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Historia evolutiva paleoambiental del depocentro del salar de
Pozuelos (Puna Austral)
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Abstract: PALEOENTIRONMENTAL EVOLUTIONARY HISTORY OF THE DEPO-
CENTER OF THE SALAR DE POZUELOS (SOUTHERN PUNA). In this paper, it is
introduced the paleoenvironmental evolutionary history of the Pozuelos salar depocenter
(Puna Austral, Salta. Argentina). In base of different drill holes, two different fillings are
recognized and they are separated by a gypsum paleosoil related to the tectonic stability in
the basin. The first filling is located at the salar base and consist of immature fill (clastic
or muddy facies) suggesting a slightly more moist (but still arid) deposition and higher
contribution of clastic sediment. The second filling is located at the salar top and consist
of a mature fill (evaporitic or crystalline facies). The evaporitic facies are dominant with
minor amount of detrital sediments, which indicates arid climatic conditions similar to the
present-day in the Puna. This contribution identified two different and genetically interrela-
ted deposits saline mudflat and saline pan; they correspond to an ephemeral saline lake sub
environment. In this context, the described fill of the salar comprises a deposition model
typical of a saline lake environment.

Resumen: Este trabajo presenta la historia evolutiva paleoambiental del depocentro del
salar de Pozuelos (Puna Austral, Salta. Argentina). El salar, en base al analisis de datos de
subsuelo, consta de dos rellenos diferentes separadas por un paleosuelo yesifero, relacionado
a la estabilidad tecténica en la cuenca. De base a techo, el primer relleno es de tipo inmadu-
ro (facies clasticas o terrosas) que sugiere una depositacion ligeramente mas himeda (pero
todavia arida) y con mayor aporte de sedimento clastico. El segundo relleno del techo es de
tipo maduro (facies evaporiticas o cristalinas), donde las facies evaporiticas son dominantes
con escasos sedimentos detriticos, lo que indica condiciones climaticas aridas similares a las
actuales en la Puna. Comprende asf, un modelo de depositacién tipico de un ambiente de
lago salino, perteneciente al subambiente lago salino efimero y dentro de ¢l se identificaron
dos depdsitos diferentes y genéticamente interrelacionados saline mudflat y saline pan.

Key words: Pozuelos salar. Saline Lake. Saline mudflat. Saline pan. Palacoenviroment. Mature and in-
mature salars.

Palabras clave: Salar Pozuelos. Lago salino. Saline mudflat. Saline pan. Paleoambiente. Salar maduros e
inmaduros.

D UNSa-CEGA (INSUGEO-CONICET). Aw. Bolivia 5150. (4400) Salta (Atgentina). e-mail: veronica.rocio@gmail.com;
e-mail: rnalonso@unsa.edu.at.
2 UNSa-INECOA (CONICET). Av. Bolivia 1661. (4600) Jujuy (Argentina). e-mail: cgalli@unsa.edu.ar



MARTINEZ eraL

43

Introduccion

El area de estudio se encuentra en el de-
pocentro del salar de Pozuelos, ubicada en el
ambito morfotecténico de la Provincia geologi-
ca de Puna (Turner, 1972) y dentro de ella a la
Subprovincia Geologica de Puna Austral (Alon-
so et al., 1984). La Puna como region fisiografi-
ca y provincia geoldgica, forma parte del oroge-
no centro andino, esta localizada en el extremo
noroccidental de la Argentina y corresponde a
la culminacién austral del Altiplano boliviano

(Turner y Méndez, 1979). Es una unidad carac-
terizada por ser una altiplanicie sobre elevada
por encima de los 3700 msnm, con serranias
interiores de rumbo submeridiano y limitada al
oeste por la Cordillera Principal y al este por la
Cordillera Oriental (Figura 1).

La Puna se caracteriza por una serie de
volcanes y numerosas sierras internas longitudi-
nales de orientacion norte - sut, separadas por
planicies y cuencas evaporiticas. Esta region
evoluciond en un entorno de compresion tectod-
nica relacionada con la subduccién superficial de
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Figura 1. Mapa de las principales provincias motfo-tecténicas de los Andes centrales (Jordan ez al, 1983)./ Figure 1. Map
of the main morpho-tectonic provinces of the central Andes (Jordan et al., 1983).



44

HISTORIA EVOLUTIVA PALEOAMBIENTAL

la placa de Nazca debajo del margen occidental
de América del Sur (Turner, 1972; Alonso ef al.,
1984; Isacks, 1988). Los datos sedimentologicos
y de trazas de fision en apatitas, indican que la
elevacion diacrénica de las areas de aporte den-
tro de la actual Puna, comenzo6 durante el Oli-
goceno, mientras que el mayor levantamiento se
produjo durante el Mioceno medio a supetior.
Esta actividad tectonica coincidi6 con el estable-
cimiento de un clima arido dentro de la regién
y condiciones himedas a lo largo del margen
oeste de la Puna (Alonso ez al., 2000).

LLa Puna es una region fria, con una tempe-
ratura media anual de 8° C, con grandes amplitudes
térmicas diarias. LLos vientos son secos e intensos
y radiacion solar intensa (Alonso, 2006; Strecker
et al., 2007). La precipitacién media anual puede
variar de 80 a 100 mm. Las lluvias se concentran
entre los meses de diciembre a marzo, periodo du-
rante el cual se registra el 100% de la precipitacion
promedio anual (Bianchi y Yafiez, 1992).

El salar de Pozuelos, como otras cuencas
de la Puna Argentina esta categorizada como
una cuenca de intra-arco/intra plateau (Jordan y
Alonso, 1987). Ellas evolucionaron en un marco
volcanico, sismicamente activo, en un clima ati-
do, con drenaje endorreico y termalismo intenso
(Alonso, 1991). El salar de Pozuelos es una de-
presion salina a ~3760 msnm, elongada en senti-
do NE-SO, de unos ~13 km de largo y ~6 km de
ancho, abarca una superficie de ~ 84 km?

La cuenca del salar de Pozuelos, consta
de un relleno en profundidad que no ha sido
estudiado. Por lo que su estudio y analisis es
valioso para el registro geologico como indica-
dores sensibles de eventos tectonicos y clima-
ticos del pasado (Alonso e al., 2012; Alonso,
2017). El registro estratigrafico del depocen-
tro, su descripcion e interpretacion, nos indi-
caran su historia evolutiva paleoambiental del
salar de Pozuelos.

