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RESUMEN

La Formacién Punta del Agua (Carbonifero inferior) aflora al norte de la Precordillera de Jagtié, provincia de La Rioja, dentro
del dominio occidental de la cuenca de Paganzo (sub cuenca Rio Blanco). Es una sucesion volcano-sedimentaria de unos ~
1600 m de espesor, constituida por rocas volcanicas y subvolcanicas de composiciones variadas desde extremos acidos hasta
basicos, junto con brechas, conglomerados, areniscas y pelitas. En esta contribucion se presenta una seccion estratigrafica de
referencia parala Formacién Punta del Agua (Carbonifero inferior) y se realiza un analisis de facies de 1a unidad. El relleno de
la cuenca se caracteriz6 por el desarrollo de sistemas de tipo fan-delta con un importante aporte local volcanigénico. Este vol-
canismo sinsedimentario esta representado por flujos lavicos y diques subvolcanicos que constituyen los conductos alimenta-
dores de las facies efusivas. En las zonas proximales la depositacién estuvo dominada por flujos de detritos hiperconcentrados
y concentrados. En los sectores de prodelta la sedimentacion fue dominada por flujos mas diluidos de tipo turbiditicos y son
comunes las evidencias de influencia glacial. La presencia de niveles epicldsticos arenosos y conglomeradicos de color amarillo
interdigitados en el sector basal de la seccién permitié agruparlos informalmente como Miembro Amarillo el que representa
ambientes de rios entrelazados gravosos cuya fuente extracuencal se encontraba hacia el E del area de estudio. El analisis de la
compleja arquitectura de facies y relaciones estratigraficas de la unidad permite caracterizar la paleogeografia y brindar alter-
nativas para su marco tecténico.
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ABSTRACT

Voleaniclastic facies and sedimentary paleoenvironment of Early Carboniferons Punta del Agna Formation, Northern Precordillera, Ia Rigja
The Punta del Agua Formation (Lower Carboniferous) crops out in the northern Precordillera de Jagiié¢, La Rioja province,
within the western domain of the Paganzo basin. It is a volcano-sedimentary succession of about ~ 1600 m thick, consisting
of volcanic and subvolcanic rocks of variable composition between felsic and basic ends, with breccias, conglomerates, sands-
tones and shales. In this contribution we present a reference stratigraphic section for The Punta del Agua Formation and a
facial analysis of the unit. The basin fill is characterized by the development of fan-delta systems with local volcanic sources
represented by lava flows and subvolcanic dykes which could be conduits feeders of the effusive facies. In proximal areas depo-
sition was dominated by hyperconcentrated and concentrated flows. On the other hand, the prodelta facies were dominated by
more diluted turbiditic flows with evidences of glacial influence. The interdigitated yellow epiclastic conglomerates and sandy
materials recorded at the base of the section which were informally grouped as the Amarillo Member. This latter represents
braided rivers systems with sources outside the basin located to the E of the study area. The analysis of the complex internal
architecture and stratigraphic relationships of the unit allow characterizing the paleoenvironment and suggesting alternatives
for its tectonic setting.

Keywords: Pagango basin, missisipian volcanism, volcano- sedimentary succession, facies analysis

INTRODUCCION

Los ambientes volcaniclasticos son sis-
temas depositacionales complejos por lo
que la interpretacion y reconstruccion pa-
leoambiental de sucesiones antiguas pre-

senta grandes dificultades. La compleji-
dad esta dada por el importante espectro
de mecanismos eruptivos y variados me-
canismos de transporte y retrabajo que se
desarrollan en un mismo sistema, donde
los depésitos muchas veces se interdigi-

tan o gradan de uno a otro (Cas y Wright
1988). Segun Orton (1996), dicha comple-
jidad se debe a diversos factores, tales co-
mo la gran variacién en la granulometria,
composicioén y vesicularidad de los pro-
ductos de un evento volcanico particu-



lar, lo que, a su vez, genera una gran varia-
ci6én en la forma en que son transportados
y depositados. También influye el hecho
que gran parte del material juvenil gene-
rado durante una erupcién sea vidrio, el
cual presenta una alta susceptibilidad a la
alteracion durante la diagénesis, dificul-
tando aun mas el reconocimiento de las
texturas primarias (Fisher y Schmincke
1984, Cas y Wrigth 1988). Por otro lado,
la naturaleza catastrofica y episddica de la
fuente volcinica, la modificacion de la to-
pografia preexistente que genera la activi-
dad volcanica y los movimientos volcano-
tecténicos que producen rapidos cambios
en el nivel de base; son factores que influ-
yen de forma significativa en la compleji-
dad de los sistemas volcaniclasticos (Fis-
her y Smith 1991, Orton 1996).

En la regién centro-oeste de Argentina
(~29°) la sedimentacién durante el Pa-
leozoico superior tuvo lugar en dos do-
minios diferentes (Lopez Gamundi et al.
1994, Astini et al. 2005, Astini ef al. 2011):
1) Uno occidental, donde predominan de-
positos de origen marino, conocido como
la subcuenca de Rio Blanco (abarcando la
regién de Precordillera Occidental y Cor-
dillera Frontal) y 2) un dominio oriental,
con rellenos esencialmente continentales,
coincidente con la denominada cuenca de
Paganzo, abarcando la region del actual
antepais fragmentado. De acuerdo con el
registro estratigrafico, durante el Carbo-
nifero inferior (Mississipiano), la subsi-
dencia habria estado limitada al dominio
occidental, y dentro de este contexto se
desarrollé una importante actividad vol-
canica representada en la Formacion Pun-
ta del Agua (Gonzalez y Bossi 1986). Esta
unidad aflora al norte de la Precordillera
de Jagté (Acefiolaza ezal. 1971) en el sector
conocido como sinclinal del Rincén Blan-
co (Fig. 1b-c). Se trata de una sucesién vol-
canica-sedimentaria de unos ~ 1600 m de
espesor, constituida por rocas volcanicas
y subvolcanicas de composiciones varia-
bles entre extremos acidos y basicos, junto
con brechas, conglomerados, areniscas y
pelitas. Si bien recientemente en la regién
se han realizado diversos estudios paleon-
tologicos y estratigraficos sobre las unida-
des del Carbonifero, el dnico trabajo en-

Facies volcaniclasticas y paleoambiente de la Formacién Punta del Agua.

focado enla Formacién Punta del Agua es
el de Remesal e al. (2004), el que se con-
centra principalmente en las caractersti-
cas petrograficas y geoquimicas de las vol-
canitas. Recientemente Gulbranson ez .
(2010), aportan una edad radimétrica de
ca 336 Ma para el tope de la unidad. Es-
te dato permite confirmar la interpreta-
cién realizada por Astini ef a/. (2009), so-
bre una edad mississipiana para la misma.
En la presente contribucién se realiza un
analisis de facies de la Formaciéon Punta
del Agua con el objetivo de interpretar los
procesos genéticos (interaccion de proce-
sos volcanicos y sedimentarios) que, a su
vez, permiten establecer la evolucién pa-
leoambiental durante la depositacion de la
unidad. El analisis de la compleja arqui-
tectura interna y relaciones estratigraficas
permite caracterizar la paleogeografia y
brindar alternativas para su marco tecto-
nico.

MARCO GEOLOGICO

El 4rea de estudio esta comprendida den-
tro de la hoja geologica 2969-11 Tinogas-
ta (Fauqué y Caminos 2002) que abarca
la Precordillera de Jaglié en el noroeste
de la provincia de La Rioja. Esta region,
muestra un estilo estructural donde co-
existen tecténica de zé6calo y de cubier-
ta, asi como también vergencias opues-
tas tanto hacia el este como hacia el oeste
(Coughlin 2000). En la misma existe un
registro estratigrafico excepcional del Pa-
leozoico superior que forma parte del do-
minio occidental de la cuenca de Pagan-
zo (subcuenca de Rio Blanco) (Astini ez al.
2009, Astini ez al. 2011). Este se apoya so-
bre un basamento que incluye metamor-
fitas y granitoides mesoproterozoicos
y sucesiones sedimentarias y metasedi-
mentarias del Paleozoico inferior y medio
de Precordillera (Acefiolaza et al. 1971,
Martina y Astini 2009a, Astini y Ezpele-
ta 2008, Coughlin 2000) aflorantes en el
sector nororiental y sur del area de estudio
(Fig. 1c). La estratigrafia carbonifera de la
region (Fig. 1c) esta constituida por las si-
guientes unidades: a) un potente conglo-
merado basal recientemente denomina-
do Formacién Los Llantenes (Astini e/ a.

2011), b) una sucesion ritmica de pelitas y
areniscas notablemente deformadas, de-
nominada Formacién Agua de Lucho, a
la que se le asignd una naturaleza marina
y una edad carboniferainferior a partirde
datos paleofloristicos y paleofaunisticos
(Gonzalez y Bossi 1987), ¢) la Formacion
Cerro Tres Céndores (Gonzilez y Bossi
1987) dominantemente psefitica que re-
presenta complejos de abanicos deltaicos
y que se apoya en discordancia angular
sobre la anterior. Las Formaciones Agua
de Lucho y Cerro Tres Céndores se agru-
pan dentro del Grupo Angualasto (Az-
cuy et al., 1999), definido originalmente
por Limarino y Césari (1993) en sierra
de La Punilla (Precordillera Occidental
en la Provincia de San Juan) d) la For-
macién Punta del Agua (Acefiolaza 1971
emend. Gonzalez y Bossi 1986) represen-
tada por una sucesién volcano-sedimen-
taria que constituye el objetivo principal
de este trabajo y €) la Formacién Rio del
Penién (Borello 1955) constituida por una
espesa sucesion fluvio-deltaica que grada
a dep6sitos marinos en su seccion media
(Scalabrini Ortiz y Arrondo 1973) y con-
tiene el limite Carbonifero-Pérmico en el
tope de su seccién inferior (Gutiérrez y
Limarino 2006). El Neopaleozoico cul-
mina con areniscas rojas que se apoyan en
forma concordante sobre la Formacion
Rio del Pefién y que generalmente son
cartografiadas como Formacién Patquia
(Acefiolaza e al. 1971, Fauqué y Caminos
2002). En relacién a las expresiones {g-
neas, volcanicas y subvolcanicas, ademas
de las presentes en la Formacién Punta
del Agua, inmediatamente al este del drea
de estudio aflora el granito Potrerillos
(313+17 Ma; Llambias 1999) y en el drea
de Sierra de Las Minitas (Fig. 1b-c) aflo-
ran dos grupos de intrusivos hipabisales
bimodales con edades Ar**-At* ubicadas
entre el Devénico superior-Carbonifero
inferior y Carbonifero superior-Pérmico
inferior (lower intrusives y upper intrusives de
Coughlin 2000). Completan la estrati-
grafia del area depésitos rojos del Meso-
zoico aflorantes al oeste del sinclinal del
Rincén Blanco (Fig. 1c), incluidos infor-
malmente dentro de la Formacion Santo
Domingo (Fauqué y Caminos 2002). Es-
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Figura 1: 2) Mapa paleogeogrifico mostrando los dominios oriental y occidental de la cuenca de Paganzo tomado de Astini 7 a/. (2005). RB: subcuenca de Rio Blan-
co y C-U: subcuenca de Calingasta Uspallata. El recuadro rojo muestra la ubicacién del drea de estudio. b) Imagen satelital LANDSAT del area de estudio. ¢) Mapa
geoldgico del drea de estudio tomado de Ezpeleta (2009). SR: localizacién de la seccién estratigrifica de referencia para la Formacién Punta del Agua.

ta unidad fue recientemente dividida por
Garrone ez al. (2008), en dos unidades di-
ferentes separadas por una discordancia
angular: la Formaciéon Quebrada Santo
Domingo (emend.) asignada al Triasico yla
Formacién Laguna Brava asignada al Ju-
rasico - Creticico. Recientemente, Vizan
et al. (2013) asignan una edad eocena a la
Formacién Laguna Brava en base a nue-
vas dataciones radimétricas.

