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T. Through faciesanalysis of three sections of the siliciclastic
, Formation foreshore to offshore deposition in a storm

2f hasbeen established. Source areas for these sediments
the south-southeast of the studied area. Petrographic
‘an important diagenesis degree both in quartz and
andstones.

de Mojotoro constituye un sector de la Cordillera
> se presenta como un largo cordén montafioso de
ximadamente norte-sur, con una extensiéon de 75
_;itu-ye una estructura anticlinal con nicleo
ico y cobertura fundamentalmente eopaleozoica.
edad ordovicica fueron motivo de estudios por
estigadores,los cuales han permitido conocer su
, aspectos estructurales y han revelado su
eontolégico, entre ellos Harrington (1957), Ruiz
975) y Moya (1988). Los afloramientos de La

1 La Pedrera (Moya 1988) son limitados, su edad
ana inferior hasidodeterminada por el hallazgode
Keideli. Estin bien expuestos en la ladera occiden-
la sierra (rio Mojotoro) al noreste de la ciudad de Salta
) puna secuencia de 190 m de espesor; esta unidad
a la Formacién Chalhualmayoc (Turner, 1963)
te al Cadmbrico, e infrayace a la Formacién La
oya 1988) de edad tremadociana superior.

TIVOS

: bajos realizados recientemente por uno de los auto-
,1992), tendientes a determinar dreas de proceden-
las sedimentitas pertenecientes tanto a la unidad
cuspidal, Formacién Chalhualmayoc, como de la
6n La Pedrera del Tremadocianoinferior, han permi-
ntificar en esta tltima entidad secuencias de platafor-
brian sido originadas por procesos de tormentas;
nto, el objetivo principal de este trabajo es el anélisis
5 facies y su distribucién.

AREA ESTUDIADA

Elédrea de estudio (FiguraN"1), estd ubicada en el noroeste
argentino, en la sierra de Mojotoro, al este de la ciudad de
Salta. Los afloramientos de interés distan menos de 10 km,
con buenas vias de acceso. Las coordenadas geogréficas
aproximadasson24°40'a 24 °53' de latitud sur y 65 "48'a 65°52'
de longitud oeste.

METODOS EMPLEADOS

Luego de efectuar la eleccién de las secciones a relevar en
funcién de los antecedentes bibliograficos y reconocimientos
preliminares, se procedié a medir en detalle tres secciones
basales de la Formacién La Pedrera (Moya 1988). Las secuen-
cias estudiadas fueron rio Mojotoro, quebrada de La Cruz y
La Cantera; en ellas se obtuvieron muestras puntuales de
rocas, datos de estructuras direccionales y fotografias repre-
sentativas. En laboratorio se confeccionaron y analizaron
cortes delgados de areniscas y en algunos se obtuvieron
fotomicrografias. Con los datos obtenidos se elaboraron co-
lumnas tipo Selley, se determiné la direccién local de las
paleocorrientes utilizando el método de Steinmetz (1962) y el
programa de computacién PALECO (Brandén, 1989). La
procedenciadelos materiales sedefini6 medianteel conteode
aproximadamente 250 puntos por corte delgado;las psamitas
se clasificaron segiin Gilbert (1954) y las modas se volcaron en
diagramas ternarios (Dickinson y Suczeck, 1979).

RESULTADOS
Las facies

En funcién del proceso sedimentario mediante el cual las
facies quedan incorporadas como registro, se reconocieron
dos tipos de facies: a) facies destructivas y b) facies construc-
tivas, ambas relacionadas muy estrechamente. Las facies
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Figura 1: A) Mapa de ubicacién del drea de estudio. B) Perfiles columnares: 1) Seccién Mojotoro, 2)Seccién quebrada de La Cruz, 3)Seccién La Cantera.

destructivas son marcas de erosién y depésitos residuales o
lags; mientras que las facies constructivas son el resultadode
transporte y sedimentacién.

Para la diferenciacién de las facies se ha tenido en cuenta,
granulometrfa, estructura interna y morfologia de las capas.

