Revista de la Asoeiacidn Geoldgica Argentina, 5112} : 165-176 (19096)

Modelo paleoambiental de la Formacién La Flecha
(Céambrico superior) en el area de Jachal,
Provincia de San Juan

Claudia ARMELLA', Nora CABALERI" y Susana VALENCIO?

Consejo Nacional de Investigaciones Clentificas y Técnicas, Museo Argentino de Ciencias Naturales
“B. Rivadavia® Av. Angel Gallardo 470, 1405 Buenos Aires, Argentina
‘Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad
de Buenos Aires, Pabelldn II, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina
*Conseje Nacienal de Investigacianes Cientificas y Técnicas, Instituto de Geocronalogia v Geologia Isotdpica,
Pabellén INGEIS, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT: Paleoenvironmental model of La Flecha Formation (Upper Cambrian) fram Jdchal region, San Juan province.
La Flecha Formation (Upper Cambrian) in Precordillera Central is composed of microbiolitic buildups, with a shallowing
upward tendency. This paper ineludes the study of mega, meso and microstructure of thrombolites and stromatolites and
the microfacial analysis of the muddy sequence. The following microbiolitic facies were recognized: F1: stratiform and
domal stroms, with low symoptic relief, F2: stratiform thrombolites, F3: stratiform-domal thrombolites with low synoptic
rolief, F4: inverted cone-shaped thrombolites and F5: domal thrombolites. The associated muddy microfacies are
repregented by: MFG6: mwdstone with microbial lamination and fenestral fabric, MF7: mudstone with grumous
microestructure, MFA&: bioturbed mudstone and MF9: floatstone, related to storms. The depositional model of this sequence
was interpreted as a carbomatic platform with a complex of non-emergent micrebialitic mounds and pends with restricted

circulation.

Introduceién

La Formacién La Flecha (Cdmbrico superior) aflora
en la Precordillera y estd constituida por depdsitos
carbondticos con un estilo de sedimentacién micro-
bialitico, que muestra un excepcional desarrollo de
trombolitos ¥ estromatolitos,

El objetivo de este trabajo comprende la deseripcién
e interpretacién de las facies microbialiticas y de las
microfacies asociadas, en los perfiles expuestos en los
cerros La Sillay Viejo de San Roque (localidad de Agua
Negra) en las proximidades de Jachal, en la
Precordillera Central sanjuanina (Fig. 1), El anailisis
define un modelo depositacional comparable al
interpretade por Armella (1994) para la Formacidn La
Flecha en la Precordillera Oriental.

Los antecedentes referentes a estructuras microbia-
liticas en esta zona son escasos (Armella 1989 a, 1989,
1989¢c; Cafias 1990). Baldis et al. (1981) nominaron
Formacién San Rogque a la sucesion aflorante en la
Precordillera Central y consideraron a esta unidad
como una variacidén septentrional de la Formacién La
Flecha, aflorante en la Precordillera Oriental. Pereyra
(1985, 1986) hizo el estudio estratigrifico e
interpretacién palecambiental de las acumulaciones
microbialiticas, en la localidad de cerros Agua Negra
en el Departamento de Jachal, Armella y Cabaleri

0004-482296 $00.00 + 200.50 © 1996 Asociacidn Geoldgrea Argenting

(1992) interpretaron v tipificaron cuatre ciclos
somerizantes representativos de la unidad en ese
perfil.

Las autoras consideran necesario reemplazar el
término Formacién San RHogque en la Precordillera, ya
gque esta nominacidén fue asignada por Baldoni (1937} ¥
posteriormente formalizada por Flores (1968), para las
sedimentitas rojas de edad terciaria de la Sierra de
San Luis, ubicadas en la zona central del
departamento Capital de la Provincia de San Luis. En
e| presente trabajo las autoras coinciden con Keller et
al. (1994) en considerar a esta sueesion carbondtica
como Formacién La Flecha, teniendo en cuenta las
notables similitudes biosedimentarias que existen
entre los depdsitos de la Precordillera Central y
Oriental, adem#ds de las caracteristicas paleoam-
bientales ¥ sus relaciones estratigrificas.

