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RESUMEN

Se realiz6 el estudio de los depositos carboniferos y pérmicos expuestos al sudoeste del Salar del Rincén, en el borde occi-
dental de la Puna argentina; éstos comprenden a las capas rojas continentales de la Formaciéon Cerro Oscuro (Carbonifero
Superior) y a las calizas marinas de la Formacién Arizaro (Pérmico Inferior). La columna estratigrafica analizada consta de 480
m de rocas clasticas y carbonaticas, con niveles volcaniclasticos intercalados. Los depésitos integran una estructura sinclinal
de rumbo NNO, que se hunde hacia el NO. Los depésitos carbonifero-pérmicos fueron relevados en ambos flancos del sin-
clinal. En base a las caracteristicas estratigraficas y sedimentoldgicas analizadas en las Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro,
se brindan nuevas interpretaciones paleoambientales: 1. LLa secuencia grano y estratodecreciente que documenta la Formacion
Cerro Oscuro comprende, de base a techo, flujos de detritos acumulados en un sistema de abanico aluvial y tres ciclos o se-
cuencias positivas, correspondientes a un sistema fluvial gravoso a arenoso tipo braided. ii. En las secciones analizadas, la rela-
cién entre las Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro es una paraconformidad. iii. La Formacién Arizaro comprende tres ciclos
desarrollados en paleoambientes de plataforma marina silicoclastico - carbonatica. Se describen caracteristicas mineraldgicas
y petrograficas de las facies reconocidas y se incorpora un analisis de proveniencia, que sugiere la existencia de diferentes are-
as de aporte. Se analiza la transgresién que documenta la Formacién Arizaro y se la vincula con el evento de inundaciéon glo-
bal que provocaron los fenémenos de deglaciaciéon ocurridos durante el Artinskiano-Kunguriano. Se discute la injerencia de
procesos tectoénicos y volcanicos que habrian afectado la cuenca durante su evolucion.

Palabras clave: Carbonifero-Pérmico, Puna, Noroeste Argentino, Sedimentologia, Estratigrafia.

ABSTRACT: Sedimentological study of Carboniferons and Permian deposits on the western edge of the Puna. The study of Carboniferous -
Permian deposits exposed in the south-west of Salar del Rincén, on the western edge of the Argentine Puna has been carried
out. These deposits include the continental red beds of the Cerro Oscuro Formation (Upper Carboniferous) and the marine
limestones of the Arizaro Formation (Lower to Middle Permian). The stratigraphic column analyzed consists of 480 m of
clastic and carbonate rocks with interbedded volcaniclastic levels. The deposits integrate a synclinal structure of NNW-SSE
trend, which pitches to the NW. The carboniferous-permian deposits were analized in both flanks of the syncline. Based on
the stratigraphic and sedimentologic characteristics analyzed in the Cerro Oscuro and Arizaro Formations, new paleoenviron-
mental interpretations are given: i. The thinning and fining sequence that documents the Cerro Oscuro Formation includes,
from base to top, debris flows accumulated in an alluvial fan system, and three cycles or minor positive sequences, correspon-
ding to a sand-gravel braided fluvial system. ii. In the analyzed sections, the relationship between the Cerro Oscuro and
Arizaro formations is a paraconformity. iii. The Arizaro Formation includes three cycles developed in a mixed carbonate-sili-
ciclastic marine shelf paleoenvironment. Mineralogic and petrographic characteristics of the recognized facies are described
and a provenance analysis wich suggests the existence of different source areas is included. The transgression that documents
the Arizaro Formation is analyzed and it has been related with the global sea level rise event caused by deglaciation phenome-
na during the Artinskian-Kungurian time. The effect of tectonic and volcanic processes that would have affected the basin
during their evolution is discussed.

Keywotds: Carboniferous, Permian, Puna, Northwestern Argentina, Sedimentology, Stratigraphy.

INTRODUCCION de occidental de la Puna argentina (Fig. 1).  permite analizar los unicos dep6sitos de

La comarca presenta caracteristicas geo-  edad sildrica, devonica, carbonifera y pér-
El area que interesa a este trabajo se ubica  16gicas muy particulares, en el sentido que  mica, hasta ahora reconocidos en el ambito
al sudoeste del Salar del Rincén, en el bor-  constituye una ventana estratigrafica que  de la Puna argentina.
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REFERENCIAS
:l Depédsitos Cuaternarios
Fm. Tajamar (Nedgeno)
Fm. Pozuelos (Paledgeno)

GEOLOGIA DEL AREA QUEBRADA LARI

[ Fm. Avizaro (Pérmico Inf. a Medio)
Fm. Cerro Oscuro (Carbonifero Sup.)

evonico sedimentario (innominado)

Modificado de: Donato y Vergani (1985) y Blasco et. al. (1996).
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Figura 1: Ubicacién y mapa geo-
légico del area de estudio.

Una columna estratigrafica muy completa
aflora en la quebrada Lari o del Médano
(Fig. 1), donde la sucesion se inicia con de-
positos de la Formacion Las Vicufias (Tre-
madociano inferior; Moya et al. 1993), la cual
estd intruida y parcialmente cubierta por
porfidos cuarciferos. La edad de estos ul-
timos queda acotada al lapso Tremadociano
inferior - Hirnantiano, debido a que tanto
los porfidos como los dep6sitos tremado-
cianos, subyacen en marcada discordancia
angular a sedimentitas fluviales y marinas de
la Formacioén Salar del Rincén (Acefiolaza
et al. 1972 a y b), de edad hirnantiana-llan-

doveriana (Isaccson ¢z al. 1976, Benedetto
y Sanchez 1990, Malanca y Moya 1998).
En esta seccién, la Formacion Salar del
Rincén es cubierta discordantemente por
los dep6sitos carbonifero - pérmicos de las
Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro; sin
embargo, al sur de la Quebrada Lari, la For-
macién Cerro Oscuro yace sobre acumu-
laciones marinas costeras de edad devoni-
ca (Fig. 1).

En el area de trabajo no fueron registra-
das unidades mesozoicas; las entidades mas
jovenes corresponden a los depositos con-
tinentales de la Formacién Pozuelos (Pa-

lebgeno), a las piroclastitas nebgenas de la
Formacién Tajamar (Koukharsky 1969,
Blasco ¢t al. 1996) y alos sedimentos y vol-
canitas cuaternarios que completan la co-
lumna estratigrafica del area (Fig. 1).

Las unidades arriba sefialadas integran un
conjunto de anticlinales y sinclinales andi-
nos, cuyos ejes se orientan segin una di-
recciéon NO vy se disponen subparalelos,
hundiéndose hacia el NO (Fig, 1).

Antecedentes sobre las Formaciones
Cerro Oscuro y Arizaro
Las observaciones de campo que acompa-



flan al presente trabajo, fueron realizadas
en secciones ubicadas en ambos flancos
del sinclinal que se hunde en la Quebrada
Lari (Fig, 1), area que concentra la casi to-
talidad de los antecedentes geolégicos del
Paleozoico Superior del occidente de la
Puna argentina.