Tipos de facies

Deacuerdo a la granulometria se distinguen tres grupos de
facies: 1) conglomeradicas, 2)arenosas y 3) peliticas, dentrode
ellas se diferencian subgrupos en funcién de distintas varia-
bles, como composicén, granometrfa y estructuras internas.




OMTIEY m
mecanismo de transporte, composicién,
porcentaje de matriz entre los fenoclastos se

omerado intraformacional

omerado extraformacional

erado intraformacional: esta facies ha sido
n la seccién La Cantera, estd constituida predomi-
por fenoclastos peliticos verdosos y blanqueci-
subredondeados, en tamafiosde0,3a 1cm,
escasos fenoclastos de cuarzo; la matriz es
mal seleccionada. Hasidoobservadoenuna
d constituyendo una capa maciza de 0,13 m
geometria lenticular y aparece intercalado
arenosas medianas a gruesas del grupo
on contactos ondulados.

omerado extraformacional: Aqui se pueden
o8 subtipos, en funcién dela granometria, unode
onglomerado muy fino (sabulita) y el otro es un
do medianoa grueso, ambos s6lo han sido obser-
quebrada de La Cruz. La facies de sabulita
stratificada entre facies conglomeradica grue-
lenticulares con contactos irregular en su base
techo, posee gradacién normal torndndose hacia
renisca. El espesor de esta facies es siempre menor

de conglomerados medianos a gruesos compren-
pas interestratificadas con la facies anterior, con
r de ocho metros. La constituyen conglomerados
cos clasto soporte que en sectores se presentan con
porte, de color pardo oscuro, en bancos de geome-
ular de hasta 1,65 m de espesor y 15 a 18 m de
Ensu constitucién participan principalmente guijas
(80-85%) blanquecino a rosado, bien redondeadas
cm de didmetro médximo. Los otros componentes
norden de participacién son: arenisca fina, amari-
icicea, algo laminada y fangosa de 5 a 20 cm de
arenisca mediana, pardo amarillenta, maciza de 2
arenisca cuarzosa gruesa, rosada, maciza
ada, de 20 a 30 cm de didmetro, arenisca limosa
or gris oscuro a negro, redondeda y arenisca
fina morada, de 2 a 4 cm. La matriz estd constituida
gruesa a mediana con distribucién heterogénea.
aN"1)

M PELITAS

ZONA DE
HUMMO CKY

X LAMIN. CRUZADA
F  LAMIN. PARALELA
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2) Facies arenosas

Estas facies son predominantes en la secuencia
tremadociana, las componen arenitas de cuarzo y arenitas
feldespaticas. Siguiendo el esquema de Gabaldén (1991) y en
funcién del mecanismo de sedimentacién se pueden agrupar
en “facies del grupo de los hummocky” y, a su vez subdivi-
dirlas teniendo en cuenta la granulometria.

2.a.-Faciesdel grupodelos hummocky: Para la descripcién
de este grupo de facies se tendrdn como referencias las
secuencias idealizadas de Dott y Bourgeois (1982) y Walker et
al., (1983). Figura (N 2) tomada de Gabaldén (1991).

De acuerdo con la granulometria se reconocen las siguien-
tes facies arenosas en este grupo:

2.al. “H C $” de grano medio a grueso

2.a2. “H C §” de grano medio

2.:23. “H C 8" de grano fino a muy fino

2al. "H C §” de grano medio a grueso: Con esta

granulometria se han identificado secuencias BPH y H amal-
gamadas. La primera con espesores de 0,53 m (Fig.N‘3A),
donde al término B corresponde a un conglomerado
intraformacional con clastos de pelitas verdosas y blanqueci-
nas en tamafios de 0,3 a 1 cm y escasos de cuarzo, este pasa
insensiblemente al término P conformado por arenisca me-
diana a gruesa con laminacién paralela; la zona H, que
culmina la secuencia, estd compuesta por arenisca media a
gruesa con clastos peliticos dispersos y superficie limitante
basal imperceptible y techo modificado por superficies
hummocky. Estudiada al microscopio una seccién delgada
correspondiente al término H, revela que se trata de una
arenita feldespética con procesos diagenéticos como: creci-
mientosecundariode cuarzo, porocom pactacién, matrizacién
de la fébrica, alteracién diagenética de feldespatos y
autigénesis. (Fotografia N2).