FORMACION PUNTA DEL
AGUA: ANTECEDENTES,
EDAD Y RELACIONES
ESTRATIGRAFICAS

Los afloramientos de rocas volcanicas en
el sector del sinclinal del Rincén Blanco
fueron originalmente identificados como
Andesita Punta del Agua por Acefiola-
za (1971). Este autor incluy6 la Andesita

Punta del Agua dentro de las Volcanitas
del Cerro Chuscho y les asigné una edad
carbonifera inferior a partir de relaciones
estratigraficas. Gonzalez y Bossi (19806),
fueron los primeros en denominar a estas
rocas como Formacion Punta del Agua.
Fauqué ez al. (1999), le asignaron una edad
de 287 - 295 Ma. (Carbonifero superior -
Pérmico inferior) a partir de dataciones
radimétricas (K-Ar). En base a estas da-



CUADRO 1: Resumen con las facies descriptas en la Formacién Punta del Agua.

Facies volcaniclasticas y paleoambiente de la Formacién Punta del Agua.

Codigo  Nombre Litologia Geometria Contacto Estructuras Interpretacion
Bm Brechas macizas Brechas volcaniclasticas  Tabular - lenticular Planos netos a levemente  macizas Flujos densos
matriz sostén, moradas  expandido. €rosivos. hiperconcentrados
Espesores 8-20 m
Gmm Paraconglomerados  Paraconglomerados Lenticular extendido. Bases netas y planas Macizos Flujos densos
macizos polimicticos verdosos Espesores < 5m Topes transicionales Grosera gradacion concentrados.
normal
Go Ortoconglomerados  Ortoconglomerados Lenticulares a lenticulares  Bases erosivas. Estratificacion cruda. Flujos turbulentos.
organizados polimicticos de colores  expendidos. Capas amalgama das Estratificacion cruzada  Barras fluviales
amarillos y verdosos Espesores <1 m planar
Sp/t Areniscas con Areniscas medias de Lenticulares a lenticulares Bases erosivas Laminacion entrecruza-  Flujos turbulentos
estratifica cion colores amarillos y expandidos da de tipo planar o en Barras fluviales
entrecruzada verdosos artesas
Sg Areniscas liticas Areniscas liticas medias  Tabulares Planos y netos a Arreglo grano decre- Flujos turbiditicos
gradadas a muy finas levemente erosivos ciente proximales
Laminacion paralela y
ondulitas
Rd Ritmitas con clastos  Intercalaciones ritmicas  Tabulares Planos a Laminacion Pliegues Flujos turbiditicos
caidos de areniscas finas con Espesores de cada ciclo Levemente erosivas recumbentessinsedi- distales
limo pelitas de colores 2-5¢cm mentarios y clastos
verdosos caidos
Fd Pelitas con clastos Limo pelitas moradas Tabulares. Netas y planas Fina laminacion Sedimenta
caidos verdosas Espesores de niveles Clastos caidos cién por decantacion
peliticos de hasta 30m
Tvg Tobas Tobas vitrocristali nas Tabulares. Contactos netos y planos  Fina laminacion Doble Flujos turbiditicos
vitrocristalinas Espesores < 2 m. gradacion al interior de  volcaniclasticos
gradadas Laminas individuales laminas indiviuales Erupciones
1,5-2 cm subécueas?

taciones Fauqué y Villar (2003), separaron
un magmatismo perteneciente al Ordovi-
cico (Andesita Cerro Chuscho) de uno Pa-
leozoico superior (Formacién Punta del
Agua). Estos autores definieron a la For-
macién Punta del Agua como un comple-
jo volcanico-sedimentatio, con predomi-
nio de volcanitas andesiticas, emplazado
en un ambiente continental. Remesal ez 4/.
(2004), caracterizaron a las volcanitas de
esta unidad como rocas pertenecientes a
un arco magmitico de caracter calcoal-
calino y, a los conglomerados y areniscas
intercalados como sedimentacion de in-
trarco. Algunos aspectos petrograficos
han sido resefiados por Net y Limarino
(2000), apoyando la interpretacion de un
origen vinculado a un arco magmaitico.
Ezpeleta et al. (2009), mediante el anali-
sis de zircones detriticos en areniscas li-
ticas intercaladas en la seccidon inferior
sugirieron una edad maxima de ca. 337
Ma. (Mississipiano) para la actividad vol-
canica de la Formacién Punta del Agua.
Dado que la unidad contiene términos
volcanicos acidos y abundantes deposi-
tos volcaniclasticos es posible interpretar
que la poblacién mas joven representada

por zircones euhedrales sea de origen vol-
canico (procedencia intracuencal) e indi-
que, con un buen grado de aproximacion,
la edad de la unidad. El resto de la pobla-
cién de zircones analizada muestra picos
en el Mesoproterozoico y en el Ordovici-
co, indicando que unidades de esta edad
se comportaron como fuentes adicionales
de procedencia extracuencal (Astini ef a.
2009). Recientemente Gulbranson ez al.
(2010) aportaron un nuevo dato radimé-
trico U/Pb para una muestra del tope de
la Formacién Punta del Agua asignandole
una edad de 335,9 +£0,06 Ma.

En general, la sucesion es de composicién
heterogénea y de color morado, pero en
el sector basal existen intercalaciones de
areniscas y conglomerados amarillos (Fig.
2a), que fueron anteriormente asignados
a la Formacién Rio del Pefién (Fauqué y
Limarino 1991). Este conjunto epiclastico
presenta intercalaciones de rocas volcani-
cas de composiciones andesiticas/basélti-
cas, lo cual no ocurre en la suprayacente
Formacién Rio del Pefién. Estas relacio-
nes estratigraficas se observan en ambos
flancos del Sinclinal del Rincén Blanco
(Fig. 2a-b-¢) y de modo general permi-

ten dividir ala Formacién Punta del Agua
en dos miembros informales: “miembro
Amatrillo y miembro Morado™.

La Formacién Punta del Agua posee es-
pesores y relaciones de base variables. En
la sierra de Las Minitas (~15 km al SE)
(Fig. 3a) la Formacién Punta del Agua se
apoya en discordancia angular sobre el
Devénico (Coughlin 2000) y posee un re-
ducido espesor de ~ 170 m, mientras que
al noreste (sobre los afluentes del rio Bo-
nete) se apoya sobre conglomerados de la
Formacién Cerro Tres Condores (Asti-
ni et al. 2011) y alcanza un espesor de ~
250 m. En el flanco oriental del sinclinal
de Rincon Blanco la Formacién Punta
del Agua se encuentra sobrecorrida por
el conjunto de las Formaciones Agua de
Lucho y Cerro Tres Condores (Fig. 3b).
En esta region la unidad alcanza un es-
pesor maximo medido de ~1600 m y se
encuentra cubierta por la Formacién
Rio del Pefion que la suprayace en mar-
cada discordancia erosiva (Fig. 3c). Esta
ultima representa un paleorelive glaciar
(Ezpeleta y Astini 2008, Gulbranson ef
al. 2008) heredado de la glaciacién missi-
ssipiana. En esta contribucion se presen-
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Figura 2: a) Mapa esquematico del sinclinal del Rincén Blanco mostrando la separacién en miembros
informales de la Formacién Punta del Agua propuesta en este trabajo. b) Vista desde el oeste del flanco
oriental del sinclinal del Rincén Blanco. ¢) Vista desde el norte del flanco occidental del sinclinal del Rin-

c6n Blanco.

ta una nueva seccion de referencia para la
Formacién Punta del Agua (Fig. 4), que
esta ubicada 4 km al norte de la seccion
tipo clasica sobre la ruta nacional n°76. La
misma permite complementar la defini-
cién original de la Formacién Punta del
Agua de Gonzalez y Bossi (19806) y reali-
zar numerosas observaciones que permi-
ten mejorar la interpretacion de la misma.

FACIES DE LA FORMACION
PUNTA DEL AGUA

La Formacién Punta del Agua estd com-
puesta por un ~60 % de rocas sedimen-
tarias (brechas, conglomerados, areniscas
y pelitas) en su mayorfa volcaniclasticas
y ~40 % de rocas igneas (volcanitas y di-
ques subvolcanicos). Internamente mues-
tra una arquitectura heterogénea consti-
tuyendo un mosaico complejo de facies.
Dentro de la Formacién Punta del Agua
se reconocieron 8 facies (Cuadro 1) que se
describen a continuacion: 1) brechas maci-
zas (Bm), 2) paraconglomerados macizos
(Gmm), 3) ortoconglomerados organiza-
dos (Go), 4) areniscas con estratificacién
entrecruzada (Sp/t), 5) areniscas gradadas
(Sg), 6) ritmitas con clastos caidos (Rd), 7)

pelitas con clastos caidos (Fd) y 8) tobas
vitrocristalinas gradadas (Tvg). Las mis-
mas fueron definidas en base a sus des-
cripciones macroscopicas complementa-
das con observaciones microscopicas, y
se las comparé con el cédigo litofacial de
Miall (1996) con el objetivo de estandari-
zar su clasificacion.

Por otro lado, se describen las diferen-
tes unidades volcanicas sinsedimentarias
presentes en la sucesion. Las mismas in-
cluyen volcanitas rioliticas (Vr), volcani-
tas andesiticas (Va), volcanitas basalticas
(Vb) y cuerpos subvolcanicos (Vs). Las
rocas volcanicas fueron separadas en ba-
se a la composicion de sus fenocristales y
no a partir de su geoquimica, por lo que
solo fueron determinados los diferentes
fenotipos (Le Maitre ez al. 1989).

Facies de brechas macizas (Bm)

Descripeidn: Son brechas polimicticas ma-
cizas, matriz sostén y de colores morados
y verdosos, que se presentan en cuerpos
tabulares a lenticulares expandidos. Los
mismos tienen espesores individuales va-
riables entre 8 y 20 m. Los contactos entre
los bancos son netos y planos a levemen-
te erosivos y en muchos casos se encuen-

tran amalgamados formando cuerpos
mayores de buena continuidad lateral. No
muestran evidentes gradaciones, solo en
algunos casos una grosera gradacién in-
versa en la base y pasajes graduales a are-
niscas liticas hacia el tope. Los clastos son
angulosos, en general compuestos por
volcanitas verdes o moradas con textu-
ras porfiricas, de composicion andesitica-
basaltica y minoritariamente riolitica. En
forma subordinada se observan clastos
subredondeados de granitoides y meta-
morfitas. Los tamafios promedio de clas-
tos rondan los 5-8 cm (tamafio grava) y es
comun la presencia de bloques sobredi-
mensionados con tamafios maximos de
0,9-1,2 m (Fig. 5a). La matriz es psamiti-
ca, de color morada a verde y en seccio-
nes delgadas muestra muy mala seleccion,
textura polimodal y composicién rica en
cristaloclastos y fragmentos liticos volca-
nicos. En cuanto a los cristaloclastos se
observan plagioclasas, minerales maficos
y cuarzo de origen volcanico pero siempre
subordinados a los fragmentos liticos. No
fue posible determinar la composicion de
la fraccién mas fina mediante métodos
6pticos; por lo cual se realizé un difracto-
grama de rayos x que permiti6 definir que
en la composicién de la misma no estan
presentes minerales de arcilla.

