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Geologia sedimentaria y paleoambientes de
la=  Formacién Santa  Rosita (Furongiano
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Resumen: GEOLOGLA SEDIMENTARLA Y PALEOAMBIENTES DE I.A FORMACION SANTA ROSITA
(FURONGIANO TARDIO-TREMADOCIANO) EN 1.4 REGION DE NAZARENO, CORDILIERA ORIEN-
TAL, PROVINCIA DE SALTA, ARGENTINA. El presente trabajo constituye un estudio sedimentolégico de la
Formacion Santa Rosita (Furongiano tardio-Tremadociano) en la regién de Nazareno, Cordillera Oriental, provincia
de Salta. En esta localidad aflora una secuencia de 650 m de espesor asignable a la parte superior de la formacién,
consistente en un tramo inferior dominado por areniscas y un tramo supetior mayormente pelitico. Se describen las
facies sedimentarias representadas en el perfil (A: Lutitas negras masivas y/o laminadas; B: Limolitas verdosas a gris
oscuras con delgados bancos arenosos intercalados; C: Fangolitas masivas y ateniscas con ondulitas de flujo combina-
do interestratificadas; D: Areniscas con estratificacion entrecruzada hummocky y fangolitas intercaladas; E: Areniscas
amalgamadas con estructuras entrecruzadas hummocky superpuestas), las cuales caracterizan diferentes ambientes
marinos abiertos dominados por la accién de tormentas. La sucesion evoluciona desde zonas de shoreface medio-inferior
a un gffshore distal. La parte superior del perfil documenta un evento transgresivo de amplia significaciéon en el Trema-
dociano superior del noroeste argentino.

Abstract: SEDIMENTOLOGY AND PALEOENVIRONMENT OF THE SANTA ROSITA FORMATION
(LLATE FURONGIAN-TREMADOCIAN) IN THE NAZARENO AREA, CORDILILERA ORIENTAL, SALTA
PROVINCE, ARGENTINA. The sedimentology of the Santa Rosita Formation (late Furongian-Tremadocian) in the
Nazateno area, Cordillera Oriental, Salta Province, is studied herein. In this locality, a 650m thick succession is assignable
to the upper part of the formation, and consists of alower part dominated by sandstones and an upper part characteri-
zed mainly by shales. The studied section includes several sedimentary facies (A: Laminated and massive black shale; B:
Green and dark gray siltstones with intercalations of thin sandstone beds; C: Massive mudstone with intercalated com-
bined-flow rippled sandstone; D: Interbedded hummocky cross-stratified sandstone and mudstone; E: Amalgamated
sandstone with hummocky cross-stratification overlapping), which characterize different open marine environments do-
minated by storms. The succession evolves from lower middle shoreface to distal offshore zones. The upper part of the
sequence documents a transgressive event of broad significance in the upper Tremadocian of northwestern Argentina.
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Introduccion

El Ordovicico Inferior del Noroeste de Argentina se encuentra bien representado en la
Cuenca Andina Central (Astini, 2003) desarrollada sobre el margen occidental del Gondwana.
Sus principales afloramientos pertenecen a la provincia geolégica de Cordillera Oriental, en
donde conforman potentes secuencias de plataformas siliciclasticas con una diversa fauna ma-
rina. Hacia el oeste del territorio argentino, en la regién de Puna, estos depdsitos se interdigitan
con rocas volcanicas y volcaniclasticas del arco magmatico de la llamada “Faja Eruptiva de la
Puna Occidental” (Coira ez al., 1982).

En el Cambrico superior - Ordovicico Inferior de la Cordillera Oriental se han definido
numerosas unidades litoestratigraficas; sin embargo, las mas reconocidas son aquellas que co-
rresponden al Grupo Santa Victoria (Turner, 1960), el cual comprende las formaciones Santa
Rosita (Furongiano tardio-Tremadociano) y Acoite (Floiano).