El tipo H amalgamada (Figura N "3B), varfa en espesores de
0,72a 2,55, con hummocky individuales variables entre 0,30
y 1,80 m, cuya longitud de onda es del orden de 0,8a 0,9 m,
constituidos por arenitas cuarzosas blanquecinas con clastos
residuales de pelitas verdes, blanquecinas y escasos de cuar-
zo;enalgunas oportunidades se observaron lentes de arcilita.

2.a2.- "H C$§” de grano medio: En esta granulometria se
desarrollaronlas secuencias més potentes y frecuentes; sehan
determinado las siguientes: PHFX, que resulté ser la mas
completa de las estudiadas y también las variaciones BP, PH,
HX, FM y H, por amalgamamiento y /o erosién de términos.

La secuencia PHFX tiene un espesor de 0,74 m, (Figura

PELITAS BIOTUR. M |eEneens: 3=

LAMIN. CRUZADA Sies s
LAMIN. PARALELA

ZONA DE
HUMMOCKY

LAMIN. PARALELA P

MASIVO Y/0 B 15 T e TUNT R,
RADADO S

Secuencias idealizadas de la estratificacién hummocky. A) propuesta de Dott y Bourgeois (1982). B) segtin Walker et al., (1983).
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Figura 3: H C S de grano medio a grueso, con su secuencia mis
completa y variaciones.

N*4A), donde el término P es de espesor reducido y muestra
laminacién paralela, pasaal término H ya sea sinsuperficiede
erosién o en ocasiones estd marcada por hummocks y swales,
superficies rectas y también se han observado capas indivi-
duales. Lo componen arenitas de cuarzo y feldespdaticas
blanquecinas con guijas aisladas de cuarzo y pelitas verdes y
blanquecinas, con sus ejes mayores siguiendo la laminacién
paralela. Estudiado la seccién delgada de este término mues-
tra que ha sufrido procesos diagenéticos importantes, entre
los que se pueden sefialar: porocompactacién, granocon-
densacién, matrizacién de la fébrica, crecimiento secundario
de cuarzo, alteracién diagenética de feldespatos y recris-
talizacién de la matriz.

El término H es el més frecuente en esta granulometria,
aparece en estratos cuneiformes de 0,10 a 0,70 m de espesor,
la mayoria de las veces se amalgama con capas del mismo
término, constituyendo capas H amalgamadas (Fotografias
N3y 4), de 0,10 a 1 m de espesor (Figura N'4D). Menos
comiines el término F conlaminacién paralela, el cual a suvez
pasa a una zona X constituida ya sea por entrecruzamientos
u ondulitas asimétricas. (Fotograffa N'5), Estas zonas F y X
son de espesores reducidos y no superan los 0,15 m.La
variacién HX (Fig.N “4E) tiene un espesor de 0,75 m,dondela
zona H de 0,51 m corresponde a arenitas cuarzosas blanque-
cinas a pardo amarillentas con superficies antiformes y
sinformes conclastos residualesde pelitas. El paseal término
X es nitido, representado por 0,14 m de arenisca cuarzosa
blanquecina con laminacién paralela y entrecruzamiento
tangencial simple de pequefia escala.

La variacién BP presenta un espesor de 0,41 m, FiguraN *4B
donde la zona B es maciza, no presenta depésitos residuales
peliticos y estd compuesta por capas cuneiformes de arenita
de cuarzo blanquecina.

La secuencia incompleta FM (Fig.N "4F) ha sido observada
en la seccién de La Cantera, ubicdndose en la porcién basal,
con un espesor de 1,70 m. El término F estd representado por
arenita cuarzosa micécea amarillenta con laminaci6n paralela
poco marcada, pasa en transicién al término M compuesto
por lutitas micdceas amarillentas, con espesor similar 0 ma-
yor que las areniscas, (Fotografias N'6 y 7).