Interpretacion: Estos depdsitos matriz sos-
tenidos, poco estructurados, con bloques
sobredimensionados y contactos irregu-
lares poco erosivos, se interpretan co-
mo depésitos generados a partir de flu-
jos densos de alta competencia y elevada
concentracién de particulas (Lowe 1982).
La alta concentracién de particulas inhi-
be la turbulencia acentuando un régimen
de tipo laminar capaz de sostener grandes
bloques en suspension. Algunos cuerpos
muestran grosera gradacion inversa, lo
que es interpretado como el resultado de
la presién dispersiva generada por la inte-
raccion de particulas dentro del flujo con-
centrado. La ausencia de una matriz rica
en minerales de arcilla permite inferir que
la competencia del flujo no fue debida a la
cohesividad sino producto de la alta con-
centracién de particulas (flujo hipercon-
centrado sensu Mulder y Alexander 2001).
El pasaje gradual a areniscas liticas hacia



el tope de los cuerpos brechosos puede ser
interpretado como una transformacién
gradual del flujo al incorporar agua y vol-
verse mas diluido, incluso permitiendo el
desarrollo de cierto grado de turbulencia.
Este tipo de proceso de transformacion
de flujo es particularmente comun en de-
positos asociados a flujos de detritos den-
sos subacueos (Nemec y Steel 1984).

Facies de paraconglomerados maci-
zos (Gmm)

Descripeion: Son paraconglomerados po-
limicticos con poca estructuracién in-
terna, representada en algunos casos por
una grosera gradacién normal. Los cuer-
pos son lenticulares extendidos con es-
pesores que no superan los 5 m. En ge-
neral sus bases son netas y planas, pero
en sectores pueden ser irregulares y, ha-
cia el tope pasan en forma transicional a
areniscas conglomeradicas. La fabrica es
matriz sostenida con un alto porcentaje
de clastos que generan fabricas locales
clasto sostenidas (contactos puntuales).
La seleccién es muy pobre y el tamafio de
clastos varia en general entre 5y 10 cm
(tamafo grava) con tamaflos maximos
de ~60 cm (Fig. 5b). Los clastos varian
de subangulosos a redondeados con for-
mas obladas a proladas. La composicién
de los clastos varia desde un 60 % de gra-
nitoides y metamorfitas en la base de la
sucesion, a puramente volcanicos hacia al
tope de la unidad (andesitas, basaltos, tio-
litas e ignimbritas). L.a matriz es polimo-
dal variando entre tamafios arena gruesa
y arena muy fina. Al microscopio muestra
mala seleccién y granos de composicio-
nes similares a las fracciones mds gruesas
y granos angulosos (granos mas chicos)
a subredondeados (granos mas grandes).
Los mismos estin cementados en algunos
sectores por cloritas autigénicas con habi-
tos radiales y en otros por cristales bien
desarrollados de calcita (texturas poiqui-
lotépicas). Se reconocieron texturas gene-
radas por la diagénesis como son bordes
de crecimiento autigeno de silice en los
granos de cuarzo, texturas tipo estiloli-
tas dentro de fragmentos de ignimbritas,
texturas de interpenetracién y contactos
completos o lineales entre los granos.

Facies volcaniclasticas y paleoambiente de la Formacién Punta del Agua.

Fm. Cerro Tres
Condores

Interpretacion: La mala seleccion, la po-
ca estructuracion interna, los contactos
netos y la fabrica principalmente matriz
sostenida con una alta concentracion de
clastos indican un origen a partir de flu-
jos concentrados sezs# Mulder y Alexan-
der (2001) (high density turbidity currents sen-
su Lowe 1982). La ausencia de una matriz
arcillosa indica un comportamiento no
cohesivo donde la alta competencia del

Figura 3: Relaciones estrati-
graficas de la Formacioén Pun-
ta del Agua. a) Contacto me-
diante discordancia angular
con el Devoénico en el sector
de sierras de Las Minitas. b)
Contacto con la Formacion
Cerro Tres Céndores median-
te una falla inversa en el sector
oriental del drea de estudio. c)
Contacto con la suprayacente
SulABERORRER  E(rmacion Rio del Pefion me-
diante una discordancia erosi-
va en el flanco occidental del
sinclinal del Rincén Blanco.

mismo es debida a la concentracién de
particulas (Mulder y Alexander 2001). El
mecanismo principal de soporte de las
particulas es la presion dispersiva debido
a la interaccién entre granos. Sin embar-
go, estos flujos son mas diluidos que los
flyjos hiperconcentrados y el progresivo
incremento de agua durante el transporte
puede generar la transformacién del flu-
jo en un fluido newtoniano (Lowe 1982).
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Esta transformacion del flujo queda evi-
denciada por la gradacién normal obset-
vada en algunos de estos conglomerados.
Si dichos flujos se mueven por una pen-
diente baja como puede ser un sector de
prodelta o sobre el fondo de una cuenca el
entrampamiento de agua es poco y la in-
teraccion de particulas puede generar una
verdadera depositacion en masa (Mulder
y Alexander 2001).

Facies de ortoconglomerados organi-
zados (Go)

Descripeidn: Son conglomerados clasto
soportados polimicticos con una matriz
arenosa gruesa con buena estratificacion.
Se presentan en cuerpos lenticulares a
lenticulares expandidos con bases erosi-
vas, a veces amalgamados, y espesores in-
dividuales no superiores a 1 m (Fig. 5¢).
Internamente presentan estratificacién
planar o cruzada planar con bajo angulo
en conjuntos de 0,20 m a 1 m de espesor
y gradaciones a areniscas conglomeradi-
cas que con frecuencia forman cuerpos
cuneiformes. Los clastos son bien redon-
deados con formas obladas a proladas y
en algunos casos muestran imbricacién
del tipo @ (#) b (i) y agrupamiento de los
clastos mayores. Los tamafios maximos
rondanlos 15 cm y los tamafios promedio
los 5 cm (tamafio grava).

En relacién con la composicion dentro de
esta facies pueden separarse dos grupos
de colores contrastantes: a) Conglomera-
dos amarillentos compuestos por clastos
de granitoides y lavas rioliticas con tér-
minos afaniticos a porfiricos y, en menor
proporcion, rocas metamorficas y arenis-
cas y b) Conglomerados verdosos y mora-
dos compuestos por clastos de andesitas y
basaltos con proporciones subordinadas
de fracciones metamorficas.
Interpretacion: La fabrica clastosoportada,
las bases erosivas, la redondez e imbri-
cacién de los clastos y la matriz arenosa
indican la accién de corrientes fluidales
tractivas con buena capacidad erosiva y
de seleccién. La granulometria de los de-
positos, arquitectura y estructuras inter-
nas indican depésitos de barras gravosas
(Rust 1972, Smith 1974, Hein y Walker
1977). La amalgamacién de estos con-

glomerados e intercalaciones de cufias
de atenas gravosas representan sistemas
de barras sobreimpuestas tipicas de una
dinamica de alta y baja descarga en rfos
entrelazados (Miall 1977, 1978, Bridge
20006).

Facies de areniscas con estratifica-
cién entrecruzada (Sp/t)

Descripeidn: Se trata de areniscas medias y
gruesas, bien seleccionadas y dispuestas
en bancos lenticulares a lenticulares ex-
pandidos. En general tienen bases erosi-
vas y desarrollan laminacién entrecruza-
da de tipo planar o en artesas formando
sets de 1 m de espesor (Fig. 5d). Son co-
munes también acumulaciones de gravi-
lla en la base de los bancos. En relacién
con la composicién dentro de esta facies
pueden separarse dos grupos de colores
contrastantes: a) areniscas amarillentas
de composicién sub-arcosica y b) arenis-
cas verde-grisiceas de composicion litica.
Las primeras poseen estratofabrica y con-
juntos laminados que alcanzan el metro
de espesor y se intercalan con los conglo-
merados amarillentos. Las segundas, se
asocian con los conglomerados verdes y
morados, y constituyen cuerpos de me-
nor dimension (hasta 0,4 m de espesor).
Desde un punto de vista petrografico las
areniscas amarillentas son sub-atrcosas,
ricas en fragmentos liticos (en su mayo-
ria metamorficos y volcanicos acidos) y
cristales de feldespatos y cuarzo (Fig. 6a),
y las verde-gisiceas corresponden a are-
nitas liticas o litarenitas, donde los frag-
mentos liticos son dominantemente vol-
canicos de composicion andesitica (Fig.
6b). Las areniscas amarillentas poseen
mayor madurez textural, con clastos su-
bredondeados cementados por cuarzo
autigeno. Por el contrario, las areniscas
verde-grisaceas tienen clastos dominan-
temente subangulosos, una menor se-
leccién con desarrollo de texturas poli-
modales y se encuentran aglutinadas por
una ortomattiz (sensu Dickinson 1970) de
composicion cloritica.

Interpretacion: La presencia de bases erosi-
vas y estructuras tractivas sumadas a la
buena seleccién y redondez de los granos
indican depésitos a partir de corrientes

con mecanica turbulenta. En el caso de
las areniscas amarillentas la geometria
lenticular muy extendida y estratificacion
entrecruzada planar indicaria movilidad
y consolidaciéon de formas de lechos del
tipo de barras arenosas y dunas bidimen-
sionales. Las areniscas verde-grisiceas
representaria formas de lecho menores y
las concentraciones de gravilla, proximas
a la base, se interpretan como depositos
residuales (Jags) producto del transporte
tractivo de gravas movilizadas como car-
ga de fondo (Miall 1977, 1996).

Facies de areniscas gradadas (Sg)
Descripcion: Son areniscas liticas medias a
muy finas que se presentan en cuerpos ta-
bulares de espesores que varian entre 1,5
y 0,3 my de colores verdosos. Los bancos
tienen bases planas y en algunos casos le-
vemente erosivas e internamente presen-
tan un arreglo granodecreciente (Fig. 5¢).
Las zonas basales son areniscas medias
macizas que gradan a areniscas medias
a finas con laminacién paralela. Hacia la
parte superior gradan a areniscas finas
con desarrollo de conjuntos de laminas
dispuestas con bajo angulo, seguidas de
uno o mas conjuntos de laminacién cru-
zada, en algunos casos con geometrias es-
calonadas (¢imbing), fuera de fase y en fase.
En el tope de las capas se observan ondu-
litas asimétricas (longitud de onda de 10
cm y amplitudes del orden de los 2 cm)
con crestas linguoides (Fig. 5f). Estas ca-
pas estan separadas por particiones finas
y delgados niveles peliticos. Dentro de
los términos laminados se reconocieron
restos fragmentarios de flora (briznas)
que con frecuencia poseen una marcada
orientacion (Fig. 5g).

Al microscopio los granos son angulosos
a subangulosos y composicionalmente
abundan los fragmentos liticos con tex-
turas potfiricas que corresponden a vol-
canitas basicas y acidas. También hay una
importante fraccion de cristaloclastos de
cuarzo y plagioclasa y, en forma acceso-
ria, muscovitas, anfiboles y piroxenos.
Las areniscas tienen una matriz rica en
clorita y arcillas que constituyen epimatti-
ces y ortomatrices (sezs# Dickinson 1970)
producto de la alteraciéon de fragmentos



Facies volcaniclasticas y paleoambiente de la Formacién Punta del Agua. = 217

Referencias

- Brechas macizas (Bm)

Paraconglomerados

macizos (Gmm)
Ortoconglomerados

organizados (Go)
Areniscas con estratificacion

~— entrecruzada (Sp/t)
Arenlscas liticas gradadas (Sg)

E Ritmitas con clastos caidos (Rd)
- Pelitas con clastos caidos (Fd)

Tobas vitrocristalinas
gradadas (Tvg)
Volcanitas andesiticas (Va)

- Volcanitas basalticas (Vb)

Volcanitas rioliticas (Vr)

I

<7 Restos g i
55 vegetales YK Peperita

Clastos caidos e&= Hialoclastita

Nodulos

liegues .
sinsedimentarios.
Ondulitas
Asociacion de facies de abanicos
y fan-deltas volcaniclastico

Asociacion de facies de frente

I I deltaico volcaniclastico
I I I Asociacion de facies de pro delta

volcaniclastico y subacueas prof.
V Asociacion de facies de rios
entrelazados epiclasticos.

