XII Congreso Geoléigico Argentino y II Congreso de Exploracién de Hidrocarburos
Actas T° 1 (96-106)

—+@oNA o E
ANALISIS ESTRATIGRAFICO Y PALEOAMBIENTAL

DEL ORDOVICICO INFERIOR (FORMACIONES ACOITE Y
SEPULTURAS) AL OESTE DE PURMAMARCA, CORDILLERA

ORIENTAL ARGENTINA

Ricardo A. Astini gs
y Beatriz G. Waisfeld

*CONICET. Cét. Estratigrafia y Geologia Histdrica, Dpto. Geologia, FCEEN,

Universidad Nacional de Cérdoba, Av. Vélez Sérsfield 299
5000 Cérdoba.

ABSTRACT. STRATIGRAPHIC AND PALEOENVIRONMENTAL
ANALYSIS OF THE LOWER ORDOVICIAN (ACOITE ANDSEPUL-
TURAS FORMATIONS) OUTCROPING TO THE WEST OF
PURMAMARCA, CORDILLERA ORIENTAL OF NORTHWESTERN
ARGENTINA. The Acoite and Sepulturas Formations which crop out
in the western side of the Cordillera Oriental, in northwestern Argen-
tina, permit the examination of the depositional environments during
the lower Ordovician in the region.

The Acoite Formation consists of several upward-thickening and
coarsening siliciclastic marine cycles deposited in an increasingly
shallow shelfénvironment, indicativeof anactive prograding shoreline.
The high sediment rates, the spectrum of facies and the abundance of
wave-formed features (HCS-SCS and wave ripples) allow torelate it
with wave, storm-dominated deltaic systems. Successive shoaling
sequences comparable to parasequences setsimply relatively frequent
progradation of the deltaicsystem, caused byrelative sealevel changes.
The Sepulturas Pormation represents the upper most association in
which distributary channelsand interdistributary fines show evidences
oftidaly controled sedimentation. These facies association is considered
tobe the final prograding stage before a sea-level drop.

Finally, a regional correlation with similar sequences outcropping in
the Famatina Range is suggested. This allows us to settle probable
causes for the different depositional systems built on the western
margin of Gondwana for Arenig to Llanvirn times, assuming their
autochthony.

INTRODUCCION

Gran parte del conocimiento de la estratigrafia del
Ordovicico temprano de la Cordillera Oriental se debe a
Harrington (1957). Estos autores dieron denominacion a la
gran mayorfa de las unidades de dicho perfodo entre ellas
las formaciones Acoite y Sepulturas, objeto de este trabajo.

En el borde occidental de la Cordillera Oriental diversos
autores han permitido ampliar el conocimiento sobre estas
dos unidades, particularmente, en aspectos referentes a su
estratigrafia y contenido fosilifero. Entre ellossedestacanlas
contribuciones de Acefiolaza (1968), Mendez (1973), Leanza
y Baldis (1975), Benedetto y Malanca (1975), Benedetto
(1976) Martinet al. (1987), Raoetal. (1991), Ottoneetal. (1992),
Toro (en prensaa)y b). Waisfeld (1992) llevé a cabo el estudio

paleoecolégico y tafondmico de sus faunas que contribuyen,
junto al andlisis litofacial, a realizar el analisis estratigrafico
que se presenta en esta contribucién.

La Formacién Acoite fue definida por Harrington (1957) en
el sector septentrional dela Cordillera Oriental (localidad de
Santa Victoria) y posteriormente Turner (1964) la incluy6
junto a la Formaci6n Santa Rosita en el Grupo Santa Victoria.
En el curso superior de la Quebrada de Purmamarca
Harrington (1957, p.13) defini6 las “calizas Sepulturas” como
una sucesion de “...calizas grises claras o oscuras y calizas
arcillosas con lutitas gris oscuras intercaladas”. Acefiolaza
(1968) identificé a la Formaci6n Sepulturas en el Espinazo
del Diablo como una sucesién de pelitas verdes y moradas
con areniscas calcireas y calizas fosiliferas intercaladas.

Salfity et al. (1984a) refirieron a la Formacion Sepulturas
como el cambio de facies de la parte cuspidal dela Formacion
Acoite indicado porel desarrollodefacies arenosasy fangolitas
rojo-moradas. En el extremo norte de la Sierra de Aguilar
Martin ef al. (1987) identificaron una sucesién con caracterfs-
ticas semejantes, definiendo el Miembro Lumara compuesto
por lutitas abigarradas en el tramo basal de esta unidad.

Las Formaciones Acoite y Sepulturas fueron estudiadas en
las serranias del borde occidental de la Cordillera Oriental
en la regién comprendida aproximadamente entre los 64 30
y 66 delatitud surylos23 y 2330 de longitud oeste (Fig. 1),
abarcando los departamentos de Tumbaya y Humahuaca de
la Provincia de Jujuy. Mientras que con mayor intensidad se
estudiaron en el sector central, numerosos controles se lleva-
rona cabo enotraslocalidades dela region (El Moreno, Sierra
de Cajas, Sierra de Aguilar, Cerro Arenal).

