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RESUMEN

En este trabajo se discuten la nomenclatura estratigréfica, evolucién paleoambiental, contenido fésil y edad de las unidades carbo-
niferas y pérmicas de la Precordillera septentrional. El intervalo Mississippiano es caracterizado desde el punto de vista litolégico
en el drea tipo del Grupo Angualasto (sierra de Malimdn), examinando las relaciones con secuencias de similar edad expuestas en
otros sectores de la Precordillera (Formaciones Jagiiel, Agua de Lucho, Cerro Tres Céndores y Loma de Los Piojos). La evolucién
paleoambiental de este intervalo incluye varios episodios transgresivos y al menos un evento glacial durante el Viseano-Serpukho-
viano temprano. Para el Pennsylvaniano Inferior y Medio se discute el significado estratigrdfico de las Formaciones Guandacol y
Tupe (Grupo Paganzo), estableciéndose las relaciones con las Formaciones Rio del Pefién, Quebrada Larga, Panacdn y Volcdn de-
finidas por autores previos. Todas estas unidades representan la sedimentacién postorogénica acaecida luego del levantamiento de
la Protoprecordillera ocurrido entre el Devénico Tardio y el Mississippiano. Desde el punto de vista paleoambiental este intervalo
representa condiciones glaciarias (base de la Formacién Guandacol), un evento transgresivo postglacial y la posterior progradacién
de sistemas fluviodeltaicos (parte media y superior de la Formacién Guandacol). Durante la depositacién de la Formacién Tupe
la sedimentacién fue dominantemente fluvial e interrumpida por al menos dos eventos transgresivos. Finalmente el Carbonifero
mds tardio y Pérmico temprano (Gzheliano-Cisuraliano) aparece representado en la Precordillera septentrional por la secuencia de
bancos rojos perteneciente a la Formacién Patquia, esta unidad resulta temporalmente correlacionable con los miembros medio y
superior de la Formacién Quebrada Larga o Rio del Pedn.
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ABSTRACT
Stratigraphic analysis of the Neopaleozoic sequences in the northern Precordillera

This paper deals with the stratigraphic nomenclature, paleoenvironmental evolution, fossil assemblages and age of the Carbonife-
rous and Permian units outcropping in the northern Precordillera. The Mississippian stratigraphy is characterized in the type area of
the Angualasto Group (sierra de Malimdn) and the relations with other sequences of similar age exposed in the Precordillera exami-
ned in detail (Jagiiel, Agua de Lucho, Cerro Tres Céndores and Loma de Los Piojos Formations). The paleoenvironmental evolution
of the Mississippian comprises several transgresive events and at least one glacial episode during the Visean-early Serpukhovian.
Regarding the lower and middle Pennsylvanian, the stratigraphic meaning of the Guandacol and Tupe Formations (Paganzo Group)
is analyzed, as well as the correlations with the Rio del Pendn, Quebrada Larga, Panacdn and Volcdn Formations which were defined
by previous authors in Precordillera. All these units represent the post orogenic sedimentation that took place after the uplift of the
Protoprecordillera during the Late Devonian - Mississippian. From the paleoenvironmental point of view, the Lower and Middle
Pennsylvanian interval was dominated by glacial conditions (base of the Guandacol Formation), followed by a transgressive post-
glacial event and the later progradation of fluviodeltaic systems (middle and upper part of the Guandacol Formation). During the
deposition of the Tupe Formation, the sedimentation was dominantly fluvial and interrupted by two transgressive episodes. Finally,
the red beds of the Patqufa Formation records the latest Carboniferous and early Permian (Gzhelian-Cisuralian), this unit is a time
equivalent with the middle and upper members of the Quebrada Larga and Rio del Pendn Formations.

Keywords: Stratigraphy, Precordillera, Carboniferous, Permian.
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INTRODUCCION

La Precordillera es un 4rea compleja para la
estratigrafia del Paleozoico superior, pues se-
para regiones dominadas por sedimentacién
mayormente marina (Cuenca Rio Blanco)
de depdsitos casi enteramente continentales
(Cuenca Paganzo, Fig. 1). En la Precordi-
llera septentrional sucesivos registros de
transgresiones marinas desde el oeste y pro-
gradaciones fluviodeltaicas y fluviales desde
el este, originaron cambios litoldgicos que
llevaron a la definicién de varias unidades
litoestratigrdficas, muchas de ellas propias
de la Precordillera septentrional. Un buen
ejemplo son las formaciones Volcdn, Pana-
cdn y Ojo de Agua definidas por Furque
(1972) para el Paleozoico superior de la Pre-
cordillera, nomenclatura no utilizada fuera
de este dmbito.

La Rioja
-

CUENCA
PAGANZO

Figura 1: Ubicacién regional de la Precordillera en
relacién a las cuencas neopaleozoicas de Paganzo, Rio
Blanco y la Protoprecordillera. El 4rea sombreada indi-

ca la zona de estudio.

Al intentar establecer correlaciones entre las
sucesiones de Precordillera y otros sectores
de la Cuenca Paganzo, o bien proponer es-
quemas de correlacién regional, se plantean
varios problemas estratigrdficos en ocasiones
pasados por alto, o se asumen equivalencias
entre unidades no siempre correlativas. En
este sentido, es frecuente utilizar las deno-
minaciones de formaciones Guandacol,
Tupe y Patquia (Frenguelli 1944, Cuerda
1965) como correlativas de Volcdn, Pana-
cdn y Ojo de Agua respectivamente (Furque
1972). Aunque a primera vista la problemd-
tica pudiera parecer intrascendente, alcanza
significacién al considerar que las Forma-
ciones Ojo de Agua y Patquia, consideradas
por muchos autores equivalentes (Limarino
et al. 1986), no se correlacionan, toda vez

que la primera incluye en su parte media y
superior estratos de edad tridsica, cretdcica e
incluso terciaria (Jordan et 2/ 1993, Lima-
rino et al. 2005). Ademds, la frecuente equi-
paracién entre las Formaciones Guandacol
y Volcén por un lado y Tupe y Panacdn por
el otro, no es estrictamente valida, porque
los estratos de limite entre las Formaciones
Guandacol y Tupe son diferentes a los es-
tablecidos entre Panacdn y Volcdn. Es por
ello que, en ocasiones, fésiles hallados en la
Formacién Volcdn son erréneamente referi-
dos a la Formacién Guandacol, cuando en
realidad con frecuencia pertenecen a la parte
inferior de la Formacién Tupe.

Por otro lado, atin dentro de la Precordi-
llera septentrional, fueron utilizados dife-
rentes esquemas estratigréficos. El nombre
de Formacién Querada Larga (Scalabrini
Ortiz 1972) fue utilizado para el total de la
columna neopaleozoica aflorante en la Pre-
cordillera riojana. Este mismo autor empled
los toponimicos de Formacién Guandacol,
Tupe y Patquia hacia el sur, sobre todo en
la Precordillera de San Juan, para la misma
regién en que Furque (1972, 1979) propu-
siera los nombres de Volcdn, Panacdn y Ojo
de Agua.

Por lo expuesto se realizé un andlisis estra-
tigréfico de las sucesiones neopaleozoicas de
la Precordillera septentrional con los objeti-
vos de: 1) aclarar la nomenclatura litoestra-
tigréfica utilizada en la regidn, 2) analizar la
extension regional de las unidades, 3) brin-
dar precisiones acerca de la antigiiedad de
las formaciones y 4) establecer modelos de
correlacién regional para el Mississippiano
y el Pennsylvaniano. Para ello, y trabajan-
do en las secciones estratigréficas descriptas
por autores previos al definir sus unidades,
se revisan los perfiles tipos, se actualiza la
informacién paleontoldgica de las unida-
des y se presenta un marco de correlacién
cronoestratigrdfico basado en edades U-Pb
obtenidas en circones provenientes de depé-
sitos pirocldsticos de caida.

La figura 1 muestra la localizacién regional
de la Protoprecordillera dentro de la Cuen-
ca Paganzo y su relacién con la Cuenca Rio
Blanco. La figura 2 refiere la ubicacién de
las localidades citadas en el texto donde se
llevaron a cabo los estudios de detalle.

CONTEXTO GEOLOGICO

La Precordillera septentrional se ubica en

el extremo occidental de la Cuenca Pagan-
zo sirviendo de limite con la Cuenca Rio
Blanco (Fig. 1). Probablemente el rasgo mds
sobresaliente durante el Paleozoico superior,
fue el desarrollo de un importante cordén
orogénico, conocido como Protoprecor-
dillera, cuyo alzamiento se extendié entre
el Devénico Tardio y el Mississippiano
(Limarino y Spalletti 2006). Esta cadena
montafosa, cuyo desarrollo coincide apro-
ximadamente con la actual Precordillera, es
muy probable que refleje la orogenia rela-
cionada con la colisién y amalgamacién del
terreno aléctono de Chilenia a Sudamérica,
ocurrido durante el Devénico mds tardio y
el Carbonifero més temprano (Ramos ez /.
1986).

Aunque la estratigrafia de la Precordillera es
compleja, y en particular su correlacién con
las unidades definidas en Sierras Pampeanas,
un esquema general es brindado en la figura
3. Como alli puede verse, durante el Mis-
sissippiano se produjo la depositacién del
Grupo Angualasto, en el que prevalecid la
sedimentacién marina, con cortos episodios
de progradacién continental y los primeros
registros de glaciacién gondwdnica en el
Miembro Superior de la Formacién Corta-
deras. Durante ese tiempo, la depositacién
se produjo exclusivamente en la Precordi-
llera, ya que las Sierras Pampeanas parecen
no haber sido subsidentes (Fig. 3). A inicios
del Pennsylvaniano se produjo la formacién
de una importante superficie discordante
que separa a las megasecuencias correspon-
dientes a los grupos Angualasto y Paganzo,
marcando la transicién de condiciones tec-
tonicamente activas (Grupo Angualasto) a
postorogénicas (Grupo Paganzo, para una
discusién véase Limarino y Spalletti 2006,
Limarino ez al. 2006). La glaciacién alcanzé
su climax y condujo a la generacién de pa-
leovalles de orientacion general este-oeste, en
el interior de los cuales fueron depositadas
secuencias de diamictitas glaciales y fidrdicas
pertenecientes a la Formacién Guandacol
(Marenssi et al. 2005, Dykstra ez al. 20006).
Hacia el Bashkiriano-Gzheliano la Protopre-
cordillera comenzé un periodo de colapso
que condujo a su casi completa desaparicién
a principios del Pérmico (Net y Limarino
2006, Spalletti ez al. 2012). Desde entonces,
y probablemente hasta el Cisuraliano, la se-
dimentacién fue dominantemente fluvial in-
terrumpida por cortos eventos transgresivos.
La figura 3 indica las dos megasecuencias



depositacionales citadas y las correlaciones
planteadas entre la Precordillera y las Sierras
Pampeanas.