1 Rocas volcanicas
2 Rocas metamérficas y plutdnicas
3 Rocas sedimentarias

1840,

Formacion
Rio del Penon

1760

diamictitas glaciares
discordancia erosiva

Figura 4: Seccién estratigrafica de referencia ubicada en la quebrada de Tuli 4 km al norte de la ruta nacional 76.
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liticos volcanicos y crecimiento autigeno
de cloritas y arcillas durante la diagénesis.
Los granos tienen contactos totales, tex-
turas de interpenetracion y en algunos ca-
sos deformacion por flexura.
Interpretacion: La repeticién de capas de
arena medias a finas con arreglo interno
granodecreciente asi como las estructu-
ras sedimentarias presentes son compa-
tibles con depdsitos generados por co-
rrientes de turbidez (Lowe 1982). Los
depésitos asociados a corrientes de tur-
bidez registran una serie ideal conocida
como ciclos de Bouma que consiste en 5
divisiones que reflejan la depositacion en
un régimen de flujo menguante. Las are-
nas medias macizas de la parte basal de
las capas representan la divisiéon Ta y se
generan por una rapida depositacién de
la suspensién que inhibe la traccién. En
algunos casos se reconoce una base ero-
siva la cual registra la fase de mayor ener-
gia del flujo en un régimen turbulento
con capacidad de erosién. Las areniscas
medias a finas laminadas constituyen la
divisién Tb y reflejan la depositacién ba-
jo un alto régimen de flujo. Las areniscas
finas con laminacién cruzada, en algunos
casos de tipo dimbing, representan la divi-
sién Ty se generan por la desaceleracion
del régimen de flujo hacia el campo de es-
tabilidad de las ondulitas y una alta tasa
de sedimentacion. Los términos peliticos
entre las capas gradadas constituyen las
divisiones Td y Te, que son las menos re-
presentivas. Esto es tipico de secuencias
turbiditicas proximales (Nichols 2009).
Algunas de las ondulitas desarrolladas en
el tope de las capas atenosas podrian co-
rresponder a retrabajo por oleaje, lo que
indicarfa que la depositacién de esta fa-
cies ocurri6 por encima del nivel de oleaje
de buen tiempo.

Facies de ritmitas con clastos caidos
(Rd)

Descripeidn: Intercalaciones ritmicas de ci-
clos compuestos por areniscas finas gra-
nodecrecientes en algunos casos con
laminacién ondulitica que gradan a limo-
pelitas laminadas y homogéneas hacia el
techo (Fig. 5h). En general son de color
verdoso y cada capa tiene espesores que

varfan entre 2 y 5 cm. Tienen bases planas
a levemente erosivas. Presentan pliegues
sinsedimentarios recumbentes del orden
de los 70 cm y clastos/bloques dispersos
de hasta 50 cm que deforman las capas
subyacentes (Fig. 5h). Dichos clastos estin
compuestos por andesitas, granitoides y
sedimentitas con formas subredondeadas.
Interpretacion: Las intercalaciones ritmi-
cas de ciclos compuestos por areniscas
finas que gradan a limo-pelitas se inter-
pretan como ciclos de Bouma generados
por corrientes de turbidez, donde la se-
dimentacién de estos materiales se pro-
duce a partir de un flujo turbulento di-
luido con un régimen de flujo menguante
como lo muestra el arreglo granodecre-
ciente de las capas de arena y la etapa de
decantacion representada por los nive-
les limo-peliticos (Lowe 1982). Los ni-
veles arenosos con laminacién cruzada
representarian la divisiéon Tc de Bouma,
los limos laminados la divisién Td y las
limo-pelitas homogéneas la division Te.
Las divisiones Ta y Tb no se encuentran
representadas lo cual es caracteristico de
secuencias turbiditicas distales (Nichols
2009). La presencia de clastos y bloques
punzando las capas gradadas se interpre-
tan como clastos caidos (dropstones), re-
sultado del mecanismo de balsaje por hie-
lo o vegetacién. El tamafio maximo de
estos bloques apoya la primera alternati-
va, indicando que las ritmitas podtian ser
alternativamente de naturaleza glacial y
responder a variedades de acuatilles o flu-
jos de gravedad proglaciales (underflows).

Facies de pelitas con clastos caidos (Pd)
Descripeion: En general las facies Rd gra-
dan en algunos sectores a niveles de pe-
litas de hasta 30 m de espesor. Se trata de
limo-pelitas finamente laminadas de co-
lores morados a verdosos (Fig. 51). Presen-
tan dropstones de hasta 30 cm, compuestos
por andesitas, granitoides y sedimentitas.
Esta facies en general muestra evidencias
de deformacién durante la diagénesis co-
mo es la presencia de clivaje en lapiz.

Interpretacion: Esta facies pelitica es inter-
pretada como producto de sedimentacion
por decantacién de material transportado
en suspension en un ambiente subacueo

tranquilo. Aligual que en las facies Rd los
dropstones son interpretados como produc-
to del balsaje por hielo o vegetacion, aun-
que el tamafio maximo de estos bloques
apoya la primera alternativa.

Facies de tobas vitrocristalinas gra-
dadas (Tvg)

Descripcion: Son intervalos estratigrafi-
cos de hasta 2 m de espesor constituidos
por cuerpos tabulares con contactos ne-
tos tanto con las capas suprayacentes co-
mo con las subyacentes. Son de compo-
sicién tobdcea e internamente muestran
una fina laminacién, con laminas de es-
pesores entre 1,5 y 3 cm (Fig. 6¢). Es co-
mun la presencia de fragmentos liticos
sobredimensionados punzando las capas
y variaciones granulométricas laterales
en las ldminas individuales (Fig. 6¢). Los
fragmentos liticos sobredimensionados
tienen texturas porfiricas con diferentes
grados de vesiculacién y en general son de
composicion andesitica-basaltica. Indivi-
dualmente cada lamina presenta una base
con gradacion inversa, un nivel donde se
concentran las particulas de mayor granu-
lometria y luego una gradacién normal
hacia el tope (Fig. 6¢c y d). En secciones
delgadas se puede observar que los nive-
les de granulometria mas gruesa son ricos
en cristaloclastos (90%) con tamafios de
hasta 3 mm. Estan compuestos por frag-
mentos angulosos de cuarzo con engolfa-
mientos y feldespatos. Algunos de estos
cristaloclastos de cuarzo tienen extincion
ondulosa radial y en general muestran im-
bricacion a (p) a (i). Los niveles mas finos
tienen abundantes trizas vitreas de dife-
rentes formas (cuspadas, blocosa, astillo-
sas) (Fig. 6e), fragmentos de pémez y vi-
drios cloritizados con texturas perliticas.
Estos materiales tienen una granulome-
tria promedio de 0,1 mm y gradan hacia
el tope delalamina a materiales més finos,
homogéneos, no diferenciables &ptica-
mente, que también constituyen la matriz
fina del resto de la lamina. Este material
de extremadamente baja birrefringencia
posiblemente sea una mezcla de minerales
de alteracién como arcillas y clorita.
Interpretacion: Estos depositos finamente
laminados, gradados y compuestos por
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Figura 5: a) Facies de brechas macizas (Bm) con tamafios maximos de clastos de 0,9-1,2 m. b) Facies de paraconglomerados macizos (Gmm). ¢) Facies de ortocon-
glomerados organizados (Go). d) Facies de areniscas con estratificacion cruzada (Sp/t). €) Facies de areniscas liticas gradadas (Sg). f) Ondulitas dentro de la facies
de areniscas liticas gradadas (Sg) g) Briznas vegetales dentro de la facies de areniscas liticas gradadas (Sg). h) Facies de ritmitas con clastos caidos (Rd). i) Pelitas con
clastos caidos (Fd).
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material piroclastico juvenil bien preser-
vado, son interpretados como depdsitos
generados por flujos turbiditicos volca-
niclasticos. El origen primario (asocia-
dos directamente a un evento eruptivo)
o secundario (retrabajo de material pre-
viamente depositado) es dificil de deter-
minar. El alto grado de preservacién de
las complejas y delicadas formas de las
trizas vitreas y la presencia de cristalo-
clastos poco variados apoyan un origen
primario para las mismas (Schneider e a/.
2001). Por otro lado, la presencia de tri-
zas vitreas cuspadas y fragmentos pumi-
ceos indican que parte de este material
juvenil se generé durante erupciones ex-
plosivas. Por lo que se descarta la posibi-
lidad de que estos depésitos fueran pro-
ducto de flujo de gravedad generados en
los margenes de coladas lavicas o cuerpos
démicos subdcucos, donde la fragmenta-
cién se produce sélo por guenching (grupo
ITI White 2000). Sin embargo, la presen-
cia de trizas tipo blocosa indica que par-
te de la fragmentacién se produjo por la
interaccién con agua. Esto puede ser re-
sultado de una fragmentacion secundaria
cuando un flujo piroclastico subaéreo in-
gresa a un cuerpo de agua (Cas y Wright
1988, Mc Phie ¢ al. 1993) o directamen-
te a partir de erupciones explosivas suba-
cueas (Grupo II de White 2000). Facies
muy similares a la Tvg son descriptas por
White (1996), como producto de nume-
rosos flujos de gravedad, cada uno gene-
rado por un pulso u oleada dentro de un
mismo evento eruptivo subacueo. Los
pulsos serfan similares a los ez de tefra in-
termitentes observados en las erupciones
freatomagmaticas, pero en este caso al
generarse en forma totalmente subacuea
el vapor en los jez se condensa rapidamen-
te, dejando la carga de clastos transpor-
tada por el mismo suspendida dentro de
la columna de agua. Este material debido
a su densidad se transforma en flujos de
gravedad por colapso que vuelven hacia
el sector del conducto y luego se expan-
den lateralmente por el fondo del cuer-
po de agua (White 2000). La presencia de
clastos volcanicos vesiculados punzando
las capas laminadas se interpreta como la
caida de fragmentos escoriceos de mayor

tamafio generados durante la erupcién.
A diferencia de las bombas emplazas en
oleadas piroclasticas subaéreas el empla-
zamiento de los mismos no es de tipo ba-
listico.

UNIDADES VOLCANICAS
ASOCIADAS

A manera de complemento y para una me-
jor comprension del marco sedimentatio
y articulacion del conjunto volcaniclasti-
co con las fuentes magmaticas, se brinda a
continuacién una sintesis de las principa-
les litologias volcanicas reconocidas den-
tro de la unidad, que yacen intercaladas
entre los depésitos volcaniclasticos des-
criptos en el analisis de facies.

Volcanitas rioliticas (Vr)

Descripecion: Son cuerpos tabulares, con-
cordantes y de espesores que varian entre
15 y 20 m. En muestra de mano son ro-
cas muy tenaces de colores naranja o ro-
jizos con fenocristales de feldespatos en
una pasta afanitica. En secciones delga-
das presentan una textura porfidica con
fenocristales orientados de sanidina, pla-
gioclasa y en menor proporcion biotita y
cuarzo, inmersos en una pasta original-
mente vitrea, ahora desvitrificada, for-
mando un mosaico de cuarzo y feldespa-
to de grano fino. En algunas muestras se
observan pseudotrizas vitreas resaltadas
por 6xidos de hierro.

Interpretacion: A partir de la forma de ya-
cencia, textura y composiciéon minera-
légica que presentan estas rocas se las
interpreta como flujos lavicos de compo-
siciones 4cidas. Las pseudotrizas vitreas
se interpretan como relictos muy altera-
dos de una fracturacién perlitica origi-
nal (Mc Phie ez a/. 1993). Los colores roji-
ZO$ que presentan estas rocas, en genetal,
obedecen a una fuerte alteracioén y oxida-
cién temprana de los maficos.

