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Los estromatolitos del cerro Pan de Azucar, Sierras
Pampeanas Occidentales, San Juan, Argentina.
Correlaciones y significado estratigrafico.

Silvio H. PERALTA' y Brigida CASTRO de MACHUCA?

Abstract: THr STROMATOLITES FROM THE PAN DE AzUcar Hil, WESTERN SIERRAS PAMPEANAS, SAN JuAan,
ARGENTINA. CORRELATIONS AND STRATIGRAPHIC SIGNIFICANCE. The occurrence of stromatolites (“bowl-shaped”,
Conocollenia? and planar cryptalgal laminites), in limestone beds exposed at the Pan de Aztcar hill (31° 25’ S - 67°
27 W), Western Sierras Pampeanas, San Juan province, Argentina, is reported. The stromatolite-bearing rocks are
interlayered within retrograde greenschist facies metamorphic rocks related to the crystalline basement (Valle Fértil
Complex) of the nearby Sierra de La Huerta. The stromatolitic structures are described and interpreted as domal-
laminated, bowl-shaped and planar stromatolites. Stratigraphic correlations with the Upper Cambrian stromatolite
levels of the La Flecha and Zonda formations and the Upper Cambrian-Early Tremadocian La Silla Formation of
Eastern and Central Precordillera, and with the crystalline limestones of the Cambrian Angaco Formation, and the
Neoproterozoic Difunta Correa Metasedimentary Sequence at the Pie de Palo range, are discussed herein. Also, the
correlation with the Neoproterozoic stromatolite levels from the Tandilia System are considered. On the basis of
the geochronologic and biostratigraphic correlation, a probable Late Proterozoic (Ediacaran)-Lower Cambrian age
is suggested for the Cerro Pan de Azicar stromatolitic limestones.

Resumen: I.os ESTROMATOLITOS DEL CERRO PAN DE AzUCAR, SIERRAS PAMPEANAS OCCIDENTALES, SAN JUAN,
ARGENTINA. CORRELACIONES Y SIGNIFICADO ESTRATIGRAFICO. Se da a conocer la presencia de estromatolitos en rocas
metacarbonaticas aflorantes en el cerro Pan de Aztcar (31° 25’ S - 67° 27’ O), Sierras Pampeanas Occidentales,
provincia de San Juan. Los bancos carbonaticos se intercalan en rocas metamorficas retrégradas de bajo grado
atribuidas al basamento cristalino de la sierra de La Huerta (Complejo Valle Fértil). Las estructuras estromatoliticas
se interpretan como de tipo démico-laminadas, tentativamente asignadas a formas de tipo Conocollenia, globulares,
(“bowl-shaped”), y planares. Se analizan las posibilidades de correlacién con niveles portadores de estructuras
similares del Cambrico Superior de Precordillera, formaciones La Flecha y La Silla, con las calizas cristalinas de la
Formaciéon Angaco, referida al Cambrico y expuestas en el borde occidental de la sierra de Pie de Palo, con las rocas
carbonaticas de la Secuencia Metasedimentaria Difunta Correa, asignadas al Neoproterozoico y expuestas en el
sector sur de la sierra de Pie de Palo, y con los niveles estromatoliticos del Neoproterozoico del Sistema de Tandilia.
De acuerdo con el andlisis de correlacion realizado, se sugiere para los estromatolitos del cerro Pan de Azicar una
probable edad Neoproterozoico superior (Ediacariano)-Cambrico inferior.
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Introduccion

El cerro Pan de Azucar esta situado en el borde oriental de la depresion del rio Bermejo,
aproximadamente en las coordenadas 31° 25 Sy 67° 27° O, a unos 14 km al norte de la
localidad de Marayes, sobre el camino que une esta localidad con la de Las Chacras, en la
provincia de San Juan (Fig.1). Por su proximidad con la sierra de La Huerta, se lo considera
como un bloque de basamento cristalino proterozoico desmembrado de ésta, y separado al
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estructuratse la cuenca tridsica de Marayes-El Carrizal que se interpone entre ambos (Castro
de Machuca ez a/. 2002 y referencias alli insertas).

