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RESUMEN

Se describe la geologia del area del Embalse Las Maderas, Provincia de Jujuy, correspondiente a la Cordillera Oriental. La sucesion
expuesta corresponde al basamento metamoérfico del noroeste (Complejo Puncoviscana), y a las sedimentitas marinas del Paleozoi-
co inferior (Grupos Meson y Santa Victoria), aflorantes en las sierras que flanquean al embalse. Ademas se registra la presencia de
conglomerados sinorogénicos del Cenozoico (Formacién Piquete, correspondiente al Grupo Jujuy, y Formacion La Troja), localizados
en las depresiones intermontanas. La estructura se caracteriza por la presencia de pliegues volcados asociados a corrimientos que se
desarrollan sobre las metasedimentitas de bajo grado del basamento; corresponde a un estilo estructural de piel gruesa, con pliegues
de flexién de falla con vergencia oriental y occidental segmentados por fallas paralelas. Se estudiaron con especial énfasis las rocas
fosfaticas contenidas en el Grupo Santa Victoria. Su origen no se asocia a un intervalo de fosfogénesis sensu-stricto, sino al retrabajo
sedimentario de particulas fosfaticas biogénicas. Se diferenciaron estratos con alta concentracion de bioclastos dominados por res-
tos de braquidpodos linguliformes (de alto contenido fosfatico) de la Formacion Floresta que se clasifican como phosbio-grainstones
y phosbio-rudstones, y otros de baja concentracién con una proporcion significativa de restos de braquidpodos rinconelliformes y
trilobites ademas de braquiépodos linguliformes (de bajo contenido fosfatico) en las Formaciones Aspero y San Bernardo, que se
clasifican como biophosbio-rudstones.
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ABSTRACT

Geology of the area of Embalse Las Maderas, Jujuy Province, with a note on the Tremadocian-Floian bioclastic-phosphatic accumu-
lations.

The geology of the embalse Las Maderas area, Jujuy Province in the Cordillera Oriental (Eastern Andean Cordillera) of Argentina is
described. The exposed succession corresponds to the metamorphic basement of northwestern Argentina (Puncoviscana Complex)
and the marine sedimentary rocks of the lower Paleozoic (Mesén and Santa Victoria Groups), cropping out in the hills around the
reservoir. Cenozoic synorogenic conglomerates of the Piquete Formation (Jujuy Group) and The La Troja Formation are located in
the intermontane lowlands. The structure is characterized by overturned folds associated with thrusts developed on the low-grade
metasedimentary rocks of the basement, consistent with a thick-skin structural style, with East vergent fault flexured folds cut by pa-
rallel oriented faults. Phosphatic rocks of the Santa Victoria Group were studied in detail. Their origin is associated to the sedimentary
reworking of biogenic particles and it is not constrained to a phosphogenic interval sensu stricto. Beds with high phosphate content
and high concentration of linguliform bioclasts of the Floresta Formation were classified as phosbio-grainstones and phosbio-rudsto-
nes. Other beds with lower phosphate content in the Aspero and San Bernardo Formations incorporated a significant proportion of
rhynchonelliform brachiopods and trilobites together with the linguliform brachiopods, and were classified as biophosbio-rudstones.
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INTRODUCCION

El Ordovicico de la Cordillera Oriental se
destaca por presentar las sucesiones tre-
madocianas mas completas de Sudaméri-
ca (Moya y Monteros 2011) asi como por
sus faunas caracteristicas del Paleozoico
temprano, siendo muy abundantes los es-
tudios de trilobites, graptolitos, conodontes
y braquiépodos correspondientes a latitu-
des intermedias a altas (Moya 2003, Be-
nedetto 2003). Se destacan los estudios
realizados en afios recientes sobre bioes-
tratigrafia (Rubinstein y Toro 2001, Torte-
llo et al. 2002, Benedetto 2005, Ortega y
Albanesi 2005, Zeballo et al. 2006, Toro
y Maletz 2007), paleogeografia (Vaccari
et al. 2006, Sanchez y Benedetto 2007) y
paleoecologia (Buatois y Mangano 2004,
Mangano y Buatois 2004, Waisfeld et al.
2006) del Noroeste argentino, sintetizados
en Benedetto et al. (2007). Con respec-
to a los braquiépodos linguliformes de la
Cordillera Oriental, los estudios especi-
ficos sobre su sistematica son escasos,
pudiendo nombrarse los de Harrington
(1937, 1938) y Ulrich y Cooper (1938),
y aquellos realizados recientemente por
Benedetto y Mufioz (2015), Mergl et al.
(2015) y Benedetto et al. (2018). Las suce-
siones ordovicicas del noroeste han sido
muy bien estudiadas en el area de la Que-
brada de Humahuaca (Buatois y Manga-
no 2003, Buatois et al. 2003, 2006, Moya
et al. 2003a, Zeballo et al. 2003, 2005a
y b, Astini et al. 2004, Zeballo y Tortello
2005, Esteban y Tortello 2009, del Huerto
Benitez 2013, Tortello et al. 2013, Zeba-
llo y Albanesi 2013, Esteban et al. 2015,
entre otros) y en diferentes localidades de
la sierra de Mojotoro (Moya 1988, 1998,
2008). Sin embargo, las localidades cono-
cidas del extremo norte de la sierra de Mo-
jotoro no han sido estudiadas en detalle
(Moya 1998; Moya et al. 1999, Benedetto
y Carrasco 2002, Sanchez y Vaccari 2003,
Salas et al. 2007, Salas y Vaccari 2012,
Cichowolski et al. 2015), y aquellas corres-
pondientes a la sierra Las Maderas han
sido objeto tan solo de un bajo nimero de
observaciones paleontoldgicas (Waisfeld
y Vaccari 2008). Aparte de esto, las rocas
del Ordovicico del noroeste han sido ob-
jeto de numerosos estudios prospectivos
y sedimentoldgicos debido a los depdsitos
fosfaticos sedimentarios que contienen,
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constituidos principalmente por acumu-
laciones de conchillas de braquidpodos
linguliformes (Plan Fosforita del Servicio
Nacional Geolégico Minero, Moya et al.
2012, Leanza 1972, Barrionuevo 1976,
Fernandez 1983, 1984, Moya et al. 1994,
Moya 1998, Acefiolaza et al. 2003, 2008,
Saiz Cobbe 2007, Saiz Cobbe y Moya
2008, Chiliguay et al. 2008, Castro et al.
2009, 2011, Mufioz et al. 2012, Eveling et
al. 2012). El proposito del presente trabajo
es dar a conocer el resultado de estudios
enfocados a la prospeccién de fosfatos en
el extremo norte de la sierra de Mojotoro y
en la sierra Las Maderas, que han permiti-
do definir la estratigrafia y la estructura del
sector y comparar las acumulaciones fos-
faticas con las de otros sectores de la sie-
rra de Mojotoro y de la Cordillera Oriental.
Se han detectado y caracterizado varios
niveles fosfaticos que constituyen anoma-
lias de interés, conformados por distintos
tipos de particulas fosfaticas cuyos prin-
cipales rasgos también se dan a conocer
por primera vez en este trabajo. El objetivo
ulterior de la linea de trabajo desarrollada
es analizar en detalle los procesos que
llevan a la concentracién sedimentaria de
las particulas fosfaticas; avances prelimi-
nares en este sentido han sido comparti-
dos en Duperron et al. (2014), Eveling et
al. (2015) y Duperron (2016).

ZONA DE TRABAJO

La zona de trabajo se ubica en la provin-
cia de Jujuy, en proximidad al limite aus-
tral con la provincia de Salta y al sur de la
ciudad de San Salvador de Jujuy (Fig. 1).
Se extiende entre los paralelos 24° 24’ y
24° 30’ S y entre los meridianos 65° 12’y
65° 21’ O. La region pertenece al sector
este de la provincia geologica de Cordille-
ra Oriental, representando el limite orien-
tal de la misma. El rio Los Sauces fluye
en forma paralela al flanco occidental de
la sierra de Mojotoro. En el area central
los embalses La Ciénaga y Las Maderas,
se situan en una depresion tectonica flan-
queada por la sierra de Mojotoro hacia el
oeste y por sierras de bajo relieve hacia el
este, denominadas en este trabajo sierra
Las Maderas. Hacia el norte, en una zona
llana, se encuentran las ciudades de El
Carmen y San Antonio. Densamente ve-

getada por la selva de Yungas, esta zona
ofrece escasos afloramientos en las pa-
redes de roca de la quebrada del rio Los
Sauces, en los cortes de la ruta nacional
N°9 (localidad del Abra de Santa Laura),
en los caminos que rodean al embalse
Las Maderas y en las margenes del mis-
mo (Fig. 1).

METODOLOGIA

Se realizd el levantamiento de un mapa
geoldgico y estructural de la zona de es-
tudio a escala 1:160.000, reconociéndose
las principales formaciones y zonas de fa-
lla. Se levanto un perfil estratigrafico en la
seccion del Abra de Santa Laura a lo lar-
go de la ruta 9, sobre el flanco oriental de
la sierra de Mojotoro (Fig. 1), y otro en la
costa oriental del embalse Las Maderas.
En estas secciones se realizaron observa-
ciones sobre litologia, tamafio de grano de
las rocas, geometria de los estratos, es-
tructuras sedimentarias y contenido fosil;
ademas, se midieron sistematicamente
rumbo e inclinacion de las capas con una
brijula Brunton, y se tomaron muestras
de roca para realizar cortes delgados. En
el resto del area los afloramientos son es-
casos y se encuentran aislados entre la
frondosa cubierta vegetal de la Selva de
Yungas. Las observaciones geoldgicas
realizadas en el campo se complemen-
taron con fotointerpretacion, utilizandose
para este fin imagenes satelitales Landsat
y NOAA y un modelo de elevacion digital
de la zona.