Volcanitas andesiticas (Va)

Descripcion: Dentro de las rocas volcanicas
presentes en la Formacion Punta del Agua
las de composiciones andesiticas son las
mejores representadas y afloran como
cuerpos concordantes de espesores varia-

bles entre 7 y 25 m, mostrando evidencias
de “cocinar” los sedimentos subyacentes
mientras que en Otros €asos se apoyan
unos sobre otros. Son rocas de colores o0s-
curos con tonos verdosos pudiéndose re-
conocer dos grupos texturales. En el pri-
mero las rocas tienen aspecto afanitico en
muestra de mano y en secciones delgadas
muestran una textura holocristalina por-
fidica con fenocristales de plagioclasa, en
forma minoritaria pseudomorfos de anfi-
bol, todo inmerso en una pasta con tex-
tura intersertal. En el segundo es posible
distinguir, en muestra de mano, fenocris-
tales orientados de plagioclasa y maficos
alterados. Se observan vesiculas y amig-
dalas por lo general elongadas y orienta-
das segun el flujo, con tamafios entre 0,02
y 5 cm. En secciones delgadas estas rocas
muestran textura holocristalina porfidica
a microporfidica con fenocristales de pla-
gioclasa en una pasta pilotaxica (traquiti-
ca) compuesta por microlitos de plagio-
clasa y maficos en menor medida.

En general las lavas andesiticas presentan
textura de autobrechamiento constituida
por autoclastos angulosos de andesitas en
contacto unos con otros, sin presencia de
matriz, pasando transicionalmente a la
andesita homogénea. En algunos casos se
reconocen texturas peperiticas (Fig. 7a)
del tipo globular peperites o peperitas fluida-
les (Busby y White 1987).

Interpretacion: La forma de yacencia, tex-
tura y composiciéon mineralégica que
presentan estas rocas permite interpre-
tarlas como flujos lavicos de composicio-
nes andesiticas. Las texturas de autobre-
chamiento se generan por fenémenos de
fragmentacién no explosiva de flujos lavi-
cos. Los sectores del flujo lavico mas frios,
més viscosos o sometidos localmente a
altas tasas de deformacién, responden al
esfuerzo de forma frgil (Mc. Phie ez 4.
1993). Las peperitas de tipo globular peperi-
tes son producto de la interaccién de lavas
coherentes con sedimentos humedos in-
consolidados (Fisher 1960).

Volcanitas basalticas (Vb)

Descripcion: En forma minoritaria también
estan presentes volcanitas de composicio-
nes basalticas que yacen de forma similar
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Figura 6: 2) Microfotografia (nicoles cruzados) de la facies de areniscas con estratificaciéon cruzada (amarillas) (Ss). FLm: fragmentos liticos de rocas metamétfi-
cas, FLva: fragmentos liticos volcanicos de composicién riolitica, Qtz: cristaloclasto de cuarzo, Fk: cristaloclasto de feldespato alcalino. En el recuadro inferior
se observa un detalle de un fragmento litico riolitico con textura esferulitica. b) Microfotografia (nicoles paralelos) de la facies de areniscas liticas gradadas. FLvb:
fragmentos liticos volcanicos de composicion bésica. FV: Fragmentos vitreos cloritizados. ¢) Facies de tobas vitrocristalinas gradadas (Tvg). a: zona inferior

de granulometria muy fina y rica en trizas vitreas, b: zona de mayor granulomettia rica en cristales de cuatrzo y c: zona superior grano decreciente rica en trizas

vitreas. El recuadro inferior muestra un clasto volcanico vesiculado punzando las capas. d) Microfotografia (nicoles paralelos) mostrando la doble gradacién
interna de una limina individual de la facies de tobas vitrocristalinas gradadas (Tvg). €) Microfotografia (nicoles paralelos) mostrando las delicadas formas de las

trizas vitreas reemplazadas a clorita (facies Tvg).

a las volcanitas andesiticas. En general, se
trata de rocas de colores negros con tonos
verdosos, de aspecto afanitico y en algu-
nos casos con texturas almohadilladas (pi-
Hows lavas) con abundantes vesiculas (Fig.
7b) y texturas peperiticas del tipo globular
peperites o peperitas fluidales (Busby-Spera
y White 1987). En secciones delgadas pre-
sentan una textura holocristalina porfidi-
ca, con fenocristales y microfenocristales
de plagioclasa, olivino, piroxeno y anfi-
bol. Algunas muestras tienen texturas se-
riadas con diversos tamafios de fenoctis-
tales y microfenocristales de plagioclasa.

Las pastas tienen texturas pilotaxicas e
intersertales con microlitos de plagioclasa
de tamafios entre 0,1 y 0,2 mm y vidrio to-
talmente reemplazado por clorita.

Interpretacion: La forma de yacencia, textu-
ra y composicién mineraldgica que pre-
sentan estas rocas permite interpretarlas
como flujos lavicos de composiciones ba-
salticas. Algunas de estas rocas muestran
evidencias texturales de emplazamiento
subacueo como es la presencia de pillow
Javas. Estas texturas son el producto de
la interaccién no explosiva de lava y agua
(Mc Phie ez al. 1993). La gran cantidad de

vesiculas presentes estaria indicando am-
bientes subicueos poco profundos (Mc
Phie ez al. 1993). Las peperitas de tipo glo-
bular peperites se interpretan como interac-
cién de lavas coherentes con sedimentos
humedos inconsolidados (Fisher 1960,
Williams y Mc Birney 1979).

Cuerpos subvolcanicos (Sv)

Descripeion: Los cuerpos subvolcanicos se
encuentran a lo largo de toda la sucesion
y pueden ser fuertemente discordantes o
subconcordantes (Fig. 7c). Presentan es-
pesores entre 5 y 20 m y composiciones
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Figura 7: a) Fotografia de detalle mostrando texturas peperiticas dentro de la facies de volcanitas andesiticas (Va). Ar: areniscas. V: volcanita. b) Pillow lavas en
las facies de volcanitas basalticas (Vb). ¢) Vista hacia el sur desde la ruta nacional n° 76 de un dique discordante. d) Detalle del contacto de un dique mostrando
texturas hialocldsticas lo que permite inferir su origen sinsedimentario.

variadas: i) Cuerpos subvolcanicos dia-
bésicos (Dd), son de colores oscuros
con tonos verdosos y de aspecto afani-
tico en muestras de mano. En secciones
delgadas muestran textura holocristali-
na equigranular de grano fino (tamafios
aproximados de 0,3 mm) compuestas por
plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxe-
no. Algunas muestras presentan micro-
fenocristales de piroxeno con multiples
inclusiones de plagioclasas constituyen-
do una textura del tipo sub-ofitica, en
una pasta rica en cristales de plagioclasa
muy alterados. ii) Cuerpos subvolcani-
cos andesiticos/diabasicos (Dad), son los
mas abundantes en la sucesiéon. En gene-
ral son rocas de aspecto afanitico y colo-
res oscuros con tonos verdosos en mues-

tra de mano. Algunos cuerpos presentan
disyuncién columnar y texturas hialoclas-
ticas en los bordes (Fig. 7d). Estas tltimas
consisten en brechas ## situ constituidas
por autoclastos poligonales de tamafios
que oscilan entre 2 y 8 cm dando lugar
a una textura de tipo jgsaw-fit (McPhie e
al. 1993). Esta brecha in sitn pasa gradual-
mente a una brecha donde los clastos po-
ligonales estan desacoplados y rotados,
flotando en una matriz sedimentaria for-
mada por arenas liticas. En secciones del-
gadas muestran una textura holocristalina
microporfirica con microfenocristales de
plagioclasa, piroxeno y anfibol sin orien-
tacion preferencial. La pasta es de grano
muy fino alterada a calcita, clorita y opa-
cos. No obstante, preserva algunos rasgos

que permiten inferir que originalmente
estaba constituida por microlitos de pla-
gioclasa y maficos, probablemente con
textura intergranular.

Interpretacion: 1.os cuerpos subvolcanicos
presentan composicioén similar a las vol-
canitas andesiticas/basalticas por lo que
se interpreta que los mismos fueron los
conductos alimentadores de los flujos
lavicos. Una evidencia importante para
confirmar que esta actividad magmatica
fue sinsedimentaria es la presencia de di-
ques con texturas hialoclasticas, que in-
dican emplazamientos subsuperficiales
en contacto con sedimentos humedos
inconsolidados. ILas hialoclastitas son
agregados clasticos generados por fractu-
racién no explosiva y desintegracién por



enfriamiento de lavas y cuerpos intrusi-
vos (Rittmann 1962, Yamagishi 1987). La
fragmentacion se produce por el esfuer-
zo térmico generado por el enfriamiento
(quenching) y producto del movimiento del
nicleo de la colada o del dique, todavia en
estado ductil, que deforma la costra en-
friada (KKokelaar 1980).

ASOCIACIONES DE FACIES

Del ordenamiento natural de facies y se-
gun su relacion entre siy con las unidades
volcanicas se desprende el siguiente agru-
pamiento de facies que genera asociacio-
nes ambientalmente significativas:

Asociacion de facies de abanicos y
fan-deltas volcaniclasticos (I)

Estaasociacion de facies es la mejor repre-
sentada de la sucesion constituyendo un
60 % de la columna estratigrafica (Fig. 4).
En ella se agrupan dep6sitos dominante-
mente conglomeradicos incluyendo varie-
dades desorganizadas y organizadas con
intercalaciones menos representativas
de paquetes arenosos y peliticos. Domi-
nan las facies de brechas matriz soporta-
da (Bm) y de paraconglomerados macizos
(Gmm). Estos depésitos son generados
por flyjos de gravedad hiperconcentrados
y concentrados, los cuales en general ne-
cesitan un gradiente topografico impor-
tante para ser gatillados. Los depésitos
generados por flujos de detritos densos
subdereos y subdcueos comparten mu-
chas de sus caracteristicas, por lo que la
identificacién de uno u otro en secuen-
cias antiguas resulta dificultoso (Nemec
y Steel 1984). Existen rasgos de las facies
Bm y Gmm que permiten inferir un ori-
gen subacueo para algunos de estos depd-
sitos. Muchos de los cuerpos conglome-
radicos y brechosos pasan hacia al tope a
areniscas liticas con estructuras internas
tractivas. Esto puede ser interpretado co-
mo una transformacion gradual del flujo
al incorporar agua y volverse mas dilui-
do, incluso permitiendo el desarrollo de
turbulencia. Esta transformacion da lu-
gar a flujos concentrados sens# Mulder y
Alexander (2001), y es particularmente
comun en ambientes subdcueos. Dentro
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Figura 8: Block diagrama esquematico mostrando el posible paleoambiente de depositacién para la For-
macién Punta del Agua. Se observa la interdigitacion de sistemas de fan-deltas volcaniclasticos con fuente
local y sistemas de rios entrelazados gravosos con una fuente epiclastica extracuencal. a: Abanicos aluvia-
les de baja eficiencia que interactiian con un cuerpo de agua y desarrollo de sistemas fluviales entrelazados
(Asociacién de facies I). b: Sectores de frente deltaico (Asociacion de facies II). ¢: Sectores de prodelta
(Asociacion de facies I1I). d: Influencia glacial en la sedimentacion de la asociacion de facies I11. e: Flujos
de lavas subaéreos. f: Flujos de lavas subacueos. g: Conductos alimentadores de las facies volcanicas efusi-
vas. h: Sistemas de rios entrelazados. El recuadro superior muestra las poblaciones de zircones detriticos
para una muestra de la base de la Formacion Punta del Agua tomado de Ezpeleta ¢z a/. (2009). Los datos
confirman la presencia de una fuente local volcanica y una fuente extracuencal compuesta por rocas del

basamento Paleozoico y Neoproterozoico.

de esta asociacion de facies existen inter-
calaciones de niveles peliticos (Pd) y tur-
biditas volcaniclasticas (Tvg) que podrian
indicar ambientes subacueos (Nemec y
Steel 1984). La presencia de lavas con tex-
turas en almohadilla, dentro de los con-
glomerados y brechas de esta asociacién
de facies, también sugiere un ambiente de
depositacién en parte subacueo.