Las sucesiones estudiadas, de aproximadamente 300
m de espesor en el cerro La Silla y 500 m de espesor en
el cerro Vigjo San Roque, presentan escasos restos
faunisticos reconocibles. Pereyra (18986) menciona
fragmentos mal conservados de gastrdpodos y
trilobites provenientes del cerro Viejo San Roque,
posteriormente Vaccari (1994) encontrd una variada
fauna de trilobites, indicativos de edad franconiana a
trempeleauana tardia (Zona de Saukia) en la quebrada
de La Flecha y de edad dresbachiana (Zona de
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Crepicephalus) en las secciones de Guandacol
(Provincia de La Rioja).

La Formacién La Flecha sobrevace en contacto por
falla a la Formacion Zonda, sin contenido faunistico y
cuvas caracteristicas fueron analizadas en el cerro La
Silla por Armella et al. (1985). Los niveles superiores
de la Formacién La Flecha pasan gradualmente a la
Formacién La Silla, mostrandoe un marcado
decrecimiento de la tendencia a formar ciclos.

Metodologia

La unidad estudiada estd integrada por ciclos
microbialiticos en sucesiones suavemente someri-
zantes, las cuales fueron analizadas mediante
microperfiles de detalle. El andlisis ¥ descripeitn de
las micro, mese y megaestructuras de trombolitos y
estromatolitos, fue realizad» de acuerdo con los
esquemas de Hofmann (1969, 1973), Preiss (1972,
1976), Walter (1972), Grey (1989), Grey ef al. (1990) y
Armella (1990).

Las microfacies fangosas asociadas fueron
estudiadas segin el criterio de Fligel (1982), aplicable
a bancoz conspicuos de rocas carbondticas,
diferenciados por sus caracteristicas litolégicas,
texturales, de fibrica ¥ respuesta diferencial al ataque
de acido clorhidrico diluide al 10% y tincién con
Alizarina 8 roja. Las muestras se extrajeron
orientadas con respecto al techo de los niveles.

Las rocas fueron clasificadas de acuerdo a Dunham
(1962) ¥ Embry vy Klovan (1972). Para el
reconocimiento e interpretacion de los elementos
composicionales se tuvieron en cuenta los conceptos de
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Figura 1: Mapa de ubicacién.
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Folk (1958, 1962), Elf-Aquitaine (1977), Fliigel {1982) y
Strasser (1986) y para la descripcidn textural a Fligel
(1982). Las microfacies se establecieron sobre la base
de los criterios de Fligel (1982) v Wilson (1986).

Facies microbialiticas

El término “microbialita” fue definido por Burne v
Moore (1987) para designar a depdsitos organo-
sedimentarios, entre los que se encuentran
estromatolitos y trombolitos, generados por la
actividad de comunidades microbianas benténicas
(CMEB), que capturan las particulas sedimentarias o
bien promueven la biomineralizacion de sus tejidos
orgdnicos. Se entiende por “microbio” a todo organismo
microscipico v entre los principales constructores de
estructuras se encuentran bacterias, cianobacterias v
algas (Riding 1981).

La Formacion La Flecha provee un excelente ejemplo
de biosedimentacién formada por ciclos (Fig. 2 v 3) con
notable predominic de trombolitos con respecto a
estromatolitos en un patrin con tendencia someri-
zante. Se definieron cinco facies microbialiticas que
gradan entre si y que exhiben frecuentes cambios
locales y variaciones laterales.

F1: Facies de estromatolitos planos v domales de
bajo relieve sindptico (Figs. 5:a v 6:a), en niveles de
aproximadamente 0,50 m de espesor. Predominan los
de laminacién plana y continua con perfil crenulado.
Le siguen en orden de abundancia los de laminacién
discontinua y perfil endulado, los pseudocolumnares y
la asociacidn de estromatolitos planos con oncolitos.
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Figura 2 Columnas litoestratigraficas de la Formaciéon La
Flecha en las localidades de cerro La Silla v cerre Viejo San
Roque. Los cicles carbondticos A-H se grafican en detalle en la
Fig. 3.
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Figura 3: Detalle de los ciclos representativos de la Formacion
L.a Flecha en el cerro La Silla y cerro Viejo San Roque,

Loz primeros desarrollan una acrecion en cuplas,
paralela ¥ regular, constituida por ldminas micriticas
de color gris castafo, que no superan los 0,50 cm, cen
textura grumosa-peloidal ¥ cubiertas por una pelicula
micritica mds oscura. Estas ldminas alternan con
otras de color castafio claro, de 0,2 a 0,5 mm de espesor,
de aspecto macizo a grumoso, con frecuentes
intercalaciones de esparita blanca. En el conjunto de
laminas se identifican niveles esporddicos, de
aproximadamente 1,50 em, compuestos por fragmentos
estromatoliticos. Se observan también escasas ldminas
afectadas por bioturbacidn.