Las rocas se asignaron a las unidades
formacionales del Grupo Santa Victoria
definidas por Moya (1998) y Moya et al.
(2012) en la sierra de Mojotoro, en funcion
de su litologia y escaso contenido fosilife-
ro. De esta forma se confeccionaron las
columnas sedimentarias de la sierra de
Mojotoro y la sierra Las Maderas (Fig. 2).
Las figuras 3 y 4 contienen fotografias de
las formaciones en afloramiento.

Se realizaron descripciones petrograficas
de muestras de roca estudiadas al micros-
copio de polarizacion (Fig. 5). Se utilizé
la clasificacion de Dott (1964) modificada
por Pettijohn et al. (1972) para todos los
cortes, excepto para los correspondientes
a las concentraciones fosiles de las For-
maciones Floresta, Aspero y San Bernar-
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Figura 1. Mapa geolégico y seccién estructural del area del embalse Las Maderas, sector norte de la sierra de Mojotoro en Jujuy. Localidades: 1. Abra de Santa Laura,
flanco oriental de la sierra de Mojotoro; 2. Rio Los Sauces, flanco occidental de la sierra de Mojotoro; 3. Margen este del embalse Las Maderas, flanco occidental de la

sierra Las Maderas; 4. Brecha hidrotermal.

do. Para ellos se utilizé la clasificacion de
Dunham (1962) modificada por Embry y
Klovan (1971) y posteriormente por Trap-
pe (2001), para rocas fosfaticas.

ESTRATIGRAFIA

Basamento

El basamento en la zona de estudio esta
conformado por las metamorfitas de bajo
grado tradicionalmente asignadas a la
Formacion Puncoviscana (Turner 1960),
que en la sierra de Mojotoro fueron divi-
didas en las Formaciones Chachapoyas,
Alto de la Sierra y Guachos (Moya 1998,
Aparicio Gonzalez et al. 2010).

Formacion Alto de la Sierra (Aparicio Gon-
zalez et al. 2010) - Cambrico inferior

Distribucion areal, relaciones estratigrafi-
cas: la Formacioén Alto de la Sierra cons-
tituye el nacleo de la sierra de Mojotoro
(sector oeste del mapa geoldgico en Fig.
1). Fue reconocida sobre la ruta nacional
n°9 hacia el oeste del Abra de Santa Lau-
ra, y en afloramientos saltuarios sobre el
flanco occidental de la sierra de Mojoto-
ro. Sobre el flanco oriental de la sierra, la
Formacion Alto de la Sierra se apoya en
contacto tectonico sobre el Grupo Meson
(Fig. 3a). La Discordancia Tilcarica (Tur-
ner y Méndez 1975) separa a esta unidad
del Grupo Mesoén (Cambrico) en el sector
occidental de la sierra de Mojotoro (Moya
1998).

Litologia: La formacion estd compuesta
por metavaques y metapelitas subordina-
das de coloracién grisacea finamente es-
tratificadas en el sector del Abra de Santa

Laura (Fig. 3a), y a lo largo de la ruta na-
cional N°9 hacia el sur de esta localidad
por metareniscas con intercalaciones de
metapelitas crenuladas, con venillas de
cuarzo.

Los metavaques se categorizan como
grauvacas feldespaticas. La ortomatriz
esta conformada por cuarzo, minerales
opacos Yy cristales orientados de clorita.
La fraccién clastica se compone principal-
mente de cuarzo monocristalino, feldes-
pato potasico y plagioclasa, y fragmentos
liticos volcanicos acidos a basicos que re-
presentan un 20% de los clastos (Fig. 5a).
Correlacion: Aparicio Gonzalez et al.
(2010) describieron a la Formacion Alto de
la Sierra como metavaques grises gruesa-
mente estratificados, con intercalaciones
de metafangolitas. En los afloramientos
mas occidentales estas autoras descri-



bieron venas de cuarzo que atraviesan a
los metavaques, y clivaje de crenulacion
en las intercalaciones metapeliticas; am-
bos rasgos fueron observados en los aflo-
ramientos circundantes al embalse Las
Maderas. Ademas, es destacable el im-
portante contenido de fragmentos liticos
volcanicos, ausentes en las rocas de las
Formaciones Chachapoyas y Guachos;
en las rocas estudiadas este litotipo al-
canza el 20% de la fraccion clastica. Estos
hechos permiten asignar las rocas estu-
diadas a la Formacion Alto de la Sierra.

Grupo Meson (Turner 1960) -
Cémbrico medio a superior

Por encima del basamento se encuentra
el Grupo Meson del Cambrico que com-
prende a las Formaciones Lizoite, Cam-
panario y Chalhualmayoc (Keidel 1943,
Turner 1960) representadas por cuarcitas
blanquecinas, rosas y moradas con un pa-
quete intermedio heterolitico.

Formacion Lizoite (Turner 1960) - Cambri-
co medio

Distribucion areal, espesor, relaciones es-
tratigraficas: la Formacion Lizoite aflora
sobre el flanco occidental de la sierra de
Mojotoro. Se la reconocié en afloramien-
to sobre la ruta nacional N°9 al oeste del
Abra de Santa Laura. Por ser un aflora-
miento parcial, no pudo estimarse el es-
pesor minimo. La unidad se apoya en dis-
cordancia angular (discordancia Tilcarica)
sobre la Formacion Alto de la Sierra en el
sector centro-occidental de la sierra de
Mojotoro (Moya 1998). No se observo el
contacto con la Formacion Campanario.
Litologia: la Formacion Lizoite esta re-
presentada en la zona de estudio por un
conglomerado basal de grano fino y matriz
arenosa, cubierto por areniscas pardo-ro-
saceas gruesamente estratificadas.

Formacion Campanario (Turner 1960) -
Cambrico medio

Distribucion areal, espesor, relaciones es-
tratigraficas: La Formacién Campanario se
ubica en el flanco oriental de la sierra de
Mojotoro en la seccién del Abra de Santa
Laura. Se encuentra en contacto tecténi-
co con la Formacién Alto de la Sierra, y
el contacto con la Formacién Chalhualma-
yoc esta cubierto (Figs. 1y 2). El espesor
minimo es de 100 m.
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Figura 2. Columnas sedimentarias esquematicas de las sierras de Mojotoro y Las Maderas, modificadas de Du-
perron (2016). En las sierras afloran Unicamente las unidades correspondientes al Paleozoico temprano, por lo
que no estan representadas las Formaciones Piquete y La Troja del Cenozoico. Formaciones: Ca: - Campanario,
Chal: Chalhualmayoc, LP: La Pedrera, SJ: San José, Cal: Caldera, F: Floresta, A: Aspero, SB: San Bernardo.

Litologia: La Formacion Campanario esta
conformada por intercalaciones de arenis-
cas con laminacion ondulitica o estratifica-
cion entrecruzada y lutitas con laminacion
ondulitica, de color morado (Fig. 3a). Los
bancos presentan estratificacion mediana
a fina. Ambos tipos de litologias presentan
bioturbacién representada por especime-
nes del icnogénero Skolithos. La bioturba-
cion es en general mas intensa en los es-
tratos de mayor espesor, y hacia el techo
de los estratos. El sector superior de la

formacion se caracteriza por la presencia
de areniscas con laminacion ondulitica,
horizontal 0 masivas de mayor espesor,
con escasas y delgadas intercalaciones
de lutitas

En seccidon delgada, las arenitas que
conforman la Formacién Campanario
se clasifican como arenitas cuarzosas y
presentan seleccion buena a moderada
con media en arena fina. La matriz esta
compuesta por cuarzo, oxidos de hierro y
filosilicatos, y el cemento es representa-
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Figura 3. Paleozoico inferior de
la sierra de Mojotoro. a) Abra de
Santa Laura, Formacion Alto de la
Sierra (AdIS) en contacto tecténi-
co con la Formacién Campanario
(Camp), Grupo Meson; b) Cuarci-
tas con estratificacion entrecruza-
da tangencial, con reversion de
paleocorrientes. Grupo Meson, rio
Los Sauces; c) Bancos bioclas-
ticos fosfaticos de la Formacion
Floresta, Grupo Santa Victoria; d)
Areniscas tectdénicamente inver-
tidas: los calcos de carga de la
base de los bancos apuntan hacia
arriba. Formacion San Bernardo,
Grupo Santa Victoria.

Figura 4. Afloramientos del Grupo
Santa Victoria en la sierra Las Ma-
deras. a) Formacion Aspero, ban-
cos gruesos de areniscas (ar) con
delgadas intercalaciones hetero-
liticas del tipo “thin-thick” (th-th)
(conjunto litolégico 1); b) Forma-
cion Aspero, bancos tabulares de
areniscas micaceas intercalados
en intervalos peliticos (conjunto
litolégico 2); ¢) Formacion Aspero,
areniscas rojizas con estratifica-
cién entrecruzada tangencial (con-
junto litolégico 3); d) Formacién
San Bernardo, pelitas fosiliferas
con delgados bancos arenosos.
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Figura 5. Cortes delgados de las
formaciones del Paleozoico infe-
rior. @) Formacion Alto de la Sierra.
Plagioclasa (pg), litico volcanico
acido (Va); se observan cristales
de clorita orientados (marcados
con flechas) que crecen a par-
tir de los méargenes del cristal de
plagioclasa y perpendicularmente
al esfuerzo tecténico principal; b)
Formacién Campanario, Grupo
Mesobn; arenita cuarzosa. Seccion
longitudinal parcial de Skolithos;
el relleno es de cuarzo con cre-
cimiento secundario, el borde de
material pelitico presenta clastos
de cuarzo orientados; ¢) Forma-
cién Caldera, Grupo Santa Victo-
ria. Arenita litica con abundantes
liticos metamaérficos de bajo grado
(mm), cuarzo monocristalino (qz) y
clastos alterados a ¢xidos de hie-
rro; d) Formacion Aspero, Grupo
Santa Victoria. Arenita cuarzosa,
con abundantes clastos intracuen-
cales de glauconita (gc) y laminas
de muscovita (mv). Escala: 200
micrones.

do por crecimiento secundario de cuarzo
y patinas de oxido de hierro. Se observé
en corte delgado una estructura tubular de
2cm de largo, con bordes peliticos y relle-
no de arena cuarzosa, asignada al icnogé-
nero Skolithos (Fig. 5b).