LLa sedimentacion del Grupo Santa Victoria se inici6 a fines del Cambrico con postetio-
ridad a una cafda relativa del nivel del mar, que favoreci6 la incisiéon de valles fluvio-estuarinos
en las cuarcitas subyacentes del Grupo Mesén (Cambrico medio a superior) (Buatois y Man-
gano, 2003). La unidad basal del Grupo Santa Victoria, Formacion Santa Rosita, es una de las
unidades del Paleozoico inferior mas ampliamente distribuidas en el Noroeste argentino (e.g.,
Harrington y Leanza, 1957; Turner, 1960; Moya, 1988, 2008; Astini, 2003, 2008; Buatois y Man-
gano, 2003, entre otros). Sus afloramientos cubren una extensa franja de la Cordillera Oriental
y sus maximos espesores fueron registrados en el extremo norte, cerca del limite con Bolivia,
donde alcanzan los 2300 m de espesor (Harrington in Harrington y Leanza, 1957). Original-
mente descripta en la sierra de Santa Victoria (Turner, 1960, 1964), la Formacion Santa Rosita
fue objeto de numerosos estudios de indole paleontolégica (Harrington, 1938; Harrington y
Leanza, 1957; Benedetto, 2003; Tortello e# a/, 2008 y referencias citadas allf), sedimentoldgica
y de estratigraffa secuencial. Estos ultimos han revelado una historia depositacional compleja,
que involucra una amplia gama de ambientes sedimentarios que van desde fluvial, estuarino
dominado por la accién de las mareas, hasta marinos abiertos con predominio de oleaje (Bua-
tois y Mangano, 2003; Buatois e al., 2000; véase también Harrington in Harrington y Leanza,
1957; Moya, 1988, 2008; Astini, 2003; Moya ez al., 2003). Esta variacion ambiental permiti6 di-
ferenciar varios miembros en la formacién (Miembros Tilcara, Casa Colorada, Pico de Halcon,
Alfarcito, Rupasca, Humacha) que estan claramente representados en las regiones préximas a
la quebrada de Humahuaca (Buatois y Mangano, 2003; Buatois ¢7 a/., 2006). No obstante, hacia
la parte norte y este de la Cordillera Oriental, estos miembros pierden definicién quedando sin
efecto dicha division (Astini, 2008).

Con el objeto de contribuir a un mayor entendimiento de la evolucién del sector sep-
tentrional de la cuenca eopaleozoica del norte argentino, se realizé un estudio sedimentolégico
de la Formacién Santa Rosita en la regién de Nazareno, sobre el flanco oriental de la Sierra de
Santa Victoria, provincia de Salta. A continuacion se describen con detalle las facies de la parte
superior de la formacion y se discuten los diferentes paleoambientes sedimentarios representa-
dos en este sector de la unidad.

Ubicacioén del area estudiada y marco geolégico

El area estudiada se encuentra ubicada en la regién de Nazareno (departamento Santa
Victoria, provincia de Salta), 30 km al sudoeste de la localidad de Santa Victoria (figura 1). Al



ESTEBAN ET AL 7

igual que en otras regiones de la Cordillera Oriental, los afloramientos del Paleozoico inferior
de Nazareno se disponen en fajas largas y angostas, orientadas de norte a sur y generalmente
con inclinacién hacia el este (Vilela, 1960), producto de la tecténica que afect6 al Noroeste

argentino.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona estudiada/ Figure 1. Location map of the study 3one.

Las rocas mas antiguas de esta localidad corresponden a pizarras y grauvacas de la
Formacion Puncoviscana (Proterozoico superior-Cambrico inferior) que representan al basa-
mento de la Cordillera Oriental. Sobre estas rocas y en discontinuidad se apoya una potente
secuencia dominantemente cuarcitica del Cambrico correspondiente al Grupo Mesén. Sobre
las “ortocuarcitas” rosadas del Grupo Mesén se disponen los dep6sitos siliciclasticos de la
Formacion Santa Rosita. Si bien el contacto entre el Grupo Meson y la Formacion Santa Rosita
ha sido interpretado de diferentes maneras [como una discordancia producto de la Orogenia
Irdyica (Turner, 1960; Turner y Méndez, 1975; Moya, 1988); una discontinuidad debida a la
caida relativa del nivel del mar (Moya, 1998; Buatois ¢ a/., 2000; Buatois y Mangano, 2003); o
bien una depositacion continua (Ruiz Huidobro, 1975; Fernandez ez al., 1982)], en Nazareno el
contacto entre ambas unidades no ha llegado a ser observado. No obstante, en un trabajo re-
ciente Giuliano ¢z a/. (2013) reconocen una discontinuidad entre las cuarcitas del Grupo Meson
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y la Formacion Santa Rosita para las secciones de rio Capillas y quebrada Grande, ubicadas algo
mas al norte de nuestra zona de estudio. L.a columna estratigrafica de la regién de Nazareno
culmina con depésitos continentales del Grupo Salta (Cretacico Superior-Paledgeno) y sedi-
mentos aluviales del Cuaternario.

Los afloramientos ordovicicos de la region de Nazareno han sido escasamente estu-
diados. Las primeras menciones corresponden a Harrington y Leanza (1957), quienes citaron
la presencia de trilobites tremadocianos en lutitas negras y grises del rfo Nazareno; y a Vilela
(1960), quien describi6 una secuencia neritica del Tremadociano inferior a partir de material pa-
leontolégico coleccionado por Figueroa Caprini (1955) en areas vecinas. Afios después, Manca
et al. (1995) citaron una importante asociacion faunistica en niveles de la Formacién Santa Ro-
sita aflorantes inmediatamente al este del poblado de Nazareno, los cuales motivan el presente
estudio. Dicha asociacion, integrada por trilobites, braquiépodos, gastrépodos, equinodermos,
ostracodos, conodontes y acritarcos, permitié ampliar la edad de los afloramientos de Naza-
reno al Tremadociano tardio. Los trilobites tremadocianos de esta seccion fueron estudiados
recientemente por Tortello y Esteban (2014). Nétese que aunque la Formacion Santa Rosita
abarca el lapso Furongiano tardio-Tremadociano, en la regién de Nazareno solo se registran
los depésitos ordovicicos.