Marco Geologico

La geologia del salar de Pozuelos (Figura
2-a) esta constituida por rocas del Ordovicico

y del Cenozoico. El salar esta limitado por dos
bloques montafiosos de edad ordovicica: filo
de Pozuelos (oeste) y filo de Copalayo (este).
Este ultimo se encuentra fuertemente hidro-
termalizado e intruido por un cuerpo porfidi-
co de edad miocena denominado Cerro Juncal
(Argafnaraz e Innes, 2003). En el borde norte
del salar se presentan depédsitos del Cenozoico
como la Formacién Geste (Eoceno superior),
que yacen en discordancia angular sobre la
Formacién Copalayo (Ordovicico). En el su-
roeste se registran sedimentitas clasticas rojas
de la Formacién Vizcacheras (Oligoceno) y el
resto de las formaciones corresponden a depo-
sitos del Grupo Pastos Grandes indiferenciado
(Neo6geno). La hidrotermalizacion es producto
del ascenso de aguas termales por el plano de
falla que pone en contacto el Ordovicico con
las rocas paledgenas y a lo largo del cual han
ascendido soluciones ricas en boro (B), litio
(Li), potasio (K), estroncio (Sr), entre otros
elementos. Un campo travertinico de antiguas
fuentes termales pleistocenas (<100 ka) se en-
cuentra sobre el plano de falla en el sector no-
reste (Alonso, inédito).

Los dep6sitos del Cuaternario constan
de abanicos aluviales y coluviales, que afloran
en los alrededores del salar y hacia el centro de
la cuenca (Martinez ez al., 2018a). La superficie
del salar de Pozuelos esta caracterizada por di-
ferentes tipos de costras salinas, asociadas a los
cambios de facies laterales locales dentro del sa-
lar de Pozuelos, interrelacionados con la quimi-
ca del agua y la variacién del nivel freatico, con
los cursos superficiales (no permanentes), con
la posicion en el salar (centro, borde o margen)
y la topografia (Igarzabal, 1991; Martinez ez al.,
2018b). Extensos mantos de ulexita de buena
calidad se encuentran en el sector norte del salar
de Pozuelos (Alonso, 1999).

Materiales y Métodos

El estudio del relleno de la cuenca del
salar de Pozuelos, se obtuvo a partir de la in-
formacion de pozos exploratorios pertenecien-
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Figura 2. A) Mapa geoldgico del salar de Pozuelos. (Modificado de Igarzabal, 1996; Alonso ¢ al., 2017). B) Petfil esquematico
del relleno de la cuenca intra-tectonica asimétrica del salar de Pozuclos. / Figure 2. A) Geological map of the Salar de Pozuelos.

(Modfied by Igarzibal, 1996, Alonso et al., 2017). BY Schenatic profile of the filling of the asymmetric intra-tectonic basin of the Pozuelos salar:

tes a la empresa LSC Lithium Corporation. Se  1- Figura 2a), perforados mediante el método
analizaron ocho testigos de pozos, ubicados  de testigo corona con un diametro de 63.5 mm
en el depocentro del salar de pozuelos (Tabla  (HQ). Los pozos perforados llegan a una pro-
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fundidad entre 35 a 180 metros, cabe desta-
car que no se llegd a perforar el basamento de
la cuenca del salar de Pozuelos. Se realizaron
controles de recuperacion de testigos, analisis
y descripcion litolégica. En base a las carac-
terfsticas litologicas, las estructuras sedimenta-
rias y los contactos fue posible definir facies
clasticas y facies evaporiticas. Ademas, se iden-
tificaron los procesos sedimentarios involucra-
dos y las asociaciones de facies. La descripcion
de las muestras fue realizada en corte fresco en
lupa binocular.

Resultados

El salar de Pozuelos consta de un relleno
caracterizado por facies clasticas y evaporiticas
(Figura 2-b), se definieron diez facies:

A) Facies Clasticas:

Facies Am (areniscas macizas): Facies de are-
nisca macizas medianas y finas. De color pardo
rojizo a grisiceo (5 YR 7/2). Clastos bien redon-
deados y bien seleccionados. En la lupa se re-
conocen granos de cuarzo, feldespatos y liticos,
con cemento calcareo. Los bancos presentan un
espesor de 3 a 10 cm y los contactos son netos
y planos (Figura 3a). Interpretacion: Las facies son
de naturaleza maciza depositadas por corrientes
de turbidez, con transporte tractivo en régimen
bajo de flujo (Selley, 1976; Arche, 2010). Aso-
ciado a arroyada en manto y cursos fluviales
efimeros, con aportes estacionales. Su seleccion
y redondez indican un largo transporte hasta la

depositacion de la misma.

Facies Pl (pelitas laminadas): Facies de peli-
tas laminadas compuestas de limolita y arcilitas
de colores patrdo rojizo (10R 4/6) y rojizas claro
(5 YR 5/6), subordinada con escasa areniscas
finas. Con reaccion calcarea en sectores. Se ob-
serva pequenios cristales de yeso (Ca,SO,2H,O)
blanquecino y acicular. En menor proporcion
halita (NaCl) y niveles de ulexita (NaCaB_O (O-
H),.5H,0). Los bancos presentan un espesor de
5 c¢m y los contactos son netos y planos (Figura
3b). Interpretacion: Las facies de pelitas laminadas
se originaron por deposicion episodica o esta-
cionales de carga de fondo, debido a la dismi-
nucion de corrientes (Miall, 1981). La sedimen-
tacion es por decantacion y se ve favorecida por
la floculacion (Last, 1984; Sonnenfeld y Hudec,
1985). La presencia de las sales subordinada, se
producen por la evaporacion de la salmuera cir-
cundante (Last, 1984).

Facies Pm (pelitas macizas): Facies de pelitas
macizas, compuestas por limolita y arcilitas de
colores pardo rojizo (10R 4/6), pardo grisiceo
(5 YR 7/2) y patdo claro (5 YR 5/6), con ce-
mento carbonatico en sectores. Contiene pe-
quefios cristales de yeso y lentes de ulexita. Las
pelitas constituyen paquetes de ~15 cm y los
contactos son netos y en algunos sectores transi-
cionales con las facies Am y Pl (Figura 3c). Inter-
pretacion: Las facies son introducidas por el agua
de la inundacién, que se deposita por suspension
(Miall, 1981). Las sales subordinada, son pro-
ducto de la precipitacion por evaporacion de la

Pozos |Latitud Sur | Longitud Oeste | Coord. Este | Coord. Norte | Elevacion | Prof (m)
1 24°43°00.5"" |66°49'49.2" 3415979.63 |7267026.11 |3800.00 |-180