ESTRATIGRAFIA DEL
MISSISSIPPIANO

En la Precordillera el Mississippiano estd re-
presentado por el Grupo Angualasto (Lima-
rino y Césari 1993) que incluye a las Forma-
ciones Malimén y Cortaderas definidas por
Scalabrini Ortiz (1970, 1972, Fig. 3). Estas
unidades se encuentran muy bien expuestas
en las quebradas ubicadas pocos kilémetros
al norte de la localidad de Malimén (Fig. 2).
Originalmente Furque (1956), al describir
los afloramientos carboniferos expuestos en

Estratigrafia del Neopaleozoico de Precordillera septentrional

el drea, los incluyé en la Formacién Volcdn
diferenciando “dos grupos”, a los que mds
tarde correlacionarfa con las Formaciones
Malimdn y Cortaderas. Scalabrini Ortiz
(1970, 1972) definié 4 miembros en la For-
macién Maliman (de base a techo: Areniscas
y limolitas verdoso claras, Wackes gris ver-
doso oscuras marinas, Limolitas y areniscas
verdosas marinas, y Areniscas grises, Fig. 4)
y tres en la Formacién Cortaderas (Con-
glomerado verdoso oscuro, Areniscas gris
verdosas y Limolitas y ortoconglomerados
verdosos, Fig. 4). El miembro superior de la
Formacién Cortaderas (Fig. 5a) reviste es-
pecial importancia, pues en él son frecuen-
tes las diamictitas y los depdsitos de balsaje
glacial (dropstones, Fig. 5b), interpretados
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Figura 3: Unidades que forman el Grupo Angualasto y
terminologfa regional del Grupo Paganzo en la Precor-

dillera y las Sierras Pampeanas.

como sucesiones glacimarinas (Limarino e#
al. 1993, Perez Loinaze et. al. 2010).
Scalabrini Ortiz (1970, 1972), por corre-
lacién litolégica, consideré a la Formacién
Cortaderas como contempordnea de las for-
maciones Guandacol, Tupe y Patquia y por
lo tanto sugirié una edad carbonifera tardia
o pérmica temprana para esta unidad. Poste-
riores hallazgos paleontoldgicos permitieron
asignar una edad viseana (mississippiana)
para la Formacién Cortaderas (Limarino y
Césari 1993, Perez Loinaze 2007), lo que
descarta una correlacién con las unidades
del Grupo Paganzo (Figs. 3 y 4).

Otro aspecto de interés es el contacto en-
tre las Formaciones Malimédn y Cortaderas,
separadas por un potente nivel conglome-
ridico-arenoso (Miembro de conglomerado
verdoso oscuro de la Formacién Cortaderas,
Fig. 4), que fue interpretado por Scalabri-
ni Ortiz (1970, 1972) como indicativo de
movimientos tecténicos y vinculado a una
superficie basal de discordancia.

La presencia de niveles con abundantes con-
glomerados gruesos en diferentes sectores
de la Precordillera, todos ellos localizados
en secciones estratigrdficas equivalentes al
limite Maliman-Cortaderas, ha sido tam-
bién reportada en otras 4reas. Por ejemplo,
Colombo et al. (2014) los reconocieron en
el Miembro Superior de la Formacién Del
Ratdn; estos conglomerados ademds apare-
cen a lo largo de la sierra de las Minitas (drea
de Jagiié, seccién D de Fauqué ez al. 1989) y
podrian correlacionarse con los “conglome-
rados del cerro Punta Negra” descriptos por
Borrello (1955).

En la zona de Loma de Los Piojos (Fig. 2),
Balseiro et al. (2009) identificaron nuevos
afloramientos de edad mississippiana a los
que reunieron en la Formacién Loma de
Los Piojos asigndndola al Serpukhoviano.
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Se trata bdsicamente de una sucesién clds-
tica areno-pelitica de unos 300 metros de
espesor, cubierta en fuerte discordancia ero-
siva por las sedimentitas pennsylvanianas de
la Formacién Guandacol.

Mis al norte, en la regién comprendida en-
tre las nacientes de la quebrada de La Troya
y Agua Quemada (Fig. 2), aflora un intere-
sante conjunto de sedimentitas eocarbonife-
ras descriptas por Fauqué ez a/. (1989) quie-
nes reconocieron 4 secciones. La inferior,
seccién A (375 m), estd formada por pelitas,
areniscas con delgadas intercalaciones de
diamictitas y abundantes restos de plantas
e invertebrados, la seccién B (500 m) es de
grano muy fino y dominada por fangolitas
gris oscuras, la seccién C (200 m) corres-
ponde a una secuencia grano y estratocre-
ciente de areniscas y pelitas, y finalmente la
seccién D (425 m) es conglomerddica-are-
nosa y dispuesta probablemente sobre una
superficie erosiva.

En la sierra de las Minitas y mds al norte
(4rea de Jagiié, Precordillera de La Rioja,
Fig. 2) Gonzélez y Bossi (1986, 1987) des-
cribieron las Formaciones Jagiié, Agua de
Lucho y Cerro Tres Céndores, incluidas en
el Mississippiano. Estas formaciones, prin-
cipalmente de uso local, identifican distin-
tos niveles estratigrdficos del Grupo Angua-
lasto. Una caracteristica sobresaliente del
Mississipiano de la Precordillera riojana es
la presencia de la Formacién Punta del Agua
en el 4rea del sinclinal del Pefién (Acefiolaza
1971, Figs. 2 y 5¢). Se trata de una espesa
serie de andesitas, andesitas maficas, brechas
andesiticas, aglomerados volcdnicos, ig-
nimbritas, conglomerados y arenitas liticas
(Remesal et al. 2004, Biez et al. 2014). La
antigiiedad de esta formacién era imprecisa
pero Gulbranson ez 4l (2010), sobre la base
de dataciones U-Pb en circones, confirmé
una edad mississippiana para este vulcanis-
mo (Fig. 6).

Por dltimo, la Formacién Quebrada Seca
(Cravero er al. 1984) incluye una potente
serie conglomerddica aflorante en el extre-
mo norte de la Precordillera septentrional
(Fig. 2), la que fue varios afios mds tarde de-
nominada Formacién Llantenes por Astini
etal., (2011). La edad de estos conglomera-
dos es incierta, mientras que Cravero ¢t al.
(1984) los ubicé en el Ordovicico, Astini et
al. (2011) los consider$ un equivalente de
la Formacién Agua de Lucho y por lo tanto
de edad tournaisiana-viseana. Los conglo-

Miembro
De limolitas y ortoconglomerados verdosos
De areniscas gris verdosas
De conglomerado verdoso oscuro

Miembro
De areniscas grises
De limolitas y areniscas verdosas marinas
De wackes gris verdoso oscuras, marinas

De areniscas y limolitas verdoso claras

Formacioén Cortaderas

Espesor
136 m
910 m
112 m

Formacion Maliman

Espesor
466 m

206 m
236 m
190 m

Figura 4: Miembros de las formaciones Malimén y Cortaderas como fueran definidos en la sierra de Malimén por

Scalabrini Ortiz (1972).

merados del “grupo oriental” de Caminos
(1972), los que portan clastos del infraya-
cente Granito Las Tunas brindaron una
edad K-Ar en biotita de 324+5,8Ma (véase
también Llambias y Caminos, 1987). Esta
edad permitié a Caminos y Fauqué (2001)
considerar a los conglomerados y brechas
como parte basal de la Formacién Rio del
Pefi6n.

EVOLUCION
PALEOAMBIENTAL DEL
MISSISSIPPIANO

El perfil mds completo para el estudio de
la evolucién paleoambiental del Grupo
Angualasto se encuentra en la sierra de
Malimdn donde la unidad fue depositada
principalmente en ambientes transicionales
con registro de varios eventos transgresivos
y regresivos (Scalabrini Ortiz 1970, 1972,
Limarino y Césari 1993). La base de la For-
macién alimén (niveles A y B de Limarino
y Césari 1993) y Miembro de Areniscas y
Limonitas Verdes Claras de Scalabrini Ortiz
(1972), corresponden a depésitos litorales,
cubiertos por unos 290 m de pelitas de costa
afuera, turbiditas y diamictitas asociadas a
un importante ascenso en el nivel del mar.
La mitad superior de la Formacién Mali-
mdn constituye una megasecuencia grano-
creciente, de marcado cardcter regresivo,
que hacia el tope pasa a facies litorales. En
forma abrupta se disponen conglomerados
gruesos, areniscas y niveles de carbén que
sefialan el Miembro Inferior de la Forma-
cién Cortaderas (niveles EG y H de Lima-
rino y Césari 1993, Fig. 5a), indicando el

pasaje a ambientes fluviales de alta energia
vinculados por Scalabrini Ortiz (1970,
1972) a actividad tecténica.
Inmediatamente sobre los conglomerados
se produjeron dos cortos eventos transgre-
sivos que depositaron secuencias arenosas
litorales, seguidos por la progradacién de
areniscas fluviales. El Miembro Superior de
la Formacién Cortaderas corresponde a un
importante evento transgresivo, en el que se
formaron secuencias pelitico-arenosas junto
a niveles de diamictitas con clastos faceta-
dos, estriados y presencia de dropstones (Pe-
rez Loinaze et al. 2010, Fig. 5a y b). Estos
niveles fueron interpretados como relacio-
nados a las etapas iniciales de la glaciaciéon
carbonifera en la regidn (Pérez Loinaze ez al.
2010).