El sector analizado en detalle se ubica 60 km al oeste de la
localidad de Purmamarca comprendiendo el area ubicada
entre la Quebrada de Los Coloradosylade Chamarra (Fig.
1). En dicha area la secuencia es homoclinal y buza hacia
el este apoyéndose en contacto tectonico sobre unidades
tremadocianas, aunque su base estd localmente cubierta
por depositosdel cuaternario. Enel tope lasucesiénordovicica
es truncada por sedimentitas del Subgrupo Pirgua
(Cretécico) dispuestas en discordancia regional, si bien
dicho contacto se halla, localmente, perturbado por un
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as de edad terciaria que involucra los niveles
laseccionordovicica ylos basales delacretécica.
 se compone de pelitas negras con laminacién
litas verdes y verde griséceas bioturbadas con
de areniscas de grano fino que se hacen
te mas gruesas y frecuentes hacia la parte
tramos cuspidales éstas son francamente
‘estdn compuestas por areniscas cuarzosas de
0 y colores grises y amarillentos. Este conjunto
a la Formacién Acoite (2500 m), que es sucedido
por la Formaci6n Sepulturas (87 m) compuesta
‘cuarzosas a subfeldespéticas de grano medio
color rosado y morado con intercalaciones
icolores. Los rasgos litol6gicos mas destacados se
n la Fig. 2.
rdo a su posicion geografica estas unidades se
osi tado recostadas sobre un alto estructural
I.-.ipén, sensu Moya, 1988) que a partir del
medio (Martin ef al., 1987) o Llanvir niano
., 1984 a) da comienzo a un prolongado ciclo de
se extiendig hasta el Cretdcico. La somerizacién
las sucesiones cldsticas del ordovicico inferior
ty et al. (1984 a y b) y Moya (1988) postular la
la Fase Guandacélica (Furque, 1972; Furque y
perteneciente a los Movimientos Ocléyicos en
a Oriental. Este aspecto, juntoa otros de cardcter
tal, son desarrollados en este trabajo cuyo objeto
ir un andlisis estratigrdfico y evolutivo de dichas
a ligarlo, finalmente, ala evoluciéndela cuenca
8t noroeste argentino.

 DE FACIES

a pardmetros litolégicos, paleontolégicos,
y geométricos se diferenciaron siete asociacio-
cuyos atributos se describen e interpretan a

Las tafofacies y atributos paleontol6gicos y
coscorrespondena Waisfeld (1992). La sucesi6n,
nos mas adelante (Fig. 2), estd compuesta por un
deciclosde diversa escala queen forma reiterada
‘asociaciones de facies con una clara tendencia
e, por lo tanto, existe un paulatino reemplazo de
asociaciones de facies analizadas a continuacién
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a medida que nos corremos hacia el tope de la sucesion.

Asociacion A

Esta asociacién caracteriza los tramos basales de la secuen-
cia (Formacién Acoite). Las pelitas que las integran son
predominantemente arcillosas, de color variable entre azul-
verdoso y gris oscuro a negro, presentan laminacién paralela
y esporddicamente alternan con delgados niveles arenosos
degeometria tabular, baseneta y planay laminacién ondulitica.

Es comtin la presencia de nédulos con estructura cono en
cono de tamafio variable (10-100 cm). Las pelitas son
portadoras de una abundante graptofauna asociada a restos
de filocaridos, careciendo de restos de valvifauna como asi
también de trazas fésiles.

La laminacién paralela caracteristica de esta asociacion es
producto del depésito de material fino por decantacién, por
debajo del nivel de base de acci6n de olas. Tanto la ausencia
de fésiles benténicos como de trazas indican condiciones
restringidas atribuibles a fondos anaer6bicos odisaerébicos.
Las intercalaciones arenosas podrian corresponder a
tempestitas distales (Aigner y Reineck, 1982). Esta asociacién
es comtin en plataformas externas.

Asociacion B

Esta asociaci6n estd presente en los tramos medios y
superiores de la Formacién Acoite, sucediendo a la facies de
pelitas laminadas (Asociaci6n A) en la seccién media, o
bien, intercaldndose entre las areniscas tabulares (Asocia-
cién C) y las facies heteroliticas (Asociacién D) en el tercio
superior de la Formacién Acoite. Se compone de limolitas
arenosas y pelitas verde oscuras, dispuestas en paquetes
gruesos y muy gruesos (>1 m), afectados por una intensa
bioturbacién que destruye las estructuras mecénicas,
homogeneizando los depésitos (Moore y Scrutton, 1957).

En las limolitas arenosas y pelitas que definen esta
asociacién se registra una fauna abundante y diversificada
dominada por trilobites y en proporcién subordinada
braquiépodos articulados e inarticulados, bivalvos, gastré-
podos, nautiloideos, crinoideos y graptolitos. Las caracteris-
ticas tafon6micas més relevantes (Waisfeld, 1992; estecongre-
s0) tales como alto porcentaje deindividuos articulados, mala
seleccion, escasa fragmentacién y abrasién mecénica, etc.
indican que se trata de concentraciones de tipo autéetono y
para-autdctono (cf. Kidwell ef al., 1986). Las comunidades
que contienen presentan niveles variables de organizacién
y madurez estructural, con una marcada tendencia hacia el
extremo de comunidades “fisicamente controladas” hacialos
tramos cuspidales de la Formacién Acoife. Localmente, resal-
tan del contexto fino niveles con abundantes surcos erosivos
rellenos (“furrows” o “gutters”) dispuestos ya sea enforma
aislada o unidos por tapices arenosos. Generalmente el
relleno de los surcos erosivos incluye una abundante fauna
de origen aléctono y para-autéctono (Astini y Waisfeld, en

prep.).
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Figura 2: Columna estratigrafica de la sucesién ordovicica (Formaciones Acoite y Sepulturas) aflorantes al este de Los Colorados, en el borde
occidental de laCordillera Oriental. Parasecuencias y conjuntos de parasecuencias estin indicadas por barras sélo en las referencias para no empastar

la grafica.