2 24°43°00.1"" | 66°48'48.9" 3415993.25 |7266991.33 [3799.96 |-35

3 24°43°03.3"" |1 66°49'48.7" 3415997.29 |7266939.23 |3800.44 |-35

4 24°43°03.6"" | 66°49'49.5" 3415975.83 |7266930.83 [3799.96 |-35

5 24°43'19.9"" 166°49°10.5" 3417075.69 |7266435.41 |3799.85 |-180

6 24°43°04.0"" | 66°48'37.2" 3418007.93 |7266928.14 |3800.01 |-90

7 24°43°03.8"" | 66°48'36.6" 3418025.01 |7266935.51 |3800.48 |-90

8 24°43°02.1"" |66°48736.6" 3418024.30 |7266987.82 |3800.21 |-90

Tabla 1. Coordenadas de los pozos exploratorios en coordenadas Geograficas WGS 84 y coordenadas sistema
Gauus-Kruggger Posgar 94 Datum. Technical Report in accordance with National Instrument 43-101 (Hains y Fourie,
2018). / Table 1. Coordinates of exploratory wells in geographical coordinates WGS 84 and coordinates system Gauns-Kruggger Posgar
94 Datum. Technical Report in accordance with National Instrument 43-101 (Hains and Fourie, 2018).
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Figura 3. Muestras macroscopicas de las diferentes facies clasticas y evaporticas definidas: A) Am: Facies de arenisca maciza, B) Pl: Facies de
pelitalaminada, C) Pm: Facies de pelita maciza, D) Gi: Facies de gipsarenita, ) Po: Facies de paleosuelo, F) M: Facies de mirabilita, G) Hb: Facies
de halita bandeada con parting, H) Hmu: Facies de halita intertiscial muddy; I) Heh: Facies de halita chevron, y J) Heb: Facies de halita ctibica. /
Figure 3. Macrvsespic sarmples of the cfferent dlastic and evaporitic facies clgfinect- A) Apms: Solid senclstone facies, B) Pl-Lanainaded pellet facies, C) Po: Hacdes of solid pelita,
D) Gi: Gipsarenite facies B Po: Liacdes of pateossel, F) M: nivabitte fecies, G) Hb: halte facies bancted with pearting, FX) Hyn: halite intertiscial ey fecies, T) Holr

Faaes of halita chesrom, andJ) Flex Caic halite fes

salmuera circundante (Last, 1984).
B) Facies Evaporiticas:

Facies Gi (Gipsarenita): Facies formada
por cristales de yeso (gipsarenita) tamafio are-
na fina (Ca,SO,2H,0), color verde amarillento
(5Y 8/4). Maciza. Los cristales de yeso son aci-
culares, con cemento carbonatico. Los bancos
presentan un espesor de ~5 cm y los contactos
son netos (Figura 3d). Interpretacion: 1.os deposi-
tos primarios de gipsarenitas, se han acumulado
en el seno de la masa de agua, en la interfase
agua-aire y/o en el fondo depositacional. La
nucleaciéon de multiples cristales de yeso ocurre
estacionalmente y por rapidos cambios de salini-
dad en la salmuera (Orti Cabo, 2010).

Facies Po (Paleosuelo): Facies endurecida y

cementada de yeso macizo. Compuestos por
yeso microcristalino, lenticular, prismatico y fi-
broso. Los cristales de yeso varfan de 0.1 cm a
0.5 cm. Esta facies presenta un espesor de ~
17 cm, el contacto techo y base es neto con las
facies Pm (Figura 3e). Interpretacion: El yeso pe-
dogénico (pedogenic gyperete) se da en areas aridas
donde la evaporaciéon media mensual excede
la precipitacion mensual promedio (Warren,
2006). Su contenido, tamafio, habito, cemen-
tacion y la disposicion de los cristales de yeso
varfa ampliamente (Watson, 1988). Los suelos
de yeso son areas que reciben menos de 250
mm de precipitacion anual (Watson, 1985). La
mayorfa se forma cerca de la superficie y por
encima del nivel freatico (Warren, 1982; Magee,
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1991; Chen ez al., 1991). Su presencia indica un
periodo estable durante el cual dominan los
procesos pedogénicos (Chen, 1997).

Facies M (Mirabilita): Facies de mirabilita
(Na,SO,10H,0) maciza, con muy escasa a nula
matriz limo arcillosa roja (5YR 6/4). El mine-
ral fresco en general es incoloro, transparente y
de aspecto similar al hielo; expuesto al aire se
cubre de un patina blanquecina debido a su al-
teracion por pérdida de agua, con formacion de
thenardita (Na,SO,). Este banco es de 2 m de
espesor y de contactos transicionales con facies
de Pm. (figura 3f). Interpretacion: La mirabilita o
sal de Glauber, precipita durante los meses de
invierno y se disuelve durante los meses de pri-
mavera y verano (Eardley, 1962). Las sales crio-
génicas, como la mirabilita, se acumula y cris-
taliza en una salmuera fria residual, ya que por
debajo de 1.2° C, el hielo y la mirabilita tienden
a precipitarse a medida que la salmuera se con-
gela. Su solubilidad en el agua cambia en una
funcién no lineal a la temperatura. A 32.4° C en
agua pura, se alcanza un punto de transicion en
la curva de solubilidad, por lo que la mirabilita
se funde en su propia agua de cristalizacion y
da lugar a su pseudomorfa, la thenardita. Por
lo que la mirabilita aparecera solo por conge-
lacién invernal (Braitsch, 1964; Hardie y Eu-
gester, 1970; BEusgter y Hardie, 1978; Garrett,
2001; Warren, 20106).

Facies Hb (halita cristalina bandeada con
parting): Halita (NaCl) cristalina incolora con
cristales subhedrales a euhedrales de tamanos
de 2 mm a 10 mm. Poseen un aspecto ban-
deado con alternancia de niveles de halita clara
(libre de inclusiones) y halita parda (5YR 6/4)
con abundante matriz limosa (material clastico).
Separadas por una superficie irregular denomi-
nada “parting”. Los bancos presentan un espesor
de 4 a 12 cm y los contactos son netos y crenu-
lados (Figura 3g). Interpretacion: La halita Hb esta
formada por cristales alineados al azar generan-
do la superficie irregular (parting). Se caracteriza
por la cristalizacion, disolucion y recristalizacion
por presion de carga, debido a la continua circu-
lacién de salmueras sobresaturadas y al peso de

las capas adyacentes. Las superficies irregulares
(parting), son patrones que se repiten producto
de momentos estacionales, por exposicion su-
baérea (Casas y Lowenstein, 1989; Hovorka ez
al., 2007; Warren, 2016). La alternancia de ban-
das de halita parda indica episodios de aporte
clastico durante la precipitacién; mientras que
en la halita incolora sélo predomina la cristali-
zacion quimica.

Facies Hmm (halita cristalina intersticial
muddy): Halita (NaCl) cristalina incolora inter-
calada con halita cristalina con moderada ma-
triz limo atcillosa color pardo rojizo (10R 4/6)
y patdo claro (5YR 6/4). Los ctistales son su-
bhedrales a euhedrales de 3 mm a 15 mm. Se
observa ulexita y oropimente (As,S)). Textura
Intersticial Muddy. Los bancos presentan un
espesor de ~5 cm y los contactos son netos
(Figura 3h). Interpretacion: Las caracteristicas de
estas facies indican formaciones de origen muy
somero, con incorporacion de material detritico
a la estructura cristalina. Implican exposicion
subaérea y recristalizacion sinsedimentaria de la
halita. Tienen a ocupar el centro de la cuenca
(Moretto, 1987; Dumas, 1988).

