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Facies y paleoambiente de la Formacién Santa Rosita en las
regiones de Pantipampa y Rodeo Colorado (Departamento
Iruya, provincia de Salta), Cordillera Oriental, Argentina

Susana B. ESTEBAN!, M. Franco TORTELLO? M. del Huerto BENITEZ!?

Abstract. HACIES AND PALEOENTVIRONMENT OF THE SANTA ROSITA FORMATION IN THE
PANTIRAMPA AND RODEO COLORADO AREA (IRUY.A DERARTMENT, SAILLX4 PROVINCE),
CORDILIERA ORIENTAL, ARGENTINA. The Santa Rosita Formation (late Furongian-Tremadocian) is
a classic unit in the Lower Paleozoic of the Cordillera Oriental, northwestern Argentina, that represents a wide
variety of sedimentary environments. Sedimentological and paleoenviromental information from the middle
part of the formation (Kainella meridionalis, K. teiichiz, and Bienvillia tetragonalis Zones; lower to middle Tremado-
cian) at Pantipampa and Rodeo Colorado localities (Iruya area, Salta Province), is provided herein. Based on
lithology, bed geometry, features of the internal lamination, degree of bioturbation and the record of bioclastic
concentrations, four facies are recognized in the sections studied. The succession is interpreted as having for-
med in a wave-dominated shelf with storm activity influence. Background sedimentation was punctuated by
storm deposition in an upper offshore to offshore-transition setting;

Resumen. I.a Formacion Santa Rosita (Furongiano tardio-Tremadociano) es una unidad clasica del Paleo-
zoico Inferior de la Cordillera Oriental, noroeste de Argentina, que representa una amplia gama de ambien-
tes sedimentarios. En el presente trabajo se aporta informacion sedimentoldgica y paleoambiental del sector
medio de la formacion (Biozonas de Kaznella meridionalis, K. teiichii y Bienvillia tetragonalis; Tremadociano inferior
a medio) aflorante en las localidades de Pantipampa y Rodeo Colorado (region de Iruya, Provincia de Salta).
Sobre la base de la litologfa, geomettia de las capas, naturaleza de la laminacion interna, grado de bioturbacion y
presencia de concentraciones bioclasticas, se reconocen cuatro litofacies sedimentarias. La evidencia analizada
es consistente con una plataforma marina con influencia de oleaje y dominada por la accién de tormentas, en
donde la depositacion continua de material fino en suspension alterné con eventos episodicos de rapida sedi-
mentacion, en ambientes de gffshore supetior a transicion al gffshore.

Palabras clave. Formacién Santa Rosita. Facies. Paleoambientes. Pantipampa. Rodeo Colorado. Cordillera
Oriental.
Key words. Santa Rosita Formation. Facies. Paleoenvironment. Pantipampa. Rodeo Colorado. Cordillera
Oriental.
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Introduccion

La Cordillera Oriental representa, junto
a la Puna, las Sierras Subandinas y el Sistema
de Famatina, una de las regiones donde estan
mejor expuestos los estratos del Cambro-Or-
dovicico de la Argentina. Estos sedimentos se
depositaron a lo largo del margen proto-Pacifi-
co del Gondwana en la Cuenca Andina Central,
la cual se extendia a través del Noroeste Argen-
tino, Norte de Chile, Bolivia y Pert (e.g. Astini,
2003).

En esta cuenca se acumularon potentes
secuencias marinas muy fosiliferas entre las que
se destaca la Formacién Santa Rosita (FSR),
definida originalmente por Turner (1960) en la
sierra de Santa Victoria, en el extremo norte de
la Cordillera Oriental Argentina cerca del limite
con Bolivia.

Dada su importancia paleontolégica y su
amplia distribuciéon geografica a lo largo de la
Cotdillera Oriental, la FSR ha sido estudiada por
diversos autores tales como Harrington y Lean-
za (1957), Turner (1960, 1964), Moya (1988,
1999, 2008), Benedetto (2003), Astini (2003,
2008), Buatois y Mangano (2003), Buatois ez
al. (20006), Esteban y Tortello (2007, 2009), su-
mandose los trabajos recientes de Esteban ez /.
(2015), Tortello y Esteban (2014, 2016) y Vau-
cher ez al. (2020), entre muchos otros.