cia de esta asociacién sobre la A indica una
xigenacion del fondo que permitié la instalacion
benténica. No obstante, laescasezdeintercalaciones
3 permitiria sugerir que se trata de depésitos
dos por debajo del tren de olas. En el tramo
‘de la secuencia donde estd intercalada con las asocia-
 y C indica, en cambio, sedimentacién fuera de la
continua de oleaje o de tormentas indicando perfo-
ve profundizacién. Estos dep6sitos son comunes
aforma interna hacia donde los sedimentos mas
transportados en suspensi6n (Mc Cave, 1985). La
turbacion, asi como laabundante fauna son reflejo
nunidad benténica dedetritivorosepi e infaunales
ad ha homogeneizado esta asociacién (Ekdale
). Diversos autores (Hunter y Clifton, 1982;
y Newall, 1982; Nittrouer ef al., 1986) sefialan que
as finas y delgadas depositadas como tempestitas
‘quedan sujetas a una intensa bioturbacién que
e las estructuras mecanicas.

e una génesis de este tipo para las limolitas gruesas
cas finas.

eles conimportante concentracién de “gutters” son
dos como fases erosivas producto de la actividad
entas excepcionales que generan corrientes de
de inusual intensidad endonde predomina, durante
ase erosiva una componente unidireccional y durantela de
eno la de oscilacion (cf. Cheel y Leckie, 1993).

ion C

ituyen paquetes de transicién entre las asociaciones
bioturbadas(B) y las heteroliticas (D), no siempre
Esté representada poruna intercalacién de capas
y muy delgadas (0,02-0,1 m) de areniscas muy
on geometria tabular, y pelitas bioturbadas. La
arenisca:pelita varia entre 1:10 y 1:3 dependiendo
aproximacion a asociaciones B o D. Las capas de
cas poseen laminacién interna de tipo planar con leves
ones pasando gradualmente a términos con
acion cruzada, ocasionalmente de tipo climbing y
ente con truncamientos internos. Sus contactos
son planos y comunmente poseen marcas de flujo y
siones “gutters” aislados. Los topes generalmente son
0s y estdn cubiertos por limos bioturbados. Lateral-
2 las capas de arenisca presentan buena continuidad
en de la centena de metros). Los acufiamientos son
S y a veces s6lo constituyen una disminucion del espe-
capa.

trazas fésiles registradas son de morfologia simple y
liversidad y abundancia. Es comtin la presencia del
nero Paleophycus y de abundantes tubos dispuestos
iversas orientaciones con respecto a los planos de
ficacién, cuyo didmetro supera, en algunos casos, el
etro.

sociacion refleja condiciones desustrato andlogasa la
6n anterior pero con intercalaciones de capas even-
les mejor preservadas.

Or su espesor y estructuras internas corresponderian a
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tempestitas distales (Aigner y Reineck, 1982; Aigner, 1985),
seflalando las diversas estructuras presentes, depésitos a
partir de flujos predominantemente unidireccionales y de
naturaleza desacelerante de aspecto similar al de las
turbiditas (véase Myrow y Southard, 1990). La ausencia de
estructuras en domo o retrabajos de oleaje implican su
depositacién a profundidades superiores del nivel debasede
tormentas normales (cf. Hambliny Walker, 1979; Brenchley
et al., 1979).

Asociaciéon D

Comprende paquetes de entre 5 y 10 m de espesor com-
puestos por facies heteroliticas (De Raaf y Boersma, 1971) con
estratificacién delgada y muy delgada (0,01-0,1 m) y desarro-
llo de estructuras lenticular y ondulada con relaci6n
arenaisca:pelitaaproximadamenteentre1:1 y 1:3. Las arenis-
cas son de granulometria muy fina, sus contactos son gene-
ralmente ondulados, particularmente los topes. Las capas
presentan continuidad lateral muy restringida, del ordendel
metro a la decena de metros como méximo y son frecuentes
los niveles con alineamiento de ondulitas aisladas.

Internamente, presentan variedades de laminacién cruza-
da y abundantes truncamientos céncavos (Allen, 1981), En la
base de algunas capas se preserva laminaci6n paralela que
frecuentemente es cortada erosivamente por superficies
céncavasde pequefio radio de curvatura. Tanto en lasbases,
como en los topes son frecuentes las trazas de morfologia
simple.

Las pelitas intercaladas son limo-arcillosas y presentan
escasos restos fosiles. Esta asociacion, generalmente, pasa en
forma transicional a las areniscas lenticulares de la Asocia-
cién E conformando sucesiones estratocrecientes. Niveles
con gutters y depresiones rellenas con areniscas son
también comunes en esta asociacion.

Esta asociacién se interpreta como dep6sitos mixtos de
traccién-decantacién en la plataforma interna donde la
influencia del oleaje produce un intenso retrabajo de las
capas eventuales, y delos meteriales del fondo generando las
tipicas facies heteroliticas. Este fenomeno es comin en el
“shoreface”y su transicién con la plataforma interna donde el

nivel de base de oleaje afecta con movimiento oscilatorios al
fondo.