Facies HC) (halita cristalina chevron): Hali-
ta (NaCl) cristalina incolora y blanquecina, con
cristales subhedrales a euhedrales, tamafio de 5
mm a 15 mm. Intercalada con niveles de halita
con materia organica y niveles de arcilla negra
(5YR 6/4) con materia organica. Ademas con-
tiene cristales diseminados de azufre (S) y oropi-
mente (As,S,). Presenta textura chevron. La textu-
ra de tipo chevron esta caracterizada por cristales
de forma piramidal, alargados y con tres caras
deprimidas, orientados verticalmente apuntando
hacia arriba. El espesor de los bancos es de 7 cm
y sus contactos son netos (Figura 3-1). Interpre-
tacion: El patron “chevron” en halita, fue descrito
por Wardlaw y Schwerdtner (1966), quienes la
interpretaron como el resultado del crecimiento
competitivo ascendente de cristales en el fondo.
Posteriormente Sloss (1969) determiné que la
cristalizacion de este tipo, podtia cristalizar en el
fondo y/o en la supetficie, siempre que estuviera
en contacto con el aire. Las caracteristicas de es-
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tas facies indican sobresaturacion debido a una
fuerte evaporacion y cristalizacion rapida (Orti
Cabo, 2010). La presencia de materia organica
se debe a que en estaciones secas crece vegeta-
cion haléfita, estos remanentes de vegetacion se
acumulan en el fondo salino y produce niveles
de materia organica intercaladas con halitas pre-
cipitadas (Hardi 7 al., 1978).

Facies HCh (halita cristalina eibica): Halita
(NaCl) de cristales euhedrales de tamafo que va-
rfan de 2 mm a 7 mm. Con escasa matriz arcillosa
de color pardo rojizo (10R 4/6). La textura es cd-
bica. Se reconoce halita cavernosa con canaliculos
verticales en sectores y muy fracturada (porosidad
secundaria). Los bancos presentan un espesor de
~5 cm y los contactos son netos (Figura 3-j). In-
terpretacion: Las caracteristicas de esta facies indican
saturaciones débiles y cristalizaciones lentas que
forman los cubos perfectos y limpidos (Orti Cabo,
2010). La presencia de halita cavernosa con cana-
liculos verticales y fracturados se da por erosion
subaérea, asociada a inundaciones de agua dispo-
nible de la lluvia o la humedad atmosférica que se
infiltran en la halita, son rasgos postdeposicional
(Hovorka et al., 2007).

Asociacion de facies

En el salar de Pozuelos se diferencia dos
tipos de relleno (Figura 4) separadas por un pa-
leosuelo yesifero. De base a techo tenemos un
relleno de tipo inmaduro (facies clasticas o terro-
sas) y hacia el techo un relleno maduro (facies
evaporiticas o cristalinas) segun conceptos de
Igarzabal y Alonso (1990) y Houston ez al. (2011).

De acuerdo a los andlisis de las diferentes
facies (Tabla 2), el relleno del salar de Pozuelos
corresponde un lago salino (sa/ine lake) y dentro
de sus subambientes posee todas las caracteris-

ticas de un lago salino efimero (ephemeral saline
lake). A su vez este sub ambiente se subdivide en
funcion de las caracteristicas de su deposito, ellos
son saline mudflat y saline pan (segin la clasificacion
de Hardie ¢z al., 1978).

Los términos saline mudflat y saline pan, no se
tradujeron para evitar confusién o malentendido
debido a que el glosario de geologia proporcio-
na casi 40 nombres para estas caracteristicas, sus
traducciones dependen de la cultura que domina
la region de ocurrencia (Yechieli y Wood, 2002).

La unidad basal SM (saline mudfiat) del sa-
lar de Pozuelos estd compuesta por cinco facies,
ellas son areniscas finas macizas (Am), limolitas y
arcilitas laminadas (Pl), macizas (Pm), gipsarenita
(Gi) y un nivel de paleosuelo (Po). Esta asocia-
ci6én de facies SM, sugiere una depositacion en
un clima ligeramente mas humedo (pero todavia
arido) y un mayor aporte de sedimento clastico.

Los sedimentos de los SM consisten en
una combinacion de procesos fluviales, lacustres
y eolicos. Las sales subordinadas crecen en los se-
dimentos por evaporacién de la salmuera circun-
dante. Son depdsitos en su mayoria de grano fino.
Los sedimentos de sakine mmdflat son predominan-
temente aléctonas. Su composicion depende del
area de aporte de los sedimento, mientras que su
textura dependerd, tanto de los procesos de trans-
porte hasta su dep6sito, como de los procesos de
retrabajamiento (Last, 1984; Renaut, 1989; Smoot
y Lowenstein, 1991; Warren, 2000).

La unidad supertior SP (saline pan) del salar
de Pozuelos, con predominio evaportitico consis-
te en cinco facies, de base a techo: mirabilita (M),
halita bandeada con parting (Hb), halita interticial
muddy (Hmu), halita chevron (Hch) y halita ctibica
(Hcb). Correspondiente a una asociacioén de facies
SP con un relleno maduro o cristalino donde las
facies evaporiticas son dominantes con escasos

Ambiente | Subambiente | Subdivision del subamb. | Codigo | Asociaciones de facies
Saline ephemeral | saline pan SP M, Hb, Hmu, Hch, Hcb
Lake saline lake | saline mudflat SM Am, Pl, Pm, Gi, Po

Tabla 2. Clasificacién de los ambientes en el salar de Pozuelos en base a Hardie e o/ (1978). / Table 2. Classification of the

environments in the Salar de Poguelos based on Hardie et al. (1978).
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Figura 4. Columna sedimentaria integrada del relleno del salar de Pozuelos. / Figure 4. Integrated sedimentary column of the

Salar de Pozuelos landfill.

sedimentos dettiticos, indicando condiciones cli-
maticas aridas similares a las actuales en la Puna.
Segun Hardie ez al. (1978), la precipitacion de facies
evaporiticas se da cuando la salmuera estancada se
evapora lentamente durante las semanas y/o meses
subsiguientes a la inundacion hasta que precipiten
las evapofacies apropiadas para la quimica de la sal-
muera. Lowenstein y Hardie (1985) describen un
ciclo de saline pan, para interpretar la formacioén de
sus evapofacies, que consiste en: 1) una etapa de
inundacion, 2) una etapa de lago salino y 3) una

etapa de desecacion.

En la evolucién de la salmuera estudia-
da por Hardie y Eugster (1970), la congelacion
de mirabilita es importante en la eliminacién de
sulfato, sin embargo el yeso no lo es. Por lo que
después de la precipitacion de mirabilita hacia el
techo no se cuenta con la presencia de sulfato
en el salar de Pozuelos. Posteriormente todas las
facies de halita identificadas denotan distintas
texturas, que dependen del contraste hidrologi-
co, estabilidad de la salmuera, tasas de cambio de
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temperatura y salinidad. Ademas hay que tener
en cuenta que los cristales permanecen donde se
precipitan, otras veces tienen retrabajo de forma
mecanica o geoquimica, o se someten a grados
parciales de disolucion y recristalizacion fraccio-
nada (Warren, 2000).

