos y Alonso 1995, Pérez et al. 1996,
Bossi et al. 2002). Esto permitiria tentativamente ubicar a la
Formacion del Buey en el Mioceno Medio (~14 Ma). Ademas,
estudios palinolégicos sobre niveles peliticos de la Forma-
cion del Buey permiten sustentar una edad no mas joven que
Mioceno Medio (Ottone com. epist. 2003, Ottone et al. en
prep.). Por su parte, el espesor y continuidad regional de las
eolianitas de la Formacioén Santo Domingo, junto a su posi-

cion estratigrafica, admitirian una correlacion con otros paque-
tes edlicos del Mioceno Medio de la region andina. En los
Andes Centrales, los espesos mares de arena edlicos tercia-
rios (Milana 1993) se han vinculado con la fase de desarrollo
temprano de las cuencas de antepais (Jordan ez al. 1993). Las
principales unidades de origen e6lico se ubican entre los 19y
13 Ma (Mioceno Inferior a Medio, Milana 1993, Jordan et al.
2001).

Considerando su posicion estratigrafica entre la Formacion
del Creston, de edad Mioceno Inferior tardio (Davila y Astini
2003b, Davila et al. 2004), y subyaciendo los estratos del
Mioceno Medio de las formaciones del Buey y Santo Domin-
g0, la Formacion del Abra podria tentativamente ubicarse en
el Mioceno Medio temprano. Asimismo, esta edad es consis-
tente con interpretaciones de un evento extensional de edad
Mioceno Medio en el O y NO argentino, como lo sugieren
Bossi et al. (2002) para las Sierras Pampeanas septentrionales
y mas recientemente Davila y Astini (2003c) para el grueso de
la Formacion del Abra en Famatina.

En sintesis, se reubica el Grupo Angulos entre el Mioceno
Medio y Plioceno Inferior, con desarrollo de un hiato impor-
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tante, aproximadamente entre el Mioceno Medio tardio y el
Mioceno Superior temprano, evidenciado por una superficie
discordante mayor entre las formaciones Santo Domingo y El
Durazno (Fig. 5).

El Grupo Angulos y su implicancia en el contexto del
antepais andino central

El arreglo estratigrafico de la megasecuencia inferior (GD,
Fig. 5), junto a evidencias estructurales (Davila y Astini
2003c¢) y regionales en el oeste argentino (e.g. Bossi ef al.
2002), sugiere relleno en sistemas de grabenes que involucran
basamento en la deformacion para el Mioceno Medio. Esta
megasecuencia registra estadios con tectonica extensional
activa (e.g. seccion basal de la FDA) hasta un relleno del tipo
sag terminal (o post-rift infill de Frostick y Steel 1993; e.g.
secuencia inferior de la FDB). Esta historia es interrumpida por
la segunda megasecuencia del Grupo Angulos (GC1, Fig. 5).
La variacion en la composicion de los conglomerados y en la
direccion de las paleopendientes en esta secuencia sugiere
inversion de la cuenca. La naturaleza grano creciente (GCl,
Fig. 5) con desarrollo de secuencias condensadas y un episo-
dio de inundacion en la seccion inferior es comparable con
estadios de subsidencia flexural en una region distal de una
cuenca de antepais, vinculadas con depozonas de abultamien-
to periférico (DeCelles y Giles 1996). Este arqueamiento pue-
de interpretarse como producto del avance progresivo de la
carga tectonica ubicada hacia el oeste (proto-sierra de
Famatina?). No obstante, no es hasta el tope de esta segunda
megasecuencia que se evidencia exhumacion de relieve al O,
vinculado con el levantamiento de la sierra de Famatina y la
formacién de depocentros restringidos en un antepais frag-
mentado de edad Mioceno Medio (Fig. 5), como lo indica el
analisis de procedencia. Recientes estudios en la region norte
de las Sierras Pampeanas también sugieren participacion de
basamento en el desarrollo de las cuencas para el Mioceno
Medio (e.g. Reynolds et al. 2000). El marcado contraste
paleoclimatico entre estas las dos primeras megasecuencias
GD y GCl1 (Fig. 5, subtropical en la base de la FDB versus
calcretes pedogenéticos y eolianitas de climas semiaridos en
el tope de la FDB y en la FSD, respectivamente) apoya las evi-
dencias de un cambio climatico en el oeste argentino para el
Mioceno Medio (e.g. Starck y Anzoétegui 2001). A partir de ~7
Ma una importante etapa de deformacion y volcanismo en
Famatina (Tabbutt 1990, Coughlin ef al/ 1998, Ramos 1999,
Jordan et al. 2001, Ramos et al. 2002) habria favorecido la for-
macion de la discordancia entre la segunda y tercera
megasecuencia (Fig. 5). Considerando el analisis de proce-
dencia y tamafio de los conglomerados, es s6lo durante la
depositacion de la ultima megasecuencia (GC2, Fig. 5), en el
Mio-Plioceno, que se evidencian depocentros intermontanos
restringidos y la participacién de bloques de basamento, ca-
racterizando una regién de antepais fragmentado, como la
que observamos hoy. En ese tiempo es que la sierra de
Famatina inicié su exhumacion acelerada (cf. Tabbutt 1990)
convirtiéndose en un control fundamental en la dispersion de
sedimentos y dinamica de las cuencas modernas. Ausencia de
clastos provenientes desde el dominio oriental indicaria que
las sierras de Paiman y Ramblones no habrian sido todavia
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exhumadas. No es hasta la depositacion de los conglomera-
dos plio-pleistocenos de la Formacion Santa Florentina que
estas sierras habrian sido expuestas nuevamente, tal como lo
sugiere la composicion de sus clastos.