Para la Formacién Loma de Los Piojos
Balseiro ez @l (2009) también reportaron
ambientes transicionales de sedimentacién
pero en este caso asociados a progradacion
deltaica. M4s al norte, en la sierra de las
Minitas, Fauqué y Limarino (1991) dieron
también a conocer el hallazgo de diamic-
titas de origen glaciario, biseladas por la
discordancia que separa el Mississippiano
y el Pennsylvaniano. Estas diamictitas son
cubiertas por lutitas con dropstones de hasta
70 cm de didmetro mdximo. Es posible que
las diamictitas de la sierra de Las Minitas
correspondan a un evento glacial correlacio-
nable con el Miembro Superior de la For-
macién Cortaderas.

La Formacién Punta del Agua registra un
importante episodio eruptivo en el que las
volcanitas corresponde a una serie de afini-
dad calcoalcalina de alto potasio emplazada
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Figura 5: a) aspecto del
Miembro Superior (a) de la
Formacién Cortaderas en
contacto tecténico con la
Formacién Punilla (b, De-
vénico) en la sierra de Mali-
mén; b) diamictita glacima-
rinas incluyendo dropstones
¥ cn ¢l Miembro Superior de
la  Formacién Cortaderas
" (quebrada homénima); ¢)
8 contacto entre las Forma-
| ciones Punta del Agua (a,
Mississippiano) y Rio del
Pefi6n (b, Pensylvaniano)
en el sinclinal del Pendn; d)
pavimento estriado de origen
glacial desarrollado sobre el
Devénico en Loma de Los
Piojos; ) contacto entre las
« calizas de la Formacién San
Juan (a, Ordovicico) y la sec-
cién diamictitica de la base
de la Formacién Guandacol
(b), quebrada de Los Pozue-
los (anticlinal de Huaco); f)
dropstones presentes en la base

de la Formacién Guandacol.

en un régimen orogénico (Remesal ez /.
2004). Durante los periodos intereruptivos
tuvo lugar sedimentacién fluvial y lacustre,
mientras la primera incluye acumulaciones
de barras y depdsitos residuales de canal, la
segunda incluye sedimentacién de material
fino por decantacién y ocasionales flujos
turbiditicos (Remesal ez 2/ 2004, Biez et
al. 2014). La Formacién Punta del Agua
ha provisto una edad U-Pb de alta resolu-
cién de 335,99+0,06 Ma (Gulbranson ez a/.
2010) proveniente de la parte superior de
la unidad (Fig. 6), la que indicarfa que el
fin del volcanismo eocarbonifero en la Pre-

cordillera tuvo lugar durante el Viseano. Es
muy probable que este volcanismo se haya
extendido hacia el norte, a juzgar por el ha-
llazgo de volcanitas con edades de 342+0,97
May 348+3Ma en cerro Pabellones y Casa-
dero Grande (provincia de Catamarca, Mar-
tina et al. 2011).

CONTENIDO FOSILIFERO
DEL MISSISSIPPIANO

La primera mencién de estratos fosiliferos
del Carbonifero inferior en la Precordillera
septentrional se debe a Frenguelli (1954),

quien estudié restos de plantas recolectados
por Furque en la zona de Malimdn-An-
gualasto a los que refirié al Devénico. Las
plantas fésiles de las Formaciones Mali-
mdén, Jagiie y Del Ratén fueron incluidas
por Sessarego y Césari (1989) en la Biozona
Archaeosigillaria-Lepidodendropsis que refi-
rieron al Carbonifero temprano. Mds tarde,
Arrondo et a4l (1991) revisaron los restos
de licofitas, combinando aquellas referidas
a Lepidodendropsis al género Frenguellia, y
en consecuencia denominando a la biozona
Archaeosigillaria-Frenguellia (AF).

Recientemente, Carrizo y Azcuy (2015)
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Formacion Rio del Peron
Formacion Patquia
Formacion Patquia
Formacion Tupe
Formacion Tupe
Formacién Guandacol
Formacion Guandacol

Sinclinal del Peridn
Anticlinal de Huaco

Formacion Punta del Agua  Sinclinal del Pefion

EDADES RADIMETRICAS
UNIDAD LOCALIZACION EDAD
Formacién Patquia Co. Guandacol 309,891 0,08 Ma

310,63* 0,07 Ma
310,71t 0,11 Ma

Co. Guandacol 310,93% 0,08 Ma
Anticlinal de Huaco 312,82%0,11 Ma
Anticlinal de Huaco 315,46% 0,07 Ma
Anticlinal de Huaco 318,791 0,10 Ma
Sinclinal del Pefion 319,57+ 0,09 Ma

335,99* 0,06 Ma

Figura 6: Sintesis de las dataciones radimétricas obtenidas en secuencias neopaleozoicas de la Precordillera y la

sierra de Maz (modificado de Gulbranson ez 2/. 2010)

propusieron reemplazar la biozona AF por
la biozona Gilboaphyton-Malimanium para
las paleofloras recuperadas de la seccién ba-
sal de la Formacién Malimdn, y la biozona
Frenguellia-Paulophyton para aquellas de los
niveles superiores. Las principales especies
identificadas para la Formacién Malimdn
son: Frenguellia eximia (Frenguelli) Arron-
do et al. emend. Carrizo y Azcuy, “Archaeo-
sigillaria” conferta (Frenguelli) Menéndez
emend. Carrizo y Azcuy, Diplothmema
bodenbenderi (Kurtz) Césari, Gilboaphyton
argentinum Carrizo y Azcuy y Eusphenopte-
ris devonica (Frenguelli) Sessarego y Césari
emend. Carrizo y Azcuy, Paulophyton argen-
tinus Carrizo y Azcuy, Punillia minor Carri-
z0 y Azcuy y Cuyania longifolia Carrizo y
Azcuy.

En el 4rea de sierra de las Minitas, Prestianni
et al. (2015) describieron escasos ejemplares
de 6vulos dispersos de una seccidn estrati-
grifica de probable edad tournasiana. La
edad fue inferida por la presencia de una
asociacion faunistica integrada por Azurdu-
ya sp., y el registro de un ejemplar compara-
ble con Waltzispora lanzonii en palinofloras
recuperadas 200 m por debajo de los estra-
tos portadores de la flora. Es de destacar
que esas palinofloras estdin dominadas por
especies devonicas que fueron interpretadas
como producto de retrabajo (Prestianni e#
al. 2015).

Carrizo y Azcuy (2015) reconocieron ele-
mentos de la biozona Gilboaphyton-Mali-
manium en la seccion inferior de la Forma-
cién Agua de Lucho, la cual es considerada
equivalente a la Formacién Malimén e inte-

grante del Grupo Angualasto. Ademds, esos
autores identificaron la biozona Frengue-
llia-Paulophyton en la Formacién Cortade-
ras, Tres Céndores y Punilla.

Los primeros registros palinoldgicos de las
Formaciones Malimdn y Cortaderas fue-
ron dados a conocer por Césari y Limari-
no (1992, 1995). Mis tarde, Pérez Loinaze
(2007, 2008) y Amendbar et al (2007,
2009) ampliaron el conocimiento de esas
palinofloras. Amendbar er al. (2009) pro-
pusieron una edad viseana temprana para
la Formacién Malimdn, sin descartar que la
seccién inferior comenzara a depositarse en
el Tournaisiano tardfo. La original propues-
ta bioestratigrifica de la biozona Cordylos-
porites-Verrucosisporites (Césari y Gutiérrez
2000) fue reemplazada parcialmente por la
biozona Reticulatisporites magnidictyus-Ve-
rrucosisporites quasigobbettii (MQ), la cual se
encuentra principalmente caracterizada por
las palinofloras de la Formacién Cortaderas
(Pérez Loinaze 2007) de edad viseana tardfa.
Aunque braquiépodos de probable edad eo-
carbonifera fueron inicialmente reportados
de la Formacién Volcdn (oeste de Guanda-
col, Amos 1958), probablemente el hallazgo
mids significativo se deba a Antelo (1969),
al describir el amonoideo Protocanites, jun-
to a otros invertebrados en la Formacién
Malimdn (véase también Scalabrini Ortiz,
1970, 1972). Esos fésiles son hallados en
las intercalaciones de pelitas carbonosas por
encima de los primeros bancos con plantas
fosiles, y forman parte una fauna marina
perteneciente a la Zona Protocanites scala-
brinii-Azurduya chavelensis (Sabattini ez al.

2001). La biozona estd caracterizada por
braquiépodos, goniatitidos, gastrépodos,
nautiloideos, bivalvos, conuldridos y calyp-
totomdtidos. Algunos elementos de esta
fauna han sido reconocidos en afloramien-
tos del drea del rio La Troya (Fauqué et /.
1989, Cisterna e Isaacson 2003) y oeste de
Jagiié (Gonzélez 1994, Cisterna 1996, Cis-
terna e Isaacson 2003) en la provincia de La
Rioja.

En la Formacién Loma de Los Piojos Balsei-
ro et al. (2009) dieron a conocer el hallazgo
de restos de plantas correspondientes a 7o-
miodendron, Nothorhacopteris kellaybelenensis
y Paracalamites, los que fueron incluidos en la
biozona Frenguellia eximia-Nothorhacopteris
kellaybelenensis-Cordaicarpus cesarii (FNC)

cuya edad sugerida es Serpukhoviana.