Discusion

Los lagos salinos son comunes en todas
las regiones aridas del mundo. Ocupan las areas
hidrograficas mas bajas de las cuencas de drena-
je cerradas y estan rodeados por un complejo de
subambientes deposicionales interrelacionados,
que resultan principalmente de las caracteristi-
cas del flujo de entrada (Hardie ¢ a/, 1978). Es-
tas son caracterfsticas tipicas del salar de Pozue-
los, que se comporta como una cuenca cerrada,
con aportes de agua superficial y subterranea
(Igarzabal y Poppi, 1980).

Segun Hardie ¢ al. (1978) el subambiente
lago salino efimero, es un cuerpo poco profun-
do con salmueras concentradas, que al menos
una vez al afo se seca, dejando en el area central
una capa de sal que precipita cuando la salmuera
se evapora. Este subambiente ha sido descrito
como salina, playa lake, dry lake, alkali flat, salt flat,
salt pan, sabkha cuando esta seco, evapoflar (Ree-
ves, 1968; Cooke y Warren, 1973; Glennie, 1970;
Neal, 1975; Alonso ef al., 2012). Los ejemplos
de este tipo de subambiente son los salares de
la Puna (Argentina), el salar de Uyuni (Bolivia),
salar de Atacama (Chile), salar Grande (Chile),
Sabkha Yotvata (Israel), Deep Springs Lake (Cali-
fornia), Saline Valley Playa (California), etc. Cabe
destacar que el término salar (Cordini, 1950) es
un americanismo de significado impreciso, que
genera confusiones con otros términos como
salina, saladar, salitral, laguna seca, etc. Por ello,
la palabra salar, por su arraigo se vuelve insus-
tituible y tiene una acepcién valida para los am-
bientes de los Andes Centrales (Igarzabal, 1991;
Alonso ¢t al., 2012).

Los lagos salinos efimeros tienen un ciclo
de expansion (con renovacioén) y contraccion
gradual (con salinidad creciente), que conduce

a una subdivisién en subambiente en dos partes
en funcion de las caracteristicas del sedimento.
Los subambientes son: saline mudfiat (barreal sa-
lino o llanura fangosa salina o playa) caracteriza-
da por sedimento clastico con precipitacion de
minerales evaporiticos y saline pan (salares, sali-
nas) formadas por una mezcla de varias sales,
como: carbonatos, sulfatos y cloruros, produ-
cidas por ascenso capilar. Por lo tanto, es una
entidad fisico-quimica compleja, inorganica, co-
rrosiva, dinamica, activa y con gran capacidad
de organizarse facialmente (Hardie ez a/, 1978;
Alonso et al., 2012). El salar de Pozuelos, posee
una superficie que permanece seca en periodos
sin precipitaciones (marzo a noviembre). En
¢pocas de lluvia (diciembre a abril) los marge-
nes del salar permanecen inundados, por lo que
las costras salinas en estos sectores, se renuevan
anualmente (Martinez ef al., 2018b).

Los salares por la naturaleza de su com-
posicion, se pueden dividir en terrosos o crista-
linos (Igarzabal y Alonso, 1990) o en maduros
¢ inmaduros (Huston e al., 2011), dependiendo
del tipo de relleno. En los primeros existe un
amplio predominio de sales con escasa parti-
cipacion terrigena. En cambio, en los salares
terrosos se han originado por aporte predomi-
nante de relleno detritico, impregnado en sales
(Igarzabal y Alonso, 1990). El salar de Pozuelos
superficialmente es un salar de tipo cristalino
(Alonso e# al., 2017) y en profundidad presenta
los dos tipos de rellenos.

Los salares de la Puna presentan distintos
contextos, relacionados el tipo de afloramiento
del area de aporte, edad, facies, quimismo de la
salmuera y evolucion (Alonso ez al., 2012; Alonso,
2017). Varios autores han estudiado las facies y
su distribucion en distintos salares punefios (Ba-
ttaglia y Alonso, 1992; Alonso, 2006; Vinante y
Alonso, 2006; Giralt ez al., 2007; Esteban e al.,
2008; Ovejero ez al., 2009; Lucia ez al., 2010; Mar-
tinez ¢t al., 2017; Sabio Collado, 2018). Otras in-
vestigaciones apuntan a comprender la evolucion
de los salares de la Puna (Jordan ez /., 2002; Alon-
so ¢t al., 2006; Strecker ef al., 2007, 2009; Alonso
et al., 2012; Lopez Steinmetz, 2013; Lopez Stein-
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metz y Galli, 2015; Alonso, 2017).

Los salares estin asociados a la herencia
ambiental y metalogénica, valida desde el Mio-
ceno inferior a la actualidad, que produjo reci-
claje y concentracion de sales (Viramonte ef al.,
1984; Alonso et al., 1991). Ademas, la interre-
lacién facial entre los medios clasticos (fisico)
y evaporitico (quimico), estd gobernada por la
conjuncioén tecténica-clima y un complejo pro-
ceso de readaptacion ambiental luego de una
crisis de expansion lacustre durante el Pleistoce-
no (Strecker ez al., 2009; Lanouette, 2017; Alon-
so, 2017). El salar de Pozuelos, tiene un relleno
sedimentario unico y diferente de otros salares,
con una evolucién paleoambiental caracteristica
y unica.

Conclusiones

Este trabajo presenta la historia evolutiva
paleoambiental del depocentro del salar de Po-
zuelos (Puna Austral, Salta-Argentina). En base
al anilisis de datos de subsuelo, el salar consta
de dos rellenos diferentes, separados por un
paleosuelo yesifero, relacionado a la estabilidad
tectonica en la cuenca. De base a techo se tiene
un relleno de tipo inmaduro (facies clasticas o
terrosas), que sugiere una depositacion ligera-
mente mas humeda (pero todavia arida) y con
mayor aporte de sedimentos clasticos; y hacia el
techo un relleno maduro (facies evaporiticas o
cristalinas) donde las facies evaporiticas son do-
minantes con escasos sedimentos dettiticos, lo
que indicaria condiciones climaticas aridas simi-
lares a las actuales en la Puna.

Comprende asi un modelo de deposita-
cion tipico de un ambiente de lago salino (sa/ine
lake), perteneciente al subambiente lago salino
efimero (ephemeral saline lake) y dentro de ¢él se
identificaron dos depdsitos diferentes y genéti-
camente interrelacionados saline mudflat (SM) y
saline pan (SP).