Por su parte, Giuliano ef a/. (2013) estudiaron asociaciones de conodontes y graptolitos
de los perfiles de rio Capillas y quebrada Grande y refirieron parte de ambas secciones a las
zonas de Paltodus deltifer y Bryograptus kjerulfi.

Estratigrafia y analisis de facies sedimentarias

En la seccion estratigrafica estudiada (“seccion Nazareno”, figuras 2 y 3 A-B), la For-
macion Santa Rosita exhibe un espesor aproximado de 650 m. Aunque la base de la sucesioén
es desconocida, el perfil descripto comienza en los niveles que afloran en el cauce del rio Na-
zareno. La unidad consiste principalmente en lutitas, fangolitas y areniscas que alternan entre si
y algunos niveles tabulares o lenticulares calcareos. La misma se inicia con 278 m de areniscas
muy finas a finas y ocasionalmente medianas, de colores claros, que se intercalan con niveles de
pelitas gris verdosas a negras (figuras 2 y 3C). Hacia la parte superior de la seccién los depositos
se vuelven mayormente peliticos (figuras 2 y 3D) y los niveles arenosos quedan restringidos a
delgadas capas que muestran una gran continuidad lateral. En este tramo se recuperd una va-
riada fauna de trilobites (Tortello y Esteban, 2014) y acritarcos (Vergel ef al., 2013), ademas de
otros organismos fosiles. Como puede observarse en el perfil estratigrafico de la figura 2, los
niveles fosiliferos en el tramo superior son abundantes, especialmente en cuanto a las faunas
de trilobites, mientras que en las facies arenosas del tramo inferior los fésiles son muy escasos.

LLa descripcion de las facies sedimentarias de la seccién Nazareno se llevo a cabo tenien-
do en cuenta los aspectos litologicos, geometria de los cuerpos, estructuras primarias y con-
tenido fosil. Para el caso de las facies de grano fino (pelitas), especialmente para las del tramo
superior, también se tuvo en cuenta su coloracion, dado que se puede observar un cambio de
tonalidad muy marcado entre ellas.
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Figura 2 . Petfil estratigrifico de la Formacion Santa Rosita en la regién de Nazareno, provincia de Salta./ Figure 2 .
Stratigraphic section of the Santa Rosita Formation at Nazareno, Salta Province.
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Figura 3 . Fotografias de campo de la seccién de Nazareno. A: vista de la seccion estudiada, ubicada inmediatamente
al E de la localidad de Nazareno. B: vista del perfil de Nazareno sobre el rio homénimo. C: tramo infetior arenoso de
la secuencia. D: tramo superior pelitico donde pueden observarse los depédsitos peliticos negros (Facies A) y verdes
(Facies B)./ Figure 3 . Field pictures of the Nagareno section. Az View of the section studied to the east of Nazareno town. B:
Stratigraphic section along the Nazareno River. C: Lower sandy part of the sequence, D: Upper shaly part of the sequence showing black
shales (Facies A) and green siltstones (Facies B).

Facies A: Lutitas negras finamente laminadas

Esta facies consiste en lutitas negras finamente laminadas. Estas se encuentran mejor
representadas en el tramo superior del perfil, en donde pasan a facies finas verdosas de grano
ligeramente mas grueso (limolitas) correspondientes a la Facies B (figura 4A). Las lutitas consti-
tuyen normalmente paquetes de 1 a 5 m de espesor, aunque se ha podido observar uno de hasta
25 m de potencia. Estos dep6sitos son lateralmente continuos y presentan bases netas. Las lu-
titas masivas presentan en afloramiento cierto grado de fisilidad, que les confiere una particion
laminar. Microscopicamente los minerales planares (arcillas y micas) muestran una orientacién
preferencial, paralela a la estratificacion, dando lugar al desarrollo de una fabrica compactada
caracterfstica. En otros casos esta facies presenta una laminacion bien marcada (figura 4E),
aunque a veces la misma puede estar interrumpida por microbioturbacién. En cortes delgados
también se observan pelets fecales y fragmentos organicos correspondientes mayormente a
braquiépodos vy trilobites (figura 4F).