La FSR constituye una potente sucesion
de lutitas y areniscas que forma parte del re-
lleno de una cuenca de retroarco (e.g., Moya,
2008, 2015; Astini, 2003, 2008 y referencias).
Estudios estratigraficos y sedimentolédgicos en
diversas areas de la Cordillera Oriental han reve-
lado una historia depositacional compleja para
esta unidad, en la cual la litologfa y las facies
sedimentarias no son homogéneas. Episodios
transgresivos-regresivos de alcance regional ge-
neraron una amplia gama de paleoambientes,
que comprenden desde estuarios afectados por
la accién de mareas hasta marinos abiertos do-
minados por oleaje (Buatois y Mangano, 2003;
Buatois e al., 2006). Teniendo en cuenta el buen
desarrollo y la adecuada exposicién de la FSR
en la regién de la quebrada de Humahuaca,
Provincia de Jujuy, Buatois y Mangano (2003)
definieron seis miembros para esta unidad.

En la franja comprendida entre las lo-
calidades saltefias de Nazareno al norte e Iru-
ya al sur, la parte inferior de la FSR aflora en
las proximidades de Iruya (quebrada de Los
Caballos, Esteban y Tortello, 2009). Aqui se
documenta el pasaje vertical de un ambiente
estuarino a uno marino abierto, en donde las
condiciones de escasa energfa, baja tasa de se-
dimentacién y deficiencia en oxigeno favore-
cieron el desarrollo de una fauna de trilobites
tipica de la Biozona de Parabolina frequens argen-
tina (Furongiano tardio). Por su parte, hacia el
extremo norte de la franja mencionada, en los
alrededores de la localidad de Nazareno, la FSR
esta representada por un tramo inferior areno-
so (ambiente de shoreface-transicion al offshore)
con una asociacion de trilobites de la ?PBiozona
de Bienvillia tetragonalis (Tremadociano medio),
y un tramo superior dominantemente pelitico
y muy fosilifero, asignable a un ambiente de
offshore (Esteban et al., 2015), en donde se reco-
nocen las Biozonas de trilobites de Asaphellus
nazarenensis 'y Notopeltis orthometopa, (Tremado-
ciano superior) (Tortello y Esteban, 2014; véase
también Meroi Arcerito e al., 2018).

Estudios recientes han demostrado que
la parte media de la FSR se encuentra bien ex-
puesta en dos localidades geograficamente in-
termedias a las mencionadas arriba. Se trata de
las secciones de Pantipampa y Rodeo Colorado,
donde Tortello y Esteban (2016) describieron
faunas de trilobites diagnodsticas del Tremado-
ciano inferior-Tremadociano medio (Biozonas
de Kainella meridionalis, K. teiichii y B. tetragonalis).

A fin de complementar el estudio pa-
leontolégico de Tortello y Esteban (20106) y
profundizar el conocimiento del tramo medio
de la FSR,; se realiza aqui un estudio sedimento-
légico y facial de las secciones de Pantipampa y
Rodeo Colorado y se discuten las implicancias
paleoambientales derivadas del mismo.

Marco geolégico y bioestratigrafico

Los perfiles estratigraficos de Panti-
pampa y Rodeo Colorado se encuentran ubica-
dos sobre el flanco oriental de la sierra de Santa
Victoria, aproximadamente a 5 km y 15 km al N
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de la localidad de Iruya respectivamente (depat-
tamento Iruya, provincia de Salta) (Fig, 1).

La importante tectonica que afectd a la
region dio lugar a grandes dislocaciones de al-
cance regional, sobrecorrimientos, movimien-
tos diferenciales y fallas de acomodacion (Vi-
lela, 1960). Por este motivo, la FSR conforma
delgadas escamas longitudinales que apoyan
tectonicamente sobre las cuarcitas cambricas
del Grupo Mesén o rocas mas antiguas corres-
pondientes al basamento (Formacién Punco-
viscana). En discordancia, las rocas ordovicicas

son cubiertas por depdsitos cretacicos rojizos
que forman parte del Grupo Salta, y por sedi-
mentitas mas modernas (Fig. 1).

En particular para el area de estudio
se cuenta con trabajos de indole regional que
aportan valiosa informacién geoldgica y estra-
tigrafica, destacandose los de Figueroa Caprini
(1955), Vilela (1960), Turner (1964), Turner y
Mon (1979), Rubiolo (1999), Spagnuolo ¢ al.
(2005) y aportes inéditos de YPE.