La asociacién de facies SM, esta caracte-
rizada por una alternancia de facies clasticas de
arcilitas, limolitas y areniscas finas intercaladas

con sales subordinadas. Estas caracteristicas del
relleno representan mayor aporte del suministro
de sedimento bajo condiciones climaticas varia-
bles, seguramente con mayor régimen de hume-
dad (mayor precipitacién, menor evaporacion).
Durante este tiempo de deposito, la salmuera se
encontraba enriquecida en sulfato de calcio, lo
que llevo a la precipitacion de yeso, mineral sig-
nificativo en toda la secuencia clastica. Para este
deposito se sugiere un clima arido con precipi-
taciones menotes a los 250 mm anuales, denota-
do por el paleosuelo yesifero (Po) con un medio
sedimentario fisico predominante y quimico su-
bordinado.

La asociacion de facies SP, esta caracteti-
zada por predominancia de facies de evaporita
versus facies clastica. De base a techo, se pueden
reconocer facies de mirabilita, halita bandeada
con parting, muddy, chevron y ctbica; con algu-
nos niveles peliticos. La facies de mirabilita in-
dica una precipitacion en estacion invernal, por
congelacion de la salmuera residual y posterior
conservacioén, como resultado de las condicio-
nes extremas que posee la Puna en invierno. La
facies principal esta compuesta por halita con
diferentes texturas, esta sucesion relativamente
uniforme fue acumulada bajo diferentes condi-
ciones hidrolégicas. La asociacién evaporitica,
indica condiciones climaticas aridas similares a
las actuales, que afo a afio generan precipitacion
de sales. Esto se debe al balance hidrico negati-
vo caracteristico de la region, con precipitacio-
nes que no superan los 100 mm anuales, en un
medio sedimentario quimico predominante, con
condiciones tectonicas estables.

Estos dos tipos de rellenos paraconcor-
dantes, indican dos etapas en la cuenca del salar
de Pozuelos con diferente edad, extension y du-
racion, controlados principalmente por el clima y
la tectonica, en una cuenca hidrolégicamente ce-
rrada (con aportes superficiales y subterraneos).

El relleno del salar se encuentra embebido
en salmueras ricas en Li". Por lo que su analisis
sedimentoldgico, es de gran utilidad para eva-
luar el potencial de un reservorio e identificar
las zonas mas favorables para la explotacion
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de salmueras, ya que el régimen de explotacion
del acuifero de salmuera en depdsitos maduros
e inmaduros, poseen condiciones hidraulicas
diferentes. La cuenca del salar de Pozuelos, ac-
tualmente constituye uno de los principales pro-
yectos de exploracion de salmueras de litio en el
ambiente de la Puna Austral.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Laboratorio de
Petrotomia y Mineralogfa, Catedra de Mineralo-
gia I- II. UNSa y al CEGA-INSUGEO. Como
asi también Lithea Argentina Inc — LSC Lithium
Corporation, por el apoyo logistico para la reali-
zacion de este trabajo, especialmente al Dr. Ro-
drigo Castafieda, Gedl. Eliana Chanampa y Gedl
Mike Boyle. Se agradece la colaboracién en las
tareas de campo al CPA-David Gonzalez.

Se agradece a los arbitros anénimos y a la
editora Dra. Vanina Lépez de Azarevich, por los
comentarios y sugerencias que contribuyeron a
mejorar el manuscrito.

En el presente trabajo se contdé con
el apoyo econémico del proyecto ANPCyT
PICT-V-2014-3654: De la dinamica y evolucion
de los salares de la Puna y su control en la ex-
ploracion y explotacion de Li a la extraccion por
tratamiento electroquimico de las salmueras.

Referencias

Alonso, RN. 1991. Evaporitas Nedgenas de los Andes Centrales. En
Pueyo, J. J. (ed.) Génesis de formaciones evaporiticas.
Modelos andinos e ibéricos. Universidad de Barcelo-
na, Estudios Generales, Publicacion 2: 267-332.

Alonso, RN. 1999. Los salares de la Puna_y sus recursos evapori-
tivos, Jujny, Salta y Catamarca. En Recursos Minerales
de la Republica Argentina. Zappettini, E.O. (ed.),
Instituto de Geologfa y Recursos Minerales SEGE-
MAR, Anales. Buenos Aires. 35: 1907-1921.

Alonso, R.N. 2006. Ambientes Evaporiticos Continen-
tales de Argentina. INSUGEO, Serie Correlacion
Geolggica. Tucuman - 21:155-170.

Alonso, R.N. 2017. Los salares de la puna argentina y su
recurso minero. En: Muruaga, C.M. y Grosse, P.
(eds.), Ciencias de la Tierra y Recursos Naturales
del NOA. Relatorio del XX Congreso Geoldgico

Argentino, San Miguel de Tucuman: 1018-1038.

Alonso, R.N. Gutiérrez, R.V. y Viramonte, ].G. 1984.
Puna Austral - Bases para el subprovincialismo
geologico de la Puna Argentina. IX Congreso Geo-
ldgico Argentino, Actas 1: 43-63.

Alonso, R.N., Ruiz, T. y Quiroga, A.G. 2012. Sedimen-
tacidn en los salares de la Puna Argentina. En: Mar-
quillas, R., Sanchez, C. y Salfity, ]. (eds.), Aportes
sedimentologicos a la geologia del Noroeste Ar-
gentino. Salta. Relatorio del XIII Reuniéon Ar-
gentina de Sedimentologia: 17-24.

Alonso, R.N., Chanampa, E. y Martinez, V.R. 2017. Li-
tio en el salar de Pozuelos (Salta). En: Simposio
N° 2: “Geologia endégena y exégena del litio en
Argentina”. XX Congreso Geoldgico Argentino, Tu-
cumdn, 7-11 de agosto de 2017, Sardi, ., Alonso,
R.N. y Colombo, F. (eds.), Actas, 1-8.

Alonso, R.N,, Jordan, T., Tabbutt, K. y Vandervoort,
D. 1991. Giant Evaporite Belts of the Neogene
Central Andes. Geology, 19: 401- 404.

Alonso, R.N., Bookhagen, B., Carrapa, B., Coutand,
1., Haschke, M., Hilley, G.E., Schoenbohm, L.,
Sobel, E., Strecker, M., Trauth, M. y Villanue-
va, A. 2006. Tectonics, Climate, and Landscape
Evolution of the Southern Central Andes: the
Argentine Puna Plateau and Adjacent Regions
between 22 and 30°S. The Andes. Active Sub-
duction Orogeny, Chapter: 12, Publisher: Springer,
Berlin, 265-283.

Arche, A. 2010. Sedimentologia: del proceso fisico a la cuenca
sedimentaria. Textos Universitarios N° 46, CSIC,
Madrid, 1287 pp.

Argafaraz, R. e Innes, A. 2003. Cerro Juncal: Un Prospec-
to de cobre porfidico con un sistema epitermal su-
perior. X Congreso Geoldgico Chileno. Actas: 1-8.

Bianchi, A. y R. Yafiez. 1992. Las Precipitaciones en e/ No-
roeste Argentino. Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). Estaciéon Experimental
Cerrillos. Salta.