En general la Facies A no exhibe rasgos sedimentolégicos distintivos excepto por la
presencia, en algunos niveles, de nédulos siliceos o lentes carbonaticos. L.os nédulos son de
color gris oscuro, de composicion dominantemente silicea y de forma ovalada (figura 4C), aun-
que a veces pueden mostrar un disefio mas esferoidal. El tamafio maximo que alcanzan estos
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cuerpos no supera los 60 cm de longitud sobre su eje mayor, y en la mayoria de los casos dicho
eje se dispone paralelo a la estratificacion. Internamente son masivos y no muestran restos
organicos en su interior. En cuanto a los lentes carbonaticos, los mismos presentan externa-
mente una coloracién amarronada, que permite su facil identificacién dentro de esta facies de
coloraciéon oscura. Su longitud maxima es de 80 cm y su espesor por lo general es inferior a
los 10 cm. Internamente son de color gris y contienen abundantes fragmentos de nautiloideos,
trilobites y braquiépodos.

La Facies A es muy rica desde el punto de vista paleontolégico, dado que en ella se han
identificado numerosos niveles fosiliferos, portadores de una variada y bien preservada fauna
de trilobites (figura 2; véase Tortello y Esteban, 2014, figura 2). Se coleccionaron mas de 1000
ejemplares en diferentes niveles del tramo superior, reconociéndose shumardidos, olénidos, ni-
leidos, kainélidos, plioméridos, asafidos, ceratopigidos, orometépidos y metagnostidos (Torte-
llo y Esteban, 2014). Esta asociacion faunistica ha sido en parte asignada a la Zona de Notgpeltis
orthometopa (Harrington y Leanza, 1957) del Tremadociano superior.

El analisis de esta facies indica un origen depositacional ligado fundamentalmente a
procesos de decantacion pelitica, en un ambiente de condiciones energéticas en general res-
tringidas. La fina laminacién en algunos tramos de la Facies A permite inferir la alternancia
de momentos de decantacién pura con posibles corrientes de fondo suaves que dieron origen
a la depositacién de las laminas claras, limosas, ricas en cuarzo. La preservacion de la fabrica
original del depésito y de la fina laminacién fue posible gracias a la escasa perturbacion que han
sufrido los sedimentos de esta facies. Solo una leve microbioturbacion ha podido ser documen-
tada en algunos niveles de la Facies A.

Ante la ausencia de niveles con estructuras de tipo oscilatoria, se interpreta a los sedi-
mentos finos de la Facies A como depdsitos de un ambiente de plataforma, por debajo de la
base de olas de tormenta. Dentro de este esquema, los lentes bioclasticos presentes en algunos
sectores de la Facies A podrian haberse originado bajo la accién de flujos distales de tormentas
que llegaban a este sector de la plataforma y depositaban el material transportado (Kidwell e
al., 1986; Fursich y Oschmann, 1993; Lazo, 2006). En cuanto a los nédulos siliceos, los mismos
podrian tener una formacion postdepositacional o diagenética (Collison y Thompson, 1989).

Facies B: Limolitas verdosas a gris oscuras con delgados bancos areno-
sos intercalados

Esta facies esta caracterizada por limolitas verdosas a gris oscuras, masivas o a veces
laminadas, con escasos bancos arenosos intercalados. Se encuentra bien representada en el
tramo superior del perfil asociada a la facies de lutitas negras (facies A) (figura 2). Las limolitas
conforman paquetes de espesores variables (2 a 30 m), continuos a nivel de afloramiento, con
bases netas. Los bancos arenosos, esporadicamente intercalados, son delgados (menor a 3 cm
de espesor), tabulares, con bases y techos planos y constituidos por areniscas y areniscas car-
bonéticas muy finas gtis a gtis verdosas (figura 4B). Internamente son masivos y/o laminados,
mostrando una laminacién paralela muy marcada. Las limolitas muestran a veces un bandeado
representado por capas claras, de mayor espesor, de colores gris o verde y capas oscuras (ne-
gras) mas delgadas. Dentro de la Facies B se observan sectores con deformacion que hacen
recordar a “estructuras s/ump”. Los niveles deformados presentan espesores inferiores a los 30
cm y estan limitados en techo y base por capas con marcada horizontalidad (Collison y Thomp-
-son, 1989).)
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Eacies B

Figura 4 . Asociacién de facies marinas mas profundas. A: pasaje neto de las lutitas negras de la Facies A hacia depé-
sitos limosos verdes de la Facies B. B: vista general de la Facies B, donde puede observarse una capa arenosa delgada,
lateralmente continua. C: Nédulos siliceos presentes en algunos niveles de las Facies A. D: fragmento de trilobite ha-
llado en las pelitas verdosas de la Facies B, correspondiente al pigidio y parte del térax. E: microfotografia de las lutitas
negras laminadas de la Facies A. X4. Nicoles cruzados. F: microfotografia de un fragmento de trilobite dentro de una
matriz fangosa. X5. Nicoles cruzados. / Figure 4 . Deep marine facies A: Net passage of black shales of the facies A 1o greenish
silty levels of facies B. B: Facies B showing a thin, laterally continnos sand layer, C: Siliceous nodules in facies A, D: thoracopygon of an
asaphid trilobite found in the greenish shales of facies B, B.: Photomicrograph of laminated black shale of facies A. X 4, cross nichols. F:
Photomicrograph of a trilobite fragment in muddy matrix X 5, cross nichols.
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Lentes oscuros carbondticos correspondientes a concentraciones bioclasticas, de hasta 1 m
de longitud y 4 a 8 cm de espesor, se encuentran dentro de las pelitas verdes al igual que los
observados en la Facies A.