ESTRATIGRAFIA DEL
PENNSYLVANIANO
INFERIOR Y MEDIO
(BASHKIRIANO -
MOSCOVIANO)

El ciclo Pennsylvaniano tiene una mayor
distribucién regional que la secuencia del
Mississippiano, mostrando excelentes aflo-
ramientos desde el 4drea de rio Francia por
el sur, hasta las exposiciones del sinclinal del
rio del Pefidén por el norte (Fig. 2). Inicial-
mente Furque (1956, 1963) dividié a la se-
cuencia pennsylvaniana en dos formaciones,
llamadas por orden estratigréfico Volcdn y
Panacdn. La primera fue descripta como
una sucesion de conglomerados, areniscas y
lutitas de color gris verdoso, que suprayace
en discordancia angular a rocas del Paleo-
zoico inferior y medio. La Formacién Pana-
cdn se encuentra muy bien caracterizada en
los afloramientos del anticlinal de Huaco,
donde segiin Furque (1963) cubre en forma
concordante y transicional a la Formacién
Volcdn y se encuentra formada por arenis-
cas, conglomerados y sabulitas gris blanque-
cinas. En lo que corresponde al limite entre
las formaciones Volcdn y Panacdn, de acuer-
do a Furque (1979), la Formacién Volcin
muestra en su parte superior niveles trans-
gresivos y mantos de carbon que conforman
la parte alta de la unidad. Por el contrario
la Formacién Panacdn corresponde a niveles
areniscas y conglomerados netamente conti-
nentales (Furque 1979: pag 43).

Limarino et 2/ (1986) definieron a las ex-
posiciones del anticlinal de Huaco como



hipoestratotipo de referencia del Grupo
Paganzo, extendiendo a la Precordillera la
nomenclatura estratigrifica empleada en la
sierra de Maz por Frenguelli (1944) y de
Alba (1954). De esta forma se reconocieron
en la Precordillera las Formaciones Guanda-
col, Tupe y Patquia, terminologfa que por
otro lado ya habia sido utilizada por Bossi y
Andreis (1985) en la regi6n.

En ocasiones se simplifica la nomenclatura
estratigrafica equiparando a las Formacio-
nes Volcdn con Guandacol y Panacdn con
Tupe. Sin embargo, esta correlacién no es
exacta, ya que el limite entre las formacio-
nes Volcdn y Panacdn no es el mismo que
separa a las Formaciones Guandacol y Tupe
(Fig. 7). Por lo tanto, el considerar a las For-
maciones Volcdn y Guandacol equivalentes
lleva a cierta confusién bioestratigrifica,
ya que por ejemplo los niveles de carbdn,
portadores de paleoflora, quedan compren-
didos para Furque (1979) en la Formacién
Volcdn, mientras que existe acuerdo general
que los carbones se incluyen en la Forma-
cién Tupe, no solo en la Precordillera sino
también en la vecina sierra de Maz (Fren-
guelli 1944, de Alba 1954, Césari 1986, Li-
marino er al. 1986, Fig. 7).

Mis al sur, en las inmediaciones de la Que-
brada de la Chilca (Fig. 2), Cuerda y Fur-
que (1981) incluyeron en la Formacién
Rio Francia a la sucesién neopaleozoica, la
que fue dividida en cuatro miembros: 1) de
areniscas grises, 2) de fangolitas y limoni-
tas verdes, 3) de areniscas varicolores y 4)
areniscas rosadas. Posteriormente, Bossi y

Fm. Patquia
Figura 7: Represen-
tacion esquemdtica
mostrando la falta de
equivalencia entre los
estratos limites de las
Formaciones Guanda-
col y Tupe en relacién a
las formaciones Volcdn
y Panacdn. Los tridngu-
los indican diamictitas,

las lineas negras grue-

sas bancos de carbOn 5. i ik i b i S

y P restos de plantas
que caracterizan a la

Biozona NBG los que AL A LA,

L
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Andreis (1985) y Pérez Loinaze ez al. (2011)
reinterpretaron la estratigrafia del drea con
el propésito de unificar la nomenclatura es-
tratigrafica de la Precordillera. De acuerdo
a estos autores los miembros de areniscas
grises y de fangolitas y limonitas verdes de
la Formacién Rio Francia corresponden a
la Formacién Guandacol, mientras que el
miembro de areniscas varicolores quedaria
incluido en la Formacién Tupe (Bossi y An-
dreis 1985) y el de areniscas rosadas en la
Formacién Patquia.

Sobre la vertiente noroccidental de la Pre-
cordillera, en las 4reas de Carrizalito y Que-
brada Larga, Scalabrini Ortiz (1972) defi-
nié a la Formacién Quebrada Larga, a la
que asigné un espesor de 700 m y describié
como formada por areniscas gris verdosas,
areniscas blanquecinas, lutitas carbonosas
y conglomerados finos. La unidad se apoya
en discordancia angular sobre la Formacién
Chavela (Devénico?) y su techo es cubierto
por sedimentos modernos. Mds al este, en
el drea del cerro Veladero (Fig. 2), Scalabri-
ni Ortiz y Arrondo (1973) describieron la
Formacién Quebrada Larga, a la que le asig-
naron un espesor de 142 metros, apoy4n-
dose sobre el Granito Veladero (Cingolani
et al. 1993). Recientemente, Limarino et 4.
(2014b) mostraron el relieve sumamente
irregular labrado sobre el granito y las meta-
morfitas de caja, describiendo un paleovalle
glacial relleno por diamictitas y pelitas con
dropstones, pertenecientes a la seccién basal
de la Formacién Quebrada Larga, no repor-
tada en el drea hasta la fecha. La importan-

Fm. Ojo de Agua

. Fm. Panacan'.."".

también han provisto .

numerosas  asociacio- [ F m San J U a n'

nes palinoldgicas.

Fm. San Juan

cia de este intervalo radica en que puede
ser ficilmente correlacionado, tanto desde
el punto de vista litoldgico, palinoldgico,
como genético con la Formacién Guanda-
col. Por lo tanto, la Formacién Quebrada
Larga incluye al total de las Formaciones
Guandacol y Tupe, prolongdndose incluso
al tramo inferior de la Formacién Patquia
(Scalabrini Ortiz 1972: 373).

En el drea del sinclinal del Penén afloran
estratos neopaleozoicos, originalmente re-
(Borrello
1955), los que fueron més tarde denomina-
dos por Scalabrini Ortiz y Arrondo (1972)
Formacién Quebrada Larga. En esta 4rea, la
unidad fue dividida en tres miembros: de
Areniscas Blanquecinas (729 m), de Arenis-
cas y lutitas Marinas (161 m) y de Arenis-
cas y Lutitas Gris Verdosas (361 m). Para
estas mismas rocas Gonzélez y Bossi (1986)

. «p.z . »
COHOCldOS como Pefioniano

emplearon el nombre de Formacién Rio del
Penén.

EVOLUCION
PALEOAMBIENTAL DEL
PENNSYLVANIANO
INFERIOR'Y MEDIO
(BASHKIRIANO -
MOSCOVIANO)

A partir de sus atributos sedimentolégicos
y estratigréficos, los depdsitos pennsylvania-
nos pueden ser separados de base a techo en
dos intervalos principales que permiten vi-
sualizar su evolucién paleoambiental.

El intervalo basal (correspondiente a la
Formacién Guandacol) se encuentra carac-
terizado por dos tipos principales de depd-
sitos: glaciales y postglaciales. Los primeros
forman los tramos basales de las unidades
pennsylvanianas, y cubren en relacién dis-
cordante, o de no conformidad, a las rocas
del Paleozoico inferior o medio. La discon-
tinuidad basal que separa a las sedimentitas
glacigénicas de las unidades situadas por
debajo, estd representada frecuentemente
por superficies irregulares que muestra im-
portantes resaltos erosivos, los que en oca-
siones forman paleovalles que localmente
exhiben pavimentos estriados (Fig. 5d y e).
Los depésitos glaciales se apoyan sobre esta
superficie, ocurriendo en cuerpos de geome-
tria lenticular con escasa extensién areal y
confinados a los resaltos de erosién. La sedi-
mentacién glaciaria se encuentra represen-
tada principalmente por diferentes tipos de
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diamictitas que se apilan e intercalan entre
si, y por pelitas con dropstones que ocurren
intercaladas con los bancos diamicticos o
bien cubriéndolos (Fig. 5f). Las diamicti-
tas habrian sido depositadas principalmen-
te por flujos densos subdcueos en sistemas
proglaciales, y minoritariamente en un
medio subglacial, como till de alojamiento
generado durante el avance de la masa de
hielo (Lépez-Gamund{ y Martinez 2000,
Marenssi et al. 2005, Alonso-Muruaga er
al. 2011). En algunos casos estos depdsi-
tos también intercalan, o son sucedidos,
por facies areno-conglomerddicos, desarro-
lladas en medios glacifluviales (Limarino
et al. 2014a, Alonso-Muruaga 2015). En
conjunto, estas rocas habrfan sido deposi-
tadas probablemente en medios glaciterres-
tres a transicionales de valle y lago fiordico.
Cabe indicar que estas sedimentitas repre-
sentan el registro de la glaciacién Gondwa-
nica ocurrida durante el Pennsylvaniano,
caracterizando al “Episodio Glacial I1I” de
la “Edad de Hielo del Paleozoico Tardio”
(“Late Paleozoic Ice Age”; Lopéz-Gamundi
et al. 1992, 1994, Isbell ez al. 2003).

El cambio de las facies glaciales a post-gla-
ciales ocurre en continuidad genética, y
su pasaje esta generalmente denotado por
un arreglo grano-estrato decreciente que
refleja la retraccion de final de las masas
de hielo, culminando en un horizonte ti-
picamente pelitico que denota la mdxima
profundizacién de una importante trans-
gresién marina postglacial. Este intervalo
transgresivo incluye en la Precordillera la
presencia de escasos invertebrados marinos
(Martinez 1993), y asociaciones palinolé-
gicas que involucran mezcla de elementos
marinos y continentales (Ottone 1991,
Césari et al. 2011, Limarino et al. 2014a).
Cubriendo al intervalo de méxima inun-
dacién, la sedimentacidn postglacial estd
caracterizada por el conspicuo desarrollo
de sucesiones con arreglos grano-estrato
crecientes, vinculadas a la progradacién
y desarrollo de sistemas deltaicos (Bossi y
Andreis 1985, Pazos 2002, Fig. 8a). La se-
dimentacién deltaica involucra principal-
mente depdsitos de prodelta y frente del-
taico, con ocurrencia local de depésitos de
canales distributarios coronando los topes
de los ciclos.