La primera mencién de calizas en el basamento cristalino entre Marayes y Las Chacras
corresponde a Bodenbender (1911, 1912; en Vujovich 1992), quien destaca el patrecido
de las mismas con las calizas de Precordillera. Bastias ¢ a/. (1984) desctriben en un area
que abarca al cerro Pan de Azlcar, escamas tectonicas de rocas calcareas alternantes con
metamortfitas, a las que homologan con las calizas cambro-ordovicicas de Precordillera. Bossi
(1976) considera al cerro Pan de Aztcar como parte del basamento cristalino de las Sierras
Pampeanas Occidentales, sin hacer mencién especifica de su geologfa.

Vujovich (1992, 1995) describe en la Loma de Las Chacras, unos 13 km al norte del cerro
Pan de Azucar, una unidad meta-carbonatica a la que denomina Marmol Pan de Azicar
por su semejanza con las rocas carbondticas aflorantes en el cerro homénimo. Esta unidad
integrada por calizas, margas y cuarcitas con metamorfismo en facies de esquistos verdes
y altamente deformada (Vujovich 1998), es incluida en el basamento cristalino (Grupo o
Complejo Valle Fértil) y se la correlaciona con los metasedimentos del Grupo Caucete en
la sierra de Pie de Palo, asignandosele una edad proterozoica superior dudosa (Ramos y
Vujovich 2000).

Castro de Machuca ez 4/. (2002) identificaron en el complejo basamental del cerro Pan de
Azicar rocas metamorficas en facies de esquistos verdes a facies de anfibolitas, intensamente
retrogradadas y deformadas, que incluyen mayoritariamente a filitas, metacuarcitas, esquistos
cuarzo-feldespatico-micaceos y anfibolitas. A las mismas se asocia una secuencia carbonatica
de edad incierta, probablemente Proterozoico superior-Paleozoico infetior (?), representada
por las rocas carbonaticas objeto de este estudio. La relacion de éstas con las restantes litologfas
que componen el Complejo Valle Fértil no es clara y, de acuerdo con Bastias e a/. (1984)
y Vujovich (1995), podtia interpretarse como de caricter tectonico, mientras que Castro
de Machuca ez al. (2002) sugieren una probable discordancia angular (relacién estratigrafica
primaria) entre los bancos carbonaticos y el basamento fuertemente milonitizado y plegado.

A partir del estudio detallado de las estructuras estromatoliticas presentes en las rocas
carbonaticas del cerro Pan de Azucar, se analizan sus posibilidades de correlacién con niveles
portadores de estructuras similares en el ambito de la Precordillera (Formaciones La Flecha y
La Silla), con las calizas cristalinas del borde occidental de la sierra de Pie de Palo (Formaciéon
Angaco), con rocas carbonaticas de la Secuencia Metasedimentaria Difunta Correa (sierra de
Pie de Palo), y con los niveles estromatoliticos neoproterozoicos del Sistema de Tandilia.

Aspectos geologicos del area de estudio

El cerro Pan de Azucar (Fig, 1) esta constituido por un basamento metamorfico que se
correlaciona con el Complejo Valle Fértil de edad proterozoica, y por la secuencia carbonatica
objeto de este estudio. El basamento esta integrado por tres unidades rocosas principales
dispuestas en fajas subparalelas y elongadas con rumbo N-S, con contactos netos entre
ellas, denominadas unidad cuarcitica (metacuarcitas, filitas cuarzosas y esquistos cuarzo-
moscovitico-clotiticos); unidad de esquistos cuarzo-feldespatico-miciceotgranatiferos y
unidad de rocas anfibolicas (anfibolitas, esquistos hornbléndico-biotiticos, actinolitico-
epidoticos y cloritico-epidoticos) (Castro de Machuca e7 al. 2002).