Battaglia, R.R. y Alonso, R.N. 1992. Evapofacies del sa-
lar Centenario (Salta). IV Jornadas Argentinas de
Sedimentologia. La Plata. Tomo 11: 17 24.

Braitsch, O. 1964. The temperature of evaporite forma-
tion, in A. E. M. Nairn, (ed.), Problems in pa-
lacoclimatology: New York, Wiley, 479—490.

Casas, E. y Lowenstein, T.K. 1989. Diagenesis of saline
pan halite; comparison of petrographic features
of modern, Quaternary and Permian halites:
Journal of Sedimentary Petrology, V. 59: 724-739.

Chen, X.Y. 1997 Pedogenic gypcrete formation in arid
central Australia. Geoderma, 77: 39-61.

Chen, X.Y,, Bowler, ] M. y Magee. J.W. 199]. Gypsum
ground: a new occurrence of gypsum sediment
in playas of central Australia. Sedimentary Geology
72:79-95.



54

HISTORIA EVOLUTIVA PALEOAMBIENTAL

Cooke, R.U. y Warren, A. 1973. Geomorphology in Deserts.
Univ. of Calif. Press, Los Angeles, 374 pp.
Cordini, R.1. 1950. Contribucion al conocinziento de los cuerpos salinos

de Argentina. Dir. Ind. Minera. Anales I11. Bs.As.

Dumas, D. 1988. Le Paléogene salifere du bassin de 1 alence
(Sud-Est de la France). Géometrie et sédimentologie des
dépits. Synthese de bassin. These Univ. Claude-Ber-
nard, Lyon.

Eardley, A.J. 1962. Glauber’s salt bed, west of Promon-
tory Point, Great Salt Lake. Utah Geol. Mineral.
Survey Special Studies 1, 12 pp.

Eugster H.P. y Hardie L.A. 1978. Saline Lakes. In: Lerman
A. (ed) Lakes. Springer, New York, NY, 237-293.

Esteban, C.L., Alonso, RN. y Ruiz, T. 2008. Facies eva-
poriticas del Salar de Cauchari, Jujuy. XVII Con-
greso Geoldgico Argentino, Tomo I: 1006-1007.
San Salvador de Jujuy.

Garrett, D. E. 2001. Sodium sulfate: Handbook of de-
posits, processing, properties and uses: Amster-
dam, Elsevier, 384 pp.

Giralt, S., Pueyo, ].J., Gibert, O., Sorentino, C., Alonso,
R.N., Taberner, C., Fernandez-Turiel, J.I..,Sdez,
A., Valero Garces B. y Moreno, A. 2007. Sedi-
mentological evolution of the salar del Rincon
(Argentinean Puna, Argentina): Paleoenviron-
mental and paleoclimatic implications for the
last 700 kyr BP. IV International Limnogeology Con-
gress (ILIC-4), Barcelona.

Glennie, K.W. 1970. Desert Sedimentary Envirmments.
Elsevier Public., New York, 22 pp.

Hardie, L.A. y Eugster, HP. 1970. The evolution of clo-
sed-basin brines: Spec Pub. Mineral. Soc. Ane., v. 3, p.
273-290.

Hardie, L.A., Smoot, J.P. y Eugster, H.P. 1978. Saline
lakes their deposits: a sedimentological approach.
Spec Publs int. Ass Sediment. (2), 7-41.

Hains, D. y Fourie, L. 2018. Technical Report NI 43-101
Pozuelos Project, Salta Province, Argentina. 2018. 154
pp-

Houston, J., Butcher, P., Ehren, K., Evans, L. y God-
frey, L. 2011. The Evaluation of Brine Prospects
and the Requirement for Modifications to Filing
Standards. 2011 Society of Economic Geologists, Ine.
Economic Geology, v. 106, pp. 1225-1239.

Hovorka, S.D., Holt, RM. y Powers, D.W. 2007. Depth
indicators in Permian Basin evaporates. Geological
Society, London, Special Publications, v. 285, p. 335-304.

Igarzabal, A.P. 1991. Evaporitas cuaternarias de la Puna Ar-
gentina. En Pueyo, J. J. (ed.) Génesis de forma-
ciones evaporiticas. Modelos andinos e ibéricos.
Universidad de Barcelona, Estudios Generales,
Publicacion 2: 333-374.

Igarzabal, A.P. 1996. Los salares de la Puna Argentina (pro-
vincias de Jujuy, Salta y Catamarca). Instituto de
Beneficios de Minerales. Universidad Nacional

de Salta. Inédito.

Igarzabal, A. P. y Poppi, R. 1980. El salar de Hombre
Muerto. Acta Geoldgica Lilloana, 15(2):103-117.

Igarzabal, A.P. y Alonso, R.N. 1990. Origen del Boro y
Litio. IV Jornadas Argentinas de Ingenieria de Minas,
Tomo I, p.35 55. Jujuy.

Isacks, BI. 1988. The Altiplano - Puna and the Bolivian oro-
cline. Journal of Geophysical Research, 93: 3211-3231.

Jordan, T.E. y Alonso, R.N. 1987. Cenozoic stratigra-
phy and basin tectonics of the Andes Mountains,
20°-28° SL.. American Association of Petrolenm Geo-
logist, Bulletin 71 (1): 49-64.

Jordan, T.E., Godfrey, I.. Mufioz, N., Alonso, R.N., Lowens-
tein, T., Hoke, G. Pannanont, P, Peranginangin,
N, Isacks, BL. y Cathles, L. 2002. Orogenic-scale
ground water circulation in the Central Andes: Evi-
dence and consequences. I International Symposinm on
Abndean Geodynamics. Toulouse, 331-334.

Lanouette, P. 2017. Transient basin interconnectivity as a re-
sult of variable climate conditions on the Puna Platean,
NW Argentina. Master of Science, Universitit
Potsdam: 100 pp, Potsdam. Inédito.

Last, W.M. 1984. Sedimentology of playa lakes of the nor-
thern Great Plains. Can. J. Earth Sci., 21: 107-325.

Loépez-Steinmetz, R.L. 2013. Génesis y evolucion de la La-
guna de Guayatayoe, borde oriental de la Puna jujena.
Ph.D. Thesis (Unpublished). Universidad Nacio-
nal de Salta. Salta: 336 pp.

Loépez Steinmetz, R.L. y Galli, C.I. 2015. Hydrological
change during the Pleistocene-Holocene tran-
sition associated with the Last Glacial Maxi-
mum-Altithermal in the eastern border of not-
thern Puna. Andean Geology. 42. 1-19.

Lowenstein, T.K. y Hardie, L.A. 1985. Criteria for the
recognition of salt-pan evaporates. Sedimentology,
V, 627-644.

Lucia, F, Alonso, R.N., Quiroga, A.G y. Ruiz, T. 2010.
El salar de Rio Grande (Salta) y su potencial eva-
poritico. X Congreso de Mineralogia y Metalogenia.
Rio Cuarto. Acta I: 197- 204

Magee, J.W. 1991. Late Quaternary lacustrine, ground-
water, acolian and pedogenic gypsum in the
Prunglc Lakes, southeastern Australia. Palaco-
geogt. Palaeoclimatol. Palacoecol. 84: 3-42.