La Quebrada Lari es el area donde Acefio-
laza et al. (1972 a y b) notificaron el hallaz-
go de Paleozoico supetior en la regiéon y
definieron las Formaciones Cerro Oscuro
(capas rojas continentales) y Atizaro (arenis-
cas y calizas marinas), asignandolas, respec-
tivamente, al Westfaliano-Stefaniano (Car-
bonifero superior) y al Wolfcampiano (=Asse-
liano-Sakmatiano; Pérmico inferior).
Estos autores sefialan la presencia de Bozrye-
higpsis sp. cf. B. weissiana Kurtz y de Sphenop-
teridium sp. en el tercio superior de la For-
macién Cerro Oscuro, e indican que la For-
macién Arizaro contiene una nutrida fauna
compuesta por corales, briozoarios, bra-
quiépodos, gastropodos, bivalvos y restos
de peces; correlacionan esta unidad, con las
calizas de la Formacién Copacabana de
Bolivia.

La edad de la Formacién Cerro Oscuro
fue ratificada por Archangelsky y Azcuy
(1985) y Azcuy et al. (2007), quienes citan
Botrychiopsis weissiana, Sphenopteridium sp. y
Fedekurtzia sp. (originalmente referida a
Botrychiopsis sp. cf. B. weissiana por Ace-
fiolaza e al. 1972 b), sefialaindolas como
integrantes de la Flora NBG (Fitozona
Nothorbacopteris - Botrychiop-sis -Ginkgo-
Dphyllum).

La edad de la Formacion Arizaro fue amplia-
da por Benedetto (1976) al Pérmico Infetior
a Medio, en base a un conjunto de forami-
niferos no fusulinidos, procedentes de ca-
lizas de dicha formacién, expuesta 6 km al
oeste del area aqui tratada. Mas reciente-
mente, Diaz Martinez e a/. (2000) revisan
el conjunto de foraminiferos que estudiara
Benedetto (1976), reasignan algunos taxo-
nes y ubican el conjunto fésil de la For-
macién Arizaro, en el lapso Pérmico Tem-
prano tardio - Pérmico Medio temprano.
Por otro lado, Donato y Vergani (1985) pre-
sentan columnas estratigraficas integradas
de las Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro
y brindan interpretaciones paleoambien-
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tales sobre la base de las principales facies
reconocidas. Identifican en la Formacién
Cerro Oscuro, tres ciclos granodecrecien-
tes compuestos por una sucesion de facies
que, de acuerdo con su interpretacion, re-
presentarfan el pasaje gradual de sistemas
fluviales anastomosados a meandrosos.
Como se vera en este trabajo, las asociacio-
nes de facies reconocidas en la Formacion
Cerro Oscuro, permitieron reinterpretar su
paleoambiente de deposito.

A diferencia de lo observado por Acefio-
laza et al. (1972 b) y que fuera aceptado por
Moya y Salfity (1982), Donato y Vergani
(1985) senalan que la relacion entre las For-
maciones Cerro Oscuro y Arizaro es tran-
sicional, opinién que es compartida por
Loépez Gamundi y Rossello (1993). En este
contexto, Donato y Vergani (1985) indican
que la Formacién Arizaro registra un pau-
latino incremento en carbonatos y defi-
nen en ésta tres miembros: a) Un miembro
inferior eminentemente clastico, en el que
de acuerdo a su opinion, se registraria la
transicion entre los medios continental y
marino somero; b) Un miembro intermedio,
con importante aporte de material piroclas-
tico; y ¢) Un miembro superior carbona-
tico, que documentaria el maximo de la
transgresion.

En el curso del presente trabajo se observo
que las capas rojas carboniferas, cuyos nive-
les mas jovenes contienen restos de plan-
tas (Fig. 2), subyacen a través de un nitido
contacto paraconforme, a los depositos
marino - litorales de la Formacién Atrizaro.
Asimismo se comprob¢ lo sefialado por
Donato y Vergani (1985), respecto a que la
Formacién Cerro Oscuro esta ausente en el
sudoeste del area aqui tratada, donde las
calizas pérmicas de la Formacion Arizaro
yacen directamente y discordancia median-
te, sobre depdsitos ordovicicos.

Por otro lado, Bahlburg y Hervé (1997) con-
sideran que las capas rojas de la Formacién
Cerro Oscuro setian equivalentes tempora-
les de las turbiditas de la Formacién Sierra
del Tigre, en la Cordillera de la Costa de
Chile; sefialan que estas tltimas son cubier-
tas en discordancia (Orogenia El Toco) por
las calizas de la Formacion Cerros de Cue-
vitas (Pérmico Inferior), a las que correla-

cionan con la Formacién Arizaro.

Poco después, Diaz-Martinez et al. (2000)
redefinieron la Formacién Juan de Mo-
rales en el norte de Chile, asignandola al
Pérmico Temprano tardio (Artinskiano
tardio? - Kunguriano) y correlacionando
los depésitos clasticos y carbonaticos que
la componen, con la Formacién Arizaro.
Como se vera mas adelante, en este traba-
jo se propone que la Formacién Cerro
Oscuro serfa equivalente del miembro in-
ferior de la Formacion Juan de Morales, y
que la Formacién Arizaro lo serfa del miem-
bro intermedio.

Los antecedentes arriba sefialados fijaron
los objetivos de la presente contribucion:
1) Brindar nuevas interpretaciones paleoam-
bientales, a partir de la descripcion de las
facies y de las asociaciones de facies reco-
nocidas en las Formaciones Cerro Oscuro
y Arizaro, al tiempo de proponer correla-
ciones regionales de las unidades analiza-
das y de las discontinuidades que las limi-
tan; i) Discutir la probable influencia que
habtfan tenido los eventos tecténicos y/o
glaciarios del Paleozoico superior, en la na-
turaleza y acumulacién de los depésitos;
iif) Complementar las observaciones con
estudios petrograficos y analisis prelimi-
nares de proveniencia, a fin de establecer
probables areas fuente de la cuenca; iv)
Analizar los resultados obtenidos, en el
marco de modelos tecténicos previamente
propuestos, v) Brindar informacién que
aporte al conocimiento sobre la evolucién
geoldgica en el sur de los Andes Centrales
durante el Paleozoico superior.

En este contexto, las facies y asociaciones
de facies clasticas reconocidas en la Forma-
cién Cerro Oscuro y en la base de la For-
macion Arizaro, fueron nominadas segin
Miall (1978, 1981, 2006). La geometria de
los cuerpos sedimentarios y la jerarquia de
las discontinuidades se clasificaron segun
Miall (1985, 2000), en tanto que para los
estratos se utilizé la nomenclatura pro-
puesta por Ingram (1954). Las facies car-
boniticas de la Formacion Arizaro fue-
ron clasificadas mediante analisis micros-
cépico segun Dunham (1962) e interpre-
tadas segun diversos autores.
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ASOCIACION DE FACIES
Y PALEOAMBIENTES
SEDIMENTARIOS

El arreglo estratigrafico integrado de las For-
maciones Cerro Oscuro y Atizaro se mues-
tra en la figura 2. El cuadro 1 sintetiza las fa-
cles reconocidas en esas unidades, correspon-
diendo a este apartado, la discusion de los
procesos que las generaron y los probables
ambientes vinculados con su desarrollo.

Formacion Cerro Oscuro

La Formacién Cerro Oscuro comprende una
sucesion de capas rojas compuesta por un
intervalo basal de conglomerado y tres ci-
clos granodecrecientes de conglomerado,
arenisca y pelita.