Las rocas carbonaticas conforman cuerpos tabulares discontinuos elongados con rumbo
NNO a NNE y buzantes al este, que se destacan en el terreno como crestones (Fig. 2A).
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio y de los niveles de marmoles con estromatolitos (tomado de Castro de
Machuca et al. 2002).

La disposicién actual de los afloramientos es producto de la reactivacion de estructuras del
basamento a partir del Paleozoico Superior, lo que provoco su ascenso a niveles corticales
superficiales con dominio de la deformacion fragil, y la repeticién por imbricacion de escamas
tectonicas de metamorfitas y rocas carbonaticas. Estas tltimas, siguiendo a Castro de Machuca
et al. (2002), apoyan sobre las metamorfitas en probable relacion de discordancia angular,
observandose en ocasiones microbrecha en el contacto caliza-metacuarcita. Es factible que
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dicha superficie de discordancia haya favorecido el desarrollo de corrimientos, teniendo en
cuenta que las rocas carbonaticas a bajas tasas de deformacion son muy ductiles y sirven
como elemento de despegue, hecho éste que dificulta el reconocimiento preciso del tipo de
contacto. Las caracteristicas texturales y composicionales de las rocas carbonaticas del cerro
Pan de Azucar sugieren, por la presencia de laminas algales, un ambiente depositacional de
mar somero y de bajaa moderada energfa, ya que se observan relictos de la matriz micritica fina
oscura original (Castro de Machuca ef a/. 2002). Los rasgos primarios estin enmascarados por
los procesos diagenéticos y metamérficos incipientes que actuaron durante el soterramiento,
obliterando la textura original.

Las observaciones de campo y el andlisis petrografico-estructural, confirman las
diferencias entre las rocas carbonaticas y las demas litologias que componen el cerro Pan de
Azucar. No se evidencia en las rocas carbonaticas la intensa deformacion ductil (milonitica)
de las metamorfitas, aunque en algunas muestras se aprecia recristalizacion incipiente con
contactos suturales entre granos y un sutil estiramiento de los mismos, que puede atribuirse a
la compactacién, diagénesis y metamorfismo de grado bajo a muy bajo (anquimetamorfismo).
Por lo sefialado, el conjunto metamorfitas-rocas carbonaticas no debe ser considerado una
unidad formacional (Vujovich 1992, 1995). Bastias ez a/. (1984), Vujovich (1992, 1995) y Castro
de Machuca (2002), sobre la base de los datos obtenidos, sugieren una posible conexién entre
las rocas carbonaticas del cerro Pan de Azucar (Marmol Pan de Azucar sensu Vujovich 1995),
y aquéllas del margen otiental de Precordillera (formaciones Zonda y/o La Flecha).

Las calizas cristalinas y las estructuras estromatoliticas asociadas

HEs un hecho reconocido que las calizas experimentan con facilidad deformacion plastica
bajo la mayor parte de las condiciones metamorficas imperantes en la corteza, con cambios
texturales notorios. De acuerdo con las observaciones efectuadas, las rocas carbonaticas del
cerro Pan de Azicar no presentan la intensa deformacion ductil que caracteriza al basamento
cristalino, reconociéndose las texturas sedimentarias originales aunque obliteradas por los
procesos diagenéticos y metamorficos experimentados con posterioridad. Los rasgos mas
conspicuos producidos en las diferentes etapas de estos procesos son: recristalizacion parcial
(excepcionalmente total) de la matriz de las calizas a un mosaico calcitico con leve aumento
del tamafio de grano, contactos intergranulares suturales, planos de maclas ligeramente
flexurados, orientacion de las escasas folias micaceas presentes, y formacion de estilolitas y al
menos dos generaciones de fracturas, una con relleno calcitico esparitico y otra con éxidos
de hierro (Castro de Machuca ef al. 2002).