Inmediatamente por encima de las facies
deltaicas postglaciares, se desarrolla una
superficie erosiva de cardcter regional, la

que senala el limite entre las Formaciones
Guandacol y Tupe. Esta tltima comienza
con areniscas y conglomerados, ocasional-
mente intercalados con pelitas y bancos de
carbén, que caracterizan distintos tipos de
sedimentas fluviales (Limarino ez /. 2006,
Tedesco er al. 2010, Fig. 8b). Las facies
fluviales son a su vez cubiertas por estra-
tos areno-peliticos, o bien peliticos, que
contienen restos de invertebrados marinos
pertenecientes a la biozona de Tivertonia
Jachalensis-Streptorhynchus  inaequiornatus
(TS) de edad pennsylvaniana tardia (Cis-
terna et al. 2005, 2006, Césari et al. 2011).
Estos estratos areno-peliticos fueron depo-
sitados en un ambiente marino somero a
marino marginal e incluyen algunos nive-
les de calizas (Limarino ez al. 2006, Desjar-
dins ez al. 2009, Fig. 8¢).

CONTENIDO FOSILIFERO
DEL PENNSYLVANIANO
INFERIOR Y MEDIO
(BASHKIRIANO —
MOSCOVIANO)

Césari y Gutiérrez (2000) al definir la bio-
zona palinolégica Raistrickia densa-Convo-
lutispora muriornata (DM) para el Carboni-
fero tardio del centro-oeste de Argentina, la
subdividieron en tres subzonas. La Subzona
A incluy6 originalmente a las palinofloras
recuperadas de la Formacién Guandacol en
el drea de Huaco (localidades de Agua He-
dionda, mina La Esperanza y La Delfina) y
descriptas por Césari y Vizquez-Nistico
(1988), Ottone y Azcuy, (1991) y Ottone
(1991). Nuevos hallazgos palinolégicos en
esa unidad por Césari y Limarino (2002) y
Pérez Loinaze y Césari (2012) incrementa-
ron el conocimiento sobre su diversidad y
dataciones absolutas acotaron su antigiiedad
al Serpukhoviano tardio-Bashkiriano tem-
prano (Césari ez al. 2011). Recientemente,
asociaciones palinoldgicas recuperadas de la
seccién inferior de la Formacién Quebrada
Larga, en el drea de cerro Veladero, han sido
correlacionadas con aquellas de la Forma-
cién Guandacol y referidas a la Subzona A
(Limarino et al. 2014b). Del mismo modo,
palinofloras de las Formaciones Guandacol
y seccién inferior de Tupe en la quebrada de
Rio Francia han sido asignadas a esa subzo-
na (Perez Loinaze et al. 2011). Por su parte,
Gutiérrez er al. (2010) describieron palin-
ofloras del miembro areniscas varicolores de

la Formacién Rio Francia (= seccién media
de Formacién Tupe) que refirieron a la bio-
zona DM.

La Subzona B incluye palinofloras funda-
mentalmente recuperadas de los niveles
carbonosos de la Formacién Tupe. Ottone
(1991) y Ottone y Azcuy (1991) han des-
cripto palinofloras en localidades fosiliferas
del drea de Huaco y Pérez Loinaze et al.
(2014) en la quebrada de La Herradura, al
noroeste de Huaco. En la quebrada de la
Herradura dos conjuntos pueden identifi-
carse, uno inferior relacionado a una corta
transgresidn marina y otro superior vincu-
lado a un evento transgresivo de mayor du-
racién. El evento inferior es correlacionable
con la fauna de Marginovatia—Maemia (=
Balakhonia-Geniculifera fauna de Taboada
1997) que resulta el primer registro de in-
vertebrados que atestigua un mejoramien-
to climdtico post-glacial y reconocida en
la seccién inferior de la Formacién Cerro
Agua Negra (Taboada 1997, 2010). La
edad sugerida para esta fauna es Bashkiriana
tardfa-Moscoviana temprana de acuerdo a
Taboada (2010).

De particular significado resultan las palin-
ofloras del conjunto superior de la quebrada
de La Herradura pues fueron recuperadas
de la seccién tipo de referencia de la biozona
faunistica Tivertonia jachalensis-Streptorhyn-
chus inaequiornatus (Sabattini ez al. 1990),
cuya edad mdxima serfa moscoviana (Césa-
ri et al. 2011). La seccién de rio del Pefién
resulta paraestratotipo de la Biozona TS y
fue analizada palinolégicamente por Gutié-
rrez y Limarino (2006) quienes reconocen
la presencia de la subzona C de la Biozona
DM y la biozona FS.

Restos megafloristicos de la biozona No-
thorhacopteris-Botrychiopsis-Ginkgophyllum
(NBG) se conocen para las Formaciones
Guandacol y Tupe en el 4rea de Huaco (Li-
marino et al. 1986, Césari 1986, Césari et
al. 1988; Gutiérrez y Pazos 1994, Coturel
y Gutierrez 2005), en la Formacién Tupe
en la vecina quebrada de La Herradura (Pe-
rez Loinaze er al. 2014) y en la quebrada
de Pasleam (Garcia 1996). Esta biozona
caracteriza esencialmente el Sepurkhoviano
tardio-Bashkiriano del centro-oeste de Ar-
gentina (Césari et al. 2011). Especies carac-
teristicas de esta biozona han sido también
identificadas en la Cuesta de Panacdn (Cé-
sari y Limarino 1988) en depdsitos referidos
por Furque (1963) a la Formacién Volcén



y equiparados a la Formacién Guandacol
por Limarino er al. (1986). También en
afloramientos descriptos por Furque (1963)
como Formacién Volcdn, en el 4rea de Pues-
to Trapiche, Césari et al. (2001) describie-
ron una asociacion paleofloristica referible a
la biozona NBG. En la Formacién Rio del
Pendn, Cisterna et /. (2011) mencionan la
presencia de elementos de la flora NBG.

La biozona paleofloristica de Krauselcla-
dus- Asterotheca (ex Biozona de Intervalo)
del Carbonifero cuspidal (Carrizo y Azcuy
2015), caracterizada por la presencia de res-
tos de coniferas y helechos, ha sido recono-
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cida en la seccién superior de la Formacion
Tupe en mina La Delfina (Coturel y Gutié-
rrez 2005).

ESTRATIGRAFIA DEL )
CARBONIFERO MAS TARDIO
- PERMICO TEMPRANO
(GZHELIANO-CISURALIANO)

El término Formacién Ojo de Agua fue in-
troducido por Furque (1963) para incluir en
la Precordillera Septentrional a un conjunto
de estratos rojos compuestos por areniscas,
conglomerados y pelitas, los que cubren

concordantemente a las areniscas blanque-
cinas y abigarradas de la Formacién Pana-
cdn (=Tupe). Furque (1972) considerd a la
secuencia “homologable con aquellas series
que Bodenbender, denominara Paganzo 1Ty
Frenguelli “Estratos de Patquia”, refiriéndo-
las por lo tanto al Pérmico “ensu lato’.

En el 4rea de Huaco, Limarino et 2/ (1986)
sinonimizaron a la Formacién Ojo de Agua
con la Formacién Patquia recomendando el
uso de este Gltimo nombre y proponiendo
la divisién de esta unidad en dos miembros
llamados Ojo de Agua (el inferior) y Valle-

cito (el superior). Sin embargo, afios mds

Figura 8: a) ciclos deltaicos
grano y estrato-crecientes de
la parte media y superior de la
Formacién Guandacol (anti-
clinal de Huaco); b) bancos de
carbén (flechas) pertenecientes
a la Formacién Tupe (intervalo
T2; ruta 40, Agua Hedionda);
¢) bancos de calizas micriticas
que caracterizan a las secuen-
cias transgresivas del intervalo
T4 de la Formacién Tupe en
la quebrada de La Herradura;
d) la seccién comprendida en-
tre las flechas indica los nive-
les transgresivos del intervalo
P2 (Formacién Patquia) en el
Cerro Veladero; e) detalle de
la foto anterior mostrando are-
niscas y fangolitas con estruc-
turas heteroliticas, en este caso
producidas por accién mareal.
Escala = 30cm; f) Vista de la
parte superior de la transgre-
sién cisuraliana correspondien-
te al intervalo P2 en el Cerro
Veladero, “a” indica los niveles
transgresivos ilustrados en la
foto D, “b” un intervalo de pro-
gradacidn costera y “c” bancos
rojos de origen fluvial, toda esta
secuencia queda comprendida
en la Formacién Patquia. Escala
=30m.
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tarde Chafa (1990) dio a conocer el hallaz-
go de microfésiles de edad Cretdcica en la
parte superior del Miembro Ojo de Agua,
a lo que se agregd en los mismos niveles la
presencia de ostrdcodos y palinomorfos de
similar edad (Limarino ez /. 2000).