La facies Cmp (Cuadro 1) caracteriza la base
de la Formacién Cerro Oscuro (Fig. 2) y es
practicamente excluyente en este tramo de
la unidad. Acumulaciones macizas, mattiz
soportadas y de fabrica gradada como las
aqui tratadas, son tipicas de flujos en masa
y flujos hiperconcentrados (Miall 2000);
dentro de éstos, la facies Cmp representa-
rfa dep6sitos de flujos de detritos (debris flows),
con buen desarrollo en areas de borde de
cuenca, con relieve pronunciado e importan-
te influjo de material, lo que conlleva proce-
sos gravitacionales de rapida sedimentacion.
La presencia de flujos de detritos ha sido
propuesta como el principal criterio para
definir alos depdsitos de abanico aluvial,
como un sistema depositacional indepen-
diente (Mc Phearson y Blair 1993, Blair y
Mac Phearson 1994). En base a este crite-
tio, se propone que los dep6sitos identifi-
cados en la facies Cmp en la base de la For-
macién Cerro Oscuro, corresponden a un
sistema de abanico alnvial dominado por flujos
de detritos.

Por encima de los dep6sitos de abanico alu-
vial arriba sefialados, se desatrrollan facies
de conglomerado (Cop), de arenisca (Arc)
y de arenisca fina y pelita (Aro); éstas inte-
gran una asociacioén que tipifica los tres ci-
clos fluviales granodecrecientes que com-
ponen el resto de la Formacién Cerro Os-
curo (Fig. 2).

Se considera que la facies Cop refleja la
acumulacion simultinea de grava y arena a
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Figura 2: Columna estratigrafica de las Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro (Carbonifero
Superior - Pérmico Inferior-Medio), quebrada Lari. Cédigo de facies segiin Cuadro 1.

partir de corrientes tractivas altamente con-  positos de barras longitudinales. El pro-
centradas en sedimento, dando origenade-  ceso involucra el depdsito de la fraccion



mas gruesa de la carga que transporta la
cortiente en el fondo del canal, crecimien-
to vertical por acrecion de clastos y gene-
racion de estructuras entrecruzadas y gra-
nodecrecientes, a medida que disminuye el
régimen de flujo (Miall 1981).

Verticalmente, la facies Cop se vincula con
la Arc de arenisca muy gruesa y arenisca
conglomeradica. Esta ultima denota acu-
mulacién bajo condiciones de alto régimen
de flujo, con canales cortantes y profundos,
seguidos por el depdsito de barras trans-
versales, desarrolladas en etapas de ener-
gia intermedia o bien en canales menores.
Cada uno de los tres ciclos fluviales recono-
cidos en la Formacién Cerro Oscuro, cul-
mina con depositos heteroliticos de pla-
nicie de inundacién (facies Aro). La arena
fina y la pelita habrfan sido transportadas
por suspension y acumuladas en condi-
ciones de alto régimen de flujo. En el ulti-
mo de los tres ciclos fluviales, la facies Aro
contiene fitofosiles en niveles con ondu-
litas simétricas, indicativas de un cuerpo
de agua estancada. La desecacion de este
cuerpo quedo plasmada en las estructuras
de exposicion subaérea (grietas de deseca-
cién y marcas de gotas de lluvia), presen-
tes en el techo de este dltimo ciclo (Fig. 2).
Dado que los dep6sitos mas caracteristi-
cos en sistemas de tios entrelazados son
los vinculados con barras longitudinales
gravosas y con barras transversales, se con-
sidera que las asociacién vertical de facies
Cop, Arcy Aro, desarrolladas por encima
de los dep6sitos basales de abanico aluvial
en la Formacion Cerro Oscuro, evoluciond
en un sistema fluvial entrelazado gravoso a are-
noso tipo Donjek (Miall 1977).

Formacion Arizaro

La Formacion Arizaro es de ambiente ma-
rino y esta constituida por tres ciclos de
inundaciéon granodecrecientes: Los dos
ciclos infetiores son de naturaleza clastico-
carbonitica y estan compuestos por las aso-
ciaciones de facies Are, Arl y Mud (Cuadro
1); el tercero y ultimo ciclo es enteramen-
te carbonatico.

Los dep6sitos lavados y retrabajados de la
facies Are, con evidencias de cortas dias-
temas y estructuras bidireccionales de co-

CUADRO 1: Facies sedimentarias reconocidas en las Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro.

Codigos

de Facies
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Descripcion

Estructuras Sedimentarias

Interpretacion

Cmp Conglomerado polimictico, rojizo, grueso  Estratos macizos o con gradacion positi-
a muy grueso, matriz soporte, pobre-  va, morfologias lobuladas y en mantos
mente seleccionado. Clastos subangu-  multiepisddicos, con terminaciones late-
los a subredondeados de arenisca, gra-  rales abruptas.
nito, basalto, esquisto moteado y cuar-

20, desde 4 mm a mas de 30 cm de dia-
metro. Matriz areno-limosa y fangosa.

Cop Conglomerado polimictico, rojizo, grue-  Estratos muy gruesos (> 1 metro de es-
s0 y mediano, clasto y matriz soporte, ~ pesor), irregulares, con estratificacion
pobremente seleccionado. Clastos entrecruzada planar paralela, clastos im-
subredondeados a redondeados de bricados en la base.
cuarcita, pizarra, filita y granito.

Matriz arenosa.

Arc Arenisca muy gruesa a arenisca con-  Estratos cuneiformes y lenticulares me-
glomeradica, color rojo, con clastos  dianos, con escasa extension lateral, ba-
redondeados de cuarcita, pizarra, fili- ses nitidas y muy erosivas, con material
ta y granito. residual (lag), macizos o con gradacion

positiva. Estructura entrecruzada planar,
tangencial simple y doble; y laminacion
paralela granodecreciente.

Aro Heterolitica de arenisca finaa muy  Estratos psamiticos tabulares finos a muy
fina, con cemento calcareo y limoli-  finos, de contactos bien definidos, macizos
tas laminadas: ambas de color rojo. 0 con laminacion paralela fina y ondulitas

asimétricas en el techo. Pelitas laminadas,
con ondulitas y grietas de desecacion.

Are Arenisca limpia, muy gruesa a sabuli-  Estratos tabulares finos y medianos, con
tica, con una moda secundaria de are-  bases erosivas; sets separados por su-
nisca cuarzosa fina. Color gris verdo-  perficies de reactivacion, con entrecruza-
0, con granos redondeados y subredon-  mientos bidireccionales de tipo planar y
deados de cuarzo y de fragmentos liti-  tangencial simple de alto angulo, con -
cos. Cemento calcareo. Matriz escasa ~ minas granodecrecientes.

0 ausente.

Ar Heterolitica de arenisca gris muy fina Estratos tabulares medianos a finos de 10
y limolita. a 30 cm de espesor, con laminacion pa-

ralela y ondulitas simétricas en el techo.

Bo Boundstone gris, silicificado. Estromatolitos en bancos medianos de

disefio irregular, con base plana y techo
contorsionado, tipo LLH-S. Pese a estar si-
licificados, preservan la estructura original.

Go Grainstone oolitico grisaseo, muy si-  Estratos tabulares medianos, con contac-
licificado. tos rectos y laminacion paralela de alto

régimen de flujo.

Wa Wackstone gris verdoso, con abun-  Estratos tabulares finos y medianos, de
dantes nodulos de silice y restos de  contactos rectos; laminacion paralela de
fosiles marinos. alto régimen de flujo y tangencial simple.