Asociacion E

Esta asociacion es caracteristica del tope de los ciclos de
sedimentacién mayores y particularmente importante en el
tercio superior de la Formacién Acoite. Se componedearenis-
cas cuarzosas, finas y medianas, de color gris-amarillento,
dispuestas en cuerpos de geometria tabular a intermedia, con
bases y techos netos intercalados entre facies heteroliticas.
Aqui debemos distinguir entre la geometria de los cuerpos y
la de sus capas constituyentes. Los primeros poseen geome-
trias tabulares a intermedias, es decir continuidad lateral
entre 100 m y 1000 m. Algunos cuerpos superan el km de
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continuidad. Las capas constituyentes poseen, en cambio,
geometrias lenticulares y continuidad lateral menor a 100 m.
Astini y Piovano (1992) sefialan similar caracteristica,
representada por capas individuales amalgamadas que se
sustituyen lateralmente compensando la topografia y
formando cuerpos de arena de mayor continuidad lateral
con contactos basales ondulados. Las estructuras presentes
son laminacién paralela, frecuentemente dispuesta en “sets”
delgados(0,03a0,1 m), cruzados conbajo dnguloy laminaci6n
endomo (“hummocky”) y en cuenco (“swaley”), existiendo
en estas tltimas un claro predominio de formas con abun-
dantes truncamientos internos (tipo anisétropo cf. Nottvedty
Kreisa, 1987) enrelaciéna lostiposagradacionales o is6tropos.
En numerosos casos estos truncamientos corresponden a
contactos de segundo orden (Dott y Bourgeois, 1982) limitan-
do capas amalgamadas mediante contactos erosivos, a
veces, con remanentes de particiones peliticas que se acufian
lateralmente. Los bancos poseen ocasionalmente marcas de
base (calcos de flujo, marcas de objetos, etc.) y trazas
hipicniales. Localmente, se registran estructuras de corte y
relleno (“gutters”) y pequefios canales (1-5 m de extensién
lateral) en su base. Los topes son preferentemente planos u
ondulados o bien presentan trenes de ondulitas desde simé-
tricas con crestas rectas y continuas hasta marcadamente
asimétricas con crestas sinuosas y linguoides y desarrollo de
laminacién escalonada (“climbing”). Frecuentemente estas
estructuras pueden estar algo difusas por efecto de la
bioturbacién. La relacién entre topes de capas retrabajados
poracciénde oleaje y topes planosuondulados esen general
baja. Conjuntos de bancos arenosos suelen formar sucesiones
estratocrecientes de 3 a 5 m. Algunos bancos medianos y
gruesos (0,3-1 m) presentan deformacién penecontemporinea
y estructuras de escape de agua.

Seincluyenenesta asociacién coquinas cuyo espesor varia
desde una ldmina hasta 10-15 cm compuestas por restos
esqueletales con fragmentacion y abrasion mecéanica varia-
ble pero generalmente intensa que pueden asociarse a ele-
mentos bien preservados.

Las cuerpos de geometria tabular a intermedia representan
la condensacién de tormentas que produce reiterada
depositacion y erosion. La amalgamacion junto a las superfi-
ciesinternas de segundo orden son el resultado de eventos
superpuestos o bien de tormentas lo suficientemente enérgi-
cas como para erosionar los depésitos més finos de tiempos
de calma (“fair weather”) (Dott y Bourgeois, 1982),
preservando circunstancialmentealgunascubiertas peliticas.
La transicién de las capas con laminacién paralela, en domo
oen cuenco, a laminacién ondulitica evidencia una progre-
siva desaceleracion del flujo, previo a la reimplantacién de
las condiciones de tiempo normal. Las tormentas de energia
excepcional habrian generado lossurcos y canaleserosivosen
las etapas iniciales en que el flujo es unidireccional (Duke et
al. 1991). La deformacion sinsedimentaria de algunos niveles
se deberia a la depositacién rapida desde suspension produ-
cida por tormentas.

La abundancia de truncamientos internos de bajo dngulo
conrespectoa los tipos agradacionales indica un predominio
de corrientes combinadas ante las puramente oscilatorias
(Brenchley, 1985; Arnott y Southard, 1990; Duke et al., 1991)
ciclos completos indica inestabilidad del fondo y alta frecuen-

cia de los episodios de tormenta. Este hecho caracteriza a las
asociaciones de facies del “shoreface” y transicién a platafor-
ma interna (Brenchley etal., 1986; Duke, et al., 1991) sujetos al
intenso retrabajo de las tormentas.

Asociacion F

Esta asociacién corona la Formacién Acoite (Miembro
cuspidal arenoso, NOV. MIEMB., 50 m de espesor prome-
dio) conformando un conjunto de ciclos coronados por
cuerpos arenosos lateralmente continuos por varios kilome-
tros, con espesor individual de los bancos superior al metro.

Resalta por su color blanquecino-amarillento y elevada
relacion arenisca:pelita (entre 2:1 y >10:1). A escala
fotogeolégica este miembro es mapeable por el resalto
topogrifico que genera. Las areniscas son cuarzosas y de
grano fino a medio y se disponen dentro de los cuerpos
mayores en capas medianas y gruesas amalgamadas entre si
y con geometria tabular a intermedias y contactos planos y
ondulados. Las intercalaciones peliticas son verde oliva y
presentan bioturbacién moderada. Hacia el tope de los ciclos
s6lo constituyen particiones peliticas o hileras de clastos
peliticos que separan bancos ordenados en ciclos de 3a 17 m
con espesor creciente. Es importante notar que enla base de
estos ciclos existen algunos niveles de hasta 1 m de espesor
condeformacién sinsedimentaria y restos de areniscas reple-
gados yenforma dealmohadillas suspendidos enuna matriz
fangosa. Asimismo, dentro del conjunto netamente arenoso
que corona a estos ciclos internos estratocrecientes resaltan
dos bancos de 1,5 y 3,5 m de espesor promedio con profuso
desarrollode estructuras de deformaciénsindepositacionales
(replegamiento y estructuras convolutas).