Las calizas cristalinas del cerro Pan de Azicar son macizas, asperas al tacto, de color gris
mediano y grano fino, con tipica textura paquidérmica superficial. En su mayorfa exhiben
bandeamiento por alternancia de capas subparalelas claras y oscuras, de espesor centimétrico
a milimétrico, generalmente microplegadas y con microfallas que las cortan y desplazan (Fig.
2B). Las muestras analizadas corresponden a calizas del tipo mudstone laminado algal y
calizas con recristalizacién leve con litologfa original fango-sostén. Estain compuestas por
calcita (95-100%) y escaso material silicoclastico (=5%) en el que predominan clastos de
cuarzo monocristalino tamafio arena media (0,25-0,35 mm), plagioclasa y folias de mica
blanca irregularmente distribuidas. Como minerales accesorios hay pirita limonitizada y
grafito microgranular pulverulento en gufas o constituyendo bandas. Poseen una matriz de
naturaleza micritica y color gris oscuro, con cemento de microesparita que conforma un
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mosaico equigranular. En algunas muestras se observan laminitas micriticas oscuras planas
y onduladas continuas que alternan con otras mds claras y de textura mas gruesa, que se
interpretan como de probable naturaleza algal (criptoalgal). Son comunes las venillas de calcita
esparitica clara de grano medio rica en hierro y las juntas estiloliticas y microestiloliticas en las
que se dispone material pelitico, 6xidos de hierro (goethita) y/o grafito.

Los estromatolitos se encuentran asociados a los bloques carbonaticos, los que exhiben
un marcado fracturamiento como resultado del tectonismo que afecté la zona. En algunos
casos, las estructuras estromatoliticas se presentan dispersas, o bien formando bancos
continuos que se intercalan con el material metasedimentario de origen siliciclastico. Los
estromatolitos presentan distintos tipos de estructuras:

a) Globulares (“Bowl-shaped”), equidimensionales (Fig. 2B), con base céncava y desarrollo
de una marcada convexidad hacia la parte superior, con un ancho a la base de unos 20 cm
y una altura no superior a los 20 cm. A simple vista se observa una marcada alternancia
de ldminas delgadas (<1 mm), de coloraciones claras y oscuras, interpretadas como de
probable naturaleza criptoalgal.

b) Démico-laminadas, tipo C de Kumar (1981), tentativamente asignadas a formas de tipo
Conocollenia (Maslov, 1960) (Fig. 2 Cy E).

c) Planares (“Planar Cryptalgal laminites”) (Fig. 2F).

En el terreno no ha sido posible verificar la continuidad lateral ni la extension vertical de
los niveles estromatoliticos debido al desmembramiento tecténico extremo que ha afectado
a los niveles carbonaticos a los cuales se asocian. Asimismo, las modificaciones diagenéticas
y metamorficas experimentadas por estas rocas dificultan el reconocimiento de algunas de
las estructuras biogénicas.

Consideraciones regionales y bioestratigraficas

La presencia de rocas carbonaticas de aspecto similar al de las calizas de Precordillera
al este de la sierra de Pie de Palo, y su relacion con el basamento de las Sierras Pampeanas
Occidentales, plantea numerosos interrogantes cuyo esclarecimiento permitird elaborar
modelos paleogeogrificos coherentes con la historia geologica de los terrenos de Sierras
Pampeanas Occidentales y Cuyania, y con la evolucion geotecténica del margen proto-
Pacifico de Sudamérica (Gondwana Occidental).