Mud Mudstone gris verdoso y gris amari-  Estratos tabulares finos y medianos, de
lento, con trazas fosiles, restos de fo-  contactos nitidos y rectos. Subfacies Mud
siles marinos y abundantes nodulos 1, con con ondulitas simétricas y asimé-
de silice. tricas. Subfacies Mud 2, con laminacion

paralela muy fina, de bajo régimen de flujo.

Vo Acumulaciones color rojo, macizasy  Dos cuerpos de geometria mantiforme de

mal seleccionadas, con liticos de
composicion volcanica (fenodacitica).
Matriz con granulometria de arena,
desvitrificada en un agregado que
varia de equigranular microcristalino
a equigranular de grano fino.

10 m de espesor promedio, macizos.
Liticos equidimencionales distribuidos
cadticamente o bien de formas aplanadas
semejantes a fiammes, con orientacion
preferencial.
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rrientes fuertes aunque no ctiticas, inducen
a interpretar procesos de acumulacion y
erosion en un medio con efectiva accién
de mareas, alta energfa de dep6sito y baja
tasa de preservacion, como el que caracte-
riza a la franja de transicion entre las zo-
nas intermareal baja y submareal proximal,
donde se desarrollan canales, mantos y ba-
rras de arena.

La facies Atl de arenisca muy fina y limoli-
ta denota procesos de decantacioén en un
cuerpo de agua tranquilo; las éndulas si-
métricas que presenta son de crestas agu-
das, indicando movimientos oscilatotios con
rolido de granos, dindmica afin a un me-
dio con baja energia de depésito. En base
a estas caracteristicas, los subambientes que
se estiman probables para el desarrollo de
esta facies, corresponderfan a una zona in-
termareal protegida o a una zona subma-
real, por encima y proxima al nivel de base
de olas normales o de tormenta. La falta de
evidencias de exposicién subaérea en estos
dep0sitos, sugiere la segunda interpretacion
(Cuadro 1).

Las capas estromatoliticas que intercalan en
el tramo intermedio de la Formacién Ari-
zaro (facies Bo), comprenden estructuras
tipo hemiesferoides conectados lateralmen-
te (lateral-linked hemispheroids; L.1LH). De acuet-
do con Hoffman (1976), Playford y Cock-
bain (1976) y Bridge y Demico (2008), estro-
matolitos de este tipo se desarrollan actual-
mente en el oeste de Australia, en subam-
bientes que van desde la planicie de marea
a la zona submareal proximal, ambito suge-
rido para la facies aqui descrita.

Las estructuras sedimentarias en las fango-
litas calcareas de la facies Mud (Cuadro 1;
Fig. 2), permiten reconocer una subfacies
de fangolita caledrea con ondulas de ola (Mud ;)
y otra de fangolita caledrea laminada (Mud ,),
cuya disposicion marcarfa niveles de ener-
gia decrecientes. En ambas, el contenido
en trazas y restos fosiles marinos es mode-
rado a importante. Se interpreta que estas
subfacies se habrfan desarrollado en un
ambiente de plataforma, en el que Mud 4
representarfa los depodsitos acumulados
port encima y muy préximos al nivel de base
de olas normales y Mud ,, los depositados
por debajo de éste.

Con la facies Mud culminan no sélo los dos
ciclos clastico-carbonaticos artiba sefiala-
dos, sino el tercero y tltimo ciclo de la For-
macién Arizaro. Este es enteramente cat-
bonatico y esta compuesto por una suce-
sién integrada pot grainstone (Go), wackes-
tone (\Wa) y mudstone (Mud) fosiliferos (Fig.
3f y g). Se interpreta que este tercer ciclo
evolucion6 desde un ambiente de aguas agi-
tadas y alta energia (Go), probablemente
vinculado con la franja de transicién com-
prendida entre la planicie de marea infe-
rior y la plataforma interna, hasta la zona por
debajo del nivel de base de olas normales
(Mud).

Distintos procesos diagenéticos habtian
actuado en los dep6sitos de la Formacién
Arizaro; el mas notable es la silicificacion,
bajo la forma de silice nodular y como re-
emplazamientos y rellenos. Ejemplo de esto
ultimo lo constituye la muestra de la figura
3f, la que megascopicamente correspon-
de a un grainstone oolitico muy silicifica-
do, cuya resolucién Optica muestra creci-
mientos esferoidales de calcedonia tipo
length-fast, por lo que resulta mas probable
un proceso de relleno que de reemplaza-
miento. Se estima que en una primera eta-
pa, el dep6sito estuvo sujeto a disolucion y
generacion de porosidad secundaria oomol-
dica, a lo que habria sucedido el relleno de
los espacios porales, resultando en la inver-
sion total de la fabrica original.

La asociacion de facies Vo de rocas volca-
niclasticas documenta la ocurrencia de vol-
canismo acido en el sistema depositacional,
con registros que intercalan entre las facies
clastico-carbonaticas del tramo intermedio
de la Formacion Arizaro (Fig 2; Cuadro 1).
Los liticos volcanicos que tipifican a esta
facies son de composicién fenodacitica y
poseen textura porfirica con fenocristales
de plagioclasa, pseudomorfos de minerales
maficos, cuarzo y opacos. La matriz esta
desvitrificada, tiene granulometria tamafio
arena, esta compuesta por ctistales anhedros
de cuarzo y feldespato potasico y tiene tex-
tura microctistalina y equigranular de grano
fino (Fig. 3h). Los fenocristales de plagio-
clasa presentan moderada alteracién a se-
ricita y caolin. Los pseudomorfos corres-
ponden a hornblenda y biotita; presentan

secciones basales y prismaticas euhedras y
subhedras, con reemplazamiento total por
minerales opacos. Los opacos se presentan
como microfenoctistales, con tamafios me-
nores que 0,13 mm (Fig. 3 h). Las caracte-
risticas texturales de la facies Vo, inducen
a vincularla con dep6sitos de flujos volca-
niclasticos (sensu Tucker 2006), resultando
dificil una clasificacién mas precisa dentro
de éstos, porque no se observaron eviden-
cias primarias, como presencia de material
juvenil vesiculado (pémez), trizas vitreas o
verdaderas fiammes.

En base al arreglo de facies arriba descrito,
se interpreta que los depositos de la For-
macién Atizaro evolucionaron en un sise-
ma de plataforma mixta silicocldstica - carbondti-
¢a, con pasaje gradual desde areas litorales
a otras de plataforma externa proximal e irrup-
cién de fendmenos volcanicos en el sistema
depositacional (Fig; 2).

LA SECUENCIA DEPOSITA-
CIONAL CERRO OSCURO -
ARIZARO

En un marco estratigrafico secuencial, la su-
cesién integrada por las Formaciones Cerro
Oscuro y Arizaro, representa una secuen-
cia depositacional limitada en la base por
una discordancia tipo 1 (Vail ez 2/ 1984) o
discordancia subaérea (Catuneanu 2000),
truncada en el techo por erosiéon y consti-
tuida por un cortejo sedimentatio de nivel
bajo (lowstand systems trach) y un cortejo sedi-
mentario transgresivo (#rarnsgressive systers fraci),
ambos separados por una paraconformidad
(paraconformity).

El cortejo sedimentario de nivel bajo esta
integrado por tres secuencias menores, cada
una de las cuales desarrolla ciclos estrato y
granodectecientes, en los que se distinguen:
1) Depositos de abanico aluvial y de relleno
de canales principales, y ii) Depositos de
relleno de canales secundarios, con acrecién
de barras arenosas y facies de llanura de in-
undacién hacia el techo.