Correlacion: De acuerdo con la des-
cripcion de Moya (1998), en la sierra de
Mojotoro la Formacion Campanario esta
conformada por facies heteroliticas de
areniscas Yy lutitas bioturbadas, con lami-
nacion paralela, ondulitica y estratificacion
fina a mediana. Hacia el tope de la unidad
aumenta la frecuencia y espesor de los
bancos de arenisca en transicion a la For-
macién Chalhualmayoc. Por su similitud
litolégica se asignaron las rocas estudia-
das a la Formacion Campanario, corres-
pondiendo el tramo superior a la transicion
a la Formacién Chalhualmayoc.

Formacion Chalhualmayoc (Turner 1960) -
Cémbrico superior

Distribucion areal, espesor, relaciones
estratigraficas: La Formacion Chalhual-
mayoc esta expuesta en toda la ladera oc-
cidental de la sierra de Mojotoro, y aflora
también en la seccion del Abra de Santa

Laura, por lo que esta presente en ambos
flancos de la sierra (Fig. 1). No fue posible
identificar el contacto con la Formacion La
Pedrera que yace por encima en la sec-
cion del Abra de Santa Laura, ya que su li-
tologia es muy similar y presentan intenso
fracturamiento que dificulta diferenciarlas.
El espesor minimo en la zona del Abra de
Santa Laura es de 140 m.

Litologia: La formacion esta representada
por areniscas medias a finas de color mo-
rado, blanco rosaceo y gris rosaceo, carac-
terizadas por la presencia de estratifica-
cion entrecruzada y laminacién ondulitica.
En la seccion del Abra de Santa Laura el
intervalo correspondiente a la Formacién
Chalhualmayoc presenta varios segmen-
tos cubiertos o con intensa fracturacion
que da a las rocas un aspecto masivo.
Se identificaron un primer tramo con es-
tratificacion entrecruzada planar con ten-
dencia estratocreciente e intercalaciones
finas de pelitas, y un segundo tramo sin
intercalaciones de pelitas conformado por
areniscas con entrecruzamientos planares
y tangenciales y laminacion horizontal con
lineacion parting; en los afloramientos del
rio Los Sauces dominan los bancos are-

nosos espesos con estratificacion entre-
cruzada recta o tangencial (Fig. 3b).

En seccion delgada, las areniscas de la
Formacion Chalhualmayoc se clasifican
como arenitas cuarzosas o sublitoareni-
tas, con buena seleccion y tamafio medio
arena media a fina. La fraccion clastica es
conformada por cuarzo monaocristalino, y
en menor medida por fragmentos liticos
metamorficos de bajo grado y volcanicos,
y por feldespato potasico. El cemento esta
representado por crecimiento secundario
de cuarzo y por 6xidos de hierro.
Correlacion: De acuerdo con Moya (1998)
la Formacion Chalhualmayoc esta cons-
tituida por bancos gruesos de arenisca
cuarzosa fina y mediana, de color rosa-
do-morado y blanquecino. Estos comun-
mente presentan estratificacion entrecru-
zada de alto angulo o laminacion planar
horizontal o de bajo angulo. Algunos ban-
cos incluyen intraclastos peliticos mo-
rados o verdes, o delgados pavimentos
de conglomerado fino. Sanchez y Salfity
(1999) describen ademas la presencia de
intercalaciones finas de arenisca fina o li-
molita micacea entre estas litologias. Por
la similitud litolégica con las rocas anali-
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zadas, se las asign6 a la Formacion Chal-
hualmayoc.

Grupo Santa Victoria (Turner
1960) - Cambrico superior a
Ordovicico Medio

Las rocas ordovicicas, representadas por
una alternancia de areniscas y pelitas con
importantes faunas de trilobites, graptoli-
tos y trazas fosiles, fueron descriptas por
Harrington (1957); en la zona de la sierra
de Mojotoro, el autor definié a las Forma-
ciones San José, Caldera, Aspero, San
Bernardo, Mojotoro y Santa Gertrudis.
Moya (1988) ajusto los limites de estas de-
finiciones e identificdé dos unidades mas,
las Formaciones La Pedrera y Floresta.
Posteriormente, Moya (1998) realizé una
sintesis estratigrafica y una interpretacion
paleoambiental de las unidades del Pa-
leozoico inferior en la sierra de Mojotoro;
éste el esquema estratigrafico que se ha
seguido para las unidades del Grupo San-
ta Victoria en el presente trabajo (Figs. 1
y 2). Quedan excluidas de este estudio las
Formaciones Mojotoro y Santa Gertrudis,
que no afloran en la zona de trabajo.

Formacion La Pedrera (Moya 1988) -
Cémbrico superior (Furongiano)
Distribucion areal, espesor, relaciones
estratigraficas: Se identificé a la Forma-
cién La Pedrera en la seccion del Abra de
Santa Laura y en un afloramiento en el ex-
tremo norte de la sierra de Mojotoro. Se
infiere por observacion de las imagenes
satelitales en el perfil del Abra de Santa
Laura la presencia de una falla que atra-
viesa la quebrada que separa los aflora-
mientos de la Formacién La Pedrera y los
de la Formacién San José suprayacente,
por lo que el contacto entre ellas seria tec-
ténico (Figs. 1y 2). El espesor local de la
Formacion La Pedrera es de 260 m.
Litologia: La Formacion La Pedrera esta
conformada por un primer paquete de
areniscas grises blanquecinas con estra-
tificacion entrecruzada gruesa a mediana,
interrumpidas por un intervalo de pelitas
interestratificadas con areniscas finas que
presentan laminacion ondulitica o hete-
rolitica flaser; seguido por un paquete de
arenisca con estratificaciéon poco marcada
por el alto grado de fracturacion, en el que
se observaron intraclastos peliticos. Las
areniscas correspondientes al intervalo
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de grano mas fino se clasifican como sub-
arcosas, con buena seleccion y media en
arena muy fina. Son conformadas princi-
palmente por cuarzo monocristalino, y en
menor medida por feldespato potésico y
por fragmentos liticos volcénicos. La ma-
triz se concentra en laminas mas ricas en
material fino como parches subcirculares
a ovalados de contorno irregular, y esta
compuesta por cuarzo, illita, clorita y oxi-
dos de hierro. El cemento corresponde a
crecimiento secundario de cuarzo y péati-
nas de hierro.

Correlacion: Segun Moya (1998) la For-
macion La Pedrera esta compuesta por
sucesion de areniscas de color blanco
amarillento y gris blanquecino con es-
tratificacion gruesa a muy gruesa, con
laminacién paralela o de bajo angulo e
intraclastos de pelita en el sector inferior;
y bancos lenticulares con estratificacion
entrecruzada en el sector superior. Los
bancos lenticulares son separados entre
si por delgados paquetes de arenisca fina
y lutita. Finalmente, hacia el techo la For-
macién La Pedrera presenta bancos con
estratificacion cruzada hummocky (HCS)
intercalados con lutitas. La unidad presen-
ta un intervalo psamosefitico basal ausen-
te en las secciones al norte de la Ciudad
de Salta. Se correlacioné esta unidad con
el conjunto de areniscas Yy lutitas estudia-
do por su litologia y posicion estratigrafica.

Formacién San José (Harrington 1957)-
Tremadociano

Distribucion areal, espesor, relaciones
estratigréaficas: En la zona de estudio se
reconocié a la Formacion San José en la
seccion hacia el este del Abra de Santa
Laura, es decir en el flanco oriental de la
sierra de Mojotoro. También se la identifi-
c6 en un afloramiento en el extremo norte
de esta sierra. El espesor minimo, medido
en el unico afloramiento de esta formacion
en la seccion, es de 15 m.

Litologia: La Formacién esta conformada
por un intervalo pelitico de poco espesor,
pardo amarillento en la base y gris claro
hacia el techo, con delgadas intercalacio-
nes de arenisca (Fig. 2). El contacto con
la Formacion Caldera suprayacente esta
representado por un intervalo de interca-
laciones de wacke y lutitas con bancos de
arena gris clara que presentan laminacion
inclinada de bajo angulo, truncadas por

un cuerpo arenoso con HCS y laminacion
paralela.