Recientemente, Tortello y Esteban (2016)
realizaron un estudio paleontoldgico de detalle
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Figura 1: Mapa de ubicacion de las secciones de Pantipampa y Rodeo Colorado. Figure 1: Location map of the Pantipampa and

Rodeo Colorado sections.
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en las secciones de Pantipampa y Rodeo Colo-
rado y reconocieron tres biozonas clasicas del
Ordovicico Temprano de la Cordillera Orien-
tal argentina. El tramo inferior de la seccién de
Pantipampa contiene graptolitos (Rbhabdinopora
Eichwald) y una asociacion de trilobites [Kazzne-
lla meridionalis Kobayashi, 1eptoplastides marianus
(Hoek) y Asaphellus catamarcensis Kobayashi| ca-
racteristicos de la Biozona de Kaznella meridio-
nalis (sensu Vaccari y Waisfeld, 2010; Vaccari ez
al., 2010) del Tremadociano temprano. Por su
parte, los tramos medio y superior del perfil de
Pantipampa, y la parte inferior de la seccion de
Rodeo Colorado, son asignados a la Biozona
de Kainella teiichii sobre la base del registro de la
especie homoénima, asociada a diversas faunas
de agnostidos, shumardidos, olénidos, varios
asafidos (Asaphellus, Ogygiocaris, Niobe, Metayue-
pingia), richardsonéllidos, kainélidos, ceratopigi-
dos, hapalopléuridos y nileidos (véase Tortello
y Esteban, 2016). Conodontes de la Biozona
de Cordylodus angulatus confirman una edad tre-
madociana temprana alta para el tramo medio
de la secuencia de Pantipampa (Carlorosi ez al.,
2017, 2019). Finalmente, el tramo superior del
perfil de Rodeo Colorado esta caracterizado por
la ausencia del género Kainella y la aparicion de
Bienvillia tetragonalis, la cual se documenta jun-
to a Asaphellus stenorbachis, Psendokainella keideli y
ejemplares de Leptoplastides afines a L. granulosa.
Esta fauna es tipica de la Biozona de Bienvillia te-
tragonalis, unidad de amplia representacion en el
Tremadociano medio a superior bajo del NOA
(Harrington y Leanza, 1957; Waisfeld y Vaccari,
2008; Tortello y Esteban, 2016, 2020; Meroi Ar-
cerito e al., 2018).

Estratigrafia y analisis de facies sedi-
mentarias

Enlas secciones estratigraficas estudiadas,
“seccion Pantipampa” (Figs.1 y 2 A) y “seccion
Rodeo Colorado” (Figs.1 y 2B), la Formacion
Santa Rosita exhibe un espesor aproximado de
190 m y 347 m respectivamente. L.a base de am-
bas secuencias es desconocida y el techo puede
ser observado en Pantipampa, en donde una
discordancia erosiva lo pone en contacto con
depositos clasticos rojizos del Grupo Salta.

La sucesion aflorante en la localidad de
Pantipampa corresponde mayormente a facies
finas (lutitas y fangolitas) portadoras de una di-
versa fauna de trilobites. Entre estos depodsitos

se intercalan capas arenosas mayormente delga-
das y continuas lateralmente, cuyo espesor pro-
medio ronda los 10 cm. Por su parte, en Rodeo
Colorado se ha podido observar que los niveles
de areniscas son mais abundantes, alcanzan es-
pesores mayores y tienen una geometria tabu-
lar o lenticular. Un rasgo sedimentologico que
caracteriza a ambas secuencias ordovicicas es
la presencia de biodepdsitos en muchas de las
capas arenosas presentes.

Sobre la base de la litologfa, espesor y
forma de los cuerpos sedimentarios, estructuras
primarias y contenido fésil, se han reconocido
cuatro facies sedimentarias, las cuales se descri-
ben a continuacion.

Facies 1, lutitas y fangolitas gris oscuras a
gris verdosas fosiliferas

Esta facies esta compuesta por lutitas,
fangolitas y fangolitas limosas de color gris os-
curo a gris verdoso, masivas o finamente lami-
nadas. Conforman paquetes con espesores que
varfan desde escasos metros hasta mas de 20
m de potencia (Figs.3 A, 4 A). Estos depositos
son lateralmente continuos y presentan bases
netas. Las fangolitas muestran en afloramiento
cierto grado de fisilidad, lo que les confiere una
particion laminar. Microscopicamente los mi-
nerales planares (arcillas y micas) muestran una
orientacion preferencial, paralela a la estratifica-
cién, dando lugar al desarrollo de una fabrica
compactada caracteristica. Esta facies presenta
laminacién paralela fina, que solo en contadas
ocasiones esta afectada por una bioturbacién a
escala reducida. Al microscopio se observa que
la laminacion es el producto de una alternancia
de laminas claras limosas, de 1 a 2 mm, donde
predomina el tamafo limo medio a fino, y lami-
nas arcillosas oscuras de mayor espesor.