La Facies B es portadora, tanto en los niveles peliticos como en los bancos arenosos,
de fragmentos de trilobites, a los cuales se asocian braquiépodos y gasterépodos de distintos
tamafios (figura 4D).

Esta facies registra mayormente sedimentos limosos de caida por suspension en un
ambiente de baja energfa, con raros y puntuales niveles arenosos delgados con materiales pro-
venientes de sectores mas someros de la plataforma. La ausencia en los bancos arenosos de
estructuras oscilatorias indica una depositacién por debajo del nivel de olas de tormenta, mien-
tras que la presencia en los mismos de una estructura interna masiva y/o laminada hacen recor-
dar a la secuencia de Bouma. En dicha secuencia, los intervalos A y B corresponden a tramos
masivos y laminados asimilables a los observados en estas capas. Desde este punto de vista los
niveles arenosos de la Facies B podrian corresponder a dep6sitos turbiditicos en los cuales solo
estan presentes los intervalos inferiores de la secuencia de Bouma (“turbiditas decapitadas por
el techo”). Dichos depésitos podrian haberse generado por mecanismos no puramente gra-
vitacionales, sino también por una licuefaccion de arenas en el shoreface durante las tormentas
(“storm-generated turbidites” de Hamblin y Walker, 1979).

Facies C: Fangolitas masivas y areniscas con ondulitas de flujo combi-
nado interestratificadas

La Facies C esta presente a lo largo de todo el perfil estudiado, aunque su desarrollo es
mas notable hacia el tramo superior, en donde suele asociarse a las facies A y B (figura 2). Noz-
malmente puede observarse en este tramo, diversos paquetes que muestran el pasaje continuo
hacia arriba, desde la Facies A hasta la Facies C. Dichos paquetes, con un espesor entre 1,5 m y
mas de 10 m, podrian corresponder a ciclos de menor jerarquia dentro de la secuencia, donde
se muestra una clara tendencia vertical granocreciente, desde lutitas hasta areniscas.

La Facies C esta representada por secuencias heteroliticas, de 5 a 25 m de espesor, re-
presentadas por niveles de pelitas gris verdosas a gris oscuras que intercalan regularmente con
bancos arenosos mucho mas potentes y abundantes que los de la Facies B (figura 5A). Estas
secuencias muestran generalmente una disposicion estratocreciente hacia el techo.

Las pelitas son normalmente masivas y a veces estan deformadas y muy fragmentadas.
Las areniscas son de grano muy fino y constituyen bancos tabulares continuos a discontinuos,
con bases netas erosivas y techos ondulados (figura 5A). Sus espesores varfan de 3 a 6 cm,
aunque se han llegado a medir bancos mas potentes. Internamente las areniscas muestran dife-
rentes estructuras, siendo posible observar capas masivas, laminadas paralela o bien, laminadas
paralela en la base y entrecruzada de 7jpple de flujo combinado en el techo. A veces estas capas
presentan una estratificacion entrecruzada bummocky a pequefia escala (wicrobummocky) (figura
5B) y cuando sus techos estin expuestos, muestran trenes de ondulitas de crestas rectas que
corresponden a 7ipples de oscilacion simétricos a casi simétricos. Las ondulitas tienen una am-
plitud generalmente inferior a los 3 cm y longitudes de onda que varfan entre 10 y 40 cm. En
ocasiones se observa una laminaciéon ondulosa acompafiando a las ondulitas del techo. En la
base se han documentado calcos de carga 'y “gutter casts”.

Esta facies muestra una bioturbacién que afecta, a veces marcadamente, a los topes de



14 FACIES SEDIMENTARIAS TREMADOCIANAS EN NAZARENO

las capas arenosas en donde se pueden reconocer abundantes tubos de S&o/ithos.

ILa Facies C registra la caida de sedimento en suspension que alterna con dep6sitos de
evento, representados por las capas arenosas con base erosiva interestratificadas. La presen-
cia de estratificacion entrecruzada microbummocky, laminacion entrecruzada de rpple de flujo
combinado y 7ipples simétricos a casi simétricos permite inferir una depositacion desde flujos
de tormenta para los depésitos arenosos (Hamblin y Walker, 1979; Brenchley, 1985; Myrow y
Southard, 1991). La granulometria y el espesor delgado de estas capas, asi como la presencia
interna de microbummocky, indican que las mismas corresponden a tempestitas distales (Aigner y
Reineck, 1982; Brenchley ef al., 1986). Las ondulitas simétricas a casi simétricas en los topes de
las capas manifiestan el retrabajo por parte de las olas durante el decrecimiento de la tormenta,
mientras que los gutter casts de sus bases indican el efecto erosivo de los flujos de tormenta sobre
el sustrato fangoso (Brenchley, 1989).