El problema bésico es que las secuencias de
bancos rojos que sobreyacen a las unidades
de comprobada edad carbonifera, fueron
hasta comienzos de siglo referidas al “Pagan-
zo II” y por lo tanto consideradas de edad
Pérmica. Como bien sefialaran Jordan et 4.
(1993), refiriéndose a las capas rojas que
infrayacen las unidades miocenas de la Pre-
cordillera, “dentro de la serie de capas rojas
que son dificiles de diferenciar en el campo,
existe una parte basal de edad pérmica, una
zona intermedia de edad cretdcica y una par-
te superior de edad cenozoica”. En esta linea
de pensamiento, fue Caminos ez a/. (1995)
quien por vez primera reubicara en el Trid-
sico la potente secuencia de bancos rojos
aflorante en la Quebrada de Santo Domin-
go (Precordillera riojana), la que en trabajos
previos era referida al Pérmico. Mds al sur,
Ciccioli ez al. (2005) reportaron la presencia
de fésiles de edad cretdcica en bancos rojos
previamente incluidos en la Formacién Ojo
de Agua (Furque, 1972, 4rea del Cordén de
La Flecha). También una edad radimétrica
creticica de 108,1 + 4,4 Ma fue obtenida
por Tedesco et al. (2007) de la parte mds
alta de estratos rojos aflorantes en las inme-
diaciones del cerro Veladero, previamente
mapeados como Formacién Ojo de Agua.
De lo expuesto resulta claro que un punto
critico para la estratigrafia del Pérmico de la
Precordillera septentrional es la separacién
de las rocas de la Formacién Patquia de los
estratos rojos mesozoicos sobrepuestos. En

Furgue (1972) Jordan et al. (1993)
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este sentido Limarino et a/ (2000) definie-
ron, en el 4rea de la Ciénaga del Rio Hua-
co, a la Formacién Ciénaga del Rio Hua-
co, para nominar y separa los bancos rojos
cretdcicos, de aquellos correspondientes a la
Formaci6n Patquia. De esta forma, la estra-
tigrafia regional de lo que anteriormente era
mapeado e incluido en la Formacién Ojo de
Agua, se descompone en cuatro unidades,
la inferior corresponde a la Formacién Pa-
tquia (Pérmico), cubierta por la Formacién
Santo Domingo (Tridsico), seguida por la
Formacién Ciénaga del Rio Huaco (Creté-
cico) y finalmente coronada por los estratos
terciarios de la Formacién Puesto La Flecha
(véase, Fig. 9). Las cuatro unidades mencio-
nadas se encuentran separadas por superfi-
cies de erosién o no depositacién, pero no
median entre ellas discordancias angulares,
al menos lo suficientemente evidentes como
para su ficil separacién.

Probablemente las mejores exposiciones de
la Formacién Patquia se encuentran en la
quebrada de La Herradura y en el anticlinal
de la Ciénaga del Vallecito. En la primera,
Pérez Loinaze et al. (2014), al describir un
perfil completo de la secuencia del Paleo-
zoico superior, identificaron a la Formacién
Patquia en la parte superior del perfil (aso-
ciacién de facies 7) compuesta por areniscas
conglomerddicas estratificadas en complejos
de canales, separados por potentes interva-
los de pelitas y areniscas finas a medias de
color rojo intenso. Allf la Formacién Pa-
tquia se dispone en discordancia erosiva
sobre los términos marinos cuspidales de la
Formacién Tupe.

En la Ciénaga del Vallecito la Formacién
Patquia se inicia con conglomerados arcé-
sicos y areniscas gruesas a medianas, todo

Limarino et al. (2000)

y Chaia (1980) Ciccioli et al. (2005)
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este conjunto estd estratificado en bancos
lenticulares con frecuente estratificacién en-
trecruzada. Hacia arriba, la unidad aumenta
rdpidamente la proporcién de areniscas fi-
nas y fangolitas rojas, hasta que estas litolo-
gfas se tornan dominantes, aunque siempre
alternando con bancos areno-conglomerd-
dicos de canal.

Hacia el noroeste, en las exposiciones del
sinclinal del Pefién, la posicién mds occi-
dental de estos afloramientos hace que el
Pérmico muestre importantes cambios de
facies cuando se lo compara con las secuen-
cias incluidas en la Formacién Patquia. Asi
la Formacién Quebrada Larga (en el sentido
de Scalabrini Ortiz 1973) o Rio del Peién
(en el sentido de Gonzdlez y Bossi 1986)
incluye en la parte cuspidal del Miembro
Inferior y en los miembros medio y superior
(tomando la divisién propuesta por Scala-
brini Ortiz 1972, véase también Gutiérrez y
Limarino 2000) a estratos de edad pérmica.
El miembro Medio estd mayormente com-
puesto por fangolitas y areniscas muy finas
de color gris verdoso oscuro, sucedidas en la
base del Miembro Superior por conglome-
rados y areniscas rojizas, las que a su vez son
cubiertas por una potente sucesién marina
integrada por lutitas, areniscas muy finas y
escasos niveles de calizas de color gris verdo-
so a morado. Esto hace que el miembro su-
perior de la Formacién Quebrada Larga (en
el sentido de Scalabrini Ortiz 1972) guarde
mayores semejanzas con la Formacién Ce-
rro Agua Negra (Polansky 1970), aflorante
en la Cordillera Frontal, que con las tipicas
secuencias de bancos rojos de la Formacién
Patquia.

En una posicién intermedia entre las facies
continentales de la Formacién Patquia en la

Figura 9: Esquema mostrando la descomposicién de
los estratos rojos de la Formacién Ojo de Agua de Agua
inicialmente definida por Furque (1972) en unidades
estratigraficas mds jévenes (para explicacion véase el

texto).



Ciénaga del Vallecito y las secuencias domi-
nantemente marinas del sinclinal del PeAdn,
se encuentran las exposiciones del cerro Ve-
ladero en la Precordillera riojana (Fig. 2).
Allf Césari et al. (2013) dividieron a la For-
macién Patquia en tres secciones, la inferior
(170 m de espesor) estd formada por arenis-
cas y conglomerados finos rosados hasta gris
blanquecinos de origen fluvial. La seccién
media compuesta por limolitas, arcilitas y
areniscas muy finas de color gris azulado a
gris oscuro corresponde a depdsitos de una
corta trangresién marina (50 m de espesor,
Fig. 8d y e). Finalmente, la seccién superior
mayormente comprende areniscas rojizas
con frecuente estratificacién entrecruzada
que indican el retorno a condiciones de se-
dimentacién continental (Fig. 8f).

EVOLUCION
PALEOAMBIENTAL DEL
CARBONIFERO MAS TARDIO
- PERMICO TEMPRANO
(GZHELIANO-CISURALIANO)

Al considerar la evolucién paleoambiental
de las secuencias del Carbonifero mis tardio
Pérmico temprano, es conveniente efectuar
una distincién paleogeografica entre las su-
cesiones depositadas en la vertiente oriental,
en la zona central y en la occidental de la
Precordillera. El primer caso, corresponde a
las exposiciones de la quebrada de La He-
rradura y el anticlinal de Huaco, donde la
sedimentacién es continental y representa-
da por distintos tipos de depdsitos fluviales,
desde entrelazados areno conglomerddicos
hasta meandriformes, e incluso anastomo-
sados con buen registro de facies de planicie
de inundacién (Limarino et 2/ 1986). En
lineas generales las facies entrelazadas son
mds frecuentes en la base de la Formacién
Patquia y hacia el techo existe una clara ten-
dencia al aumento en la participacién de fa-
cies finas de planicie de inundacidn, las que
hacia el tope se hacen dominantes, apare-
ciendo los depésitos de canal encapsulados
dentro de las secuencias de grano fino (por
ejemplo facies 7, perfil de la quebrada de La
Herradura, Pérez Loinaze et al. 2014).

Cuando nos desplazamos hacia el noroeste,
en las exposiciones del cerro Veladero (Fig.
2), la secuencia fluvial es interrumpida en la
seccién media por unos 70 metros de lutitas
delicadamente laminadas y con frecuente
laminacidn heterolitica (Fig. 8¢), originadas

por un evento transgresivo no reconocido
en los afloramientos mds orientales de la
Precordillera (Fig. 8d).

En las facies mds occidentales, sinclinal del
Pefién, las facies marinas predominan cla-
ramente sobre las fluviales, correspondien-
do la sedimentacién a depésitos de playa,
anteplaya y costa afuera (Scalabrini Ortiz
y Arrondo, 1973, Gutiérrez y Limarino
20006).

CONTENIDO FOSILIFERO
DEL CARBONIFERO

MAS TARDIO - PERMICO
TEMPRANO (GZHELIANO-
CISURALIANO)

La Biozona Fusacolpites fusus-Vittatina sub-
saccata (FS) incluye asociaciones palino-
légicas caracterizadas por la presencia de
abundantes granos de polen teniados, pro-
cedentes de unidades de edad pennsylvania-
na a pérmica temprana (Césari y Gutiérrez
2000, Césari et al. 2011). Esta biozona ha
sido recientemente reconocida, por prime-
ra vez, para la Formacién Patquia en el drea
de Veladero en depésitos marinos costeros
(Césari er al. 2013). Vergel (2008) describié
una asociacién palinolégica, procedente de
la Quebrada de la Herradura que refiri6 a
la seccién superior de la Formaciéon Tupe,
pero que de acuerdo a la revisién de Perez
Loinaze er al. (2014) pertenece a depdsitos
de la Formacién Patquia. El contenido de
las palinofloras estudiadas por esos autores
permite referirlas a la biozona FS. Por su
parte, la seccién superior de la Formacién
Rio del Pendn es portadora de palinofloras
descriptas por Gutiérrez y Limarino (2006)
y Cisterna ez al. (2011) que fueron referidas
a la biozona FS de edad pérmica temprana.

MODELO DE CORRELACION

Un cuadro estratigrifico integrado para las
secuencias mississippianas de la Precordi-
llera es mostrado en la figura 10. Alli he-
mos centrado nuestras observaciones sobre
cuatro 4reas principales de afloramientos: 1.
sierra de Malimdn, 2. Agua de Carlos-sierra
de las Minitas, 3. Punta del Agua-sinclinal
del Peidn y 4. Nacientes de la quebrada de
La Troya-Agua Quemada (Fig. 2). Para la
correlacién estratigréfica planteamos como
seccién de referencia al perfil tipo de la For-
macién Angualasto en la sierra de Malimén,

donde se reconocen la formacién homéni-
ma en la base y la Formacién Cortaderas
en la parte superior. En nuestra opinién los
cuatro miembros reconocidos por Scalabrini
Ortiz (1972) en la sierra de Malimdn (M1,
M2, M3 y M4, véase figuras 4 y 10) pueden
ser identificados en el 4rea de Agua Quema-
da-sierra de las Minitas. Asi los dos miem-
bros inferiores definidos por Scalabrini Or-
tiz (1972, Miembro de Areniscas y limolitas
verdoso claras y Miembro de Wackes gris
verdoso oscuras marinas) corresponde a la
seccién A de Fauqué er al. (1989). En este
sentido, debe destacarse que ademds de las
similitudes litolégicas entre ambos conjun-
tos, existe una andloga evolucién paleoam-
biental (sedimentos continentales en la base
abruptamente cubiertos por depdsitos ma-
rinos) y fosilifera. En este dltimo sentido,
Fauqué er al. (1988) reportaron ejemplares
de Frenguellia eximia en la parte inferior de
la seccién A, en posicién estratigrifica equi-
valente a aquellos hallados en la Formacién
Malimén (véase Scalabrini Ortiz 1972 y Pa-
zos et al. 2005). Ademds en ambas regiones
los niveles plantiferos son sucedidos por de-
p6sitos marinos conteniendo especimenes
de Azurduya chavelensis (Amos) Cisterna e
Isaacson y Yagonia furquei Taboada y Shi
(Taboada y Shi 2009).