En general los dep6sitos de las facies Bm
poseen un alto contenido de componen-
tes volcanicos, razén por la cual se inter-
pretan como producto de depositacion
primaria o de retrabajo temprano de ma-
terial volcdnico en un ambiente con mar-
cada topografia. Estos flujos hipercon-
cetrados, en parte subdcueos, podrian
haberse generado como lahares que luego
ingresan a un cuerpo de agua. Poca varia-
bilidad composicional, pobre seleccion y
escaso redondeamiento suelen ser atribu-

tos comunes de depésitos de lahares (Smi-
th y Lowe 1991, Cas y Wright 1988). Por
otro lado, gran parte de los lahares care-
cen de una matriz cohesiva y se compot-
tan como flujos hiperconcetrados (Smith
y Lowe 1991). Para el Carbonifero infe-
rior, edad propuesta para la Formacién
Punta del Agua, se sugiere en esta regién
un periodo de clima frio (Limarino ez al.
2006, Astini 2009), por lo que algunos de
estos lahares podrian haber sido genera-
dos por el derretimiento de grandes ma-
sas de hielo y nieve durante las erupcio-
nes (Fig. 8). Alternativamente, las brechas
podrian representar depdsitos de grave-
dad pura como son avalanchas de detri-
tos asociadas a la inestabilidad de edificios
volcanicos.

En contraste, los dep6sitos de las facies
Gmm tienen una gran variedad compo-
sicional, incluyendo cantidades variables
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Asociacion de facies |

Asociacion de facies H

Asociacion de facies Il

Figura 9: Afloramiento sobre la ruta nacional 76 mostrando las asociaciones de facies I, IT y III que cons-
tituyen el miembro morado y representan sistemas de fan-deltas volcaniclasticos. Las lineas punteadas
representan el pasaje transicional desde el fan-delta proximal al frente deltaico (asociaciones de facies Iy
IT) y la linea continua marca el pasaje abrupto hacia el prodelta (asociacion de facies I1T).

de clastos procedentes de un basamento
cristalino y una mayor madurez textural.
Los mismos representan un grado de re-
trabajo mayor de materiales volcanicos y
no volcanicos disponibles en el area fuen-
te. Dentro de esta asociacidon de facies
también son relativamente abundantes
las facies Go y Sp/t (verdes) las cuales re-
presentan sistemas fluviales entrelazados
(Fig. 8). Los conglomerados de las facies
Go representan barras gravosas y las fa-
cies Sp/t pequefias formas de lecho are-
nosas moviéndose dentro de los sistemas
de canales.

De lo antes descripto esta asociacion de
facies se interpreta como la parte proxi-
mal de un sistema de tipo fan-delta volca-
niclastico asociado a una topografia con
alto gradiente donde abanicos aluviales de
baja eficiencia (Colombo 1992), caracte-
rizados por depositos generados a partir
de flujos hiperconcentrados y concentra-
dos, interaccionan con un cuerpo de agua.
La mayor parte de los materiales se habria
depositado en un ambiente subdcueo y
el aporte de materiales estarfa controla-
do por la actividad volcanica en un area

fuente muy préxima. Las zonas de lla-
nura deltaica subaérea de los sistemas de
fan-deltas estarfan caracterizadas por la
interaccion de flujos densos (facies Bm y
Gmm) con canales fluviales entrelazados
menores (facies Goy Sp/t, verdes) (Fig. 8).

Asociacion de facies de frente deltai-
co volcaniclastico (IT)

Esta asociacion de facies se encuentra su-
bordinada respecto a la asociacion de fa-
cies (I) (Fig. 4). La misma esta caracteri-
zada por depdsitos de arenas liticas de la
facies Sg que son interpretadas como de-
positos asociados a flujos de gravedad tur-
biditicos. La composicién esencialmente
volcanica de las areniscas de las facies Sg
es similar a la de los depésitos de las fa-
cies Bm y Gmm, por lo que podrian ser
equivalentes distales de los flujos hiper-
concetrados que dominan la asociacion
de facies 1. Una posibilidad serfa que se
produzca una transformacién de los flujos
poringestién de agua durante el transpor-
te, desde flujos hiperconcentrados hasta
flujos totalmente turbulentos (Nemec y
Steel 1984). Otra posibilidad serfa que se

trate de un retrabajo de materiales prove-
nientes de sectores inestables del fan-del-
ta proximal, los cuales son removilizados
como flyjos diluidos de tipo turbiditicos
(Nemec y Steel 1984). La presencia de on-
dulitas producto del retrabajo por oleaje
indicarfa una profundidad por arriba del
nivel de oleaje de buen tiempo para la de-
positacién de esta asociacién de facies.
Dentro de esta asociaciéon de facies son
frecuentes las intercalaciones de turbidi-
tas volcaniclasticas de las facies Tvg. Tam-
bién existen intercalados depdsitos de la
facies Bm y Gmm que evidencian la capa-
cidad de estos flujos gravitacionales den-
sos de avanzar dentro del cuerpo de agua
hacia zonas distales gracias a su inercia y
alta concentracién de particulas (Postma
et al. 1988). En este caso el origen subd-
cueo de los dep6sitos gruesos (facies Bm
y Gmm) se deduce de su asociacién con
depositos turbiditicos (Facies SI).

Esta asociacion de facies dominada por
depositos de arenas de la facies Sg es in-
terpretada como frentes deltaicos asocia-
dos a sistemas de fan-delta volcaniclas-
ticos (Fig. 8). El transporte de material
habria sido en su mayoria producto de
flujos turbiditicos, sin embargo parte del
mismo serfa transportado por flujos hi-
perconcentrados y concentrados. La de-
positacién se habria desarrollado por en-
cima del nivel de oleaje de buen tiempo.
El pasaje entre la asociacién de facies (1) y
(II) es gradual compartiendo muchas de
las facies presentes en ellas (Fig. 9).

Asociacion de facies de prodelta volca-
niclastico y de fondo de cuenca (IIT)

Esta asociacion de facies es la menos te-
presentativa dentro de la unidad (Fig. 4)
y esta constituida por depositos turbiditi-
cos de la facies Rd intercalados con dep6-
sitos de decantacion Fd. La facies Rd es la
mas abundante y representa flujos de fon-
do (underflows) de tipo turbiditicos (sensu
Mulder y Alexander 2001) depositadas en
el sector de prodelta, y originados a partir
de la descarga de sedimentos de los siste-
mas fluviales de la asociacién de facies 1
(hiperpicnitas) o por procesos de remo-
cién en masa ocurridos en sectores proxi-
males. Los pliegues recumbentes reflejan
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una deformacion sinsedimentaria de tipo
slump, indicando que estos materiales se
estaban depositando bajo pendientes pri-
marias, posiblemente en la transicién en-
tre el frente deltaico y el fondo de cuenca
o bien estaban afectados por sismicidad
frecuente. La presencia de dropstones indi-
caria ademas la existencia de procesos de
balsaje asociados al cuerpo de agua, con-
sistentes con el desarrollo de glaciares en
la proximidad (Fig. 8) y con las caracte-
rizaciones paleoclimaticas del intervalo

Carbonifero inferior (Viseano) (Pazos
2007, Astini 2009, Balseiro ez al. 2009,
Perez Loinaze et al 2010, Gulbarson e/
al. 2010 ). La alta relacidn arenisca/peli-
ta en esta asociacion de facies indica una
relativa proximidad del area de aporte y
una escasa restriccion energética capaz
de asegurar el dominio de los procesos de
decantacion. La ausencia de estructuras
de retrabajo por oleaje permite interpre-
tar una mayor profundidad relativa res-
pecto ala asociacion de facies 11 (Fig,. 8).

Otro rasgo importante de esta asocia-
cion de facies es la escasa intercalacion de
cuerpos de brechas y conglomerados de
las facies Bm y Gmm. Si bien estas facies
no abundan dentro de la asociacion de
facies de prodelta y subacuea profunda,
su presencia indicarfa cercania a las zo-
nas proximales del fan-delta y un fuerte
gradiente del mismo, lo cual permitiria
el avance de flujos de detritos hipercon-
centrados y concentrados hasta los secto-
res mas profundos de la cuenca. Recien-
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tes estudios geofisicos enfocados en los
procesos de sedimentacién en sistemas
de fan-delta modernos, sugieren que los
flujos densos constituyen un importan-
te mecanismo de transporte y sedimen-
tacién de materiales gruesos dentro del
prodelta y las zonas profundas de la cuen-
ca (Hwang y Chough 2000).

Asociacion de facies de rios entrelaza-
dos epiclasticos (IV)

Esta asociacion de facies esta formada
por los depésitos areno-conglomeradicos
polimicticos de colores amarillentos con
una importante participacién de compo-
nentes no volcdnicos (facies Go y Sp/t).
En el presente trabajo esta asociacion pu-
do ser cartografiada en los sectores basa-
les de 1a sucesion (Fig. 2y 4) y por su co-
loracién amarilla puede confundirse con
niveles de la suprayacente Formacion Rio
del Pefion, donde también dominan arco-
sas amarillentas en su base. No obstante,
desde el punto de vista composicional,
este intervalo dominantemente psefitico
(facies Go) con frecuentes cufias de arena
(facies Sp/t) contiene una alta proporcién
de clastos de riolitas y presenta numerosas
intercalaciones de volcanitas andesiticas.
La alternancia de fabricas polimodales
con matriz arenosa y de fabricas bimoda-
les, siempre con buen redondeamiento, y
de las cufias de arena constituye un fuerte
indicio de que se trata de asociaciones ti-
picas de cursos entrelazados en ambientes
fluviales de alto gradiente y buena dispo-
nibilidad de materiales gruesos (Nemec y
Steel 1984, Steel y Thompson 1983). Es-
to es caracteristico de abanicos fluviales
dominados por cursos perennes que ca-
tegorizan dentro de los abanicos de alta
eficiencia de transporte (Colombo 1992,
Blair y Mc Phearson 1994). Como se in-
terpret6 en el andlisis de facies, los cuer-
pos de conglomerados con estratificacién
difusa o de bajo angulo constituyen de-
positos de barras gravosas y, los paquetes
arenosos y texturas bimodales represen-
tarfan depésitos de etapas de menor des-
carga (Hein y Walker 1977, Cant y Walter
1978, Miall 1978, 1996, Bridge 2000). Es-
to es caracterfstico de sistemas fluviales
entrelazados donde alternativamente y

dependiendo de la dindmica interna y es-
tacionalidad de la descarga se forman ba-
rras elongadas o transversales. Dentro de
los paquetes arenosos se reconoce estrati-
ficacién cruzada que refleja el movimien-
to de formas de lecho menores durante
las etapas de baja descarga cuando la ca-
pacidad tractiva de las gravas disminuye.
El conjunto de facies es indicativo de sis-
temas fluviales de caracter perenne don-
de la carga de lecho constituye el factor
predominante y las fluctuaciones esta-
cionales posibilitan la alternancia de pa-
trones texturales y depdsitos dominante-
mente gravosos o arenosos. La movilidad
lateral de estos sistemas, donde ademas
las fajas de canales y los cursos individua-
les se mueven barriendo la llanura aluvial,
habria evitado que se preserven deposi-
tos mas finos. Los colores amarillos de
esta asociacion se relacionan directamen-
te con su composicion sub-arcosica, rica
en clastos de volcanitas acidas (riolitas y
dacitas) y variedades de granitos y rocas
metamorficas. Por otro lado, este color
indica la ausencia de un ambiente fuerte-
mente oxidante, indicando condiciones
ambientales con dominios himedos y
frios. La composicion de los mismos y los
datos de zircones detriticos disponibles
(Ezpeleta et al. 2009) permite interpretar
una procedencia desde el este donde aflo-
ran rocas del basamento y una fuente lo-
cal menor representada por la participa-
cion de riolitas similares a las intercaladas
en la propia sucesion (Fig. 8).