En esta facies las trazas fésiles estan restringidas a los eventos de tormenta y represen-
tan una fauna oportunista que produce la bioturbacion de las capas arenosas. Segin Buatois ef
al. (2002), la icnofacies de Skotithos caracteriza a los ambientes marinos mas cercanos a la costa,
con alta energfa y dominio de procesos fisicos, mientras que en sectores mas alejados la misma
representa una asociacion post-evento que coloniza con posterioridad a la tormenta.

ILa Facies C registra la alternancia de una caida de sedimentos en suspension y de depo-
sitos de tormentas, inmediatamente por encima de la base de olas de tormenta en un ambiente

de offshore.

Facies D: Areniscas con estratificacion entrecruzada hummocky y fango-
litas intercaladas

ILa Facies D esta representada en el tramo inferior de la secciéon de Nazareno. Esta facies
esta caracterizada por paquetes dominantemente arenosos con pequefios intervalos peliticos
intercalados (figura 5C), que pueden alcanzar varios metros de potencia. Las capas arenosas
corresponden a areniscas grisaceas, de grano fino a mediano, a veces cuarciticas, que varfan
de espesor lateralmente. En general las capas no exceden los 60 cm de espesor, aunque se han
reconocido algunas de 1 m de potencia. Las mismas presentan sus bases erosivas, planas a sua-
vemente onduladas, y en sus techos se observan ondulitas simétricas a casi simétricas. En las
capas arenosas se intercalan niveles peliticos, constituidos por limolitas y pelitas verdes a grises
y ocasionalmente de coloracion oscura, que no superan los 20 cm de espesor.

Internamente los bancos arenosos pueden ser masivos, laminados y con estratificacién
entrecruzada hummocky (figura 5D), o bien presentan laminacién paralela en la base y entrecru-
zada hacia el techo. No obstante algunos niveles exhiben una laminacién ondulosa y a veces
una estratificacion entrecruzada tangencial.

En el techo de las capas arenosas se han llegado a observar algunos trenes de onda, los
cuales muestran un disefio de crestas sinuosas que pasan a crestas rectas, aunque las ondulitas o
ripples de interferencia son dominantes (figura 5F). Aqui también las capas arenosas estan bio-
turbadas en sus techos, lo que ocasiona la destruccién parcial de las ondulitas de oscilacion. Sus
bases presentan comunmente gutter casts y, localmente, pequefias marcas de objetos (fo0/ marks).
LLa laminacién convoluta, aunque esta presente en esta facies, es relativamente rara.

Las capas con bummocky suelen presentar depositos bioclasticos en la parte inferior del
estrato, representados por lentes y capas de colores rojizos y amarronados que contienen frag-
mentos de trilobites y braquiopodos. El espesor de estos depdsitos no supera los 10 cm en
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ninguno de los casos y la longitud méaxima, en el caso de los lentes, es de 40 cm.

La Facies D es portadora de escasos niveles fosiliferos con regular estado de conser-
vacion.

Esta facies registra sedimentos de caida en aguas quietas y flujos oscilatorios puros y
combinados (Brenchley, 1989). Las estructuras sedimentarias y la relacién arenisca/fangolita
(10:1) sugieren una génesis consistente en flujos oscilatorios moderadamente fuertes, que ge-
neraron depositos entre las capas arenosas delgadas y lateralmente persistentes de las Facies C
y los sedimentos con estratificacion entrecruzada bummocky amalgamados de la Facies E.

La estratificacion entrecruzada hummocky claramente indica un origen de tormenta para
el material arenoso (Harms ¢f a/., 1975; Dott y Burgeois, 1982; Duke, 1985). La asociacion de
gutter casts con tempestitas sugiere procesos erosivos generados por flujos de tormenta sobre la
plataforma.

La laminacion entrecruzada y las ondulitas oscilatorias que cubren la zona de hummocky
indican un retrabajo temporario del sedimento del fondo marino, generado por las olas durante
el desvanecimiento de las tormentas (Duke ez a/, 1990; Piethé y Palma, 2008). En tanto que
las ondulitas de interferencia en los topes de algunas capas arenosas son consistentes con un
patrén de distribucién mayormente bidireccional para las ondulitas oscilatorias.

La Facies D, por lo tanto, puede interpretarse como depositada en una zona de transi-
cion al gffshore.