Correlacion: La Formacién San José
esté constituida por lutitas arcillosas par-
do-amarillentas y lutitas limosas gris-ceni-
za y gris-verdoso, con intercalaciones de
wackes finas, y presenta un espesor de
100 a 150 m (Moya 1998). Hacia arriba
presenta intercalaciones de wacke y luti-
ta fosiliferas con bancos de arenisca con
HCS, que representan la transiciéon a la
Formacion Caldera. En la zona de estudio
se encontraron rocas comparables litologi-
camente en las que se incluye el intervalo
psamo-pelitico con HCS superior. El espe-
sor de este conjunto litolégico es de 15 m,
mucho menor a los espesores registrados
por Moya (1998) en el tramo medio de la
sierra de Mojotoro. Como se mencioné
antes, el contacto con la Formacion La
Pedrera es tectonico; se interpreta que la
falla que separa ambas formaciones deja
aflorando un espesor reducido correspon-
diente al intervalo superior de la Forma-
cion San José (ver seccion estructural en
la Fig. 1).

Formacion Caldera (Harrington 1957) -
Tremadociano

Distribucion areal, espesor, relaciones es-
tratigraficas: Se identifico a la Formacién
Caldera en la seccion del Abra de Santa
Laura, y en el extremo norte de la sierra
de Mojotoro (Fig. 1); no se pudo apreciar
su contacto con la Formacion Floresta,
que esta cubierto. El espesor minimo es
de 160 m.

Litologia: La Formacion Caldera esta con-
formada por un cuerpo arenoso compues-
to por bancos mediana a gruesamente
estratificados de areniscas castafias me-
dianas a finas con estratificacion entrecru-
zada y laminacion de bajo angulo; entre
éstos se intercalan bancos finamente es-
tratificados de pelitas. En el tramo inferior,
los bancos arenosos presentan HCS y la-
minacion horizontal con parting. Las rocas
del tramo inferior de la Formacion se clasi-
fican como arenitas liticas, con buena se-
leccion y media en arena fina. La fraccion
clastica estd compuesta por cuarzo mono-
cristalino, abundantes fragmentos liticos
metamorficos de bajo grado, y cantidades
minoritarias de feldespato (Fig. 5c¢).
Correlacion: Segun la descripcion de Moya
(1998), la unidad estda conformada por
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areniscas cuarzosas de grano medio con
estratificacion entrecruzada y laminacion
horizontal, que presentan intercalaciones
finas de pelitas bioturbadas. En los tramos
inferior y superior dominan secuencias de
HCS dentro de las cuales se presentan en
ocasiones niveles de coquina. Por su simi-
litud litologica y posicion estratigrafica se
correlaciona el cuerpo arenoso estudiado
con la Formacion Caldera.

Formacion Floresta (Moya 1988) — Trema-
dociano

Distribucion areal, espesor, relaciones es-
tratigraficas: Se reconocid a la Formacion
Floresta en la seccion del Abra de Santa
Laura (Fig. 1). Esta unidad esta en contac-
to tectonico con la Formacion San Bernar-
do; la Formacién Aspero que estratigrafi-
camente se deberia encontrar por encima
de la Formacion Floresta no aflora en la
seccion del Abra de Santa Laura. El espe-
sor minimo estimado es de 125 m.
Litologia, contenido fésil: En la zona de
estudio se reconocié un intervalo domi-
nantemente pelitico con intercalaciones
de bancos de concentraciones fosiles de
composicion fosfatica (Fig. 3c). Se iden-
tificaron un primer tramo, en el que las
intercalaciones son mas abundantes y es-
pesas, y un segundo tramo en el que son
menos importantes (Fig. 2). En general la
estructura interna no pudo describirse en
el campo por el alto grado de meteoriza-
cion que presentaban los afloramientos;
en algunos bloques se observo laminacién
paralela o inclinada de bajo angulo. En el
primer tramo de la Formacion se reco-
nocio la presencia de una concentracion
con trilobites correspondientes al género
Kainella; a excepcion de este nivel, todas
las coquinas estan conformadas dominan-
temente por restos de braquidépodos inar-
ticulados. Las acumulaciones bioclasticas
se clasifican como phosbio-grainstones y
phosbio-rudstones (Trappe 2001). Estan
conformadas principalmente por granos
de cuarzo, y por conchillas fragmenta-
das de braquidpodos inarticulados que
representan hasta el 30% de la fraccion
clastica en algunos casos. La matriz esta
conformada principalmente por sericita,
y el cemento por crecimiento secundario
de cuarzo, 6xidos de hierro, o en algunos
casos cemento fosfatico asociado a bio-
clastos parcialmente disueltos. Las acu-
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mulaciones bioclasticas fosfaticas corres-
pondientes a esta unidad asi como a las
Formaciones Aspero y San Bernardo se
describen con mayor detalle en el aparta-
do denominado “Los niveles fosfaticos del
Tremadociano y Floiano”.

Edad y correlacion: La similitud litologica
entre el intervalo descripto y la Forma-
cion Floresta descripta por Moya (1998) y
Moya et al. (2012), asi como la presencia
de trilobites del género Kainella, asigna-
bles a la Biozona de Kainella meridionalis
(Harrington y Leanza, 1957) y abundantes
coquinas fosfaticas permiten identificar la
sucesion como el tramo inferior de la For-
macion Floresta. Sdnchez y Vaccari (2003)
y Vaccari et al. (2010) citaron la presencia
de trilobites del género Kainella en la For-
macién Caldera, asignandole a la misma
una edad tremadociana temprana tardia.
Moya (1998) y Moya et al. (2012) registra-
ron la presencia de asociaciones corres-
pondientes a las biozonas de Parabolina
(N.) frequens (Tremadociano inferior bajo)
y de Kainella meridionalis (Tremadociano
inferior alto) en esa Formacion, y descri-
bieron un intervalo de amplia distribucion
regional de lutitas intercaladas con arenis-
cas con HCS portadoras de Kainella me-
ridionalis correspondiente al tramo inferior
de la Formacion Floresta. Asignamos por
lo tanto una edad tremadociana temprana
tardia al intervalo inferior de la Formacion
Floresta. Por otro lado, Sanchez y Vacca-
ri (2003) registraron en el Abra de Santa
Laura, pocos metros por encima de un ni-
vel con Kainella meridionalis, la presencia
de Asaphelus catamarcencis Kobayashi
(Cambrio tardio - Tremadociano tardio),
Bienvillia sp., y una nueva especie de
Parabolinella Brogger que se encuentra
en las Biozonas de Kainella meridionalis
y Bienvillia tetragonalis-Conophrys mi-
nutula. Los autores asignaron esta aso-
ciacion de trilobites a la Biozona de B.
tetragonalis-C. minutula, correspondiente
al Tremadociano superior bajo. Por ello,
consideramos que el intervalo de la For-
macion Floresta expuesto en el Abra de
Santa Laura se habria depositado entre el
Tremadociano inferior alto y el Tremado-
ciano superior bajo.

Llama la atencion la diferencia en la com-
posiciéon taxonomica de las acumulacio-
nes bioclasticas estudiadas con respecto
a aquellas presentes en otras localidades.

En la seccion del Abra de Santa Laura la
gran mayoria de los niveles se componen
casi exclusivamente de restos de bra-
quiopodos inarticulados. En contraste,
en las secciones descriptas por Moya et
al. (2012) hacia el sur del Abra de Santa
Laura, las concentraciones bioclasticas
de la Formacion Floresta asignables a la
Biozona de Kainella meridionalis estan
compuestas mayoritariamente por restos
de braquiépodos articulados vy trilobites;
destacandose en el tercio superior del in-
tervalo que las contiene la presencia de
un nivel bioclastico comparable a los des-
criptos en este trabajo. Durante el mismo
intervalo temporal, se registran conglome-
rados con matriz fosilifera rica en restos
de braquidpodos articulados y ftrilobites
en la Formacion Devendeus, en la locali-
dad del Angosto La Quesera (Moya et al.
2003b); y acumulaciones bioclasticas en
la Formacion Rupasca (correspondiente
al entorno de la quebrada de Humahua-
ca) que han sido objeto de estudios de
detalle sobre las faunas de trilobites y
braquiépodos inarticulados que contie-
nen (Balseiro y Marengo 2008, Balseiro et
al. 2011, Benedetto y Mufioz 2015), pero
cuya composicion taxonémica no ha sido
detallada. Es decir que no hay registros
conspicuos de concentraciones fosiliferas
dominadas por braquidépodos inarticula-
dos correspondientes al intervalo de de-
positacion de la Formacién Floresta.

La diferencia entre el espesor minimo me-
dido en el Abra de Santa Laura y el re-
gistrado por Moya (1998) se explica por
la estructura de la zona; se interpreta que
la falla que atraviesa a la Formacion Flo-
resta en el sector oriental de la seccion
apoya por encima a la Formaciéon San
Bernardo, quedando en profundidad la
Formacién Aspero y parte del espesor de
la Formacion Floresta (ver corte geoldgi-
co en Fig. 1).

Formacion Aspero (Harrington 1957) —
Tremadociano

Distribucion areal, espesor, relaciones es-
tratigraficas: La Formacién Aspero aflora
en la sierra Las Maderas tanto sobre el
flanco occidental como sobre el oriental
(Fig. 1), mientras que en la seccion del
Abra de Santa Laura no se registra su
presencia. El contacto entre la Formacion
Aspero y la Formacién San Bernardo esta
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cubierto. El espesor estimado para la For-
macién Aspero es de 500 m.