Conclusiones

1) Componen al Grupo Angulos las facies de: (1) mega-
brechas, (2) conglomerados gruesos tabulares con estratifica-
cion gruesa, (3) conglomerados gruesos lenticulares, (4)
microconglomerados tabulares, (5) areniscas mantiformes, (6)
areniscas muy finas y fangolitas, (7) carbonatos nodulares, 8)
carbonatos laminados, (9) areniscas con megaestratificacion
cruzada, (10) piroclastitas macizas, (11) conglomerados
volcanoclasticos y (12) areniscas tobaceas.

2) La estratigrafia del Grupo Angulos se reorganiza en cua-
tro formaciones sobre la base de caracteristicas sedi-
mentologicas y estratigraficas. Se conservan los nombres de
las formaciones del Abra, del Buey y El Durazno y se
redefine la seccidn basal de esta ultima con el nombre de For-
macion Santo Domingo (nov. nom.).

3) La Formacion del Abra se interpreta como una asociacion
de abanicos aluviales muy proximales y sistemas coluviales
que evolucionaron hacia términos mas distales, sucedida por
la Formacién del Buey que evidencia el desarrollo de
barreales y cuerpos lacustres en regiones de abanicos
aluviales distales con escaso relieve y bajo condiciones
climaticas de mayor humedad. En contraste, con evidencias de
restriccion climatica, la Formacion Santo Domingo es interpre-
tada como depdsitos formados por la interaccion de un siste-
ma eodlico-fluvial. Finalmente, la Formacion el Durazno registra
la progradacioén de sistemas aluviales, en su parte inferior con-
trolados por un ambiente volcaniclastico y con predominio de
sistemas de alta eficiencia y desarrollo de cursos entrelazados
hacia el tope de la unidad.

4) El arreglo de facies permiti6 discriminar tres mega-
secuencias, una basal grano decreciente, seguida por dos de
tendencia grano crecientes. El andlisis de procedencia mues-
tra la participacion de areas fuentes contrastadas e inversio-
nes en las paleocorrientes que sugieren una evolucién com-
pleja de la cuenca durante el Mioceno Medio—Plioceno. Esta
inicia con una etapa de cuenca extensional con desarrollo de
un sag terminal, seguida por dos episodios de antepais frag-
mentado. Asi, el ascenso de bloques de basamento dentro del
antepais se habria iniciado, al menos, en el Mioceno Medio en
contraste a trabajos previos (e.g. Malizia et al. 1995, Jordan et
al. 2001, Ramos et al. 2002).
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