De la misma forma, el Miembro de limoli-
tas y areniscas verdosas marinas de Scalabri-
ni Ortiz (1972, M2 en Fig. 10) es litoldgi-
camente correlacionable con la seccién B de
los afloramientos de Agua Quemada-sierra
de las Minitas, los que en ambos casos in-
dican dominancia de sedimentacién marina
costa afuera (B en la Fig. 10). Finalmente,
el miembro de areniscas grises de Scalabrini
Ortiz (1972, M4 en la Fig. 10) es andlogo a
la seccién C, no sélo en su composicidn li-
toldgica, sino también en el marcado arreglo
progradacional de ambas secuencias (véase
Fig. 10).

La base de la Formacién Cortaderas en su
4rea tipo estd marcado por un importante
nivel de conglomerados gruesos, con are-
niscas intercaladas y delgados, escasos ban-
cos de carbén (Miembro Conglomerados
verdosos oscuros, Fig. 4). Scalabrini Ortiz
(1972) supuso a estos conglomerados como
depositados sobre una superficie erosiva
que marcaba el limite con la Formacién
Malimén. Los conglomerados fueron poste-
riormente interpretados como facies de fan
delta, en los que los niveles de carbén se re-
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lacionarifan a planicies interdistributarias de
la plataforma deltaica subdcuea. El significa-
do regional de estos conglomerados debe ser
analizado en detalle, pues han sido también
identificados en el techo de la secuencia de
Agua Quemada-sierra de las Minitas for-
mando la seccién D de Fauqué ez /. (1988,
Fig. 10). Ademds, podrian ser equivalentes
a los conglomerados descriptos por Astini
et al. (2011) como Formacién Llantenes y
por Cravero er al. (1984) como Formacién
Canada Seca (FLI en Fig. 10). Sin embargo,
debe ser tenido en cuenta que en el caso de
la Formacién Cafiada Seca la falta de datos
que permitan fechar la antigiiedad de estos
conglomerados, hace que los mismos pudie-
ran ser mds antiguos, e incluso ordovicicos,
como fuera planteado por Cravero er al.
(1984).

El miembro medio de la Formacién Corta-
deras (Miembro de Areniscas gris verdosas,
Fig. 4) es el de mayor espesor de la unidad
alcanzando en su perfil tipo 910 metros, so-

bre los 1160 m correspondientes al total de
la Formacién (Scalabrini Ortiz 1972). Este
miembro probablemente correlacione con
parte de la Formacién Jagiiel (FJi en Fig.
10) y con la Formacién Agua de Lucho en
el 4rea de la sierra de Las Minitas.

Genéticamente el Miembro Superior de la
Formacién Cortaderas (Miembro de limo-
litas y ortoconglomerados verdosos, Fig. 4)
corresponde a un importante evento trans-
gresivo de extensién regional, el que incluye
varios niveles de diamictitas con clastos es-
triados y facetados. Estos niveles indican un
importante evento glacial acaecido a fines
del Mississippiano (base del evento glacial
2 de Isbell et al. 2003, C3 en la Fig. 10).
Registros de glaciacién mississippiana se ex-
tienden hacia el norte a la sierra de Las Mi-
nitas donde diamictitas glacimarinas fueron
descriptos inicialmente por Fauqué y Lima-
rino (1991, FJs en Fig. 10). Sin embargo, la
antigiiedad exacta de estas diamictitas, y el
nimero de horizontes glaciarios, debe ain

ser examinado en detalle. En la regién de
Llantenes Astini et 2/ (2011) describieron
diamictitas interpretadas como glaciales,
sugiriendo una edad viseana para para el
episodio de labrado glacial, incluyendo el
depésito diamictitico en la Formacién Ce-
rro Tres Céndores (FCT en Fig. 10). Si esta
antigiiedad es correcta, la Formacién Cerro
Tres Céndores correlacionarfa temporal y
litolégicamente con el miembro superior de
la Formacién Cortaderas (C3 en Fig. 10) y
probablemente con las diamictitas de la sie-
rra de Las Minitas (EJs en Fig. 10).

En lo que corresponde al Pennsylvaniano, la
figura 11 plantea un modelo de correlacién
para estas sucesiones, partiendo de cuatro
4reas principales de afloramientos: 1. anticli-
nal de Huaco, 2. quebrada de La Herradura,
3. cerro Veladero y 4. Punta del Agua-sincli-
nal del Pendn (Fig. 2). El primer horizonte
de correlacién (G1 en Fig. 11), correspon-
de aproximadamente al tercio inferior de la
Formacién Guandacol que incluye al inter-
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Mississippiano de la Pre-
cordillera, para explicacién
véase el texto. Las secciones
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en un unico perfil como asf
también Punta del Agua y
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valo de diamictitas glaciales que caracteriza
a la base de la unidad. Estas diamictitas in-
cluyen tanto depésitos tilliticos como facies
de diamictitas resedimentadas por flujos de
gravedad y caracterizan regionalmente al in-
tervalo G1. Por ejemplo, en el anticlinal de
Huaco diamictitas glaciales apoyan directa-
mente sobre las calizas de la Formacién San
Juan por medio de un pavimento estriado
(Fig. 5e), més al oeste esta relacién se repite
en la zona de Loma de Los Piojos (Fig. 5d),
aunque sobre areniscas devénicas de la For-
macién Talacasto (Keidel 1921, Lépez Ga-
mund{ y Martinez 2000, Alonso-Muruaga ez
al.2011). En la quebrada de La Herradura el
espesor del intervalo diamictitico disminuye
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hasta prcticamente desaparecer, reemplaza-
das por ortoconglomerados de composicion
polimictica (Perez-Loinaze ez al. 2010).

En la regién del cerro Veladero, la secuen-
cia carbonifera identificada como Forma-
cién Quebrada Larga por Scalabrini Ortiz y
Arrondo (1973), comienza con un potente
espesor de diamictitas asociadas a pelitas
con dropstones que permiten continuar el
horizonte de correlacién G1 a la Precordille-
ra riojana (Fig. 11, Limarino et al. 2014b).
Similar situacién se plantea en el sinclinal
del Pendn, donde el horizonte G1 aparece
en la base de la Formacién Rio del Pefidn,
tal como fuera descripto por Gulbranson ez

al. (2008).

Es importante destacar que la presencia
del horizonte G1 se encuentra fuertemente
controlada por la paleogeografia de la cuen-
ca, ya que se presenta con mejor desarrollo
rellenando paleovalles o zonas deprimidas,
pero pierde espesor o incluso desaparece ha-
cia los umbrales de los paleovalles.

El horizonte de correlacién G2 incluye
al resto de la Formacién Guandacol en el
anticlinal de Huaco, donde se encuentra
limitado en su base por pelitas negras que
sefalan la mdxima inundacién del evento
transgresivo postglacial. El techo correspon-
de a una suave superficie de incisién que se-
para las secuencias deltaicas y fidrdicas de la
Formacién Guandacol, de las fluviales de la
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Formacién Tupe. A diferencia del horizonte
G1, el nivel G2 es mds continuo y su desa-
rrollo no muestra tan fuerte control paleo-
geogréfico, conformando la mayor parte de
las exposiciones de la Formacién Guandacol
en la quebrada de la La Herradura (Fig. 11).
En el Cerro Veladero el horizonte G2 apare-
ce en los intervalos lutiticos, frecuentemen-
te con dropstones, descriptos por Limarino
et al. (2014b). En Punta del Agua-sinclinal
del Penidn el intervalo G2 aparece en las pe-
litas negras (en ocasiones con dropstones)
incluidas en el miembro inferior de la For-
macién Rio del Pendn (Fig. 11), més espe-
cificamente en el “nivel A” de Gutiérrez y
Limarino (2006).

Tomando como referencia la seccién del an-
ticlinal de Huaco, la Formacién Tupe puede
ser dividida en 4 intervalos de valor para la
correlacién regional. El intervalo T1 retine a
areniscas y conglomerados fluviales corres-
pondientes a la parte inferior de la Forma-
cién Tupe, mds especificamente al intervalo
ES1 de Tedesco ez al. (2010), el que se en-
cuentra limitado en su techo por una super-
ficie de inundacién marina (Fig. 11). Este
intervalo T1 puede ser ficilmente seguido
hasta las exposiciones de la quebrada de La
Herradura, donde corresponde a las asocia-
ciones de facies 1 y 2 descriptas por Pérez
Loinaze et /. (2014) y adn mds al norte en
el cerro Veladero (Scalabrini Ortiz y Arron-
do 1973). En el sinclinal del Penén forma
la parte media del Miembro de Areniscas
Blanquecinas y mds concretamente el nivel
B citado por Gutiérrez y Limarino (2006,
véase Fig. 11).

La seccién T2 (Fig. 11) corresponde a un
corto episodio transgresivo, formado por
pelitas gris verdosas, escasa areniscas y del-
gados bancos de carbdn, presente en el an-
ticlinal de Huaco (nivel E de Limarino et
al. 1986), en la quebrada de La Herradura
(asociacién de facies 3 de Pérez Loinaze et
al. 2014), cerro Veladero (Scalabrini Ortiz y
Arrondo 1973) y sinclinal del Peadn (nivel
E de Gutiérrez y Limarino 20006).