Facies E: Areniscas amalgamadas

La Facies E esta exclusivamente representada hacia el tope del tramo arenoso del perfil
de Nazareno. Esta facies comprende bancos de areniscas finas a medianas, gris blanquecinas,
con estratificacion entrecruzada bummocky (HCS). Las capas individuales generalmente se adel-
gazan, pero los paquetes arenosos son persistentes lateralmente (figura 5F).

Las capas arenosas, comunmente amalgamadas, se caracterizan por la presencia de sets
de laminas de hummocky superpuestos, los cuales estan separados por superficies erosivas de am-
plia longitud de onda (figura 5F). Niveles peliticos delgados, inferiores a los 2 cm de espesor, es-
tin presentes ocasionalmente entre algunas capas con HCS. En la base de las areniscas pueden
hallarse estructuras de deformacion por carga, a veces de gran tamafio. Asimismo se observan
niveles de coquinas, de hasta 20 cm de espesor, en la base de las capas o bien en su interior.

Las capas amalgamadas gruesas con estratificacion entrecruzada bummocky correspon-
den a tempestitas proximales y representan los depositos de una zona de alta energfa, en donde
habrian actuado importantes flujos oscilatorios producto de las tormentas (Aigner y Reineck,
1982; Brenchley ¢ al, 19806). Las capas amalgamadas de la Facies E se formaron a partir de
eventos reiterados de tormenta y de la remocion del fango acumulado entre los bancos are-
nosos en los momentos de buen tiempo (o periodos de intertormenta) por la erosion de las
olas. S6lo en pocos casos se preservo el material pelitico, constituyendo capas muy delgadas,
inferiores a los 2 cm de espesor.

Las areniscas amalgamadas con estratificacion entrecruzada bummocky fueron considera-
das por Brenchley e a/l. (1993) como tipicas de un ambiente de shoreface inferior a medio.
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Figura 5 . Asociacion de facies marinas mas someras. A: Facies C, vista general de la secuencia heterolitica represen-
tada por fangolitas masivas con bancos de areniscas interestratificados correspondientes a la zona de transicién entre
offshore y shoreface. B: Facies C, capa de arenisca con estratificacién entrecruzada microbummocky. C: Facies D, estratos are-
nosos con un delgado nivel pelitico intercalado correspondientes a la zona de transicion al gffshore. Véase la laminacién
marcada de los sedimentos finos. D: Facies D, banco arenoso con estratificacién entrecruzada hummocky caracteristica
de esta facies. E: Facies D, techo de una capa arenosa donde se registra un plano con las ondulitas de interferencia. F:
Facies E, niveles arenosos amalgamados, correspondientes a la zona de shoreface infetior-medio. / Figure 5 . Shallow
marine _facies. A: Facies C, general view of a heterolithic sequence composed by massive mudstones and interbedded sandstones assigned
1o the offshore transition. B: Facies C, microbummocky cross-stratification in a sandstone layer, C: Facies D, sandstone layers with an
interbedded shale bed assignable to an offshore transition environment. Note the noticeable lamination of the fine-grained sediments, D:
Facies D, sandstone layer showing b &y cross-stratification. B.: Facies D interference ripples in the top of a sandstone layer. ¥ : Facies
E, amalgamated sandstone beds representing a lower-middle shoreface environment.
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Modelo depositacional

LLa secuencia tremadociana de la regién de Nazareno tipifica una sedimentacién de am-
biente marino abierto dominado por oleaje. La sucesién exhibe una marcada variacion vertical
en la asociacién de facies que evidencia una transgresion hacia el tope de la seccion. Un pico
regresivo puede ser sefialado en la parte superior del tramo arenoso, en donde se documentan
bancos amalgamados.

Las porciones mas distales de este ambiente marino corresponden a una zona con
acumulacién continua de fangos a partir de procesos de decantacion pura (facies A) y de fan-
gos con escasas intercalaciones de capas arenosas delgadas interpretadas como depésitos de
turbiditas inducidas por tormentas (facies B). La ausencia de estructuras producidas por flujos
oscilatorios en las capas arenosas, estarfa indicando que las facies A y B se habrian depositado
por debajo del nivel de base de olas de tormenta en la plataforma.

Las facies restantes de la seccion de Nazareno (facies C, D y E) muestran en distinta
proporcién una alternancia de depositos fangosos y arenosos, en donde han actuado procesos
de decantacion a partir de material en suspension y de traccion del material mas grueso sobre
el fondo marino.

Con frecuencia, el sustrato fangoso acumulado durante el periodo de buen tiempo fue
afectado por flujos de tormenta que produjeron la acumulacion de 1) niveles arenosos delgados
como los observados en la Facies C y que corresponden a tempestitas distales o bien 2) bancos
mas potentes de areniscas como los de las facies D y E que se depositaron en sectores mas
proximales, en donde hay un incremento en la energfa depositacional de los flujos tractivos. En
forma consecuente aumenta la relacion arenisca/pelita y la escala de las estructuras mecanicas.