Aparece ademds otro tipo de estromatolitos planos,
con laminacién discontinua, perfil suavemente
ondulado v en los cuales, a diferencia del caso anterior,
el patrén de acrecidén no forma cuplas, sino que estd
definido por la sucesién de un mismo tipo de lamina (de
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1 a 2 em), eon variacién vertical de su textura. En la
base cada unidad es peloidal-vermiforme, graduando a
grumosa en el techo. Las ldminas culminan con fibrica
fenestral ¥ superficie oxidada, frecuentemente
asociadas a estructuras fepees gue aparecen como
pseudo plegamientos de las ldminas del tipo chevrons
(Wilson 1986; Fliigel 1982),

Con menor frecuencia aparecen estromatolitos
planos caracterizados por una laminacién fina con
nidulos ¥ niveles de chert, que evolucionan a
estromatolitos pseudocolumnares y acumulados
(“cumulates” sensu Preiss 1972, 1976 v Walter 1972),
Estos gradan hacia arriba a domos subhemisféricos de
bajo relieve sindptico (70 cm de base y 30 cm de altura),
con bajo grado de herencia del substrato, Se presentan
lateralmente unidos a estromatolitos nodulares, con un
grado de espaciamiento cercano (Preiss 1976). El tipo
de acrecidn es paralelo y en el caso de los nodulares es
envolvente. La laminacién estd definida por la
repeticién de un conjunto de laminas de micrita
grumosa (1 mm/, de chert negro (0,5 mm) ¥ de esparita
muy sucia (1,5 mm). Macroscépicamente este patron se
manifiesta como una alternancia de laAminas castafio
claro y oscuro, de 0.5 cm de espesor, que culminan
frecuentemente con un reborde arcilloso. Se registran
niveles gque muestran acufamiento de los sets de
liminas.

Se identificaron estromatolitos con  laminacion
encapsulada (Walter 1972) u oncolitos, también llamados
cianoides (Riding 1983, 1991) interestratificados con
estromatolitos planos de laminacion continua, como asi
también con mudstone con laminacidn microbialitica
{microfacies MF6). Estas formas son elipsoidales, de 20 x
15 em, con actitud horizontal de su eje mayor. Presentan
laminacidn concéntrica de aproximadamente 1 cm de
espesor, compuesta por chert negro ¥ castano, con nicleos
macizos de la misma composicion, El patrin de
crecimiento es asimétrico, siendo mds delgadas las
ldminas inferiores. Algunos oncolitos estdn unidos por sus
laminas exteriores formando rosarios en niveles que
pueden gradar lateralmente a estromatolitos planos de
chert negro y castafio,

Ambiente: La extensidon lateral de los estromatolitos,
la asociacion con estructuras tepee, fdbricas fenestrales
y la alternancia con niveles tempestiticos y de
remocidn del substrato biogénico, sugieren ambiente
de planicie intermareal somera-perimareal, El mismo
estuvo afectado por un oleaje poco intense, tal como lo
indica el bajo relieve de los estromatolitos, la asimetria
vertical ¥ coalescencia lateral de los oneolitos. Si bien
esporddicamente estuve afectado por episodios de
incremento de energia, posiblemente vinculados con
tormentas.

F2: Facies de trombolitos estratiformes o tabulares
(Figs. 5:b,c y 6:b). Estus microbialitas predominan
netamente en la sucesidn v forman extensos
biostromas de aproximadamente 1,50 m de espesor,
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aunque en la base del perfil superan los 3 metros. Es
muy comin observar que un conjunto de dos o mds
trombolitos apoyan directamente uno sobre el otro,

Las mescestructuras méds comunes son encefélica,
horizontal v gradaciones de base a techo de encefilica
a vertical. Las fdbricas o mesoestructuras estan
compuestas por tromboides ameboidales, postrados,
parcialmente interconectados v digitados anastomo-
sados (Fig. 4b). Los tromboides son micriticos, ricos en
materia orgdnica y materiales arcillosos, con superficie
lisa y siliceos-micriticos, con superficie rugosa. La
textura es pgrumosa-peloidal, aunque también se
registraron tromboides macizos.