La variacién de color entre los depdsitos
finos de la Facies 1 puede ser marcada y carac-
terizar distintos tramos de la secuencia. Asi, en
la seccion de Pantipampa, las tonalidades mas
oscuras suelen registrarse en el tramo inferior
y el tope del perfil. Por el contrario, en Rodeo
Colorado lo que se observa es una alternancia
continua de facies oscuras y claras a lo largo de
todo el deposito.

La Facies 1 es portadora de diversas aso-
ciaciones de trilobites muy bien conservadas,
que han sido identificadas como pertenecientes
a las biozonas de Kainella meridionalis, Kainella
tezichii y Bienvilla tetragonalis (Tortello y Esteban,
2016). Como puede observarse en la Figura
2-A, el material f6sil de la secciéon Pantipampa
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proviene de 12 niveles distribuidos a lo largo del
perfil. Sin embargo, la mayor diversidad faunis-
tica proviene del tramo medio a medio supetior,
donde la Facies 1 muestra una tendencia a los
colores mas claros. Otros restos de organismos
tales como crinoideos, pequefios braquiépodos
y gasteropodos primitivos acompanan a la fau-
na de trilobites en este sector. En Rodeo Colo-
rado (Fig. 2 B) los niveles fosiliferos también
se distribuyen a lo largo de toda la seccion y la
mayor diversidad faunistica se verifica hacia el
tramo inferior, donde alternan pelitas gris oscu-
ras y gris verdosas.

Por arriba de los 10 m de la base del perfil
de Pantipampa y en las lutitas gris oscuras se
han hallado niveles con graptolitos correspon-
dientes al género Rhabdinopora. En uno de estos
niveles, la fauna esta acompafiada por restos de
trilobites muy fragmentados y mal conservados.

Del analisis litologico de esta facies po-
demos inferir un origen depositacional ligado
a procesos de decantaciéon de material fino en
un ambiente de baja energfa. La Facies 1 refle-
ja la sedimentacion normal de la cuenca y co-
rresponderia a lo que se denomina depdsito de
backgronnd. La fina laminacion presente en cier-
tos tramos de esta facies puede atribuirse a una
alternancia de momentos de decantacioén pura
(fraccion arcilla) y perfodos en los cuales sedi-
mento mas grueso que el normal (fraccién limo)
es transportado sobre la plataforma. La base
plana que muestran a nivel microscopico las la-
minas claras, sin rasgos evidentes de erosion, y
la ausencia de una granoclasificacion, permite
sugerir para las mismas una génesis relacionada
a nubes turbias que se habrfan desplazado en
suspension a una cierta profundidad de la co-
lumna de agua. Este mecanismo de transporte
del material limoso fue propuesto por O Brien
(1989) para explicar la fina laminacién presente
en las black shales devonicas de los Apalaches.
De acuerdo con dicho autor, las 1aminas limo-
sas observadas en estos depositos se habrian
formado por decantacion de material transpor-
tado por flujos de baja densidad (“detached turbid
layer”) que entran esporadicamente a la cuenca y
se desplazan sobre la picnéclina.

La preservacion de la fabrica original y de
la fina laminacién en las pelitas mas oscuras de
la Facies 1 demuestra que estas ultimas no han
sido objeto de una perturbacion del medio. Esto
se relaciona directamente con la ausencia o es-
casez de bioturbacién la cual esta condicionada
por el contenido de oxigeno del fondo marino.

En condiciones de baja oxigenacion se inhibe
la actividad bioldgica y se mantienen los rasgos
originales del sedimento. Siguiendo la clasifica-
cion de Bottjer y Svarda (1993), que relaciona
las biofacies con el contenido de oxigeno, po-
drfamos ubicar a la parte mas oscura de la Facies
1 dentro del denominado ambiente disaerébico.