También se observaron capas individuales aisladas del
término H, de hasta 0,65 m de espesor.

2.a3."H C §” de grano fino a muy fino: En este caso se
consideraron las granulometrfas finas, muy finas y tenden-
cias a medianas. La secuencia mas completa detectada es
PHFX conespesorde 0,96 m, (Figura N 5A), donde el término
P tiene laminaci6n paralela planar, pasa sin rasgo erosivo al
término H, el cual muestra hummocky suaves. El pasaje al
término F se produce insensiblemente a través de ldminas

finas paralelas cada vez més planas y con aumento de micas
lo que le confiere particién lajosa. De igual modo ocurre con
el transitode Fa X, este tiltimo término con entrecruzamiento
tangencial.

Las variaciones comprenden secuencias BP, PH, Hamalga-
madas, XM, HM y términos individuales P, F y H, (Figura
N"5B,C,D,E y F). En el caso de la secuencia BP, con espesores
de0,80a 1,11 m, el término B esde 0,50 m macizo ya vecescon
clastos peliticos.

La secuencia H amalgamada, sin ser abundante es la mas
frecuente en esta granulometria, con espesor maximode 0,88
m, con tipicos monticulos y depresiones suaves que en algu-
nos casos portan clastos peliticos de hasta 3 cm de didmetro
maximo. La secuencia XM, logra un espesor de 1,32 metros,

La variacién HM (micro-hummocky) (Fig. N “:5F) s6lo ha
sido observada en la seccién de La Cantera, donde conforma
una secuencia de 0,90 m deespesor. El término H se compone
delentes aislados de arenita fina cuarzosa, con tamafios entre
12 y 20 cm, portan ldminas curvadas y truncaciones de bajo
dngulo. El térmno M son lutitas micdceas amarillentas, con
laminacién plana paralela.

Laasignacién de aisladas facies arenosas finas laminadas a
los términos F y P ha sido realizada teniendo en cuenta sus
asociaciones con otros términos de la secuencia, (Fotografia
N* parte superior).

F0.4im o

= 1,70 m—i

Figura 4: Secuendias H C S de grano medio.

. T M x

Figura 5: Secuencias H C S de grano fino a muy fino
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verde amarillentas, micdceas, con laminacién plana paralela.
En otras oportunidades esta facies aparece como capas
lenticulares de pocos centimetros de espesor y la mayoria de
las veces ha sido erosionada quedando un residuo de clastos
enla base de las otras secuencias como asf también disemina-
dos en las facies arenosas.

PROCEDENCIA

Los datos obtenidos mediante conteo de puntos (Tabla N*
1), fueron utilizados para establecer los porcentajes de los
minerales principales. Dichos resultados se representaron en
diagramas ternarios (Dickinson y Suczeck, 1979), (Figura
N'6A, B, Cy D).

Las muestras de la Formacién La Pedrera en el tridngulo
QFL (Figura N'6 A), se agrupan en el campo de bloque
continental, en particular mas cerca de los derivados de
interior de cratén. En el diagrama QmFLt (Figura N ‘6 B), las
muestras se concentran en los campos de bloque continental
y orégeno reciclado y en este tltimo con una tendencia hacia
el poloLt, mostrando un aumento en la relacién chert, cuarzo
policristalinoa cuarzomonocristalino. Enel tridnguloQpLvLs
(Figura N* 6 C), 1a ubicacién de las muestras en el campo de
margen continental marca un mayor aporte de cuarzo
policristalino ychert, comoasitambién deliticos sedimentarios
en relaci6n al nulo de liticos volcénicos. El diagrama QmPK
(Figura N6 D), muestra un agrupamiento en el campo de
bloque continental (interior de cratén) y también transicional,