El material ligante de los tromboides es fango
micritico grumoso. En alguncs casos, como
consecuencia de la interferencia entre los peloides
microbianos calcificados, se observan cavidades
protegidas, rellenas con cemente esparitico. Se
identificaron venillas verticales rellenas con esparita.

Ambiente: La fdbrica encefdilica indica un
crecimiento uniforme e isdtropo de las comunidades de
cocoides v cianobacterias, frecuentemente en facies
submareal somera. El incremento en la anisotropia, en
este caso la gradacidn de la fabrica encefilica a
vertical, sefiala un crecimiento mds puntual de las
comunidades microbianas, probablemente como
respuesta al fototropismo en facies submareales con
aguas mas pandas (Armella 1994).

Se observan estructuras debidas a escape de gas por
descomposicién de la materia orgénica (Kennard
1994), que se manifiestan como venillas verticales
rellenas con esparita blanca.

La asociacién de fabricas vy la morfologia de los
cuerpos sugiere ambiente submareal somero-
intermareal inferior (Armella 1994).

F3: Facies de trombolitos estratiformes-domales de
bajo relieve sindptico, que forman biostromas de
aproximadamente 2 m de espesor (Figs. 5:d y 6:d). Son
mds conspicucz en los dltimos 25 metros de la
secuencia,

Presentan caracteristicas muy similares a los
trombolitos estratiformes, pero se diferencian de ellos
en su techo convexo, formando domos de 0,50 a 1 m de
relieve sindptico, entre los que se depositd fango
micritico, con microestructura grumosa. La fdbrica es
encefilica, aungue se observaron escasos ejemplares
econ mesoestructura horizontal vy wvertical. Los
tromboides son ameboidales v lobulados de micrita
grumosa v peloidal y escasamente de chert peloidal con
micrita.
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Se hallan asociados a los trombolitos tabulares vy es
frecuente que apoyen directamente sobre ellos, o que
graden lateralmente a esta megaestructura.

Ambiente: Los trombolitos estratiformes-domales,
asociados a fango micritico (MFT7), frecuentemente
bandeado, como relleno entre los domos, se habrian
formado en ambiente submareal de baja profundidad v
debajo del tren de olas,

F4: Facies de trombolitos en forma de cono invertido
(Armella 1994). Los trombolitos cénicos o en abanico
{(Armella 1990) crecieron a partir de una base roma de
0,50 m v alcanzan una altura ¥ un ancho méximo de
aproximadamente 2 metros. Presentan fabrica radial y
en menor proporcién encefdlica, compuestas por
tromboides digitades y ameboidales, parcialmente
interconectados, de micrita y chert negro (Fig. 4a). El
espaciamiento entre los cuerpos es priximo (Preiss
1976} y frecuentemente muestran coalescencia de los
techos, suavemente convexos,

Ambiente: El patrdn divergente de crecimiento y de
su fabrica fue favorecido por una muy baja tasa de
sedimentaciin entre los trombaolitos (Armella 1994) en
un medio submareal protegido de la accitn del oleaje ¥
de corrientes.

F5: Facies de trombolitos domales (Fig. 5:e). Estos
cuerpos se registraron sclamente en la base de la
secuencia y aparecen como domos sub-hemisféricos de
base plana v 0,30 m de relieve, dispersos en un
mudstone con microestructura grumosa (MF7). Las
fabricas son verticales y radiales, compuestas por
tromboides digitados y ameboidales, de chert y micrita,
parcialmente interconectados,

Ambiente: La presencia de cuerpos domales
pequefios, aislados, asociades con fangos micriticos y
con crecimiento de las comunidades mierobianas
formando disefios delicados y de trama abierta, sugiere
ambiente submareal protegido de la circulacién del
agua, con condiciones menos favorables para el
desarrollo de la materia orgdnica y algo méas profundo
que la F4,

Microfacies asociadas a estromatolitos y
trombolitos

Las microfacies vinculadas a los cuerpos
trombolitico-estromatoliticos se presentan interdigi-
tadas con las construcciones microbialiticas o como
rellenos, o bien formando bancos de varios metros de