Magmatismo bimodal sinsedimenta-
rio

En forma coetanea a la sedimentacion de
la Formacion Punta del Agua se desarrolld
una importante actividad magmdtica co-
mo lo demuestra la composicién y natura-
leza de los propios depésitos y el volumen
de cuerpos volcanicos intercalados (Fig.
4). Esta actividad magmatica fue de caric-
ter bimodal con extremos de composicio-
nes basilticas/andesiticas y de composi-
ciones rioliticas, e incluye tanto episodios
de naturaleza subaérea como subicuea,
representados por rocas volcanicas y sub-
volcanicas (Vr, Va, Vb y Vs), as{ como aso-
ciaciones volcaniclasticas producto de

retrabajo temprano de material volcanigé-
nico (Tvg). Las rocas volcanicas represen-
tan el 40-30% del volumen de rocas repre-
sentado en la Formacién Punta del Aguay
se encuentran intercaladas principalmente
dentro de las asociaciones de facies I y IV,
siendo particularmente abundantes hacia
el tope de la sucesion (Fig. 4).

Se destacan las asociaciones subacueas
intercaladas dentro de la asociacién de
facies I, donde coexisten lavas almoha-
dilladas y flujos de lavas con texturas pe-
periticas. En oposicién a esta asociacion
subdcuea, existen otros intervalos domi-
nantemente volcanicos emplazados en
ambientes subaéreos.

Los cuerpos subvolcdnicos atraviesan
toda la sucesion y debido a sus composi-
ciones equivalentes a las volcanitas an-
desiticas/basalticas se infiere que repre-
sentarian los conductos alimentadores de
las rocas lavicas. La presencia de texturas
hialoclasticas en algunos de estos cuerpos
subvolcanicos indica que los mismos inte-
ractuaron con sedimentos inconsolidados
saturados en agua, confirmando su caric-
ter sinsedimentario.

Ademas de los flujos lavicos y cuerpos
subvolcanicos la presencia de un volca-
nismo activo sinsedimentatio se ve refle-
jada en la naturaleza de algunas de las fa-
cies descriptas. En particularla facies Tvg
es interpretada como flujos turbiditicos
volcaniclasticos posiblemente generados
por actividad hidrovolcanica explosiva.
Por otro lado, los depdsitos de brechas
desorganizadas Bm son interpretados co-
mo retrabajo temprano de grandes volu-
menes de materiales volcanigénicos ge-
nerados por una importante actividad
volcinica en el area fuente.

ORDENAMIENTO
VERTICALY
PALEOAMBIENTE

La Formacién Punta del Agua presenta
espesores variables y una arquitectura in-
terna con importantes variaciones latera-
les y verticales de facies constituyendo un
complejo mosaico de facies (Fig. 10). En
el presente trabajo se propone una divi-
sion de la unidad en dos miembros infor-



males debido al contraste entre los mate-
riales que la componen, los cuales tienen
composiciones y procedencias diferentes.
El miembro Morado, representado por
sistemas de abanicos aluvial/fan-deltas
compuestos principalmente por brechas,
conglomerados y areniscas, generados a
partir de fuentes volcdnicas locales pro-
ductoras de importantes volumenes de
materiales autdctonos (asociaciones de
facies 1, II y III) (Fig. 8). En contraste,
el miembro Amatrillo representado por la
asociacion de facies IV, estd compuesto
por areniscas y conglomerados ricos en
materiales provenientes del basamento,
con aporte desde una fuente extracuen-
cal, al menos en parte, ubicada al este. La
asociacion de facies IV se encuentra re-
presentada solo en la parte basal de la su-
cesion e internamente muestra un arreglo
general granodecreciente, pasando de sis-
temas entrelazados gravosos dominados
por la facies Go a sistemas entrelazados
arenosos dominados por la facies Sp/t.
Este es el tipico arreglo en la evolucién
de estos sistemas desde zonas de mayor
gradiente dominadas por conglomerados
a zonas con menor gradiente dominadas
por areniscas.

Lainterdigitacién de sedimentos con pro-
cedencia extracuencal dentro de secuen-
cias volcaniclasticas es resultado del apor-
te de material a partir de la erosion de los
altos de basamento que limitan la cuenca
(p-€j. arco mesozoico extensional en el SO
norteamericano, Busby 2012).

La seccién propuesta como perfil tipo de
referencia (Fig. 4) se caracteriza por un
sector basal de 900 m de espesor domi-
nado por la asociacion de facies I e inter-
calaciones volcanicas. Esta zona inferior
pasa transicionalmente a un sector medio
de 300 m de espesor dominado por las
asociaciones de facies 11 y 111, que repre-
sentan el pasaje a ambientes deposiciona-
les subacueos cada vez mas profundos.
Finalmente el tope de la sucesién estd
dominado por la asociacion de facies Iy
abundantes rocas volcianicas mostrando
un nuevo avance de los sistemas de fan-
deltas dentro de la cuenca. Este avance
y retroceso de los sistemas de fan-deltas
dentro de la cuenca podria haber estado
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controlado por periodos de intensa acti-
vidad volcanica seguidos de periodos de
retracciéon del magmatismo (ciclos con-
trolados por el suministro de material).
Alternativamente esta ciclicidad podria
estar asociada a un aumento de la subsi-
dencia de origen tecténico o volcano-tec-
ténico que genera un mayor espacio de
acomodacién. Por otro lado, durante los
periodos de disminucién del espacio de
acomodacion y somerizacion de la cuen-
ca es posible que las cufias de material ex-
tracuencal se interdigiten en la sucesion
volcaniclastica.

El caricter lacustre o marino del cuerpo
de agua donde se desarrollaron estos sis-
temas no pudo ser definido debido a que
no se cuenta con evidencias paleontologi-
cas (fosiles marinos) ni sedimentologicas
(estructuras mareales) diagnosticas. Sin
embargo, el hecho de que toda la secuen-
cia sedimentaria del Carbonifero inferior
(Grupo Angualasto) es de caracter mari-
no sugiere que los sistemas de fan-deltas
representados por la Formacién Punta
del Agua se desarrollaron en un cuerpo
de agua posiblemente marino.

Remesal ¢z al. (2004), asocian las rocas se-
dimentarias de la Formacién Punta del
Agua a sistemas fluviales entrelazados y
pequefios cuerpos de agua desarrollados
durante periodos intereruptivos. Sin em-
bargo, el analisis de facies realizado en
este trabajo permitié definir que la sedi-
mentacion de los materiales que constitu-
yen la Formacién Punta del Agua fue en
gran medida en un ambiente subacueo,
asociada a sistemas fan-deltas y en forma
coetdnea con una importante actividad
volcanica. Esto es consistente con lo pro-
puesto por Coughlin (2000), quien sugie-
re que las areniscas y conglomerados de
la Formacion Punta del Agua se deposi-
taron en un ambiente subdcueo. Desde el
punto de vista paleoclimatico la influen-
cia glaciar para el Carbonifero inferior
es conocida a nivel regional (Pazos 2007,
Balseiro e al. 2009, Perez Loinaze et al.
2010, Astini 2009, Gulbarson ez al. 2010).
Sin embrago, la evolucién paleoclimatica
del borde occidental de Gondawa durante
el Paleozoico superior sigue siendo moti-
vo de debate. La misma puede sintetizar-

se en los siguientes estadfos: 1) Estadio
preglaciar tournasiano-viseano caracte-
rizado por un clima humedo y templado
(Lépez Gamundi ef a/. 1992, Limarino ef
al. 1997, Cesari et al. 2011). 2) Estadio gla-
ciar viseano denominado lower glaciar event
(Limarino et al. 2013) y representado por
horizontes diamictiticos de la Formacién
Maliman (Pazos 2007) y por las diamicti-
tas del miembro superior de la Formacién
Cortaderas (Perez Loinaze ef al. 2010). 3)
Estadio interglaciar serpukhoviano re-
presentado por la Formacién Loma de
Los Piojos y definido por la biozona Fren-
guellia exinia - Nothorhacopteris | kellaybele-
nensis - Cordaicarpus cesarii (Balseiro et al.
2009). 4) Estadio glaciar serpukhoviano-
bashkiriano denominado #pper glaciar event
(Limarino ef al. 2013), el cual se encuen-
tra bien representado a nivel regional den-
tro de la Formacién Guandacol y unida-
des equivalentes en el dominio occidental
de la cuanca de Paganzo y cuenca de San
Rafael (Lopez Gamundi ez a/. 1992, Pa-
zos 2002a,b, Limarino et al. 2006, Gula-
brson ez al. 2008, Ezpelta y Astini 2008).
5) Estadio glaciar bashkiriano-moscovia-
no propuesto por Gulbarson e a/. (2010)
y representado por clastos caidos en la
Formacién Tupe. 6) Estadio postglaciar a
partir del moscoviano donde se inicia un
calentamiento con condiciones semi ari-
das que culmina con la aridizacién pérmi-
ca (Lopez Gamundi ez a/. 1992, Limarino
et al. 20006, Spalleti ez al. 2010, Cesari e al.
2011). Los estadios glaciares se desarro-
llaron en forma diacrénica a los eventos
glaciares del resto de Gondwana ya que
se trata de una expresion periférica de la
glaciacion Gondwanica y de tipo alpina
(Powell y Veevers 1987, Lopez Gamundi
etal. 1994, Isbell et al. 2003, Limarino ez al.
2006, Astini 2009). Los nuevos datos geo-
cronoldgicos para la Formacion Punta del
Agua (Ezpeleta ez al. 2009 y Gulbarson ez
al. 2010) indican una edad viseana para la
misma y permiten correlacionarla con el
miembro superior de la Formacién Corta-
deras (Gulbarson ez a/. 2010). En este sen-
tido la presencia de clastos caidos en las
facies turbiditicas (Rd) y peliticas (Fd) de
la Formacién Punta del Agua constituyen
una nueva evidencia del estadio glaciar vi-
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seano en el ambito del dominio occiden-
tal de la cuenca de Paganzo (subcuenca de
Rio Blanco). Como se dijo anteriormente
la glaciacién Gondwanica en esta region
fue de tipo alpina por lo que el emplaza-
miento de grandes edificios volcanicos
habria permitido el anclaje de masas de
hielo en zonas cumbrales. El derretimien-
to de estas masas de hielo debido a la ac-
tividad volcanica podria ademas haber
gatillado los /ahares representados por la
facies Bm. Es importante resaltar que par-
te de las evidencias de interaccién agua-
magma descriptas en este trabajo podrian
resultar de la actividad volcanica subgla-
ciar (p.ej., Schopka ¢f al. 2000). La escasa
evidencia de la biota, ya sea como restos
fésiles o como bioturbacién, podria ser
explicada por la intensa actividad volcani-
cay el clima frio que habrian generado un
fuerte estrés ambiental, impidiendo el de-
sarrollo de habitats propicios para su de-
sarrollo y preservacion.