El cortejo sedimentario transgresivo esta
integrado por tres secuencias de orden me-
nor, las que constituyen ciclos de inunda-
cién-somerizacién que marcan una pau-
latina transgresiéon marina y registran un
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Figura 3: Fotomicrografias de las
Formaciones Cerro Oscuro y
Arizaro. A, B, C,D y E,
Formacién Cerro Oscuro; F, G y
H, Formacién Arizaro. A: Arenita
litica bimodal con clastos subre-
dondeados de esquisto biotitico
(Es), filita (Fi), cuarzo policristali-
no (Qp), monocristalino (Qm) y
litico volcanico (Lv). B: Arenita
bimodal, con clastos de pizarra
(Pi), filita (Fi), Esquisto (Es) in-
merso en una matriz cuarzosa. C:
clasto de granito (Gr) y esquisto
(Es) inmerso en una matriz cuar-
zosa. D: Litico volcanico (Lv)
con coating pelitico y cuarzo poli-
cristalino con contacto crenulado
(Qp). E: Arenita feldespatica gra-
noflotante, cuarzo monoctistalino
con extincién ondulosa (Qm),
plagioclasa (P) y feldespato pota-
sico (FK) alterado. F: Inversion
completa de la fabrica de un
grainstone oolitico muy silicificado,
con crecimientos esferoidales de
calcedonia tipo /length-fast, relle-
nando espacios oomdldicos.

G: Wackstone fosilifero. H: Facies
volcaniclastica: fenocristales de
plagioclasa (Pl), pseudomorfos de
hornblenda (Psho) y cuarzo re-

dondeado (Qz).

gradual enriquecimiento en carbonatos, con  La secuencia Cetro Oscuro - Atizaro es prac-  macion Juan de Morales en el norte chile-
depsitos de planicie de marea y plataforma  ticamente idéntica a la integrada por los  no, segun fuera redefinida por Dfaz Mar-
marina interna. miembros inferior e intermedio de la For-  tinez ¢f a/. (2000). En este contexto, el cot-
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tejo sedimentario de nivel bajo represen-
tado por la Formacién Cerro Oscuro, se
considera que podria ser equivalente del
miembro inferior de la Formacién Juan de
Morales (capas rojas fluviales y de abani-
co aluvial), en tanto que el cortejo sedimen-
tario transgresivo representado por la For-
macién Arizaro, lo seria del miembro in-
termedio de la Formacién Juan de Morales
(sucesion transgresiva silicoclastica - carbona-
tica, portadora de fauna marina bentonica).
En la correlacion propuesta, la discordan-
cia en la base de la Formacion Cerro Oscuro,
podtia equipatarse con aquella que en el
norte de Chile, separa las volcanitas car-
boniferas de la Formacion Quipisca, de la
Formacién Juan de Morales (Diaz Marti-
nez et al. 2000), 6 la Formacién Zorritas
(Devoénico-Carbonifero Inferior) del Grupo
Peine (Carbonifero Supetior - Pérmico); es
decir, la discordancia generada por el even-
to tectonico El Toco, registrado en el nor-
te chileno durante el Carbonifero Superior
bajo (Bahlburg y Breitkreuz 1991, Bahlburg
y Hervé 1997).

INJERENCIA DE LA
TECTONICA Y EL CLIMA

De acuerdo con Miall (2000), el desarrollo
de abanicos aluviales en las margenes de
una cuenca, esta gobernado por controles
autogénicos y alogénicos (tectonica, clima).
En el caso que interesa a este trabajo, el
intervalo basal de la Formacién Cerro Os-
curo estd representado por flujos de detri-
tos, en tanto que el resto de la unidad com-
prende depdsitos de barras y canales vin-
culados con un sistema fluvial entrelazado.
Se interpreta que este esquema responde
tanto a condiciones tectonicas como clima-
ticas de la cuenca.

Una injerencia tectonica importante se de-
duce de las relaciones de base de la Forma-
ci6én Cerro Oscuro, dado que en cortas dis-
tancias, cubre discordantemente tanto a
depsitos siluricos como devonicos, lo que
permite suponer un paleorelieve en bloques,
sobre el cual se habria instalado un sistema
de abanico aluvial, que luego evolucioné a
un sistema fluvial entrelazado gravoso a
arenoso. Precisamente, una dinimica de blo-

ques similar a la aqui invocada, fue sefiala-
da por Bahlburg y Hervé (1997) para el sec-
tor oriental del norte chileno, como respues-
ta al evento tectonico El Toco, cuya accion
plegante sélo estarfa documentada en el
costa de Chile.

La injerencia climatica en la evolucion de los
depdsitos de la Formacion Cerro Oscuro,
se deduce de 1a flora contenida en niveles
préximos a su techo, particularmente, de
Botrychiopsis weissiana (Archangelsky y Azcuy
1985, Azcuy ez al. 2007). Segun Jasper ¢ al.
(2003a), el registro mas antiguo de B. weissia-
na ocurre en una fase interglaciar durante
el Namuriano - Westfaliano, en un ambien-
te de tundra o taiga de clima frio perigla-
ciar. En el Westfaliano - Stefaniano, la espe-
cie se habria adaptado a condiciones cli-
maticas mas benignas y se habrfa extingui-
do en o cerca del limite Catbonifero - Pér-
mico, lapso que marca el tiempo minimo
del cierre depositacional de la Formacién
Cerro Oscuro.

Respecto al clima que habria imperado du-
rante el depésito de la Formacion Arizaro,
no existe opinién consensuada; la contro-
versia gira alrededor de la informacion
paleontoldgica y sedimentolégica conocida:
1. Por un lado, la composicién definidamen-
te carbonatica del tercer ciclo de la Forma-
cién Arizaro versus la naturaleza clastico-
carbonitica de los dos ciclos infetiores,
sugiere cambios en las condiciones fisi-
co-quimicas del medio de depésito, vin-
culadas con un incremento en la tempera-
tura, pH y salinidad de las aguas. Por otro
lado, el contenido fésil del tercer ciclo de
la Formacién Arizaro, podtia respaldar
una propuesta de aguas templado-calidas
para su depésito, porque incluye briozoos
fenestélidos, braquiépodos productidos y
espiriféridos, corales rugosos y bivalvos
pectinidos (Acefiolaza ez al. 1972 a y b, Bene-
detto 1976). Fosiles de estos grupos, junto
con esponjas y algas, son clasicos integran-
tes de comunidades arrecifales pérmicas
(Sanchez 2007), como ocurre en las calizas
pérmicas del sur y el este de China (Fan ez
al. 1990, Wang et al. 1998), norte de México
(Montgomery 2004) y sur de US.A., con ex-
ponentes en New México (Kues 1995) y
Texas (Guadalupe y Delaware Mountains),

donde se emplaza el complejo arrecifal Ca-
pitan, el mas conocido del mundo (Scholle
2000, Cotnet 2005).

ii. En contrario, la ausencia de fusulinidos
(los indicadores mas notables de aguas ca-
lidas en los mates pérmicos), en el conjun-
to de foraminiferos procedentes de las ca-
lizas de las Formaciones Arizaro y Juan de
Morales, condujo a diversas interpretacio-
nes, entre las que se cuenta la acumula-
ci6n de los dep6sitos en aguas templado-fri-
as (Diaz Martinez ez a/. 2000 y bibliografia
allf citada).