Las areniscas poseen laminacion paralela difusa, mejor
desarrollada en los tramos medio y superior de cada capa.
Son frecuentes los trenes deondulitas simétricas con amplia
dispersion de paleocorrientes en sus topes. Algunos cuerpos
presentan numerosos contactos de segundo orden (cf. Dotty
Bourgeois, 1982) limitando sets entrecruzados con bajo an-
gulo, y laminacién en domos y cuencos, con marcada
agradacion vertical y longitudes de onda variable entre 1,5
y3m.,

Dentro de las areniscas se incluyen coquinas compuestas
por trilobites, braquiépodos, bivalvos y nautiloideos, cuyos
elementos constitutivos manifiestan una intensa
fragmentacién y abrasién mecanica, siendo en algunos
casos los braquiépodos los tinicos elementos  taxon6mi-
camente identificables. Estas acumulaciones de origen
sedimentolégico sensu Kidwell ef al. (1986) se disponen
formando desde laminas delgadas a bolsones lenticulares
de hasta 25 cm de potencia, con laminacién interna paralela,
querellenan depresiones intermonticulares del fondo. Abun-
dantes restos de graptolitos, generalmente orientados, estin
presentes en los términos con laminacién paralela.

Esta asociacion representa depésitos litorales afectados por
alta energia y con elevada tasa de sedimentacién correspon-
dientes a barras de llanura y frente deltaico con escasa pen-
diente depositacional, dominados por influencia de tormen-
tas. La amalgamacion interna de los bancos arenosos hacia




je los ciclos y la distribucién y disposicién de coquinas
adas mecdnicamente es producto de la actividad rei-
ormentas. Las particiones peliticas corresponden
los depdsitos de decantacién depositados en los
e calma ambiental. El arreglo vertical estratocre-
s ciclos indica progradacion de estas barras. Su
paulatina las expone ala accién frecuente de las
5. Algunas capas deformadas indican una inestabi-
positacional, comtnen plataformassobrealimentadas
con sistemas deltaicos.

1 asociacién caracteriza a la Formacién Sepulturas y
e areniscas rosadas, rojizas y moradas, a veces
de grano fino, mediano y grueso, inmersas en
ricolores, profusamente bioturbadas.
pos de arena, que llegan a tener 5 m de potencia,
etrias lenticulares a intermedias (extensién late-
or < 100) conformando en ocasiones verdaderos
relacion extensi6n lateral /espesor menora tres.
éstos, la estratificacion cruzada planar (4ngulo de
tales entre 15 y 30) con terminacién tangencial
constituye la estructura mds caracteristica
i6n cruzada sigmoidal de Kreisa y Moiola, 1986).
en "sets" delgados a medianos (15 a 50 cm)
o conjuntos de hasta 80 cm de espesor, estando
frecuentemente con laminacién ondulitica, o
cion paralela. Las artesas son muy escasas. Algunos
ratificacion cruzada planar presentan ondulitas
climbing ripples”) dirigidas ensentido contra-
ente preservadas en la base del “set” y super-
que cortana las liminas en el mismo sentido en
pero con menor dngulo (< a15). Acumulacio-
raclastos y tapices peliticos son comunes en la parte
las caras de avalancha. En forma subordinada,
“sets” con laminacién cruzada de tipo espina de

estaasociacion seobservanciclos granocrecientes
medianos (10 a 40 cm) compuestos de base a techo
cas macizas, laminacién cruzada planar o en
laminacién paralela, cubiertos por laminacion on-
tamente por pelitas. Son comunes los topes
rrollo de micro-ondulitas simétricas, a veces
‘sesgan con bajo dngulo (< a 3 ) la laminacién
a8 grietas de desecacion y la presencia de abundan-
‘con relleno fangoso, dispuestos normales o con
ble respecto al tope.
cas rojas y moteadas son portadoras de niveles
es trazas hipicniales del icnogénero Cruziana
 de trilobites, braqui6podos articulados, bivalvos y
s en densidades muy bajas.
jolitas (limo-arcillosas y limo-arenosas) intercala-
los cuerpos arenosos discontinuos son de colores
pardos y verdosos careciendo de estructuraciéna
1 intensa bioturbacién. En ocasiones presentan
es delgadas y muy delgadas de areniscas con
1ondulada, flasser y lenticular. Esteqiltimoconjun-
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to de estructuras suele generar paquetes de hasta 1,5 m de
espesor gradando lateralmente con las areniscas con
estratificacién sigmoidal de los cuerpos lenticulares. Salvo en
las pelitas de color verde, no se hallaron restos de valvifauna.
Estos corresponden a asociaciones muy empobrecidas de
lingulidos.