POSIBLE MARCO
TECTONICO

La Formacién Punta del Agua contiene
cufias psefiticas que representan ambien-
tes deposicionales de abanicos aluviales
de baja eficiencia que interactuaron con
cuerpos de agua (fan-delta). Wescott y
Ethridge (1990) dividen los sistemas de
fan-deltas en base a la profundidad del
cuerpo de agua y el gradiente. El primer
grupo, denominado de plataforma deltai-
ca gravosa, se caracteriza por su bajo gra-
diente, desarrollo de sistemas fluviales en-
trelazados y una gradual disminucion de
la granulometria hacia zonas distales po-
sicionadas en aguas someras. El segundo
grupo, denominado de talud y aguas pro-
fundas, se caracteriza por un importante
desarrollo del fan-delta proximal suba-
cueo que mediante un frente deltaico es-
carpado pasa abruptamente hacia un sis-
tema de aguas profundas dominado por
flujos de gravedad y sedimentacién fina.
Las asociaciones de facies descriptas para
la Formacién Punta del Agua muestran
un dominio de depésitos asociados a sis-
temas aluviales y de fan-delta proximal y
un menor desarrollo de las facies de frente

deltaico y prodelta (Fig. 4). La zona proxi-
mal se habria depositado en ambientes en
parte subdereos (llanura deltaica entrela-
zada, facies Bm, Go y Sp/t) y en patte su-
béacueos (fan delta proximal subacueo, fa-
cies Bm y Gmm), y pasa en forma
transicional a la zona de frente deltaico.
En la zona de frente deltaico existen evi-
dencias de retrabajo por oleaje por lo que
este sector se encontraria por encima del
nivel de oleaje de buen tiempo. La zona de
prodelta pasa de forma abrupta a facies
subacueas profundas (Rd y Fd) las cuales
no muestran evidencias de retrabajo por
oleaje, pero si evidencias de deformacién
sinsedimentaria. Esto indicarfa una su-
petficie de depositacién con un fuerte
gradiente topografico posiblemente hacia
la transicién con el frente deltaico. La pre-
sencia de depOsitos gruesos transporta-
dos por flujos de detritos densos dentro
del frente deltaico y el prodelta también
indicaria un fuerte gradiente. El complejo
mosaico de facies, espesores y arquitectu-
ras permite inferir que la Formacién Pun-
ta del Agua representaria la sedimenta-
cién dentro de un sistema de tipo fan-delta
de talud (s/ope- fan-deltas sensu Wescott y
Ethridge 1990). El desarrollo de este tipo
de sistemas deposicionales esta asociado
principalmente a cuencas limitadas por
fallas activas de tipo graben o pull-apart y,
en general, tienden a desarrollarse sobre
los escarpes de los bloques elevados (Wes-
cott y Ethridge 1990). Por otro lado, La
Formacién Punta del Agua presenta im-
portantes variaciones de espesores (Fig.
10). En el sector del sinclinal del Rincén
Blanco la Formacién Punta del Agua tie-
ne un espesor de ~1600 m, sin base visi-
ble, mientras que 15 km al SE del 4rea de
estudio, en sierra de las Minitas, la Forma-
cién Punta del Agua posee un espesor de
~170 m y se apoya en discordancia angu-
lar sobre el Devénico fuertemente defor-
mado. En este ultimo sector la base de la
Formacién Punta del Agua esta constitui-
da por un conglomerado basal epiclastico
con abundantes clastos de basamento se-
guidos por volcanitas basalticas. Se inter-
preta que esta zona habria estado préxima
al borde de cuenca y que el nicleo de la
sierra de las Minitas y la sierra de Umango

habtian constituido altos de basamento
ubicados por encima del nivel de base. Las
importantes variaciones de espesores de
la unidad en poca distancia lateral suma-
do a su compleja arquitectura interna y
sistemas deposicionales descriptos, pet-
mite inferir que su depositacién tuvo lu-
gar dentro de una cuenca fuertemente
compartimentada con generacion de sub-
cuencas de tipo graben o pu/l-apartlimita-
das por altos de basamento cuyo estadio
inicial estarfa representado por los con-
glomerados de la Formacién Los Llante-
nes (Astini ez a/. 2011). Las nuevas eviden-
cias sedimentolégicas presentadas en este
trabajo muestran que gran parte de la se-
dimentacion de la Formacién Punta del
Agua fue en un ambiente subacueo domi-
nado por un aporte local de material vol-
caniclastico ligado a un intenso volcanis-
mo bimodal coetaneo y aporte epiclastico
desde el este. Vale destacar que las unida-
des mississipianas infrayacentes (Forma-
cién Agua de Lucho y Formacién Cerro
Tres Condores) poseen un registro mari-
no, lo que implicatia un importante adel-
gazamiento cortical permitiendo el ingre-
so marino tras el engrosamiento asociado
ala orogenia Chanica. Esto es consistente
con el modelo regional propuesto por As-
tini ez al. (2009), donde el borde occidental
de Gondwana durante el Carbonifero in-
ferior estuvo caracterizado por una tectd-
nica esencialmente extensional, con desa-
rrollo de un proceso de rifting por cizalla
simple (Fig.11). Este rifting estaria ademas
evidenciado por el evento magmatico bi-
modal Carbonifero inferior (348-339
Ma.) recientemente definido (Martina y
Astini 2009b, Martina ez /. 2011) al norte
del Sistema de Famatina y enla Puna Aus-
tral de Catamarca. El mismo también es-
tarfa relacionado con los granitos carbo-
niferos tipo A aflorantes en las Sierras
Pampeanas (Grosse ez al. 2009, Dahlquist
et al. 2006, 2010, Alasino ez al. 2012), con-
firmando el caracter regional de este even-
to magmatico (Martina ez a/. 2011). Los
circones detriticos analizados mediante
SHRIMP en una muestra de la Forma-
cién Punta del Agua sugieren una edad
maxima de sedimentacion de 318 £ 8 Ma
con un pico de actividad volcanica a los



337 Ma. (Ezpeleta et al. 2009) (Fig. 8). Es-
to es confirmado por nuevas edades U/Pb
que asignan una edad de 335,9 = 0.06 Ma
para la Formacién Punta del Agua (Gul-
branson e a/. 2010). Estas edades indican
que la serie volcaniclastica podria consti-
tuir la prolongacion hacia el sur del mag-
matismo mississipiano definido por Mar-
tina y Astini (2009). Si bien el régimen
tecténico regional fue esencialmente ex-
tensional, es posible el desarrollo de una
componente transtensiva con generacion
de cuencas de pull-apart (Astini ez al. 2009).
Este modelo contrasta con lo propuesto
previamente por Remesal ez a/. (2004) pa-
ra la Formacién Punta del Agua, quienes
definieron que las andesitas de la Forma-
cién Punta del Agua derivarian de liqui-
dos originados en zonas de subduccién y
representarian un arco magmatico. Estos
autores asignaron a la unidad una edad
carbonifera tardia-pérmica y la correla-
cionaron con el inicio del volcanismo del
Grupo Choiyoi. Las nuevas edades parala
Formacién Punta del Agua hacen imposi-
ble esta correlacion. Alasino e al. (2012)
proponen un modelo regional alternativo
para el Carbonifero inferior donde el
magmatismo tipo A de las Sierras Pam-
peanas serfa resultado de una extension
por un proceso de roll-back de laloza sub-
ductante durante el Carbonifero inferior y
el restablecimiento de la subducciéon not-
mal durante el Carbonifero superior. En
este sentido la Formacion Punta del Agua
podria representar alternativamente una
cuenca de intraarco en un ambiente de at-
co continental extensional (sezs# Busby
2012). La presencia de un arco magmatico
en el borde occidental de Gondwana du-
rante el Carbonifero superior ha sido su-
gerida por diversos autores (Lopez Ga-
mundi ez al. 1994, Mpodozis y Kay 1992,
Caminos y Azcuy 1996, Limarino ez al.
20006, Gulbranson ez al. 2010, Net y Lima-
rino 20006, Deckart e a/. 2013). Los datos
geocronolégicos del Batolito de la Costa
en Chile (Mpodozis y Kay 1992, Hervé
com. pers.) sugieren que entre los 30° y
28° de latitud la subduccion se inicid
aproximadamente a los 300 Ma. En este
sentido, la inexistencia de evidencias cla-
ras de un arco volcinico activo en el borde
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occidental de Gondwana durante el Vi-
seano, junto a las caracteristica de la estra-
tigrafia del Carbonifero inferior, caracte-
rizada por el pasaje desde un ambiente
continental (Formacién Los Llantenes)
hacia condiciones marinas (Grupo Angu-
lasto) con un incremento de la actividad
volcanica hacia el tope de la sucesion
(Formacién Punta del Agua) es mas con-
sistente con el modelo de 74 por cizalla
simple propuesto por Astini ¢f al. (2009)
(Fig. 11). Constituyendo este el marco tec-
ténico mas plausible para la sedimenta-
cién de la Formacion Punta del Agua. En
este contexto la signatura geoquimica de
arco de la Formacion Punta del Agua (Re-
mesal ez al. 2004) podtria alternativamente
ser resultado de una fuente mantélica me-
tazomatizada (eg. Harris ez a/. 2013, Mo-
gazhi 2003).

CONCLUSIONES

Se presenta una seccién estratigrafica de
referencia para la Formacion Punta del
Agua, que estd ubicada en la Quebrada de
Tuli, en el flanco otriental del sinclinal del
Rincon Blanco a 4 km al norte de la ruta
nacional n° 76. Se propone la separacién
de la unidad en dos miembros informales:
2) miembro Morado dominado por bre-
chas, conglomerados y areniscas con com-
posiciones dominantemente volcanicas y
colores morados y b) miembro Amarillo
dominado por areniscas y conglomerados
amarillos compuestos por importantes
porcentajes de clastos derivados del ba-
samento aflorante inmediatamente al es-
te del area de estudio. Este ultimo miem-
bro predomina en la base de la unidad. A
partir del analisis de facies realizado se de-
finieron 8 facies que componen 5 asocia-
ciones de facies. El relleno de la cuenca se
caracteriz6 por el desarrollo de sistemas
de tipo fan-delta donde abanicos aluviales
de baja eficiencia interactian con un cuer-
po de agua (asociaciones de facies I-I1-1I).
En las zonas proximales la depositacion
estuvo dominada por flujos de detritos hi-
perconcentrados y concentrados con una
fuerte componente volcaniclastica. Enlos
sectores de prodelta la sedimentacion fue
dominada por flujos mas diluidos de tipo

turbiditicos. Enlos sectores de prodelta se
observan clastos caidos interpretados co-
mo influencia de actividad glacial, las que
constituyen nuevas evidencias de la gla-
ciacién viseana dentro del dominio occi-
dental de la cuenca de Paganzo (subcuen-
ca de Rio Blanco). En el sector basal de 1a
sucesion se interdigitan materiales areno-
sos y conglomeradicos de color amarillo
(asociacion de facies IV) y que constitu-
yen el miembro informal Amarillo. Esta
asociacion de facies representa ambientes
de rfos entrelazados gravosos cuya area
fuente se encontraba hacia el E del area
de estudio. En forma coetinea al relleno
de la cuenca existié una importante acti-
vidad volcanica bimodal representada por
flujos lavicos de composiciones andesi-
ticas/basalticas hasta tioliticas y diques
subvolcanicos que representan los con-
ductos alimentadores de las facies efusi-
vas. Esta actividad volcanica fue en parte
subacuea evidenciada por la presencia de
pillow-lavas y turbiditas volcaniclasticas. A
partir de la arquitectura en cuflas, varia-
ciones de espesores locales y regionales,
sistemas deposicionales psefiticos desa-
rrollados y caracteristicas del volcanismo
de la unidad, se propone para la Forma-
ci6n Punta del Agua un ambiente tectoni-
co extensional con desarrollo de cuencas
de tipo graben o pull-apart limitadas por
bloques de basamento elevados.
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