iii. En la presente contribucion se discute
una propuesta alternativa, ante la proba-
bilidad que no toda la Formacién Arizaro
se deposit6 bajo las mismas condiciones de
temperatura. Este postulado focaliza la fase
glacioeustatica sefialada para Gondwana en
el lapso Stefaniano - Sakmatiano medio (Car-
bonifero Superior alto - Pérmico Inferior
bajo), en la que habrian ocurrido fluctua-
ciones custaticas del orden de 100-120 m
(Rygel ez al. 2008, Birgenheier ez al. 2009).
En América del Sur, la deglaciacion subsi-
guiente quedo registrada a partir del Artins-
kiano, con un evento de transgresion que
gener6 una supetficie de inundacién amplia-
mente documentada en Bolivia (Artnskian
flooding surface), en la base del miembro supe-
rior de la Formacién Copacabana (Grader
et al. 2008). Si se atiende a los conceptos
precedentes y a la edad revisada de las cali-
zas de la Formacion Atizaro (Pérmico Infe-
rior alto - Pérmico Medio bajo; Diaz Marti-
nez et al. 2000), se advierte que el evento de
inundacién artinskiano pudo haber inicia-
do el depdsito de la Formaciéon Arizaro.
Si éste es el caso, la superficie de inunda-
cién que define la relacién paraconforme
entre las Formaciones Cerro Oscuro y Ari-
zaro, setia correlacionable con la _Arsinskian
Slooding surface.

Lo antedicho plantea interesantes temas de
discusion que se enunciaran como propuestas,
hasta tanto se cuente con estudios geoqui-
micos, isotopicos y radimétricos que avalen
o modifiquen los considerandos vertidos:
1. Ellapso Asseliano - Sakmariano incluido
dentro de la fase glacioeustatica previamen-
te comentada (Rygel ez 2/ 2008), no estarfa
documentado en la Formacion Arizaro y



se corresponderfa con el hiato de la discon-
tinuidad paraconforme que separa esta uni-
dad de la Formacién Cerro Oscuro (Dis-
cordancia Atacama de Moya y Salfity 1982),
cuestionada por Donato y Vergani (1985) y
por Lépez Gamundi y Rosello (1993).

2. Los dos ciclos siliciclastico - carbonaticos
que componen los tramos inferior e inter-
medio de la Formacion Atizaro, se habtian
depositado durante el Artinskiano-Kun-
guriano (Pérmico Inferior alto), a partir del
evento de transgresion que acompafié la
deglaciacién de Gondwana. En este consi-
derando, se asume que los depésitos repre-
sentativos de estos ciclos podrian haberse
acumulado en aguas templado-frias, como
lo sefialan Diaz-Martinez e/ a/. (2000) para
la Formacién Juan de Morales, en el norte
de Chile.

3. El ciclo de calizas fosiliferas con el que
culmina la Formacién Arizaro en la Puna
occidental argentina, podria haberse des-
arrollado en aguas templado-calidas. Este
considerando atiende por un lado, a la edad
minima revisada por Diaz-Martinez ¢t al.
(2000) para la Formacion Arizaro (Pérmico
Medio bajo), y por otro lado, al lapso de
calentamiento que se habria registrado a
partir del Pérmico Inferior terminal (Jasper
et al. 2003a y b). Para estos autores, la tran-
sicion a un clima calido en América del Sur
en este lapso, se evidencia en el recambio
floristico dado por la extincién del género
Botrychiopsis (con B. valida) y la aparicion de
nuevos elementos que caracterizan una flo-
ra distinta. Asi, es probable que el depo-
sito de las facies carbonaticas del tramo
superior de la Formacién Arizaro, respon-
da a un incremento paulatino en la tempe-
ratura de las aguas, sea por fenémenos cli-
maticos, o por la ubicacién paleolatitudi-
nal que le hubiese correspondido a la region
durante el Pérmico Medio.

ANALISIS PETROGRAFICOS

Se analizaron 20 cortes delgados orientados
perpendicularmente a la estratificacién, pro-
cedentes de los muestreos sistematicos re-
alizados en las Formaciones Cerro Oscuto
y Arizaro; de ellos, 11 corresponden a la For-
macién Cerro Oscuro y 9 a la Formacion
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CUADRO 2: Caracteristicas petrograficas de los componentes detriticos analizados.

Componentes Detriticos Rocas Fuente

Qt Qm Cuarzo Con extincion relampago. Cristales limpidos  Pluténicas, metamorficas
Cuarzo Monocristalino (sin vacuolas, ni inclusiones fluidas o de otros  de alto grado, volcanicas.
Total Granos gruesos minerales). Algunos granos fracturados y
redondeados, gra-  otros con engolfamientos. Crecimiento se-
nos finos angulosos  cundario.
a subangulosos.
(Fig. 3A, B, C, D, E)  Con extincién ondulosa. Metamorficas de bajo grado.
Qp Contactos suturados o crenulados. Metamorficas de alto grado.
Cuarzo
Policristalino Contactos rectos y poligonales. Pluténicas.
(Fig. 3By D)
F P Euhedral a subhedral. Con maclas de tipo Volcanicas y plutdnicas.
Feldespato  Plagioclasa polisintética, Carlsbad y ley de Albita-Carlsbhad.
Total (Fig. 3E) Zonacion normal e inversa. Estructuras per-
titicas. En general poco alterada, aunque
puede estar reemplazada por calcita.
K Ortoclasa: euhedral, muy alterada; con cal-  Pluténicas y volcénicas.
Feldespato cita, sericita y ocasionalmente caolinita.
Potasico Microclino: euhedral, muy fresco, con tipica
(Fig. 3E) macla en enrejado.
L Lv Textura holocristalina con fenocristales de pla-  Volcanicas.
Liticos Liticos Volcanicos gio-clasa y pasta microlitica alterada, o bien,
Totales (Figs. 3Ay D) fenocristales de plagioclasa y opacos y pasta
afanitica. Liticos alterados, muy redondeados.
Lm Pizarra, filita y esquisto cuarzo - micéceo. Metamérficas de bajo grado.
Liticos Micro-estructura esquistosa (alineacion de
Metamérficos micas).Agregados de textura granoblastica ~ Metamérficas de mediano y

Bien redondeados
(Figs. 3A, By C)

de cuarzo,feldespato y mica. Laminas con-
torsionadas de biotita.

alto grado.

Ls Arenisca y pelita. Litoclastos muy escasos;
redondeados a subredondeados.

Liticos
Sedimentarios

Arizaro. Las rocas estudiadas presentan
escaso grado de alteracion, lo que facilita
el reconocimiento 6ptico de las especies
minerales, asi como los principales atribu-
tos indicativos de procedencia.

Para el analisis cuantitativo se cont6 un mi-
nimo de 300 granos por corte delgado, cu-
yos didmetros oscilan entre 0,062 y 2 mm.
Las psamitas fueron clasificadas segun Petti-
john et al. (1972), teniendo en cuenta la
granulometria muy gruesa de las areniscas;
el conteo se realizé de acuerdo al método
de Gazzi-Dickinson (Dickinson 1970, Gazzi
et al. 1973, Ingersoll et al. 1984).