Facies 2, Areniscas limosas grises masivas
y/o finamente laminadas

La Facies 2 consiste en areniscas limo-
sas, gris a gris verdosas, estratificadas en bancos
delgados de 1 a 3 cm de espesor. La geometria
de las capas es tabular y sus contactos netos, con
base y techos planos (Figs. 3 B, 4 B). Ocasional-
mente, estas capas pueden mostrar contactos
ondulados (Fig. 3 C). Internamente, los bancos
son masivos y/o laminados, mostrando una la-
minacion paralela marcada (Fig. 3 E). Sus bases
pueden presentar delgados niveles bioclasticos
(Fig. 3 D), en los que se distinguen pequefios
fragmentos de conchillas dispersos en una ma-
triz arenosa fina.

Estas capas arenosas se encuentran
interestratificadas con la facies de grano fino
(Facies 1), estando ausente la amalgamacion de
estratos. En Pantipampa, la Facies 2 esta me-
jor desarrollada en el tramo inferior a medio
del perfil, donde por su mayor coherencia los
bancos sobresalen notablemente de las pelitas
friables (Fig. 3 B). Por su parte, en Rodeo Colo-
rado estos bancos se observan a lo largo de toda
la secuencia dentro de los depdsitos fangosos y
relacionados con los depdsitos de la Facies 3.

Las capas arenosas delgadas de la Facies
2 representan depositos puntuales de material
texturalmente mas grueso, que proviene de sec-
tores mas someros de la plataforma, e interrum-
pe esporadicamente la decantacion lenta de los
fangos en suspension. La ausencia de estructu-
ras oscilatorias estarfa indicando una deposita-
cion en la plataforma por debajo del nivel de
olas de tormenta. El aspecto interno masivo
y/o finamente laminado de los estratos de la Fa-
cies 2, hace recordar a los tramos inferiores (A'y
B) de la secuencia de Bouma que refieren a de-
positos turbiditicos. No obstante, la presencia
de delgados niveles bioclasticos en estas capas
(Fig. 3 D) y su estrecha relacion con la Facies 3,
permiten inferir un origen a partir de corrien-
tes generadas por tormentas. Depositos simila-
res han sido registrados en areas de plataforma
fangosa del Jurasico de Dinamarca, donde son
interpretados como el miembro mas distal de
la sedimentacion de tormenta (Pedersen, 1985).
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La licuefaccion del sedimento en el shoreface du-
rante la tormenta podria ser el mecanismo, no
puramente gravitacional, capaz de transportar
arena mas alla de la zona donde dominan los
flujos oscilatorios (Hamblin y Walker, 1979).

Por lo expresado arriba, la Facies 2 re-
presentaria capas distales de tormenta (“tem-
pestitas distales” Brenchley e# 4/.,1986) genera-
das en el gffshore superior.

Facies 3, Areniscas y areniscas calcareas
grises finas a muy finas con concentraciones
bioclasticas

La Facies 3 esta representada por capas
de areniscas y areniscas calcareas finas a muy
finas, gris oscuro a gris verdoso, portadoras de
concentraciones bioclasticas. Generalmente son
tabulares, con espesores que oscilan entre 3 y
15 c¢m, aunque ocasionalmente pueden superar
los 20 cm. En algunos casos existen niveles con
geometria lenticular. Las bases son erosivas o
eventualmente netas (Figs. 3 G, H, 4 D), mien-
tras que los techos son generalmente ondulados
y pueden exhibir rpples simétricos a casi-simé-
tricos bien marcados (Figs. 3 F, 4 C, D) con una
amplitud inferior a 2 cm y longitud de onda en-
tre 8 y 10 cm. Internamente, las areniscas de la
Facies 3 conservan diferentes tipos de estructu-
ras mecanicas, o en algunos casos son masivas.
Existen capas con laminaciéon plano-paralela
y ocasionalmente laminacién entrecruzada de
bajo angulo (Fig. 4 D); estas capas en algunos
casos son laminadas en la base y exhiben lami-
nacion entrecruzada de rmpples de flujo combi-
nado hacia el tope (Figs. 3 F, 4 C). En la se-
cuencia de Pantipampa también se documenta
estratificacion entrecruzada hummocky a peque-
fla escala (microbummocky). Las bases de varios
Cuerpos arenosos conservan marcas erosivas de
corrientes tales como calcos de flujo (fute casts),
y localmente pequenos calcos de carga. Algunos
bancos presentan tubos verticales de Skolithos, y
sus techos estan fuertemente bioturbados.