Litologia: En la zona de estudio se reco-
nocieron tres tipos de litologias principales
(Fig. 2): 1) Secuencias estratodecrecien-
tes conformadas por espesos cuerpos
lenticulares a lentiformes de arenisca que
gradan a intercalaciones finas de arenis-
cas y pelitas; este intervalo se caracteriza
por la presencia de trazas fésiles corres-
pondientes a la icnofacies de Cruziana.
La sucesion presenta una seccion inferior
con areniscas y pelitas finamente interes-
tratificadas (intercalaciones thick-thin) de
color castafio rojizo con laminacion ondu-
litica de oleaje, que alternan con interva-
los arenosos de varios metros de espesor
conformados por bancos con laminacion
horizontal o de bajo angulo y 6ndulas de
oleaje en el techo o estructura masiva
cuando la bioturbacién es importante (Fig.
4a). La laminacion horizontal dentro de los
bancos arenosos potentes presenta varia-
ciones en el espesor de las laminas, con
intercalacion de capas mas finas. Los seg-
mentos psamo-peliticos pueden presentar
intercalaciones de niveles de concentra-
ciones fosiles conformadas por trilobites,
braquidpodos rinconelliformes y braquio-
podos linguliformes. En la seccién supe-
rior las lentes de arenisca de color gris
presentan estratificacion entrecruzada de
bajo angulo, con mayor proporcion de pe-
litas y niveles mas delgados de areniscas
con laminacion ondulitica de corriente; se
observan calcos de carga y trazas fésiles
diversas, y desaparecen los niveles de
coquinas. 2) Conjuntos de lutitas interca-
ladas con bancos tabulares de arenisca
micacea pardo-verdosa con estratificacion
fina y media. Los niveles de areniscas
intercalados dentro de las pelitas pre-
sentan laminacion ondulitica, mientras
que aquellos correspondientes a interva-
los mas arenosos presentan laminacion
horizontal o bhien bioturbacion pervasiva
(Fig. 4b). 3) Areniscas rojizas lenticulares
de estratificacion mediana a gruesa con
estratificacion entrecruzada tabular o tan-
gencial y laminacion horizontal (Fig. 4c).
Se observa en algunos bancos que la di-
reccién de inclinacion de las caras fronta-
les es normal a la direccién de elongacion
de las lentes. El primer conjunto litolégico
corresponde al sector inferior de la Forma-
cién Aspero, mientras que el segundo y
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tercero aparecen intercalados en el sector
superior. Las concentraciones fésiles co-
rrespondientes al primer intervalo se clasi-
fican como biophosbio-rudstones (Trappe
2001). Las areniscas pardo-verdosas del
segundo conjunto litolégico se clasifican
como arenitas cuarzosas, con buena se-
leccién y media en arena fina a muy fina.
Estan compuestas por cuarzo dominante-
mente, y por cantidades accesorias de fel-
despatos, muscovita, y componentes in-
tracuencales como glauconita y restos de
lingulidos (Fig. 5d). La matriz es cloritica
o0 sericitica, y el cemento es representado
por crecimiento secundario de cuarzo, 6xi-
dos de hierro y carbonato de calcio.
Contenido fésil: Se encontraron restos de
especimenes de frilobites, braquidpodos
articulados e inarticulados. Se hallaron
ademas diversas trazas fosiles, entre las
que se identificaron individuos de los ic-
nogéneros Cruziana, Rusophycus, Plano-
lites y Palaeophycus (Fig. 6a, b). Ademas
se observaron trazas tubulares de hasta
3 cm de diametro paralelas a la base del
estrato que no pudieron ser identificadas
(Fig. 6C).

Correlacion: Moya (1998) describié a la
Formacién Aspero como un cuerpo are-
noso integrado por tres tipos litologicos
distintivos, asimilables a los descriptos
anteriormente y dispuestos en igual su-
cesion. La columna descripta en la sierra
Las Maderas se distingue por una mayor
proporcion de pelitas en todas las facies
estudiadas y por su mayor espesor fren-
te al cuerpo netamente arenoso descripto
por Moya (1998) y Moya et al. (2012) en
el tramo medio de la sierra de Mojotoro.
La autora registro espesores entre 120 y
200 m, con tendencia creciente en direc-
cion noreste. La diferencia en el espesor
estimado y el citado en la bibliografia po-
dria responder a esta tendencia, o bien
explicarse por repeticion estratigrafica no
detectada durante el mapeo.

Se destaca la ausencia de afloramientos
correspondientes a la Formacién Aspero
en la seccién del Abra de Santa Laura, en
la que aflora la Formacién San Bernardo
de edad mas joven. La distancia entre es-
tas localidades es muy corta como para
justificar la desaparicién de esta unidad
por un acufiamiento lateral, mas aun te-
niendo en cuenta su importante espesor y
presencia en localidades hacia el sur del

Abra de Santa Laura. Por este hecho, y en
conjunto con evidencias estructurales se
interpreta que en esa secciéon la Forma-
cién Aspero habria sido suprimida tecténi-
camente por una falla (Fig. 1).

Formacion San Bernardo (Harrington
1957) — Tremadociano a Floiano
Distribucion areal, espesor, relaciones es-
tratigraficas: Se identificd a la Formacién
San Bernardo sobre el flanco occidental
de la sierra Las Maderas, y en el tramo
final de la seccion del Abra Santa Laura,
o sea en el flanco oriental de la sierra de
Mojotoro (Fig. 1). El espesor minimo en la
zona de la sierra de Mojotoro es de 225 m.
Litologia: Los conjuntos de rocas asigna-
dos a la Formacion San Bernardo presen-
tan caracteristicas diferentes en la seccién
del Abra de Santa Laura y en la del embal-
se Las Maderas. En la primera localidad,
se reconocieron lutitas intercaladas con
limolitas y areniscas muy finas de color
castafio, con laminacion ondulitica y he-
terolitica. En los bancos de arenisca con
laminacién ondulitica del tramo final se
aprecian calcos de carga que indican que
los estratos estan invertidos (Fig. 3d). Ha-
cia el tope de la sucesién se reconocio un
nivel de conglomerado oligomictico, inter-
pretado como un indicador estratigrafico.
En la zona del embalse Las Maderas se
reconocieron en forma aislada afloramien-
tos con niveles de pelitas y limolitas fosili-
feras (Fig. 4d), intercalados con delgados
bancos arenosos con restos de trilobites,
braquidpodos articulados y braquiépodos
inarticulados. Las rocas de la seccion del
Abra de Santa Laura se clasifican como
wackes cuarzosos y arenitas cuarzosas,
y presentan seleccion moderada con me-
dia en arena muy fina. Estan conformadas
por cuarzo monocristalino principalmente,
y en menor proporcion plagioclasa y fel-
despato potasico, y liticos metamoérficos
de bajo grado. Presentan también cantida-
des minoritarias de muscovita. La matriz
estd compuesta por arcillas, illita y 6xidos
de hierro, y el cemento por crecimiento
secundario de cuarzo y 6xidos de hierro
como parches y patinas. Las areniscas
fosiliferas aflorantes en area del embalse
Las Maderas se clasifican como biophos-
bio-rudstones (Trappe 2001).

Contenido fésil: Se encontraron en la lo-
calidad de la sierra Las Maderas restos de
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Figura 6. Fosiles encontrados en la sierra Las Maderas. a) Trazas fosiles correspondientes al icnogénero Pa-
laeophycus (trazas tubulares con relleno idéntico al material hospedante con paredes estriadas, flechas hacia
abajo) y Planolites (trazas tubulares con relleno diferente al material hospedante, flechas hacia arriba), Forma-
cion Aspero; b) Rusophycus en la base de un banco de arenisca de la Formacién Aspero; ¢) Traza fésil tubular,
paralela y subyacente a las bases de estratos arenosos, Formacion Aspero; d) Pigidio de trilobite del género Thy-
sanopyge, correspondiente a la Formacion San Bernardo. Escala: 1 cm; e) Fragmento de graptolito asignados al
género Paratemnograptus, correspondiente a la Formacion San Bernardo. Escala: 0,5 cm.

braquidpodos articulados e inarticulados,
pigidios de trilobites asignados al género
Thysanopyge (Fig. 6d); y restos fragmen-
tarios de graptolitos asignados tentativa-
mente al género Paratemnograptus (Fig.
6e).

Correlacion: La presencia en la sierra
Las Maderas de graptolitos asignados al
género Paratemnograptus y trilobites del
género Thysanopyge y la similitud litol6-
gica de las rocas estudiadas con las su-
cesiones asignadas a la Formacion San

Bernardo por Moya (1998, 2008) permiten
interpretarlas como correspondientes a
esa unidad, en consonancia con la asig-
nacion tentativa realizada por Waisfeld y
Vaccari (2008) en la misma zona. Estos
autores describieron a la nueva especie
Thysanopyge maderensis, que represen-
taria la Unica correspondiente al género
Thysanopyge en esa localidad. Los aflo-
ramientos de la sierra de Mojotoro, si bien
no son portadores de faunas diagnosticas,
se correlacionan con esta formacion tam-

bién por la presencia del conglomerado
oligomictico descripto anteriormente, uti-
lizado como guia estratigrafica por su si-
militud con los depésitos conglomeradicos
descriptos por Moya (1998) en la Forma-
cion San Bernardo. Se destaca el hecho
de que siguiendo a Moya (1998), ambas
facies corresponderian al tramo inferior de
la Formacién San Bernardo.