El Cuadro 2 muestra la clasificacion de los
componentes detriticos analizados y sus
caracteristicas. Las modas de los granos fue-
ron recalculadas al 100%, como la suma de
Qm-F-Lt, Qt-F-L, Qm-P-K, Qp-Lv-Ls y
Lm-Lv-Ls (Dickinson 1985); los resultados
se presentan en el Cuadro 3. Se considera-

Sedimentarias clasticas.

ron los granos intracuencales, no asi los
minerales pesados, no porque éstos no brin-
den informacién de procedencia, sino pot-
que su presencia responde a diferentes
condiciones hidrodindmicas y/o geoquimi-
cas del medio de depdsito (Zuffa 1985).
El cuarzo con extincién ondulosa fue re-
conocido de acuerdo a su extincion apa-
rente (aproximadamente menor al angulo
de extincién verdadera): ondulatorio si es
mayor a 5° y no ondulatorio si es menor o
igual a 5°. De acuerdo con Basu ez /. (1975),
se considerd al cuarzo ondulatotio como
producto de rocas metamorficas de bajo
grado y al no ondulatorio como producto
de rocas metamérficas de alto grado que
se comportan como cuarzo plutdnico.
Debido a que el numero promedio de indi-
viduos en cada grano de cuarzo policris-
talino tamafio arena depende de la roca
madre del area fuente, en este trabajo se
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Lv

consider6 a los granos constituidos por 2 a
5 cristales, como de origen pluténico y a
los de mas de 5 cristales, de origen gnéisico
(Basu ez al. 1975).

Los componentes detriticos

Petrograficamente, las psamitas de la suce-
si6n carbonifera-pérmica de la Puna occi-
dental fueron clasificadas de acuerdo a su
composicion detritica, en arenitas liticas
en la base de la Formacién Cerro Oscuro
y arenitas subarcésicas a liticas en el techo,

Lm

€)

Ls

mientras que la Formacién Arizaro esta
constituida por arenitas liticas.

La matriz de las areniscas es escasa (menor
de 8%) y cuando se presenta, es sericitica;
el cemento es calcareo de tipo esparitico y
se observan patinas de 6xidos de hierro (co-
atings) (Fig. 3d). Las caracteristicas de los
componentes detriticos analizados se pre-
sentan en el Cuadro 2; su distribucion se
discute a continuacion.

El cuarzo total en las muestras analizadas es
muy variable (17 - 84%); los mayores pot-

o Formacion Cerro Oscuro

® Formacion Arizaro

Figura 4: Triangulos de procedencia de
las muestras analizadas de las Formaciones
Cerro Oscuro y Arizaro (segun Dickinson,
1985). A: Qt-F-L; B: Qm-F-Lt; C: Qm-P-
K; D: Qp-LvLs y E: Lm-Lv-Ls.

centajes se registran en las areniscas de la
Formacién Arizaro, donde la participacion
de cuarzo policristalino es mas importante
que la de cuarzo monoctistalino (Cuadro
3). Los valores de este ultimo varfan a través
de la sucesion carbonifero-pérmica, aunque
tienden a ser algo superiores en la Forma-
cién Cerro Oscuro.

El porcentaje de feldespato total es similar
en las muestras de las dos unidades anali-
zadas; sin embargo, en la Formacién Cerro
Oscuro predominan las plagioclasas, en tan-
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CUADRO 3: Valores modales en porcentajes recalculados de las Formaciones Cerro Oscuro y Atizaro.

QtFL% QmFLt% QmPK% QpLvLs% LmLvLs%

Ejemplo N°  Qt F F Lt Qm P K Qp Lv Lm Lv

MN°1-CO 17 3 80 13 3 84 81 9 10 10 76 14 51 4 8
MN°2-CO 49 22 28 44 22 33 67 26 7 15 85 0 0 100 0
MN°4-CO 36 14 50 20 14 66 59 24 17 32 50 18 30 50 20
MN°7-CO 47 33 20 33 3 34 50 27 23 76 24 0 75 25 0
MN°8-A 60 17 23 43 17 40 67 15 18 74 26 0 74 26 0
MN°9-A 56 22 22 0 22 78 0 0 100 100 0 0 100 0 0
MN°10-A 84 8 8 0 8 92 0 0 100 100 0 0 100 0 0
MN°11-A 75 16 9 34 16 50 68 10 22 89 0 1 38 0 62
MN°13-A 82 18 0 55 18 27 75 15 10 100 0 100 0 0
MN°14-A 50 25 25 26 25 49 51 18 31 65 0 35 48 0 52
MN°15-A 80 20 0 80 20 0 80 10 10 0 0 0 0 0 0
MN°16-A 84 10 6 70 10 20 88 5 7 100 0 0 100 0 0
MN°17-A 37 5 58 31 5 64 86 14 0 43 57 0 86 14 0

to que en la Formaciéon Arizaro, los fel-
despatos potasicos (Cuadro 3).

Los fragmentos liticos son componentes
importantes. Los liticos metamoérficos (Lim)
registran porcentajes muy variables a tra-
vés de la sucesion estudiada, alcanzando
valores maximos en la Formacion Arizaro,
donde también predominan cuarzo poli-
cristalino y feldespato potasico. Los liticos
volcanicos (L), en cambio, son importan-
tes en muestras de la Formacién Cerro
Oscuro, donde dominan cuarzo monoctis-
talino y plagioclasa. Los liticos sedimen-
tatios (Ls) son muy escasos y solo se des-
tacan en muestras de la porciéon superior
de la columna estratigrafica.

El marco paleogeografico y los anali-
sis petrograficos

De acuerdo con Azcuy ez al. (2007), el area
de trabajo habtia pertenecido a una cuenca
de retroarco (Cuenca Atizaro), ubicada den-
tro del dominio pacifico, el cual compren-
de una extensa faja de acumulacién carbo-
nifero-pérmica que se extiende a lo largo
de los Andes, desde Venezuela al norte,
hasta Tierra del Fuego al sur. A diferen-
cia de las cuencas intracratonicas sudame-
ricanas, las del dominio pacifico habrian
estado vinculadas con procesos de sub-
duccién y con el emplazamiento de arcos
magmaticos (Azcuy 1985, Cuerda ¢z al. 1987,
Azcuy y Caminos 1988).

En este contexto, la cuenca Atizaro se ubi-
caba, en coordenadas actuales, al este de
un arco magmatico continental emplazado

en el norte de Chile a partir del Carbonifero
Superior, cuyos registros corresponden al
Grupo Peine y sucesiones volcano-sedi-
mentarias equivalentes (Bahlburg y Breit-
kreuz 1991). Cuencas de intra y anteatco,
con capas rojas y depdsitos marinos clas-
tico-carbonaticos similares a los de las
Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro (For-
maciones Juan de Morales, Cerros de Cue-
vitas, Cerro del Arbol), se habrian desarro-
llado en las actuales regiones andinas chi-
lenas (Diaz-Martinez e a/. 2000). Complejos
igneos cambrico-ordovicicos (Faja eruptiva
de la Puna occidental; Palma ez a/. 1986),
sucesiones volcano-sedimentatias ordovi-
cicas y sedimentitas principalmente devé-
nicas, habrian constituido el sustrato de
este arco magmatico.

El limite otiental de la cuenca Arizaro era el
arco punefio (Azcuy et al. 2007), una estruc-
tura positiva constituida por terrenos pre-
carboniferos plegados (orégeno reciclado),
que actualmente integran la Cordillera
Oriental del norte argentino y del sur de
Bolivia y parte de la Puna (Faja eruptiva
de la Puna oriental; Méndez ez al. 1973) y
de las Sierras Pampeanas septentrionales.
Esto es, una estructura compuesta pot to-
cas igneas, sedimentarias marino-clasticas
y metamorficas de bajo a alto grado, inte-
grantes del basamento (Proterozoico - Cam-
brico Inferior) y de la espesa cobertura pa-
leozoica en esas regiones.