Figura 4: a) Detalle del contacts entre la MF7 v el flanco de un trombelito en forma de cono invertido (F4). La fibrica es encefilica
compuesta por tromboides (t) ameboidales de micrita y chert, parcialmente interconectados. b) Trombolito estratiforme con fibrica
encefilica formada por tromboides (t) ameboidales micriticos (F2). Contacto neto superior con MF7. e} Nivel de estromatolitos
estratiformes (¢} con ldminas planas que pasan a suaveinente onduladas, con bajo relieve sindptico (F1). En la base se observan oncolitos
(o) ¥ hacia el techo los estromatolitos graduan a MF6. Escala: la barra representa 10 centimetros.
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espesor. Se diferenciaron tres microfacies fangosas
(MF&, MF7 v MF8) ¥ una microfacies (MF9) vinculada
a un episodio de alta energia,

MF6: Mudstone con laminacién microbiana v fabrica
fenestral (Figs. 5:f vy 6:c). La microestructura bandeada
estd originada por la superposicidn de liminas claras y
pscuras, con superficies crenuladas. Las ldminas estdn
constituidas por dolomita microesparitica v localmente
se encuentran interrumpidas por el efecto de escape de
gases, Las bandas claras poseen una menor proporcidn
de particulas aglutinadas, en donde los grumos de
micrita estdn formados por desprendimiento del fango
presente en las bandas oscuras. En algunos sectores
las ldminas son méds espesas (3 em) ¥ presentan una
microestructura grumosa a peloidal, con fenestras
rellenas por un mosaico cristaline de esparita cdlcica.

Ambiente: Intermareal medio a superior,

MF7: Mudstone de microestructura grumosa, con
tromboides dispuestos en una trama reticulada abierta
(Figs. 6:e,fl. En algunos niveles se reconoce una
incipiente laminacién con caracteristicas semejantes a
la estructura vermiforme de Kennard (1994). El
neomorfismo borrd parte de la estructura laminar
produciendo una gradacién con la estructura grumosa,
en la cual los microtromboides de carbonatos oscuros
estin separados por parches irregulares de carbonatos
microcristalinos claros. Los tromboides, principales
constituyentes de los trombolitos, provendrian del
desprendimiento y la interdigitacién de los flancos de
estas estructuras. En algunos sectores es frecuente la
presencia de poros parcialmente rellenos por cemento,
que estarian relacionados con la laminacion fenestral,
Ambiente: submareal protegido por los monticulos
microbianos.

MF8: Mudstone bioturbado (Fig. 7:a). Los niveles
estdn intensamente bioturbados, probablemente por la
accitn de algas perforantes, por lo que las estructuras
primarias del sedimento estdn obliteradas. Neo
obstante, en algunas zonas relicticas se observa una
estructura microgrumosa formada por parches
micriticos, entre los cuales quedd entrampado el fango
carbondtico con importante contenido de material
arcilloso. Los canales de bioturbacién estdn rellenos
por cemento de esparita calcica equigranular.

Ambiente: Intermareal bajo y protegido, vinculado a
estromatolitos.

MF9: Floatstone, mal seleccionado, compuesto por
fragmentos de 4 em de longitud de masas tromboliticas
iFigs. 7:b, ¢, d). Las particulas entre 100 mm v 0,5 mm
estdn representadas por fragmentos de rocas
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volednicas silicificadas, intraclastos micriticos,
cristales de feldespatos v restos de trilobites
indeterminados. Los silicoclastes son muy angulosos y
los intraclastos presentan sus bordes redondeados. El
material ligante estd constituido por micrita grumosa.

Ambiente: La microfacies puede vincularse con un
importante episodio de tormentas que afecté la
planicie de mareas.

Relaciones laterales y verticales entre las facies
microbialiticas y las microfacies fangosas

La facies de estromatolitos planos y de bajo relieve
sindptico (F1) varia lateramente y alterna con fangos
laminados (MF6) y algunos bioturbados (MF8) de
ambiente intermareal (Fig, 8). Los biostromas de
trombolitos estratiformes (F2) presentan  contacto
basal neto con la microfacies MF7 ¥ en menor
frecuencia con las microfacies MF8 y MF6. En general
el disefio de los tromboides se hace més abierto hacia
el techo, mostrando un pasaje vertical gradual e
intercrecido con: a) microfacies MF7, b) microfacies
MF7 v niveles estromatoliticos (F1), ¢} microfacies
MF7 v niveles tempestiticos (MF9), d) menos
frecuentemente con la microfacies MFB, e) mads
raramante con la microfacies MF8 (Tabla 1).