Los cuerpos de arena se interpretan como facies de relleno
de canal donde predominan las corrientes de bajo régimen
de flujo con migracién de megaéndulas, generalmente de
cresta continua, mientras que las fangolitas bioturbadas con
intercalaciones delgadas de areniscas constituyen depésitos
deintercanal y de canales abandonados. Las facies de canal
presentan numerosas evidencias de erosién y depositacién
a partir de corrientes con sentido opuesto. El caso extremo
lo constituyen las superficies dereactivacion ylasestructuras
en espina de pez. Estasjunto a lageometria sigmoidal de los
“sets” de estratificacién cruzada planar, tapices peliticos y
abundantes intraclastos, y estructuras del tipo de la
estratificacién flasser-ondulada, constituyen importantes
indicios de la actividad de mareas (Allen, 1980; Kreisa y
Moiola, 1986; Nio y Yang, 1990). En particular, el desarrollo
de ondulitas escalonadas dirigidas a contracorriente en la

base de los “sets” sigmoidales indican flujos conjugados de "2 nTIn

menor intensidad, caracterfstica distintiva de la accion de ..29‘//\

mareas asimétricas (Allen, 1980, Nio y Yang, 1990). A / st
Los ciclos granodecrecientes son tipicos de depésitos dd//C

canales en cuyos topes el abrupto contacto con fangolitad |2 | BIBLIOTEC

indica desactivacién rapida por fenémenos de avulsién. ER ——

desarrollo de micro-ondulitas simétricas, algunas arrasa-\

das, grietas de desecacion y patrones intrincados de N\ ¥

bioturbacién indican exposicion subaérea al menos parcial. -

La geometria de los cuerpos de arena indica una
naturaleza encajada (marcada lenticularidad), o una baja
sinuosidad lateral de los canales (geometria intermedia),
durante su etapa activa.

La ausencia de fauna en los canales indica condiciones de
inestabilidad del fondo y la presencia de cruzianas, fases de
interrupcién del depdsito lo suficientemente prolongadas
como para posibilitar el asentamiento de faunas oportunis-
tas. La escasa fauna hallada en las fangolitas indica
condiciones de restriccion ambiental (estenot6picas) y se
restringe a los paquetes peliticos de color verde interpreta-
dos como pequefios pulsos transgresivos que ocuparon
sectores deprimidos de una llanura deltaica, tal vez transfor-
mada periédicamente en estuario. El conjunto se interpreta
como depésitos de canales distributarios e interdistributarios
correspondientes a una llanura deltaica con influencia de
mareas (véase Leckie y Walker, 1982; Gulisano y
Hinterwimmer, 1986; Elliott, 1986).

PALEOCORRIENTES

Eldisefio general de paleocorrientes (unimodal) presenta
un rango de variacién comprendido entre 260 y 350 con una
moda ubicada en los y 315 que indica sentido general O-NO.
La dispersi6n de datos es relativamente baja lo que permite
su representacion en la rosa de la Fig. 3a. Los datos fueron
tomados en estructuras de base (turboglifos y marcas de
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n=18

b)
a)

0 190

Figura 3: Diagramas de paleocorrientes: a) Formacion Acoite, b) For-
macion Sepulturas.

impacto y arrastre) y de la direccion de los surcos erosivos y
canales menores.

La interpretacion de las paleocorrientes permite indicar el
sentido de progradacién de la secuencia (polaridad
sedimentaria). Es importante mencionar que los frecuentes
retrabajos de olas no han sido volcados en dicho diagrama
para simplificar su interpretacién, ya que poseen mayor
dispersion, particularmente en el tramo cuspidal de la For-
macion Acoite.

Engeneral, como fueranotado por diversos autores (Leckie
y Krystinik, 1989; Duke et al., 1991) los trenes de ondulitas
siméticas presentan crestas alineadas perpendicularmente
con la direccién de las corrientes, es decir paralelasalacosta.
Este patron también se verifica en esta sucesion, variando
suavemente desde posiciones norte-sur a noroeste-sureste.

Una variacion en sentido antihorario, es decir de NO a O,
atribuida a las diferentes corrientes que dominan en los
subambientes costeros y de plataforma fue también deter-
minada tomando en cuenta las estructuras de base y los
"gutters” de la Formacién Acoite. El hecho de que en los
paleoambientes costeros dominen las paleocorrientes norma-
lesa la costa, mientras que en los de plataforma externa se
tornanoblicuosa ella (véase Swiftet al., 1986; Dukeet al., 1991)
explicaria esta rotacion.

Las paleocorrientes tomadas a partir de ejes de canales,
direccién de inclinacion de caras de avalancha en sets de
estratificacion cruzada planar en la Formaci6n Sepulturas,
indican paleocorrientes hacia el cestesuroeste (Fig. 3b).

PALEOAMBIENTES

Lasucesiénde paleoambientes registrada en el Ordovicico
del borde occidental de la Cordillera Oriental correspon-
derfan a: plataforma externa, plataforma interna, plataforma
interna en transicién a la cara de playa, barras de desemboca-
dura dominadas por tormentas y llanura deltaica dominada
por mareas.

El cardcter grano-estratocreciente de la sucesion en su
conjunto serfa el resultado de una progresiva disminucion
de la profundidad y de la distancia a la costa, dicho enotras
palabras, evidencia una progradaci6n costera. Las sucesivas
asociaciones de faciesno s6lo revelan un gradiente de profun-
didad, sino también, distintas tasas de sedimentacién e inten-
sidad del retrabajo por corrientes y oleaje. Estos factores
regularonlascondiciones devida ylos mecanismos de forma-
ciénde las concentraciones fosiliferas, asi como su preserva-
cién y distribucion en la plataforma.

De acuerdo a los procesos sedimentarios dominantes y las
variaciones en la relacion arenisca:pelita (véase Jonhson y
Baldwin, 1986) puede concluirse que la plataforma evolucio-
no desde fango-dominada a arena-dominada con una inci-
dencia creciente de tormentas, hacia el tope de la Formacion
Acoite.

La linea de costa habria sido aproximadamente norte-sur
tomando en cuenta la direccién de las paleocorrientes (nor-
males a la costa). En la Formacion Sepulturas habria existido
una considerable influencia de corrientes de marea cuyo
registro estd preservado fundamentalmente en los sectores
canalizados.