Un rasgo caracteristico de los cuerpos
arenosos de la Facies 3 es la presencia de con-
centraciones bioclasticas, las cuales se encuen-
tran generalmente en la base de los bancos
tabulares constituyendo capas de 1 a 4 cm de
espesor (Fig. 3 D). Los biodepésitos estan prin-
cipalmente en las areniscas carbonaticas y pue-
den reconocerse facilmente por el aspecto y el
color ocre que presentan en afloramiento. Estas
concentraciones estan compuestas principal-
mente por fragmentos de braquidpodos y tri-
lobites, y en menor proporcion equinodermos

y gasteropodos, dispuestos cadticamente den-
tro de una matriz arenosa de grano fino (Fig. 3
G, H). Asimismo, también se han identificado
biodepositos en cuerpos arenosos de geometria
lenticular como el que se observa en la Figura 4
(E y F). En este ultimo caso los bioclastos estan
ubicados en el centro del lente constituyendo
tres niveles muy delgados superpuestos, delimi-
tados por superficies erosivas.

En la Facies 3 también se han recupera-
do conodontes. Una arenisca carbonatica pro-
veniente del tramo medio del perfil de Panti-
pampa contiene diversos elementos que fueron
asignados a la Biozona de Cordylodus angulatus
(Catlorost et al., 2019).

Los bancos arenosos de esta facies es-
tan interestratificados con las lutitas y fangolitas
de la Facies 1 y forman parte de la sedimen-
tacion episoddica de la cuenca. Sus rasgos pet-
miten vincularlos a eventos de mayor energia
que han transportado la arena desde la zona de
“nearshore’ hacia la parte interna de la platafor-
ma. Las bases erosivas y las estructuras inter-
nas presentes en estas capas reflejan la accion
de oleaje. Los movimientos oscilatorios, a veces
combinados con flujos de corriente, son los que
dieron lugar en gran medida a la laminacién en-
trecruzada de ripple de flujo combinado, la es-
tratificacién entrecruzada microbummocky y los
ripples simétricos a casi simétricos observados
en estos niveles. La estructura microbummiocky
y las concentraciones bioclasticas, que son tan
abundantes en la secuencia de Pantipampa y
Rodeo Colorado, reflejan un origen de tormen-
ta para el oleaje antes mencionado.

Las ondulitas simétricas a casi simétricas
observables en los techos expresan el retrabajo
del deposito por las olas, ocurrido una vez que
ha finalizado la tormenta y han retornado las
condiciones de buen tiempo. Por otra parte, la
bioturbacién y los tubos de Sko/ithos pueden ser
atribuidos a la actividad de una fauna oportunis-
ta, post-evento, que coloniza el fondo marino
después de la tormenta (Buatois 7 al., 2002).

La granulometria ligeramente mayor de
los depositos y el aumento en el espesor de las
capas, permite inferir que la Facies 3 fue depo-
sitada por flujos de tormenta de mayor energia
que los de la Facies 2. Estos flujos acumularon
el sedimento en areas mas proximales dentro de
la plataforma y por encima del nivel de olas de
tormenta.

Los bancos arenosos de la Facies 3 son
considerados capas mas proximales de tormen-
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Figura 3: Fotograffas de campo de la seccién Pantipampa. A: vista de la seccién estudiada donde se puede observar que
la misma es dominantemente pelitica. B: nivel tabular con contactos planos de la Facies 2. C: capa arenosa de la Facies 2
mostrando base neta erosiva y techo ondulado. D: banco arenoso de la Facies 3 mostrando la presencia de un biodepésito
tabular en la base del mismo. E: capa delgada con laminacion fina paralela (Facies 2). F: nivel arenoso mostrando la estructura
interna generada por el oleaje (Facies 3) G nivel arenoso de la Facies 3 con un marcado nivel bioclastico donde se observan
los fragmentos de trilobites y braquiépodos integrantes del biodeposito. H: bioclastos de color negro dentro de una capa are-
nosa de la Facies 3. Figure 3: Field photography of the Pantipampa section. Az View of the section studied composed mainly of fine-grained
deposits. B: tabular bed of Facies 2 with planar boundaries. C: sandstone bed of Facies 2 displaying erosive sharp bases and undulating tops. D:
sandstone bed of Facies 3 showing a tabular biodeposit at the base. B thin layer with parallel fine lamination (Facies 2). F: sandstone bed displaying
wave-generated sedimentary structure (Facies 3). Gz sandstone layer with a bioclastic level. Bioclasts include disarticnlated specimens of trilobites and
brachiopods (Facies 3). H: black bioclasts within a sandstone of Facies 3.
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ta (“tempestitas intermedias”, Brenchley ez a/,
1986) acumuladas en la transicion al offshore.