Los trombolitos estratiformes domales de bajo
relieve sindptico (F3) presentan bases suavemente
onduladas y se desarrollaron: a) uno sobre otro, b)
sobre estromatolitos (F1) o ¢) sobre las mierofacies
MF6, MF7 v mds raramente sobre MF8. Los topes de
los biostromas, crenulados, en la mayor parte de los
casos pasan verticalmente a la microfacies MF7. Sin
embargo, a veces estdn asociados a niveles de chert
negro con estructura estromatolitica (F1), o bien a
trombolitos en forma de cono (F4) o a la microfacies
MF&6 o a la microfacies MF8.

Los trombolitos en forma de cono invertido (F4)
presentan en el techo v en la base niveles de oncolitos
(F1} interestratificados con mudstone con
microestructura grumosa (MF7). Lateralmente pasan
a la MF7, con flancos intercrecides con el relleno
bandeado. La presencia de desprendimientos
tromboliticos en el material de relleno sefiala que estas
microbialitas crecieron en un ambiente de baja
energia.

Los trombolitos domales (F5) se encuentran siempre
diseminados en la MF7T {imudstone de microestructura
grumaosa).

Figura 5: Fotografias de muestras de mano. Escala: 1a barra repregenta 1 centimetro, a) F1: Facies de estromatolitos plancs y domales
de bajo relieve sindptico. Eztromatolito plano, en los niveles inferiores se observa acufiamiento de las léminas por corrientes. bl y o) F2:
Facies de trombolitos estratiformes. Tromboides ameboidales de ailice, subhorizontales, con superficie escorificea. Tromboides ameboidales
micriticos con fibrica encefilica subhorizontal. d) F3: Facies de trombolitos estratiformes-domales de bajo relieve sinéptico. Tromboides
ameboidales lobulades. &) F5: Facies de trombolitos domales. Tromboides ameboidales digitados con fabrica vertical, f) MFG: Mudsfone
con laminacién microbiana y fikrica fenestral. Relleno microbialitico laminade, con laminas discontinuas y bandas peloidales.
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Modelo depositacional

La Formacién La Flecha, en la regitn de Jachal, estd
constituida por la acrecién de cuerpos microbialiticos
en ciclos de aproximadamente 10 m de espesor, con
tendencia suavemente somerizante (Figs. 3 v 8)
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desarrollados bajo condiciones de subsidencia
continua. Este patrén biosedimentario fue dominante y
se desarrollé sobre la planicie de mareas de una
extensa plataforma carbondtica, con suave pendiente,
sin aporte terrigeno (Fig. 9).

Las microbialitas crecieron formande biostromas

Figura 6: Microfotografias. Todas x 35. &) F1: Facies de estromatolitos planos v domales de bajo relieve sindptico, Liémina de estromatolito
con textura peloidal vermiforme. b) F2: Facies de trombolitos estratiformes. Contacto entre tromboide micritico v comento de esparita
granular. ¢) MF6: Mudstone con laminacién microbiann v fibrica fenestral. Detalle de las ldminas claras compuestas por cristales de
esparita con rebordes micriticos, d) F3: Facies de trombolitos estratiformes-domales de bajo relieve sindptico. Tromboide con textura
peloidal. e} ¥ ) MF7: Mudstome de microestructura grumosa. Textura grumesa. Microtromnbeide con textura grumosa en cemento

intergranular doloesparitice.
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(Fig. 3), que se interdigitan con las microfacies
fangosas (Tabla 1). La distribucién de los cuerpos se
asemeja al modelo de islas propuesto por James (1984)
y Pratt y James (1986) para los ciclos somerizantes del
Grupo St. George (Ordovicico inferior) del oeste de
Newfoundland. Este esquema estd formado por un
mosaico de islas o de bancos de bajo relieve rodeado por
dreas submareales, con wvariaciones laterales y
verticales que responden a las condiciones
hidrodinamicas. El estile ciclico resulta de la
combinacién de pequefias fluctuaciones del nivel del
mar ¥ de superposiciones de migraciones laterales de
las construcciones trombolitica-estromatoliticas.