Teniendo en cuenta la sucesion vertical y sus asociaciones
de facies, el apilamiento de ciclos depositacionales con incre-
mento de arenas hacia el tope de la Formacion Acoite, la
existencia de elevadas tasas de sedimentacién con facies
fangosas en la base ynotable actividad de tormentasy oleaje
hacia el topey el paquete canalizado con actividad de mareas
coronando lasecuencia, se infiere un paleoambiente deltaico
de tipo destructivo (véase Fisher ef al., 1969; Elliott, 1986) en
el cual habrian dominado procesos de tormenta como el
principal factor deredistribucion (cf. Chan y Dott, 1986). De
esta manera: a) las asociaciones prodeltaicas corresponden a
depdsitos de plataforma fangosa (asociaciones A, By C), b)
las asociaciones de margen y frente deltaico (de escasa
pendiente) conasociaciones heteroliticas y cuerpos de arena
tabulares a lenticulares (asociaciones D, E y F) asignados a
depésitos de "shoreface” y de la transicion plataforma inter-
na-"shoreface" y ¢) las asociaciones de canales interdis-
tributarios (asociacién G) a los depésitos de la Formacion
Sepulturas que coronan la secuencia. La presencia de
actividad de mareas habria sido favorecida por la existencia
de barreras o lineas de playas que separaron el sector activo
dominado por oleaje y tormentas del sector interno (cf.
Allen, 1965). Segtn Elliott (1986) los canales distributarios
dominados por mareas poseen baja sinuosidad, tal como
indican los de la Formacion Sepulturas. Probablemente el
sistemadeltaico haya correspondido a un término interme-
dio entre aquéllos dominados por oleaje (principal agente
de redistribucién) y aquellos dominados por mareas (micro
a mesomareas) de acuerdo a la clasificacién de Calloway
(1975). En este sector de la Cordillera Oriental el sistema
deltaico habria progradado hacia el oeste.

ANALISIS ESTRATIGRAFICO

Dentro de la sucesion estudiada pueden diferenciarse ci-
clos de distinto orden de magnitud que independientemen-



'sefialan somerizaci6n, separados por limites
netos (mayoromenor contraste lito y biofacial)
superficies de inundaci6n de distinta jerarquia
clos corresponderian a parasecuencias (1-10
ntos de parasecuencias (“parasequences sets”)

e alta frecuencia (10-100 m) ((cf. Van Wagoner

jacién entre las Gltimas dos no puede establecer-
te dado la ausencia de datos del interior de la
derandose provisoriamente como conjuntos de
por su escaso rango temporal. En términos
, dado su progresivo enarenamiento, una
ostera. Elapilamiento desets de parasecuncias
te la progradacién costera alternaron perio-
desubsidencia o ciclos deascenso del nivel
izadas como etapas de inundaci6n relativa,
ente pueden considerarse como migracién
oleman y Wright, 1975; Coleman y Prior,
 Dott, 1986).
eneral progradante registrado en esta secuencia
arrollo de cortejos transgresivos y de nivel del
mentier y Vail, 1988). El primero involucraria
pelitica de la Formacién Acoite y el segundo
 y superior de dicha unidad y ala Formacion
2). Asuvez, en Acoite estarian representa-
‘agradacional y progradacional, mientras que
tarfa la etapa final de progradacién del
del maralto. La diferenciacién entre el cortejo
estadio agradacional del cortejode nivel alto
por la ausencia dentro de la sucesi6n de facies
tiltimo sugiere una retracci6n inicial de la linea
ido al incremento inicial del espacio de
como resultado del ascenso del nivel del mar o
idencia.
eral de la secuencia permite predecir un
eldel marenel tope de la sucesion (teniendo
ciclo de oscilacion completo de gran escala) y,
. eﬂ:emén deterrenos ubicados haciael oriente
ya que la dispersién de paleocorrientes ha
con cierta exactitud la existencia de la
el este (coordenadas actuales). Si a dicha
mos un caracter relativo, puede resultar
to tect6nico como fuera sostenido por Salfity et
Moya (1988) y Bahlburg (1991). Si, en cambio,
,Noexistirialanecesidad de postular semejante
1os movimientos Guandacélicos, teniendo en
la Precordillera fueron Llanvirniano superior-
Astini, 1991) y aqui deberian haber sido
o-tardio?. Enningtin sector de la cuenca se
erados coronando la secuenciani dep6sitos
asuperiora arenas gruesas lo que sefiala
costera no muy elevada. Si en verdad se
tamiento de una dorsal situada al este, ésta
o de muy escaso relieve o haber estado locali-
ia de la costa, descartando el desarrollo
uctural angosto.
aportalafauna tampoco permitirfan sustentar
de dos "provincias faunsticas"a partir de dicho
6n occidental de Salfity et al. (1984a) corres-
a fauna de la Formacién Acoite en el borde
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occidental dela Cordillera Oriental (trinucleidos, rafioféridos,
plioméridos, asifidos, etc) y es semejante a aquella de
unidades contempordneas en Famatina y Sur de Bolivia.
Laasociacién oriental de estos autores (identificada también
en las Sierras Subandinas) tendria una composicién seme-
jante a nivel genérico a la fauna de la Formacion Sepulturas
en el sector estudiado [excepto por Brongniartella zaplensis
(Harrington y Leanza)] y podria serequivalentea la biofacies
de Hoekaspis-Neseuretus definida por Waisfeld (1992). Por
lo tanto, este conjunto faunistico presente en los sectores
oriental y occidental de la Cordillera Oriental, podrfa repre-
sentar una expresion ecol6gica relativamente uniforme vin-
culada a la etapa de marcada progradacién costera.