Grupo Oran, Subgrupo Jujuy
(Russo 1972)

Por encima de las rocas ordovicicas se
encuentran depdsitos sinorogénicos ceno-
zoicos, conocidos en este sector del no-
roeste argentino como Grupo Oran (Rus-
so 1972). Este grupo, de edad miocena a
pleistocena temprana (Garcia et al. 2013)
es conformado por los subgrupos Metan
y Jujuy; dentro del segundo, aflorante en
la zona de estudio, Gebhard et al. (1974)
definié a las Formaciones Rio Guanaco y
Piquete, representadas la primera por are-
niscas grises claras con intercalaciones
de conglomerados, y la segunda por con-
glomerados intercalados con areniscas y
limolitas pardas y rojizas. Con respecto a
los conglomerados de edad pleistocena
ubicados al este de la sierra de Mojoto-
ro, se utiliza la denominacién propuesta
por Hain et al. (2011) de Formacién La
Troja. Si bien estos autores desconocie-
ron la nomenclatura previa (definida en el
entorno del Valle de Lerma por Gallardo
et al. 1996), se toma en este trabajo el
criterio adoptado por Gonzalez Bonorino
y del Valle Abascal (2012, 2013): ellos
mantuvieron los nombres formacionales
de Gallardo et al. (1996) para los dep0ési-
tos pleistocenos del Valle de Lerma, pero
reconocieron diferencias con los conglo-
merados al este de la sierra de Mojotoro,
para los que utilizaron la denominacion
propuesta por Hain et al. (2011) aunque
ésta abarcaba originalmente la totalidad
de los depésitos mencionados.

Formacion Piquete (Gebhard et al. 1974) -
Plioceno a Pleistoceno inferior.

Distribucion areal, relaciones estratigra-
ficas: La Formacion Piquete aflora en el
flanco oriental de la sierra Las Maderas
y en las estribaciones septentrionales de
la sierra de Vaqueros, ubicada al oeste de
la sierra de Mojotoro (Fig. 1). La formacion
se encuentra en discordancia angular con
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respecto al Grupo Santa Victoria, y a la For-
macion La Troja suprayacente. (Fig. 7a).
Litologia: La Formacién Piquete esta con-
formada por espesos conglomerados gri-
ses clasto-sostenidos con intercalaciones
de cuerpos lentiformes a lenticulares de
areniscas fangosas y limolitas de color
rojo y pardo claro. Los conglomerados que
no presentan aspecto masivo tienen estra-
tificacion entrecruzada de bajo angulo, y
en algunos casos estructuras de deforma-
cién sindepositacional (Fig. 7a).

Formacion La Troja (Hain et al. 2011) -
Pleistoceno superior

Distribucion areal: la Formacion La Troja
se localiza en la depresion entre la sie-
rra de Mojotoro y la sierra Las Maderas,
y conforma los cordones de orientacion
E-O que dividen las bahias del embalse
Las Maderas (ver sector central del corte
y mapa geoldgico, Fig. 1).

Litologia: la Formacioén La Troja esta con-
formada por conglomerados matriz-soste-
nidos que contiene bloques de esquistos
grisaceos correspondientes a la Forma-
cion Alto de la Sierra y cuarcitas rojizas
asignadas al Grupo Meson; se infirio la
extension de los afloramientos siguiendo
la presencia de depdsitos de bloques y
gravas en las cumbres de los cordones de
orientacion E-O previamente menciona-
dos (Fig. 7b).

ESTRUCTURA

Las principales estructuras que se recono-
cen en el area de estudio son el anticlinal
volcado levantado por una falla de vergen-
cia hacia el este que da origen a la sierra
de Mojotoro; la sierra Las Maderas, con-
formada por un anticlinal volcado hacia el
oeste asociado a una falla de alto angulo
de vergencia occidental; y las fallas de
orientacion OSO-ENE que atraviesan am-
bas sierras (Fig. 1).

En la sierra de Mojotoro, sobre su flanco
occidental, los estratos correspondientes
al Paleozoico temprano presentan inclina-
ciones cercanas a 30°, mientras que en el
flanco oriental son subverticales y presen-
tan alto grado de fracturamiento. La es-
tructura en el flanco occidental es en apa-
riencia simple; por el contrario las franjas
de afloramientos paleozoicos sobre el flan-
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Figura 7. a) Formacion Piquete, cubierta en discordancia angular por los conglomerados de la Formacion La
Troja. En el recuadro se muestran ampliadas estructuras de deformacion sindepositacional. Se utiliza en forma
ilustrativa el corte sobre la ruta Nacional 9 entre San Salvador de Jujuy y Villa Jardin de Reyes, al norte de la
zona representada en el mapa geoldgico, dado que la relacion entre estas unidades no puede observarse en
él; b) Conglomerado de bloques, conformados por esquistos grisdceos (Formacion Alto de la Sierra) y cuarcitas
rojizas (Grupo Meson) de procedencia local, acumulados en abanicos aluviales al pie de la falla del borde oriental

de la sierra de Mojotoro.

co oriental se ven atravesadas por impor-
tantes estructuras de orientacion N-S, y la
edad de las unidades aflorantes varia a lo
largo del mismo. El basamento, que com-
pone el nicleo de la sierra, es levantado

por fallas inversas con vergencia oriental a
lo largo del flanco este. La Formacion Alto
de la sierra esté en contacto tecténico por
encima de las unidades paleozoicas en los
sectores en los que éstas afloran.
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Los estratos del Paleozoico inferior del
Abra de Santa Laura inclinan al este, en
general con alto angulo, y en el tramo fi-
nal se encuentran invertidos (Fig. 1). Se
observaron en esta localidad subitos
cambios de actitud con reversion de la
direccion de inclinacion, alabeamientos y
omision o espesores reducidos de ciertas
unidades. La distribucion de los rasgos
mencionados permitié definir dos zonas
de falla mayores que atraviesan a los es-
tratos paleozoicos sobre el flanco oriental
de la sierra de Mojotoro (Fig. 1). Hacia el
este se encuentra enterrada la cufia oro-
génica terciaria asociada al levantamiento
de la sierra de Mojotoro, representada por
los afloramientos de la Formacion La Tro-
ja, mientras que hacia el oeste los depdsi-
tos cenozoicos coetaneos con el levanta-
miento del Corddon de Lesser conforman
la sierra de Vaqueros (Garcia et al. 2013)
(Fig. 1).

En el flanco occidental de la sierra Las Ma-
deras, sobre el margen norte del lago, los
estratos estan volcados hacia el noreste
con angulos entre 50 y 85° (Figs. 1y 8a).
Sobre el flanco oriental los estratos toman
valores cercanos a los 30° de inclinacion
hacia el noreste. Se define de esta forma
un anticlinal con el limbo oriental normal y
el limbo occidental volcado. Se observa-
ron sobre los margenes noreste y este del
lago, en las sucesiones psamo-peliticas
correspondientes a la parte superior de
la Formacion Aspero, pliegues en caja de
escala mesoscopica orientados en direc-
cion NO-SE, con planos axiales inclinando
al suroeste (Fig. 8b). En el sector sur del
lago los estratos cambian de actitud en
distancias muy cortas, revirtiéndose en al-
gunos casos la direccion de inclinacion por
efecto de pliegues de orden menor que no
alcanzan a modificar el ordenamiento es-
tratigrafico general ni a repetir las unida-
des. Se observan fallas transversales en
las imagenes satelitales que condicionan
la disposicion de los valles de orientacion
general ENE-OSO. La sierra de Mojotoro
esta atravesada por dos fallas transver-
sales de gran envergadura que coinciden
con los limites norte y sur del embalse
Las Maderas, y que separan tres franjas
de afloramientos de edad diferente sobre
el flanco oriental: una franja central, en la
que aflora la Formacion Alto de la Sierra,
y dos franjas hacia el norte y hacia el sur
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en las que afloran el Grupo Santa Victoria,
el Grupo Mesén y la Formacién Alto de la
Sierra.

Coincidiendo con la interseccion entre
una de las mayores fallas transversales
sobre el flanco oriental de la sierra de
Mojotoro y el corrimiento principal que
la levanta (ver ubicacion en Fig. 1) aflo-
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ra una brecha hidrotermal que se asocia
lateralmente a areniscas rojizas, moradas
y verdes alteradas (Figs. 9a, b). La bre-
cha es matriz-sostenida, monomictica, y
esta conformada por clastos angulosos
de cuarcita inmersos en cemento siliceo
de color rojo, con textura flotante. Presen-
ta textura “en rompecabezas” (jigsaw), es

Figura 8. Estructura en torno al embalse Las Maderas, en la Formacién Aspero. a) Estratos con alto angulo de
inclinacién en direccion al este; b) Pliegue en caja con eje de direccion NO-SE y plano axial inclinando al suroes-
te. La estructura de los estratos es remarcada por la linea punteada.




Geologia del area del embalse Las Maderas

Figura 9. a) Brecha hidrotermal en el flanco oriental de la sierra de Mojotoro. Los clastos son de cuarcita de
aspecto muy similar a las rocas del Grupo Meson, y tiene cemento siliceo rojizo por presencia de 6xidos de
hierro; b) Areniscas rojizas, moradas y verdes alteradas e intensamente fracturadas asociadas lateralmente a la

brecha hidrotermal.

decir que los fragmentos de roca tienen
bordes complementarios entre si (Fig.
8a). Las areniscas alteradas asi como los
fragmentos de roca de caja corresponden
al Grupo Meson.

Corte estructural y discusion
Las estructuras que levantan la sierra de

Mojotoro y Las Maderas se enmarcan
dentro del estilo estructural de la Cordi-
llera Oriental, caracterizado por una faja
plegada y corrida de piel gruesa cuyos
corrimientos se orientan en direccion
NNE-SSO, con intensa fracturacion y ple-
gamiento subordinado (Moya et al. 1999).
Las fallas que delimitan escamas de basa-

mento tienen en general alto angulo, ma-
yor a 45° (Seggiaro et al. 2008). En el area
de estudio, ubicada al norte del lineamien-
to Olacapato-Toro, la vergencia de los co-
rrimientos es predominantemente hacia
el este; sin embargo algunas estructuras,
presentan vergencia occidental, relaciona-
da con la inversion de fallas extensionales
cretacicas y ordovicicas (Seggiaro et al.
2008).