En el modelo definido para la Formaciin La Flecha,
en Precordillera Central, predomina ampliamente el
ambiente submareal somero-intermareal, como lo
evidencia el amplio desarrollo de la facies de
trombolitos tabulares (F2). Se desarrollaron cinturones
de lagunas submarinas (ponds), dispuestos en forma
paralela a la linea de playa en los que se depositaron
fangos calcdreos, identificados como microfacies
fangosas (MF6, MF7 ¥y MF8). Las “islas” o monticulos
(Fig. 8) son por si mismos secuencias somerizantes que
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evolucionaron sobre un fango de origen microbialitico
(MFT), sobre el que crecieron trombolitos estratiforme-
tabulares (F2) v estratiformes domales (F3) en ambiente
gsubmareal somero a intermareal, con amplio predominio
de los primeros (F2). Estas megaestructuras impidieron
en cierta forma la circulacién del agua (Fig. 9), v
culminan con estromatolitos planos v domales de bajo
relieve (F1) en una clara tendencia somerizante.

Entre estos abultamientos se depositaron fangos
microbialiticos (MF7) sobre los gque crecieron
trombolitos domales dispersos (F5) (Figs. 8 ¥ 9). La
microfacies MF7 (mudstone de microestructura
grumosa) indica el ambiente submareal que se formé
entre laz “islas” de trombolitos-estromatolitos. En
estas lagunas o ponds la energia fue baja y el tinico
movimiento de las aguas que se registra se debe a las
corrientes de marea.

Las caracteristicas de la microfacies MF8 (mudstone
bioturbado) son propias del ambiente intermareal bajo,
con predominio de sedimentacidn por decantacién en
dreas tranquilas y protegidas. Se infiere abundante
desarrolle de algas perforantes, cuya accién se
evidencia en la intensa bioturbacidn de tipo penetrante

L

Figura 7: Microfotografias. Todas x 35. a) MF8: Mudstone bioturbado. Detalle de un canal de bioturbacién relleno con esparita, b-d) MFS:
Floatstone compuesto per grandes ¢lastos originados por el desprendimiento de masas trombeliticas. by d. Fragmentos angulosos de rocas
volednicas. . Intraclasto (i), fragmento de silice anguleso () y bioclasto algal mal conservado (a),
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Tabla 1: Relaciones laterales y verticales entre [acies
microbialiticas y las microfacies fangosas. Los paréntesis
indican asociaciones poco frecuentes,

Facies Techo Base Laternles
F1 MF6 MF6 MF6
e 2 MFs_______| MFs ______ MF8 |
F2 MF7 MF7 MF7
MF7 + F1 MF8
MF7 + MF9 MF6
(MF8)
______________ ME6y ]
Fa MF7 Fa MF7
F4 F1
MF6 MFé
(F1) MF7
| — MFB) _____. 1) ) RN,
_____ Fo ___MFi+F1 MF7+F1____ MF7 |
Fs MF7 MF7 MF7 i

del substrato, causando la proliferacion de peloides y
limos fangosos (James 1984). Se pueden observar casos
andlogos en planicies de mareas actuales, afectadas a
climas himedos (Hardie 1977),

La microfacies mudstone con laminacién microbiana
y fdbrica fenestral (MF8) sugiere una zona intermareal
medio-superior de planicie de mareas. La misma esta
estrechamente vinculada con los monticulos de
trombolitos-estromatolitos, en un ambiente bien
oxigenado que permitidé el dptimo crecimiento de las
matas algales (James 1984). Por lo tanto, la actividad
microbiana podria ser la principal fuente de
produccién del carbonato (Reid 1987). Se interpreta
que la influencia de los micro-organismos seria
preponderante en la generacitn de micrita en las
particulas aglutinadas (Héhn 1988), como asi también
en la formacién de los tapices algales en ausencia de
detritos (Bertrand-Sarfati ¥ Milandou 1989), En
consecuencia, las estructuras algales serian las Gnicas
productoras de fango carbondtico. En esta microfacies
es conspicua la presencia de fenestras que originan
una laminacidn irregular. Su origen esté vinculado a la
descomposicion de las matas algales durante el
soterramiento y la pérdida de gas entrampado en los

Figura 8: Esquema de un monticulo tedrico. Sin sscaln,

C. Armella, N, Cabaleri v 8. Valencio

poros (James 1984). Posteriormente, durante la
diagénesis, estos poros fueron rellenados con calcita
cristalina.

En el perfil del cerro La Silla se destaca un nivel que
corresponde a la microfacies MF9 (floatstone) originada
por la acumulacién de sedimentos vinculados con un
episodio de tormentas. La microfacies estd formada por
clastos de rocas volednicas y fragmentos de cristales de
feldespatos que indican proximidad con centros efusivos.
La presencia de intraclastos micriticos seria el resultado
de la litificacién temprana del fondo marino, seguida por
erosién y redepositacién (Sepkowski 1981), mientras que
aquéllos que poseen estructuras algales provendrian de la
destrucciin de las microfacies microbialiticas.