El intervalo T3 (Fig. 11) repite la litologfa
del T1 y se apoya mediante una superficie
de incisién de moderado a alto relieve sobre
T2. Este intervalo aparece en la Formacién
Tupe en las exposiciones del anticlinal de
Huaco, quebrada de La Herradura (Fig. 11)
y en el 4rea de Loma de Los Piojos. En el
cerro Veladero corresponde a la mayor parte
de la Formacién Quebrada Larga descripta

por Scalabrini Ortiz y Arrondo (1973) y al
potente conjunto de sabulitas y areniscas
gris blanquecinas intercalado entre los ho-
rizontes fosiliferos E y F en el sinclinal del
Pefion (véase Gutiérrez y Limarino 2000).
Los depésitos fluviales de T3 son cubiertos
mediante una superficie de inundacién por
sedimentitas marinas pertenecientes al even-
to transgresivo Pennsylvaniano tardio de
amplia distribucién en la Precordillera (T4
en la Fig. 11). Estas rocas conforman el in-
tervalo marino sefialado por Furque (1979),
tanto en el anticlinal de Huaco, como en la
quebrada de La Herradura. En la primera
de las localidades corresponde al intervalo
G de Limarino ez al. (1986) y en la segunda
a la asociacién de facies 5 reportada por Pé-
rez-Loinaze et al. (2014). Este evento trans-
gresivo también fue registrado en la seccidn
del Cerro Veladero por Scalabrini-Ortiz y
Arrondo (1973), quienes refirieron en su
seccién de limolitas verdosas con intercala-
ciones de caliza al intervalo marino, inclu-
yendo numerosos pelecipodos. Finalmente,
en el sinclinal del Pendn este intervalo co-
rresponde al nivel F descripto por Gutiérrez
y Limarino (2006) en la parte superior del
Miembro de Areniscas Blanquecinas.

En lo que respecta al intervalo Pennsylva-
niano mis tardio (Ghzeliano) - Pérmico
temprano (Cisuraliano), para la correlacién
estratigréfica regional se reconocen tres in-
tervalos. El P1 (Fig. 11) estd representado
en la parte inferior de la Formacién Patquia
en los afloramientos del anticlinal de Hua-
co (Miembro Abigarrado de Limarino ez 4/.
1986). Se trata de areniscas gris amarillentas
y escasos conglomerados que pasan hacia
arriba a las cldsicas sucesiones de bancos ro-
jos que caracterizan a la Formacién Patquia.
Estas rocas se apoyan sobre una superficie
de fuerte incisién en Huaco, la que rdpida-
mente se atentia hacia el oeste hasta perder
casi todo su relieve en las exposiciones de
Loma de Los Piojos. En la zona de la que-
brada de La Herradura comprende a las aso-
ciaciones de facies 6 y 7 (Pérez-Loinaze et
al. 2014) que alcanzan un espesor minimo
(techo cubierto) de unos 80 metros y en el
cerro Veladero representa la seccién basal de
la Formacién Patquia (P1 en Fig. 11). En la
seccién de Punta del Agua-sinclinal del Pe-
fién, el intervalo P1de la Formacién Rio del
Pefién se apoya mediante conglomerados y
areniscas fluviales sobre las sedimentitas ma-
rinas del intervalo T4 (Fig. 11).

El intervalo P2 incluye sedimentitas fluvia-
les en el Anticlinal de Huaco y en la quebra-
da de La Herradura (Fig. 11), mostrando en
el Cerro Veladero una intercalacién marina
analizada por Césari er al. (2003). En esta
tltima drea el horizonte transgresivo estd
mayormente compuesto por areniscas finas
y fangolitas con abundantes laminaciones
heteroliticas. En el sinclinal del Pefidn esta
transgresién corresponde al Miembro de
Areniscas y Lutitas Marinas definido por
Sacalabrini Ortiz y Arrondo (1973) en la

Formacién Rio del Peadn.

CONSIDERACIONES
FINALES

Dentro del registro estratigrafico correspon-
diente al Paleozoico superior de la Precordi-
llera al norte del rio Jichal, deben ser sepa-
rados dos conjuntos bien diferenciables, no
s6lo en su composicién litoldgica y conteni-
do fosilifero, sino también en su significado
tectosedimentario. El conjunto inferior, re-
presentado en el Grupo Angualasto (Missis-
sippiano), muy probablemente corresponda
a la sedimentacién sinorogénica que tuvo
lugar durante la construccién y elevacién de
la Protoprecordillera, probablemente rela-
cionada a la anexién de Chilenia a América
del Sur. De esta forma, el Grupo Angualasto
es litoldgica y genéticamente diferente a la
sedimentacién mayormente postorogénica
representada en el Grupo Paganzo (Pennsyl-
vaniano).

Son muy escasas las dataciones radimétri-
cas que permiten tener certidumbre acerca
de la edad absoluta de los diferentes nive-
les estratigréficos utilizados para las corre-
laciones del Mississippiano mostradas en
la figura 10. Aunque al sur del 4rea aqui
analizada, pero dentro de la Precordillera,
un interesante dato ha sido proporcionado
por Gallastegui ez al. (2014). La autora daté
circones de clastos graniticos contenidos en
psefitas, obteniendo una edad de 348+2 Ma
lo que indicarfa que la seccidn psefitica de
la Formacién Del Ratén no puede ser més
antigua que el Tournaisiano tardio. Como
ha sido mencionado previamente, los con-
glomerados basales de la Formacién Del
Ratén podrian ser correlacionados con el
conglomerado de la base de la Formacién
Cortaderas (Colombo et 2l 2014). Si esta
correlacién es correcta, la base de la Forma-
cién Cortaderas serfa mds joven que el Tour-



naisiano tardio, lo que es consistente con la
edad sugerida por Césari ez al. (2011) para
la unidad sobre la base de estudios palinolé-
gicos y de megafloras.

Una segunda edad radimétrica, de impor-
tancia tanto para el ciclo mississippiano
como pennsylvaniano, es la obtenida por
Gulbranson ez al. (2010) quienes dataron
andesitas correspondientes a los niveles cus-
pidales de la Formacién Punta del Agua en
335199 Ma (Fig. 6). Esta edad es importan-
te porque sefalarfa la antigiiedad médxima
de la discordancia que separa a la Formacién
Punta del Agua de Rio Del Pefidn, y podria
ser utilizada para sefialar aproximadamente
la edad de la discordancia que regionalmen-
te separa a los grupos Angualasto y Paganzo
(Fig. 3). En este sentido, Césari ez al. (2011)
propusieron que las megafloras tradicional-
mente referidas a la biozona de Archaeogilla-
ria/Frenguellia debian ser mds antiguas que
335,99+0,06Ma.

En lo que respecta al ciclo pennsylvaniano,
una edad de 319,57+0,086 Ma fue obteni-
da por Gulbranson ez al. (2010) para lo que
aqui se considera el tope del intervalo G1
y de 318,79+0,10 Ma para el tope de G2
(Figs. 4y 11). Por lo tanto, la sedimentacién
de la Formacién Guandacol se habria desa-
rrollado mayormente entre el Serpukho-
viano (medio-tardio) y el Bashkiriano mds
temprano. Esa antigiiedad fue referida por
Césari et al. (2011) a la subzona A de la
Biozona DM, que incluye palinofloras ob-
tenidas de la Formacién Guandacol y uni-
dades equivalentes. Del mismo modo, esos
autores concluyen que la base de la biozona
megafloristica NBG puede ser acotada al
Serpukhoviano tardio.

Ascendiendo estratigrificamente dos edades
son relevantes, por un lado la de 315,46+
0,072 Ma obtenida en tonsteins contenidos
en bancos de carbén del intervalo T2 y la
de 312,82+0,11 Ma correspondiente a la
base de la transgresién que forma el inter-
valo T4 (Fig. 11; Gulbranson ez /. 2010).
La subzona palinolégica B de la Biozona
DM, representada en los bancos de carbén
o secciones equivalentes de distintas unida-
des litoestratigréficas, resulta acotada entre
los 318 a 315 Ma aproximadamente (Césari
etal. 2011).

Una asociacién de invertebrados relaciona-
da a la fauna TS fue reconocida en La Cié-
naga de Huaco en niveles préximos donde
se obtuvo la edad U-Pb de 312.82+0.11
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Ma (T4 en Fig. 11). Una edad similar de
310,63+0,07 Ma fue reportada en la seccién
de Rio del Pendn, paraestratotipo de la Bio-
zona TS por Gulbranson et al. (2010). Por
lo tanto, los depdsitos transgresivos de la
Formacién Tupe (T4 en este trabajo) fueron
referidos al Moscoviano por Gulbranson ez
al. (2010). Asociaciones palinoldgicas rela-
cionadas han sido referidas a la subzona C
de la Biozona DM por Césari et al. (2011).
Para el intervalo P1 de en la Formacién Pat-
quia se obtuvieron tres dataciones, de base a
techo 310,93+ 0,075 Ma; 310,71+ 0,11Ma
y 309,89+ 0,082 Ma (Gulbranson ez al.
2010). Estas edades indican que el inicio
de la sedimentacién de la Formacién Pat-
quia no corresponderia exactamente al li-
mite Carbonifero-Pérmico, sino que habria
comenzado en el Pennsylvaniano medio a
tardio (limite Moscoviano-Kasimoviano).
Estas edades son consistentes con el nivel P1
de la Formacién Rio del Pefidn, el que brin-
dé una edad de 310,63+ 0,07 Ma (Fig. 11)
y por lo tanto refuerza la correlacién plan-
teada en este trabajo. Fuera de la Precordi-
llera, en el estratotipo del Grupo Paganzo,
se ha obtenido una edad de 296,09+ 0,085
Ma para un flujo ignimbritico ubicado va-
rias decenas de metros por encima de la base
de la Formacién Patquia (Gulbranson ez 4/.
2010).
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