La estructura de la sierra de Mojotoro co-
rresponde a un anticlinal asimétrico ver-
gente hacia el este, y volcado en el tramo
medio (Ruiz Huidobro y Bonorino 1953,
Ruiz Huidobro 1955). Moya et al. (1999)
describieron un sistema de fallas transver-
sales de rumbo ONO-ESE en el tramo me-
dio de la sierra, e infirieron que el contacto
entre el Paleozoico del flanco occidental
de la sierra de Mojotoro y el Terciario ex-
puesto en el borde oriental del Valle de
Lerma es tectonico.

Segun el modelo planteado en el presente
trabajo (Fig. 1) la estructura en el sector
del Abra de Santa Laura consiste en una
falla inversa principal de alto angulo que
levanta las rocas paleozoicas, que son
atravesadas por otra falla que apoya en-
cima el basamento, y por fallas inversas
con vergencia occidental que producen
desplazamientos dentro de las rocas cam-
bro-ordovicicas. En el flanco occidental de
la sierra de Mojotoro el basamento y las
sedimentitas del Grupo Mesoén estarian
cortados por un retrocorrimiento, que los
separa de los conglomerados cenozoicos.
De esta manera se conforma un anticlinal
volcado con vergencia hacia el este, seg-
mentado por fallas de vergencia oriental
y occidental de distintas escalas (Fig. 1).
Con respecto a la sierra Las Maderas, la
estructura propuesta en el corte geoldgi-
co consiste en un anticlinal volcado con
vergencia occidental, cuyo flanco oeste
es atravesado por una serie de fallas con
origen en una falla inversa subparalela al
corrimiento principal (Fig. 1). Las fallas so-
meras llegan a la superficie poniendo en
contacto estratos con actitudes discordan-
tes; en otros casos no emergen sino que
dan lugar en superficie al plegamiento en
caja observado. Los importantes espeso-
res de los depdsitos cenozoicos reporta-
dos por Monaldi et al. (1996), que superan
los 1000 m en las cuencas adyacentes a
la sierra de Mojotoro, se relacionarian con
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la actividad de los corrimientos que levan-
tan a ésta y a la sierra Las Maderas.

Se destaca que en la sierra de Mojotoro
estd exhumado el basamento y afloran
también, separadas por distintas fallas,
sedimentitas cambricas y ordovicicas;
mientras que en el sector hacia el este del
embalse Las Maderas Unicamente estan
expuestas las Formaciones Aspero y San
Bernardo, las mas joévenes entre las rocas
ordovicicas estudiadas. Esto implica un
grado de levantamiento menor en las sie-
rra Las Maderas con respecto a la sierra
de Mojotoro, en la cual fue suprimido un
mayor espesor de sedimentos, de por lo
menos 900 metros mas que en la primera.
Con respecto a la brecha hidrotermal,
dada su localizacion en la interseccion
entre dos zonas de falla de gran enver-
gadura, y la ausencia de manifestaciones
hidrotermales en la region, se la interpre-
ta como asociada al sistema de fallas.
Massabie et al. (2008) describen en las
Sierras Australes y Septentrionales de la
Provincia de Buenos Aires brechas hidro-
termales comparables a las observadas:
éstas estan conformadas por clastos de
cuarcitas inmersas en cemento siliceo
ferroso, y se caracterizan por su textura
flotante. Analizando estas brechas y su
contexto regional, los autores las interpre-
taron como brechas hidraulicas originadas
bajo esfuerzos extensionales asociados a
la apertura atlantica; en particular, se apo-
yaron fuertemente en la textura flotante
de las brechas, indicadora de un régimen
distensivo. Por otro lado, siguiendo la cla-
sificacion de Sibson (1986) para brechas
asociadas a fallas, la textura “en rompe-
cabezas”, la ausencia de evidencias de
abrasion o deformacion de los clastos,
el bajo grado de desplazamiento de los
mismos y la matriz exdtica hidrotermal,
permiten interpretar la brecha observada
como una brecha de implosion. Estas se
producen por la implosion hidraulica de la
roca de caja al generarse cavidades en las
zonas de falla durante el desplazamiento
(slip) répido a lo largo de planos de falla
irregulares, y cominmente se asocian a
la presencia de sobrepasos dilatacionales
(dilational jogs) (Sibson 1986); las brechas
asi formadas se encuentran como cuer-
pos lenticulares o romboidales asociadas
a zonas de falla. Siguiendo el modelo de
Sibson (1986), este tipo de brechas se
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formarian bajo condiciones locales de ex-
tension, aunque el régimen general pue-
da ser compresional o extensional. Dado
que en el area de estudio estas brechas
se restringen a un unico afloramiento de
extension reducida, y no se conocen lito-
logias comparables ampliamente distribui-
das en la Cordillera Oriental, se infiere que
su formacion responde a condiciones lo-
cales, por lo que el segundo modelo gené-
tico parece més adecuado. La formacion
de la brecha hidraulica posiblemente esté
relacionada con la presencia de las fallas
transversales a la estructura principal.
Ademas, la presencia de bloques de esta
brecha en depdsitos correspondientes a
la Formacion La Troja indica que esta lito-
logia estuvo expuesta al menos desde el
Pleistoceno tardio.

LOS NJVELES
FOSFATICOS DEL
TREMADOCIANO Y
FLOIANO

Se describen a continuacion niveles con
manifestaciones fosfaticas encontrados
en las Formaciones Floresta, Aspero y
San Bernardo. Estos niveles se conside-
ran rocas fosfaticas, por poseer menos de
un 50 % de componentes fosfaticos deter-
minado visualmente (Trappe 2001). Los
componentes presentes son bioclastos
fosfaticos primarios (restos de braquiépo-
dos linguliformes) y en forma subordinada
intraclastos fosfaticos, todos ellos consi-
derados componentes aloquimicos. En
funcién del tamafio de grano de los com-
ponentes mayoritarios y de la presencia
de bioclastos no fosfaticos, se clasifican
como phosbio-grainstones, phosbio-ruds-
tones o biophosbiorudstones (sensu Tra-
ppe 2001, 2006). El origen de las rocas
fosfaticas estudiadas no estaria asocia-
do a un episodio de fosfogénesis sensu
stricto (es decir al desarrollo de fabricas
fosfaticas ortoquimicas por precipitacion
de apatita, Trappe 2006), sino al retraba-
jo sedimentario de particulas fosfaticas
biogénicas. Los niveles de la Formacion
Floresta se clasifican como phosbio-gra-
instones y phosbio-rudstones, y estan
conformados por abundantes restos frag-
mentados de braquiépodos linguliformes
en niveles que alcanzan varios centime-

tros de espesor, con cantidades minorita-
rias de restos de trilobites y braquiépodos
rinconelliformes (Fig. 10a), mientras que
los correspondientes a las Formaciones
Aspero y San Bernardo se clasifican como
biophosbiorudstones, y tienen una com-
posicién mixta con una proporcion impor-
tante de restos de trilobites y braquiépo-
dos rinconelliformes conformando niveles
delgados de baja concentracion fosilifera
(Fig. 10b). La matriz sedimentaria corres-
ponde a arena cuarzosa muy fina a grue-
sa, y el cemento consiste en crecimiento
secundario de cuarzo o parches y patinas
de 6xido de hierro. Los bioclastos fosfati-
cos, correspondientes casi exclusivamen-
te a fragmentos de braquiépodos inarti-
culados, presentan variacion en su largo
y espesor, microestructura (definicion de
la laminacion interna, espesor de las la-
minas), forma (laminar o no laminar), y
grado de alteracion (bajo o moderado). Se
distinguen dos tipos definidos en funcién
de estos parametros: bioclastos laminares
con bajo grado de alteracion y bioclastos
no laminares con grado moderado de alte-
racion (Figs. 10c-e). Los intraclastos fos-
faticos consisten en granos siliciclasticos
inmersos en cemento fosfatico y ferroso
(Fig. 10f). Los tres tipos de particulas fos-
faticas se describen a continuacion:
Bioclastos laminares: conchillas de bra-
quiopodos linguliformes generalmente
fragmentadas y poco redondeadas, con
microestructura laminar (Fig. 10c). El es-
pesor de las laminas es variable asi como
la definicion de las mismas, observando-
se fragmentos de aspecto homogéneo.
Los fragmentos tienen entre 0,05 mm vy
mas de 4 mm de largo. Estan compues-
tos por francolita, de color castafio claro
a oscuro e isétropa con nicoles cruzados.
Generalmente se encuentran ligeramente
alterados a 6xidos de hierro. En ocasiones
estan reemplazados a lo largo de las lami-
nas por clorita o glauconita, o parcialmen-
te disueltos (Fig. 10d). En los casos en los
que los fragmentos presentan disolucion
parcial se suelen observar los siguientes
rasgos asociados: parches de colofano
de color amarillento o castafio claro; cris-
tales de apatito, de color castafio claro o
transparente, habito prismatico, baja bi-
rrefringencia y relieve moderado, ya sea
en cumulos de pequefios cristales o como
cristales individuales de mayor tamafio.
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Figura 10. a) Muestra de mano pulida de los niveles fosfaticos de la Formacion Floresta en la sierra de Mojotoro,
conformados principalmente por bioclastos fosfaticos (escala = 1 mm); b) Muestra de la Formacién Aspero en
la sierra Las Maderas, conformada por restos de braquiépodos inarticulados (fosfaticos), articulados vy trilobites
(escala = 1 mm); c) Bioclastos laminares vistos al microscopio de polarizacion (escala = 500 micrones); d) Bio-
clasto laminar parcialmente disuelto, con reemplazo de éxidos de hierro y precipitacion de apatita indicada por
flechas (escala = 200 micrones); e) Bioclastos no laminares, con menor grado de definicién de la microestructura,
y alteracion a 6xidos de hierro (escala = 200 micrones); f) Intraclasto fosfatico ferroso con una primera generacion
de cemento fosfatico coloforme y una segunda generacion de 6xidos de hierro en parche rellenando el espacio

poral remanente (escala = 200 micrones).