En el tramo basal predomina ampliamente el tipo de
sucesion fangosa de ambiente submarenl-intermareal
(MF7 y MF6) (Fig. 3A, E)y es un pasaje gradual de la
Formacién Zonda (Cambrico medio-superior) que fue
analizado por Armella ef al. (1995) en la misma regién.
El modelo de monticulos predomina a partir de los
primeros 50 m de la sucesién, tal como queda
representado en las Figs. 3B, C, D, F, G.

En los ultimos 20 m del perfil del cerro La Silla, las
islas (Fig. 8) se encuentran dispersas en la sucesion
fangosa, que se hace mds potente v presenta amplio
desarrollo de la microfacies MF7, en un pasaje gradual
a la Formacién La Silla. En este cerro los monticulos
(Fig. 3D) estin constituidos por alternancia de
trombolitos estratiforme-domales (F3) y niveles de
trombolitos en forma de cono invertido (F4)
coalescentes. En la localidad de Agua Negra (cerro
Vigjo San Roque) los abultamientos son mds escasos y
menos definidos (Fig. 3H) v estdn compuestos por
niveles de microbialitas estromatolitiformes que
interdigitan lateralmente con lentes tromboliticos (F2),
La asociacion de facies tromboliticas y microfacies
fangosas-microbialiticas evidencia una profundizacién
del drea de sedimentacién, con neto predominio del

rimar i real
. e “”4"}5}'5.“ L]

Figurn 8 Block-dingrama idealizado de un sector de la
plataforma del Cambrico superior de la Precordillera Central,
con formacidn de monticulos microbialiticos.
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ambiente submareal en el cerro La Silla, mientras que
es algo mds somero hacia el sur (perfil del cerro Viejo
San Roque), tal como lo manifiesta la mayor frecuencia
de estromatolitos en esta localidad.

Esta tendencia transgresiva es un preludio de la
gran transgresion arenigiana de la Formacidn San
Juan. Durante el Arenigiano los estromatolitos v
trombolitos  desaparecen, coincidiendo con el
florecimiento de la abundante fauna ordovicica.

Conclusiones

En la Precordillera Central, el Cambrico superior
estd representado por los depdsitos microbialiticos de
la Formacién La Flecha, que crecieron sobre la
plataforma carbonatica del Cambrico medio-superior
de la Formacién Zonda.

El modelo depositacional corresponde a un complejo
de monticulos no emergentes, que delimitan lagunas
someras (ponds] predominande el ambiente
submareal.

Los monticulos son cuerpos formados por
trombolitos, especialmente estratiforme-tabulares (F2)
de ambiente submareal somero-intermareal inferior.
Se identificaron también trombolitos estratiforme-
domales (F3) de ambiente submareal y en forma de
cono invertido (F4) de ambiente submareal protegido,
Estos cuerpos microbialiticos se desarrollaron hasta
que los estromatolitos (F1) alcanzaron el nivel del mar
en ambiente intermareal alto. Los trombolitos domales
de la facies F5, de ambiente submareal protegido,
crecieron diseminados en los fangos microbialiticos de
la microfacies MFT7. Los cuerpos biostromales se
encuentran interdigitades eon las microfacies
fangosas.

La secuencia presenta un patrén de bicsedimen-
tacidn ciclica que se debe a suaves fluctuaciones del
nivel del mar y a migraciones laterales de los cuerpos
biostromales.

Los cuerpos trombolitico-estromatoliticos restringen
la eirculacion del agua, creando subambientes
protegidos donde se formaron las microfacies fangosas:
MF6 de ambiente intermareal medio a superior, MF7
de ambiente submareal protegido por los monticulos
microbianos v MF8 de ambiente intermareal bajo y
protegido, vinculado a estromatolitos. La microfacies
MF9 corresponde a un episodio de tormentas que
afectd a la planicie mareal v sepultd los monticulos
microbialiticos,

Hacia el techo de la sucesion se profundiza el drea de
sedimentacion, como lo indica el incremento en la
potencia de las microfacies fangosas, concordante con
la disminucion gradual de los monticulos. Esta
tendencia anuncia la gran transgresion arenigiana de
la Formacién San Juan y el cambio del estilo de
sedimentacion.
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