IMPLICANCIAS REGIONALES

La Formacién Acoite posee un espesor superior a los 2000
m. Aproximadamente los 1000 m basales constituyen una
sucesi6n de plataforma media y externa con depbsitos pre-
dominantemente finos y escasa diferenciacién de niveles
arenosos. La sedimentaci6n de pelitas negras y grises oscu-
ros, laausencia de fauna bent6nica y escasez de bioturbacién
indican condiciones de fondo anéxicas o disaerGbicas. Los
1000 m cuspidales, en cambio, correspondena una sucesién
mixta (areno-fangosa) aarenosa depositada enambientes de
plataforma con evidencias de somerizacién progresiva hacia
el tope. En conjunto se interpretan, desde un punto de vista
estratigrafico secuencial, como cortejos transgresivos y de
nivel del mar alto. Su gran espesor y un buen control
bioestratigrafico permiten asignarle una elevada tasa de
sedimentacién, tipica de sistemas de plataforma sobrea-
limentados ("supply dominated depositional regimes" de
Swift y Thorne, 1991).

Patrones litofaciales analogos (Astini, en prep.) y espeso-
res sedimentarios similares se registran en las unidades
silicocldsticas ordovicicas de la regién del Famatina.
Especificamente la Formaci6n Suri, tanto en Chaschuil como
ensu localidad tipo (Rio Cachiyuyo, Famatina) posee faunas
y edad correlacionables (Vaccari y Waisfeld, en prensa;
Vaccariet al., en prensa) con la Formacién Acoite mientras
quela Formaci6nMolles presenta grandes similitudesconla
FormaciénSepulturas. La sucesi6n arenigiana del Famatina
posee, asimismo, claras evidencias de somerizacién hacia el
tope constituyendo una secuencia estra ocreciente,
que en los términos superiores (Formacién Molles) cambia
de colores verdes y amarillentos a rojos y morados, similares
a los de Formaci6n Sepulturas.

Esta marcada analogia permite establecer una estrecha
correlacién entre los depésitos arenigianos de la Cordillera
Oriental con los del Famatina.

Como sedijo con anterioridad, el espesor de estas sucesio-
nes que indica una alta tasa de sedimentaci6n, el cardcter
somerizante y la existencia de diversos rangos de ciclicidad
son elementos comunes en plataformas ligadas a sistemas
deltaicos (plataformas sobrealimentadas). Por ello, puede
plantearse la hipétesis de la existencia de aparatos deltaicos
progradantes (Fase Guandacélica de otros autores) que des-
cargaron grandes voltimenes de material clistico redistribui-
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do, tanto en el noroeste como en la regién del Famatina; en
esta tltima conintercalaciones desedimentacién pirocldstica.
Esta hipétesis podria explicar, de una manera simple, la
existencia de sistemas carbondticos en la Precordillera y
coetdneos silicicldsticos desarrollados en el Famatina y en
el Noroeste Argentino.

Gonzélez Bonorino y Gonzalez Bonorino (1991) plantean
quelafaja central granitica de las Sierras Pampeanas posee un
rumbo estructural oblicuo con respecto al de la plataforma
explicando asi un mayor gradiente de la planicie costera
hacia el norte (actual) y consecuentemente, la restriccién de
la sedimentacién calcarea en favor de depésitos terrigenos
en esa dirreccién. Probablemente, la sedimentacién calcirea
tuvo lugar en engolfamientos protegidos del influjo clastico
proveniente desde el norte. Un andlogo actual serfa el de la
costa sur estadounidense donde la peninsula de Florida
separa a ambos lados sedimentacién carbonatica activa (al
este) y sistemas deltaicos progradantes desarrollados en el
golfo de Méjico (al oeste), fenomenos que coexisten en el
mismo margen. Otra posibilidad estaria dada por la existen-
cia de una barrera interpuesta entre ambas regiones, repre-
sentada por arcos volcénicos tal como sugieren Toselli ef al.
(1991).

CONCLUSIONES

Las sucesiones clasticas del borde occidental de la Cordi-
lleraOriental constituyen una secuencia estrato-granocreciente
depositada en una plataforma con influencia deltaica. Se
reconocieron siete asociaciones de facies que describen un
patron general de somerizacion y progradacion costera, des-
de plataforma externa y media con tempestitas distales, hasta
plataforma interna y cara de playa dominada por tempestitas
proximales y canales distributarios e interdistributarios do-
minados por mareas, correspondientes a un aparato deltaico.
Las drea emergentes se localizaron en el este (coordenadas
actuales) y la cuenca profunda hacia el oeste. El arreglo
internoensetde parasecuencias somerizantes agradacionales-
progradacionales (caracteristico de cortejos de nivel de mar
alto) permite predecir que la finalizacién de la sedimentacién
ordovicica en la regi6n se debi6 a una caida del nivel del mar.

La correlacién de las secuencias arenigianas de la Cordille-
ra Oriental y las del Famatina permite sugerir el desarrollo de
una pendiente mayor de la planicie costera capaz de sustituir
(accidente costerode por medio) lasedimentaciéncarbonatica
presente en la Precordillera, por sistemas depositacionales de
plataforma sobrealimentados con influencia deltaica hacia el
norte, en las coordenadas actuales. Esta hip6tesis favoreceria
la contiguidad de ambos sistemas en el mismo margen.

Alternativamente, se plantea la existencia de una barrera
(sistema de arcos volcanicos insulares) desarrollada entre
ambos.
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