Los niveles carbonaticos del Cambrico Superior de Precordillera, como es el caso de las
formaciones Zonda y La Flecha, y del Cambrico Superior-Tremadociano de la Formacion La
Silla, estas dos dltimas caracterizadas por la ocurrencia habitual de niveles de estromatolitos,
constituyen el punto mas proximo de correlacion con las calizas del cerro Pan de Aztcar. Si
bien la edad de las mencionadas formaciones esta claramente definida en base a su contenido
paleobiolégico (trilobites y conodontes), no ocurre lo mismo con los niveles estromatoliticos
del cerro Pan de Azicar, en los que la falta de registro de elementos paleobiologicos
diagnésticos, como asi también de dataciones geocronoldgicas, no permite definir su edad
de forma fehaciente. Bastias ez a/. (1984), Vujovich (1995) y Castro de Machuca ez a/. (2002),
sugieren la correlacion de las calizas del cerro Pan de Aztcar con sus equivalentes homotaxicos
del banco carbonatico cambrico de Precordillera Central y Oriental.
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Figura 2. A) Bancos de calizas anquimetamorficas con estromatolitos del cerro Pan de Aztcar (CPA), en contacto
(tectonico?) sobre filitas y esquistos cuarzo-micaceos del Complejo Valle Fértil (CVE). La piqueta como escala. B)
Muestra de estromatolito de forma globular (“bowl-shaped”) de los metasedimentos carbonaticos del cerro Pan de
Azucar, Sierras Pampeanas Occidentales, provincia de San Juan. C, E) Estromatolito de forma domal-laminado,
tentativamente asignado a Conocollenia?. En E, la estructura estromatolitica es resaltada por pigmentos limoniticos
y nédulos de chert. D- Mudstone laminada algal. Laminas paralelas y continuas, planas a suavemente onduladas de
micrita oscura rica en materia organica (?) y micrita clara de grano algo mas grueso. Fotomicrografia con nicoles
paralelos. F) Nivel de estromatolitos planares (“planar cryptoalgal laminite”), el bandeamiento es debido a recristali-
zacion incipiente en marmol.
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Las calizas cristalinas de la Formacién Angaco, asignadas al Cimbrico en base a dataciones
isotopicas en granos detriticos de circon (Galindo ef a/. 2004, Naipauer ef al. 2010), carecen
hasta el presente del registro de estructuras estromatoliticas, por lo cual su correlacién
bioestratigrafica con las calizas del cerro Pan de Azucar resulta dificil de establecer. Sin
embargo, se destaca en estos carbonatos la presencia de trazas fosiles descriptas por Bordonaro
et al. (1992), que permiten asignarlos al Cambrico. La correlacién con las calizas cristalinas del
cerro Salinas, homologadas con sus equivalentes del Grupo Caucete (Cominguez y Ramos
1991, Cingolani ef al. 2003), muestra un grado de incertidumbre similar al de las calizas de
la Formaciéon Angaco. Por otra parte, en el sector sur de la sierra de Pie de Palo, afloran
rocas carbonaticas de la Secuencia Metasedimentaria Difunta Correa que constituyen la
cubierta de rocas del basamento Grenvilliano. Estudios de naturaleza isotopica (relacion
St /%St y valores de 8C") indican para estas rocas una edad neoproterozoica (Pampeano),
entre 720 y 580 Ma (Galindo e# al. 2004; Rapela 7 al. 2007). Estas rocas, al igual que las de
la Formacion Angaco, carecen de registro bioestratigrafico como asf también de estructuras
estromatoliticas, lo que también dificulta su correlacion con los estromatolitos del cerro Pan
de Azucar. A lo expuesto se suma la falta de datos sobre la edad del Complejo Valle Fértil
y su relacion cronoestratigrafica con las calizas cristalinas aqui estudiadas, en funcién de los
argumentos expuestos precedentemente.

A nivel interregional, cabe destacar la ocurrencia de niveles carbonaticos con estroma-
tolitos en la Formacion Villa Ménica, en el Sistema de Tandilia, cuya edad es asignada por
Gaucher ez al. (2005) al Precambrico Superior (Ediacariano: 542-630 Ma, International
Stratigraphic Chart 2008; Ogg e7 al. 2008), en base a relaciones estratigraficas y contenido
paleobiolégico (palinomorfos). Pese al grado de incertidumbre que existe sobre la edad de
las calizas del cerro Pan de Azicar, no deberia descartarse una posible correlaciéon con los
niveles estromatoliticos de Tandilia.