El intervalo inferior del perfil de Nazareno, donde predominan los depdsitos arenosos,
corresponde a un ambiente de transicion al offshore (facies C y D) que pasa al shoreface inferior a
medio hacia el tope de este intervalo, donde se encuentran los niveles arenosos amalgamados
de la Facies E. Por su parte, el tramo superior de la secuencia, mayormente pelitico, representa
la zona de gffshore donde se pueden diferenciar depésitos del offshore proximal (facies B) de
aquellos del offshore distal (facies A).

En la génesis de las facies dominantemente arenosas predominaron los procesos fisi-
cos (o tractivos) en un ambiente de alta energfa, mientras que las facies peliticas registran una
disminucién importante en la energfa del medio sedimentario. Las estructuras depositacionales
observadas en los niveles arenosos de las facies C a E son producidas por la accién del oleaje,
durante los eventos de tormenta. La estratificacion entrecruzada bummocky (HCS), estructura
tipica de estos depdsitos, se observa tanto a pequefa escala (wicrobummocky de la facies C) como
a una escala mayor (bummocky de las facies D y E).

Los depésitos fangosos masivos o con desarrollo de fina laminacién de las Facies A y
B representan la sedimentacioén de fondo (“background”). Se considera que la diferencia de color
que puede observarse entre estos sedimentos estarfa relacionada con el grado de oxigenacion
en la interfase agua-sedimento. Las lutitas negras de la Facies A indicarfan valores mas bajos de
oxigeno con respecto a los depésitos finos verdosos de la Facies B. Siguiendo el esquema de
biofacies relacionadas con el oxigeno de Bottjer y Savrda (1993), la Facies A podria correspon-
der en parte a la “Biofacies exaerébica” de dichos autores, la cual se caracteriza por presentar
in situ restos de organismos epibenténicos en sedimentos finos laminados. No obstante, el gra-
diente de oxigeno en el fondo marino debe haber variado durante la depositacion de las lutitas
negras de la Facies A, llegando a niveles mas disaerébicos (Bottjer y Savrda, 1993).

En cuanto a los sedimentos finos verdosos de la Facies B, los mismos corresponderfan
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a niveles aun mas oxigenados que estarfan relacionados a un cambio en la paleoxigenacion de
la cuenca y al ingreso de los flujos esporadicos que penetraron en la plataforma acumulando
las capas arenosas masivas y/o laminadas intercaladas en esta facies. Dichos flujos episddicos
suelen describirse en la literatura como “corrientes de turbidez generadas por tormentas” y son
los responsables de transportar los sedimentos arenosos a sectores mas externos de las plata-
formas (Hamblin y Walker, 1979; Walker ez a/., 1983; Walker, 1983, 1985; entre otros). Segin
Hamblin y Walker (1979), las corrientes de turbidez se generarfan por licuefaccién de arenas en
el “shoreface” durante la accion de tormentas (“Storm-generated turbidites™).

En la secuencia de Nazareno, los restos de organismos benténicos son particularmen-
te abundantes en los sedimentos mas profundos (facies A y B). Como puede observarse en
el perfil estratigrafico de la figura 2, los niveles fosiliferos se encuentran casi exclusivamente
ubicados en el tramo superior pelitico. Estos niveles contienen una diversa y abundante fau-
na de trilobites correspondientes a shumardidos, olénidos, nileidos, kainélidos, plioméridos,
asafidos, ceratopigidos, orometépidos y metagnostidos (véase Tortello y Esteban, 2014), que
proliferaron en el ambiente representado por la Facies A, en asociacién a otros invertebrados
bentoénicos (braquiépodos, gastropodos, bivalvos, equinodermos, ostracodos) (Manca e al.,
1995; Benedetto, 2007).

Las trazas fosiles estan practicamente ausentes en los dep6sitos peliticos mas profundos
de la plataforma. No obstante, en los techos de las capas arenosas de la Facies C se registra una
icnofauna de Skolithos, la cual se interpreta como una asociacion post-evento que colonizé el
sustrato con postetioridad a la acciéon de las tormentas.

Los materiales esqueletales aléctonos que constituyen lentes y capas en los depdsitos
arenosos de las Facies D y E se deben a la presencia de corrientes tractivas de mayor enver-
gadura en el medio sedimentario, las cuales generaron la erosion del sustrato y el transporte y
acumulacién de dicho material.

La evolucion de la sucesion aqui descripta, desde ambientes de shoreface-transicion al offs-
hore a ambientes mas profundos del offshore, con la acumulacién de depésitos dominantemente
peliticos, representa un evento transgresivo para el Tremadociano superior. Dicha transgresion
podria estar vinculada con la maxima inundacién ordovicica mencionada por Moya (1999) para
el margen de la Plataforma Chaquefa, y con la transgresion mayor de edad tremadociana tardia
temprana citada por Buatois e a/. (20006) para el ambito de la quebrada de Humahuaca.
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