Martinez, V.R., Alonso, R.N., Galli, C.I. y Chanampa,
E.G. 2017. Evolucién paleoambiental del depo-
centro del Salar de Pozuelos. Simposio Controles Mo-
dernos y Antiguos en Sistemas sedimentarios “El Presente
no siempre es la lave del Pasado”, 17-18.

Martinez, V.R., Alonso, RN., Galli, C.I. y Chanampa,
E.G. 2018a. Geomorfologia del salar de Pozue-
los (Puna Saltefia). VII Congreso Argentino de Cua-
ternario y Geomorfologia. Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco. ISSN 2591-6653. Puerto
Madryn. Naturalia Patagénica, Volumen 10: 324-



MARTINEZ grar

55

326.

Martinez, V.R., Alonso, RN. y Galli, C.I. 2018b. Mor-
fologia de las costras evaporiticas del salar de
Pozuelos (Puna Austral). 11T Congreso Argentino
de Cnaternario y Geomorfologia. Universidad Nacional
de la Patagonia San Juan Bosco. ISSN 2591-6653.
Puerto Madryn Naturalia Patagénica, Volumen
10: 311-313.

Miall, A.D. 1981. Sedimentation and tectonics in allu-
vian basins. Geol. Assoc. Canada Spec. Paper, 23.

Moretto, R. 1987. Etude sédimentologique et géodynami-
que des dépots de la série paléogeéne du bassin de
Bourg-en-Bresse (France). Sciences de la Terre, 50 pp.

Neal, J.T. 1975. Playasand Dried Lakes. Benchmark Pa-
persin Geology 20, Dcwden, Hutchinson and
Ross, Stroudsburg, PA, 411 pp.

Orti Cabo, E 2010. Evaporitas: introduccion a la sedimentologia
evaporitica. Algunos ejemplos. En Archie, A. (ed.)

Sedimentologfa. Del proceso fisico a la cuenca se-
dimentaria. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Publicacion 14: 675-771. ISBN: 978-
84-00-09145-3. Madrid, Espafia. 493 pp.

Ovejero, A., Alonso, RN., Ruiz, T. y Quiroga, A.G.
2009. Evapofacies halitica en una transecta es-
te-oeste del salar del Rincon, departamento Los
Andes, Salta. Revista de la Asociacion Geoldgica Ar-
gentina 64(3): 313-320.

Ramos, V.A. 1999. Rasgos Estructurales del Territorio Argen-
tino. Evolucion tecténica de la Argentina. Coor-
dinador: Caminos, R. Geologia Argentina. Bue-
nos Aires, Anales 29 (24): 715-784.

Renaut, R.W. 1989. Sedimentology and diagenesis of
evaporates. Sedimentary Geology, 64, 207.

Reeves, C.C. 1968. Introduction to Paleolimnology. E/-
sevier Public. New York, 228 pp.

Sabio Collado, Rocio Maria. 2018. Estudio geoligico de las
evapofacies profundas de mirabilita en el depocentro del
salar de Pozuelos (Puna austral, Salta). Universidad
Nacional de Salta. Salta: 113 pp.

Selley, R.C. 1976. An Introduction to Sedimentology. Acade-
mic Press, London. 408 pp.

Strecker, M.R., Alonso, R.N., Bookhagen, B., Carrapa,
B., Hilley, G.E. Sobel, E.R. y. Trauth, M.H. 2007.
Tectonics and climate of the southern central
Andes, Annnal Review of Earth and Planetary Scien-
ces 35: T47-787.

Strecker, M.R., Alonso, R.N., Bookhagen, B., Carrapa,
B., Coutand, 1., Hain, M.P,, Hilley, G.E., Morti-

Recibido: 11 de Octubre del 2018
Aceptado: 20 de Diciembre del 2018

mer, E., Schoenbohm, L. y Sobel, R. 2009. Does
the topographic distribution of the Central An-
dean Puna Plateau result from climatic or geody-
namic processes. Geology 37(7): 643-646.

Sloss, L.L. 1969. Evaporite deposition from layered solu-
tions. Bull. Am. Ass. Petrol. Geol., 53 (4), 776-789.

Smoot, J.P. y Lowenstein, T.K. 1991. Depositional environ-
ments of non-marine evaporites. En J. Melvin (ed.), Eva-
porites, Petroleum and Mineral Resources. Deve-
lopments in Sedimentology, 50, Elsevier, 189-347.

Sonnenfeld, P. y Hudec, P.P. 1985. Clay laminations in ha-
lite: their canse and defect. In: B. C. Schreiber y H. L.
Harne (Editors), VI Symposium on Salt. 1. The
Salt Institute, Alexandria, VA: 51-56.

Turner, J.C.M. 1972. Puna. Cordillera Oriental. Leanza,
A. F (ed.), Geologia Regional Argentina, 91-142.

Turner, J.C.M. y Méndez, V. 1979. Puna. Simposio de Geo-
logia Regional Argentina. Vol. 2: 91-116.

Vinante, D. y Alonso, R.N. 2006. Evapofacies del salar
Hombre Muerto, Puna Argentina: distribucion y
génesis. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina
61(2):286- 29.

Viramonte, ].G., Alonso, R.N., Gutiérrez, R.V. y Arga-
flaraz, R. 1984. Génesis del litio en salares de la
Puna argentina. IX Congreso Geoldgico Argentino,
Actas 3: 471-481.

Warren, JK. 1982. The hydrological setting, occurrence
and significance of gypsum in late Quaternary salt
lakes in South Australia. Sedimentology. 29: 609-637.

Warren, J.K. 2006. Evaporites: Sediments, Resources
and Hydrocarbons: Betlin, Springer, 1036 pp.

Warren, J.K. 2016. Evaporites. A Geological Compendinm.
Second Edition. 1822 pp. Springer International
Publishing ISBN 978-3-319-13511-3.

Wardlaw, N.C. y Schwerdtner, WM. 1966. Halite-an-
hydrite seasonal layers in the Middle Devonian
Prairie Formation, Saskatchewan, Canada: Geolo-
gical Society of America, Bulletin, v. 77, p. 331-342.

Watson, A. 1985. Structure, chemistry and origins of
gypsum crusts in southern Tunisia and the cen-
tral Namib Desert: Sedimentology, v. 32: 855-875.

Watson, A. 1988. Desert gypsum crusts as palacoenvi-
ronmental indicators: a micropetrographic study
of crusts from southern Tunisia and the central
Namib Desert. J. Arid Environ. 15: 19-42.

Yechieli, Y. y Wood, W. 2002. Hydrogeologic proces-
ses in saline systems: Playas, sabkhas, and saline
lakes. Earth-Science Reviews. 58. 343-365.