Analisis isotopicos preliminates de C y O realizados sobre las calizas cristalinas del
cerro Pan de Azucar en la Universidad Federal de Pernambuco (Brasil), arrojaron valores
de 80", que oscilan entre +9,93 y +12,15 %o, de 8O, entre -20,30 y -18,15 %o y de
SC”pDn entre -1,13 y 40,80 %o. Estos valores se encuentran fuera de los limites establecidos
para muestras no alteradas por procesos post-depositacionales, lo que indica que las
relaciones isotdpicas *O /'O en las rocas carboniticas estudiadas sufrieron modificaciones
post-depositacionales debidas principalmente a los cambios diagenéticos y metamorficos
ya especificados, y a las perturbaciones tectonicas. En coincidencia, valores de 80" y de
Mn/Sr obtenidos por Naipauer ¢ a/. (2005) sobre dos muestras del Marmol Pan de Aztcar
en la Loma de las Chacras y en el cerro Pan de Azucar, también caen fuera de los limites
establecidos para muestras no alteradas por procesos post-depositacionales. Segin estos
autores los valores de 80135“,[()\V,oscilan entre +11,78 y +12,56 %o y los de 8C13PDB (entre -1,3
y 0,3 %o). Asimismo las relaciones isotépicas *’Str/*Sr de los marmoles del Cerro Pan de
Azicar son notoriamente radiogénicas y ninguna de las muestras analizadas tiene valores
de Mn/Sr < 0,2 tipicos de los carbonatos no alterados (Naipauer e a/. 2005). Pese a la falta
de registro paleobiolégico y geocronoldgico en las calizas del cerro Pan de Azucar, y a la
ausencia de edades radimétricas en las rocas metamorficas a las cuales se asocian, se propone
tentativamente asignar estas rocas carbonaticas al Precambrico Superior-Cambrico Inferior.
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Conclusiones

- La presencia de estructuras estromatoliticas en los marmoles del cerro Pan de Azucar,
es coherente con el registro previo de estructuras microalgales realizada por Castro de
Machuca et al. (2002)

- Lasposibilidades de correlacion delos estromatolitos del cerro Pan de Aztcar condepésitos
carbonaticos de edad cambrica superior expuestos en la Precordillera (formaciones
Zonda y Ia Flecha), y de edad Cambrico superior-Tremadociano (Formacién La Silla),
como as{ también con los metacarbonatos de la sierra de Pie de Palo (Caliza Angaco) y de
la LLoma de Las Chacras en la sierra de L.a Huerta, Sierras Pampeanas Occidentales, son
inciertas debido a la falta de registros geomorfoldgicos y paleobioldgicos diagndsticos en
los metacarbonatos del cerro Pan de Aztcar.

- En los metacarbonatos de la sierra de Pie de Palo como en los del cerro Salinas, no se
han reconocido hasta el presente estructuras estromatoliticas. Una excepcion se presenta
en las calizas metamorficas de la Formacion Angaco, en el borde occidental de la sierra
de Pie de Palo, donde se menciona la presencia de trazas fosiles que indicarfan una edad
cambrica.

- A nivel interregional no se descarta la posible correlacion cronoldgica, en sentido amplio,
de las calizas anquimetamorficas del cerro Pan de Azicar con los niveles de carbonatos
portadores de estromatolitos de la Formacion Villa Ménica (Neoproterozoico Superior),
en el Sistema de Tandilia, haciendo notar el traslape geocronologico entre estas ultimas y
aquéllas incluidas en la Secuencia Metasedimentaria Difunta Correa, en el sector sur de
la sierra de Pie de Palo.

- Pese a la ausencia de registros geocronolégicos y paleobiolégicos diagndsticos en las
calizas estromatoliticas del cerro Pan de Azucar, y a la incertidumbre en las relaciones
de campo se sugiere, en base a los datos existentes, una posible edad neoproterozoica
superior-cambrica inferior para las mismas.
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