Bioclastos no laminares: fragmentos de
conchillas de braquiépodos linguliformes
con forma equidimensional, oblada o pro-
lada, generalmente subredondeados a re-
dondeados, de microestructura laminar o
fibrosa u homogéneos internamente (Fig.
10e). En algunos casos se observa que la
orientacion de la microestructura es nor-
mal a la direccién de elongacion del clas-
to, al contrario de lo que ocurre en los frag-
mentos laminares. Su tamafio varia entre
arena muy fina y arena gruesa, aunque se
observan fragmentos elongados en direc-
cién perpendicular a la estructura interna

que alcanzan tamafio arena muy gruesa.

Los bioclastos no laminares estan com-
puestos por francolita, de color castafio
claro a oscuro e isétropa con nicoles cru-
zados. Se encuentran reemplazados en
distintos grados por 6xidos de hierro, clo-
rita o glauconita, variando en funcién de
ello la preservacion de la microestructura.
La alteracion en algunos casos progresa
desde los bordes y en otras se concentra
en los nucleos de los clastos, siguien-
do en general la laminacion interna. Las
particulas fosfaticas méas redondeadas y
sin microestructura marcada parecen ser

fragmentos de conchillas de lingulidos al-
terados en un mayor grado; sin embargo,
podria tratarse en algunos casos de bio-
clastos carbonaticos reemplazados, o de
un corte transversal a la microestructura.
Intraclastos fosféatico-ferrosos: intraclas-
tos subredondeados a redondeados,
compuestos por clastos tamafio arena
fina a limo mediano y cemento fosfati-
co de color castafio rojizo o amarillento;
también puede haber 6xidos de hierro
como cemento (Fig. 10f). El cemento fos-
fatico representa la primera generacion
de cemento, y presenta textura colofor-
me (cemento A o de borde, de acuerdo
con Krajewski 1984). El espacio poral es
rellenado por una generacién posterior
de cemento fosfatico (cemento B) o bien
por 6xido de hierro. Este aparece tam-
bién creciendo en parches rodeando los
clastos de cuarzo.

Los depésitos de la Formacion Floresta
presentan mayores concentraciones de
particulas fosfaticas que los encontrados
en las Formaciones Aspero y San Ber-
nardo. Los analisis quimicos (Moya et al.
2012) indican contenidos de pentdxido
de fésforo entre 2,90 y 8,52 % para los
depositos de la sierra Las Maderas. No
se dispone de analisis quimicos de los
depdsitos del Abra de Santa Laura, pero
los depdsitos correspondientes a la For-
macion Floresta en otras localidades de
la Sierra de Mojotoro presentan valores
de pentoxido de fésforo entre 1,8 y 21
% (Moya et al. 2012). Los valores maxi-
mos y minimos corresponden respecti-
vamente a una concentracion biocléstica
fosfatica y a una arenisca con bioclastos
fosfaticos que sobreyace a la concentra-
cion, en una seccion ubicada en el tramo
norte de la sierra de Mojotoro sobre el
flanco occidental; ambas litologias pre-
sentan caracteristicas comparables con
los distintos niveles hallados en la suce-
sion del Abra de Santa Laura, por lo que
los porcentajes resultan representativos
de los contenidos de fosfato en esa loca-
lidad. El espesor de los niveles encontra-
dos en la Formacion Floresta no supera
los 40 cm, y el de los correspondientes
a las Formaciones Aspero y San Bernar-
do los 20 cm. Las leyes de pentéxido de
fésforo en los depdsitos de la Formacion
Floresta son relativamente altas, pero
estos constituyen bancos delgados y ais-
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lados dentro de sucesiones plegadas o
con fuerte inclinacion, por lo que su ex-
plotacién seguramente no seria factible
econdmicamente.

CONCLUSIONES

Se avanzé en el conocimiento de la geo-
logia del area del embalse Las Maderas,
con el estudio de los afloramientos del ex-
tremo septentrional de la sierra de Mojoto-
ro, un area relativamente poco conocida,
y de la sierra Las Maderas (sobre la que
no se han publicado hasta el momento
mas que observaciones paleontoldgicas).
La pobre exposicion de las rocas y com-
pleja estructura hicieron imprescindible la
cuidadosa integracion de la informacion
estructural con la estratigrafica para poder
reconstruir la columna sedimentaria, en
particular en los afloramientos aledafios al
embalse Las Maderas en los que las rocas
estan expuestas en forma discontinua.

El ndcleo de la sierra de Mojotoro esta
conformado por la Formacién Alto de la
Sierra (Cambrico temprano), represen-
tada por metapelitas, metaareniscas y
metavaques liticos grises. Por encima se
encuentran las cuarcitas del Grupo Meso6n
(Cambrico medio) de 300 m de espesor,
que afloran a lo largo de todo el flanco
oeste y también se encuentran en el flan-
co este. Las rocas del Grupo Santa Vic-
toria (Cambrico tardio-Ordovicico Medio)
que afloran en la zona de estudio son las
Formaciones La Pedrera, San José, Cal-
dera, Floresta, Aspero y San Bernardo.
Todas las formaciones del Grupo Santa
Victoria mencionadas fueron identificadas
en el flanco este de la sierra de Mojoto-
ro, a excepcién de la Formacién Aspero
que en la seccion estudiada fue suprimida
tectonicamente. En la sierra Las Made-
ras afloran Unicamente las Formaciones
Aspero y San Bernardo, las mas jévenes
entre las rocas paleozoicas estudiadas;
el espesor integrado de las formaciones
aflorantes del Grupo Santa Victoria en el
area de estudio es de alrededor de 1200
metros. La Formacion Piquete (Plioceno a
Pleistoceno temprano), representada por
conglomerados con intercalaciones de li-
molitas, aflora sobre el flanco oriental de la
sierra Las Maderas, y en las estribaciones
septentrionales de la Sierra de Vaqueros,
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ubicada al oeste de la sierra de Mojotoro
en el sector sudoeste de la zona de estu-
dio. Los conglomerados de la Formacion
La Troja (Pleistoceno tardio) se ubican en
la depresion entre la sierra de Mojotoro y
sierra Las Maderas.

En el tramo septentrional de la sierra de
Mojotoro la estructura consiste en una falla
inversa de alto angulo que levanta las ro-
cas paleozoicas y es cortada por otra falla
que apoya encima de éstas al basamento;
de esta manera se conforma un anticlinal
volcado con vergencia hacia el este, seg-
mentado por fallas de vergencia oriental y
occidental que producen reduccion de los
espesores aflorantes en ciertas unidades,
asi como la supresion de la Formacion
Aspero. En la sierra Las Maderas la es-
tructura es mas simple y esta representa-
da por un anticlinal volcado de vergencia
occidental, cuyo flanco oeste es atrave-
sado por una serie de fallas menores con
origen en una falla inversa subparalela al
corrimiento principal. Se define un estilo
estructural de piel gruesa, con pliegues de
flexion de falla con vergencia oriental y oc-
cidental segmentados por fallas menores.
Ademas de las estructuras de orientacion
N-S, existen importantes fallas transver-
sales de orientacion E-O que condicionan
la distribucién de los afloramientos del
Grupo Mesoén y Grupo Santa Victoria. En
cercania a una de estas fallas aflora una
brecha hidrotermal asociada a areniscas
alteradas, que se interpreté como una bre-
cha de implosion. Ademas, la presencia
de bloques conformados por esta brecha
en la Formacién La Troja indica que esta
litologia estuvo expuesta al menos desde
el Pleistoceno Tardio. Finalmente, se des-
taca el menor grado de levantamiento en
la sierra Las Maderas con respecto a la
sierra de Mojotoro, con una diferencia en
el espesor sedimentario erosionado de al
menos 900 metros.

Los depositos fosfaticos estudiados se
encuentran en las Formaciones Floresta,
Aspero y San Bernardo. Los niveles co-
rrespondientes a la Formacion Floresta,
aflorantes en la sierra de Mojotoro, estan
conformados por restos fragmentados
de braquiépodos linguliformes (de com-
posicion fosfatica) y se clasifican como
phosbio-grainstones y phosbio-rudstones;
mientras que los de las Formaciones As-
pero y San Bernardo, que afloran en la

sierra Las Maderas, presentan ademas
una proporcion significativa de restos de
braquidpodos rinconelliformes vy trilobites,
conforman bancos méas delgados, y se
clasifican como biophosbio-rudstones. Se
describieron tres tipos diferentes de par-
ticulas fosfaticas, presentes en diferentes
concentraciones en las unidades estudia-
das: bioclastos laminares con bajo grado
de alteracion, bioclastos no laminares con
grado moderado de alteracion, e intraclas-
tos fosfatico-ferrosos. Los depositos de la
Formacion Floresta presentan mayores
concentraciones de particulas fosfaticas
y mayores leyes que los encontrados en
las Formaciones Aspero y San Bernardo.
Tratandose de niveles delgados y aislados
dentro de una sucesion espesa de com-
pleja estructura, su explotacion comercial
no seria actualmente factible.
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