Diagramas ternarios caracterizando las principales dreas de aporte, segtin Dickinson y Suczek (1979). Q= cuarzo total= cuarzo
0 + cuarzo policristalino; F= feldespatos totales= feldespatos potasicos + plagioclasas; L= fragmentoslfticos; Qm= cuarzo monocristalino,
policristalino; Lt= 1iticos totales= L + Qp; Lv= liticos volcanicos, Ls= liticos sedimentarios; P= plagioclasas; K= feldespatos potasicos.
tinental; OR: Or6geno reciclado; AM: Arco magmético; OC: Or6geno de colisién y AO: Arco orogénico.
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Dato estrato Dato entrecruzamiento corregido

276" r42° 3aa* /130
285" /31 334*/18*
2768° r42° 288° /07°
270" r48° 330 /28°
270° /48° 321*/32*
278" /38" 33z2*/08°
280" /35 335° /24"
280" /356 343°/23°
272" /35° 33" /11*
270%/34* 325*/18°
281°/28° 315" /15"

Tabla 2: Datos de entrecruzamientos.

con un ligero desplazamiento hacia el campo de basamento
levantado, por lo que es evidente que la tendencia de las
areniscas enagruparse enel polo cuarzoso, refleja lamadurez
oestabilidad delos detritos derivados de bloques continenta-
les.

Por otra parte, el anélisis de la composicién y caracteristica
delos litoclastos de las facies psefiticas, como la de las facies
psamiticas permite suponer la derivacién de los materiales
desde: sedimentitas epicldsticas diagenizadas que proveye-
ron litoclastos de cuarcitas moradas, lutitas fangosas, arenis-
casamarillentas, grises y moradas y cuarzo bienredondeado,
que provendrian desde unidades pertenecientes al Grupo
Mesén (Cambrico). Los litoclastos de metamorfitas de bajo
grado, filitas, pizarras y corneanas de grano fino, grises
oscuras, los cuarzos policristalinos con contactos suturados,
granos poligonizados con contactos rectos, epidoto,rutilo y
micas habrian provenido de la Formacién Puncoviscana
(Precdmbrico-Eocdmbrico).

Parte de los granos de cuarzo monocristalino, feldespatos
potésicos con predominio de microclino, plagioclasas, gra-
nos de circén y turmalina bien redondeados y también
muscovita podrian provenir de terrenos graniticos. Los
intraclastos pelfticos derivaron de la erosién penecon-
tempordnea de la propia cuenca.

PALEOCORRIENTES

Para la determinacién de las paleocorrientes se utilizaron
entrecruzamientos tangencial simple de facies foreshore y
ondulitas simétricas y asimétricas. Los datos de campo fue-
ron corregidos y restituidos a la posicién original debido a
quela secuencia se halla afectada tecténicamente. A pesar que
el niimero de datos obtenidos no es lo suficientemente signi-
ficativo desde el punto de vista estadistico (Tabla II), sirve
como referencia de la direccién de las corrientes locales
predominantes y, que por otra parte, concuerdan con los
obtenidos por Cuttica (1969). En la Figura N 7, puede apre-
ciarse que las sedimentitas de la Formacién La Pedrera han
sido depositadas por corrientes predominantes en sentido N-NO.

S

Figura 7: Diagrama indicando la direccién de las paleocorrientes; a)
vector resultante, b) radio de confianza.

DISCUSION

La interpretacién de las facies descriptas anteriormente en
fur.;;cién del ambiente deposicional lo referiremos a la Figura
N8,

Este trabajo trata casi exclusivamente a las facies domina-
das por tormentas, pero no por ello la Formacién La Pedrera
se deposito en su totalidad por este mecanismo; ejemplo de
ello son las facies de foreshore bien expuestas en la seccién La
Cantera (Fig. N"1B).

La evidencia principal del dominio de olas de tormenta en
laFormacién La Pedrerala constituyenla presenciade estruc-
turas HCS (Harmset al., 1982; Walker, 1982; Dott y Bourgeois,
1982), que se repiten en la secuencia estratigrafica. La impor-
tancia que reviste esta estructura como indicadora de proce-
sos de sedimentacién, paleogeograffa, batimetria ha sido
debidamente analizada por entre otros Walker, 1979; Dott y
Bourgeois, 1982; Swift et al., 1983 y Bourgeois, 1980.