En base al marco paleogeografico descrito
y a fin de analizar la injerencia de las areas
fuente que aportaron material a la cuenca

de las Formaciones Cerro Oscuro y Arizaro,
se tomaron en cuenta las principales direc-
ciones de paleocortientes obtenidas (este/
sudeste - oeste/noroeste y oeste - este) y se
plotearon los datos del cuadro 3 en los dia-
gramas ternarios propuestos por Dickinson
y Suczek (1979), Dickinson ez al. (1983) y
Dickinson (1985), dando como resultado
las siguientes observaciones:

- Las muestras analizadas tienen buenos
indices de madurez, tal como indican los
porcentajes elevados de cuarzo total versus
feldespatos y liticos inestables (L), y de cuar-
zo monocristalino versus plagioclasas y
feldespatos potasicos (Figs. 4a y 4c).

- El diagrama QtFL (Fig. 4a) muestra pro-
veniencias variadas, desde un arco no disec-
tado (Formacion Cerro Oscuro) a craton
interior (Formacién Arizaro), aunque la
mayortfa de las muestras de ambas unidades
indican aportes desde un orégeno reciclado.
- Elaporte desde un arco no disectado para
la Formacién Cerro Oscuro, es coherente
con un arco magmatico activo al oeste de
la cuenca, con los elevados porcentajes de
liticos volcanicos que registra esta unidad
y con la rapida acumulacién de los depéd-
sitos aluviales y fluviales que la integran.
La naturaleza continental del arco magma-
tico queda reflejada en el diagrama QpLvls
(Fig. 4d). Este diagrama muestra ademas, el
predominio de liticos estables en las mues-
tras de la Formacién Arizaro, lo que se in-
terpreta como el resultado de la erosién y
el desgaste de los liticos inestables, some-
tidos al retrabajamiento marino de olas y
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corrientes.

- La distribucion de los liticos en las Forma-
ciones Cerro Oscuro y Arizaro (diagramas
QpLvLs y LmLvLs; Figs. 4d y 4¢), podtia
estar vinculada con el paulatino cambio
climatico deducido en base al contenido
paleontolégico de ambas unidades: un cli-
ma templado a frio, arido a semiarido, fa-
voreceria la preservacion de liticos volca-
nicos, que son los mas inestables (Forma-
cién Cerro Oscuro); un aumento de tem-
peratura y humedad, habria favorecido la
preservacion de liticos estables (Forma-
cién Arizaro).

- Al discriminar el cuarzo monocristalino
y sumatr el cuarzo policristalino a los liticos
inestables, para considerar liticos totales
(diagrama QmFLt; Fig. 4b), se advierte una
gran dispersion de las modas detriticas, que
toca los campos de arco no disectado, arco
disectado, orégeno reciclado (litico a tran-
sicional) e incluso, cratén interior. Se con-
sidera que tal dispersion responde al apor-
te de: i) Detritos neovolcanicos del arco
no disectado del oeste; ii) Detritos paleo-
volcanicos de un arco disectado antiguo,
representado por las sucesiones volcano-
sedimentarias ordovicicas de la Puna, que
forman parte del sustrato de la cuenca
(Formaciones Las Vicufias, Aguada de la
Perdiz y equivalentes); iii) Detritos igne-
os, sedimentatios y metamorficos de bajo
grado, procedentes de un orégeno recicla-
do (Arco Punefio), correspondiente a la
Cordillera Oriental y a las fajas eruptivas
de la Puna Oriental y Occidental; iv) Dettitos
igneos y metamorficos de alto grado, pro-
cedentes de un cratén intetior, correspon-
diente a las Sierras Pampeanas Septentrio-
nales.

CONCLUSIONES

El intervalo basal de la Formacién Certro
Oscuro corresponde a depo6sitos de flujos
de detritos y el resto de la unidad se orga-
niza en tres ciclos grano y estrodecrecien-
tes, en los que se distinguen depdsitos de
barras transversales y longitudinales y el des-
arrollo de una planicie de inundacion.

Existen tres ciclos de inundacion - some-
rizacion en la sucesion marina silicoclastica

- carbonitica correspondiente a la Forma-
cién Arizaro; éstos se interpretan como pul-
sos vinculados con una transgresion glo-
bal, documentada en las plataformas de
Gondwana a partir del Pérmico Inferior
alto. Los dep0sitos involucrados habrian
evolucionado en medios sedimentarios so-
meros, desde planicie de marea a platafor-
ma marina interna.

Las facies y asociaciones de facies recono-
cidas en la sucesién carbonifero-pérmica
de la Puna Occidental argentina (Cuenca
Arizaro), permiten interpretar un sistema
de abanico aluvial y un sistema fluvial en-
trelazado gravoso a arenoso para la Forma-
cién Cerro Oscuro y una plataforma mix-
ta silicoclastica - carbonatica para la Forma-
cién Arizaro.

La sucesion integrada por las Formacio-
nes Cerro Oscuro y Arizaro representa una
secuencia depositacional limitada en la base
por una discordancia interregional tipo 1
o discordancia subaérea, equiparable con
el evento tectonico El Toco (Carbonifero
Superior alto), registrado en el norte de Chile.
Existe una relacién de paraconformidad
entre las Formaciones Cerro Oscuro y Ari-
zaro, atribuible a la Discordancia Atacama.
Su hiato coincidirfa con un pico de gla-
ciacién registrado en Gondwana durante
el Asseliano-Sakmariano (Pérmico Inferior
bajo).

Los tramos inferior e intermedio de la For-
macion Arizaro se habrian depositado en
aguas templado-frias a partir del evento de
transgresion que acompafié la deglacia-
cién de Gondwana durante el Artinskiano-
Kunguriano. Se acepta una probable edad
pérmica media para las calizas de la parte
superior de esta unidad, la que coincidiria
con una etapa de calentamiento en Gond-
wana.

La actividad de un arco magmatico carbo-
nifero - pérmico emplazado al oeste de la
cuenca Arizaro, fue registrada por la pre-
sencia de liticos volcanicos en los depdsi-
tos de arenisca y de conglomerado que com-
ponen la Formacion Cerro Oscuro (Carbo-
nifero Superior alto), y por dos intervalos
de flujos volcaniclasticos que intercalan en
la parte intermedia de la Formacién Ari-
zaro (Pérmico Inferior a Medio).

La casi totalidad de las psamitas analizadas
corresponden a arenitas liticas. En las mues-
tras de la Formacién Cerro Oscuro domi-
nan liticos volcanicos, plagioclasa y cuarzo
monocristalino, en tanto que liticos meta-
moétficos, cuarzo policristalino y feldespa-
to potasico, predominan en la Formacién
Arizaro.

Los aportes de rocas fuente son variados, en
coincidencia con los elementos estructu-
rales que habrian regulado la geometria de
la cuenca Arizaro: i) Detritos neovolcani-
cos de un arco continental no disectado,
ubicado al oeste; ii) Detritos paleovolca-
nicos de un arco disectado, de edad ordo-
vicica; iii) Detritos igneos, sedimentarios
y metamorficos de bajo grado, procedentes
de un orégeno reciclado (Arco Punefio),
ubicado al este; iv) Detritos igneos y me-
tamétficos de alto grado, procedentes de un
craton interior ubicado al sudeste.
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