Lapresenciade facies conglomeradicas extraformacionales
degeometria lentiforme con rodados imbricados y gradacién
normal, se interpreta como depésitos de canales fluviales
formados por migracién de megaéndulas que ingresaron en
la plataforma en periodos de inundacién. La facies de conglo-
merado intraformacional es atribuida a la accién violenta de
las olas de tormenta sobre el fondo pelitico acumulado en la
zona de transicién nearshore-offshore, la cual erosiona y
transporta los materiales hacia zonas més profundas.

La composicién de las secuencias de facies con respecto a
otras de la bibliografia, demuestra como primera diferencia
que, en la Formacién La Pedrera predominan las facies de
arenitas mediana y mediana a gruesa, en contraposicién con
las de, por ejemplo Cape Sebastian (Bourgeois, 1980). Por otra
parte en la seccién estudiada no se ha observado capas
bioturbadas.

Las secuencias de grano mediano y mediano a grueso con
superficies de amalgamamiento, indican tormentas vigoro-
sas y frecuentes que no permiten la acumulacién de sedimen-
tosdebuen tiempo, osise depositaron fueroninmediatamen-
te eliminados por la préxima tormenta.

Las secuencias que comienzan con términos que poseen
laminacién paralela plana representan condiciones no tan
severas como para cavar el fondo, pero si para suspender
material arenoso fino y pelitico, los cuales son posteriormente
sedimentados dentro delas secuencias incompletas FM y XM.
Estas tltimas pueden confundirse con series turbiditicas
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ignacion de estas secciones y también de térmi-
alambiente de plataforma se realiz6 en base
n lateral y vertical con facies tipicas de ese

2 arena fina, muy fina y heteroliticas (arena-
otra parte son infrecuentes en nuestra seccion,
nado en sectores de plataforma externa
debajo del nivel de base del oleaje de tormenta
de corrientes de densidad originadas por las

icadelutitasarcillosas miciceasconlaminacién
tarfa ya sea, sedimentacién pordisminucién
tormenta o sedimentacién en tiempo normal
1982).

 de las facies constitutivas, de la naturaleza
de las sedimentitas y las dreas proveedoras de
la Formaci6n La Pedrera nos permite arribar a
s conclusiones: Los sedimentos ordovicicos del
inferior, se habrian depositado en una plata-
estable, en ambientes de foreshore, shoreface y
inados por corrientes de olas y tormentas.

inio de facies arenosas de grano medio y medio
frecuentes amalgamamientos en ellas, podria
sedimentos se habrian depositado en zonas de

eface-offshore.

decapas bioturbadas, la frecuenciade términos
dos o individuales con lags de clastos de pelitas,
que el tiempo transcurrido entre las tormen-
mente corto, no dando lugar a la preservaci6n
' M ni tampoco al establecimiento de fauna

costa habrfa tenido orientacién SO-NE, con un
teriales desde el E-SE hacia el N-NO, resultados
:uerdan con los obtenidos por Cuttica (1969) en la
a de Mojotoro.

entes principales de aporte de sedimentos serfan los
afloramientos del Cratégeno Central (Bracaccini,
$ leptometamorfitas de la Formacién Puncoviscana,
tidades méds antiguas y las cuarcitas y lutitas del
les6n (Cambrico). Asf muchos de los granos de las

OFFSHORE

DOMINIO ACCION DE LAS TORMENTAS
RN SR e

DISTAL

ites de plataforma. NMA: nivel del mar en marea alta; NMB: nivel del mar en marea baja; NBO: nivel de base del oleaje en buen
I: nivel de base del oleaje de tormenta. Tomado de Gabaldén (1991).

sedimentitas de la Formaci6n La Pedrera han sufrido més de
un ciclo de depositacion.
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