Facies 4, Areniscas finas a medias gris cla-

ras con estratificacion entrecruzada hummocky

La Facies 4 corresponde a capas de
areniscas gris claras, finas a medias, con estra-
tificacion delgada a media (5-20 cm), que inter-
namente muestran estratificacion entrecruzada
hummocky (HCS). Esta facies solo se observa en
el tramo inferior del perfil de Rodeo Colorado,
donde constituye paquetes de mas de 1 m de
espesor conformados por capas arenosas su-
perpuestas, sin material pelitico entre ellas. Las
capas individuales generalmente se adelgazan
(Fig. 4 G) aunque los paquetes arenosos son
persistentes lateralmente. Sus bases son erosivas
y pueden conservar calcos de flujo. Internamen-
te se observa laminacion paralela en el tramo
inferior de las capas y laminacion entrecruza-
da de ripples y estratificacion entrecruzada tipo
hummocky hacia el techo. Los bancos de mayor
espesor presentan monticulos (bummocks) con
longitudes de onda del orden de los 50 cm o
mas y amplitud de 15 cm (Fig. 4 H). Algunas de
estas capas exhiben techos con signos de bio-
turbacion.

La Facies 4 se asocia a fenémenos epi-
sodicos y violentos que interrumpen la sedi-
mentacion normal en la plataforma. Las capas
arenosas con estratificacion entrecruzada tipo
hummocky y amalgamadas como las aqui descrip-
tas pueden ser interpretadas como tempestitas
proximales (Brenchley e a/, 19806). Estos depo-
sitos se formaron a partir de eventos reiterados
de tormenta y de la remocién del fango acumu-
lado entre los bancos arenosos en los momen-
tos de buen tiempo por la erosion de las olas.

Paleoambiente

Las litofacies descriptas en las secciones
de Pantipampa y Rodeo Colorado represen-
tan un ambiente marino abierto dominado por
oleaje. Los depdsitos mas distales en este mo-
delo corresponden a los fangos gris oscuros a
gris verdosos (Facies 1) y a los delgados bancos
interestratificados de arena limosa (Facies 2),
los cuales se encuentran bien desarrollados en
la seccion de Pantipampa. El material fangoso
se acumulé por un proceso lento de decanta-
cién del sedimento en suspension dentro de la
columna de agua y en condiciones de baja ener-
gia del medio. IL.a abundante fauna de trilobites

relacionada con la Facies 1 (Tortello y Esteban,
20106) indica condiciones adecuadas para el de-
sarrollo de la vida benténica en la interfase se-
dimentaria. Por su parte, la ausencia de biotur-
bacion en los niveles de lutitas mas oscuras de
la Facies 1 sugiere cierta deficiencia de oxigeno
(ambiente disaerébico, Bottjer y Svrada, 1993).

Los bancos delgados de areniscas limosas
de la Facies 2, interestratificados con los fangos
de la Facies 1, representan una sedimentacion
de evento en zonas profundas de la plataforma.
La ausencia de estructuras de oleaje en estas ca-
pas indica profundidades por debajo del nivel
de base de olas de tormenta (zona de gffshore su-
perior). No obstante, la presencia de delgados
niveles bioclasticos y su estrecha relacién con la
Facies 3 en la seccion Rodeo Colorado, permite
interpretarlas como las facies distales dentro de
la sedimentacion de tormenta. Depositos simi-
lares han sido registrados en areas de plataforma
fangosa donde se las describe como “corrientes
de turbidez generadas por tormentas” (Ham-
blin y Walker, 1979; Walker e7 al., 1983; Walker,
1983, 1985; Brenchley ez al., 1993, entre otros).

Por su parte, las facies arenosas 3 y 4 de
los perfiles estudiados representan las partes
mas proximales del modelo. Su origen esta in-
timamente relacionado con procesos de mayor
energfa, que habrian permitido la dispersion de
la arena sobre gran parte de la plataforma. Los
mecanismos que han participado en esta dis-
persiéon guardan una estrecha relacion con la
actividad de olas y tormentas que son las que
dominan en el medio.

Estas facies también forman parte de la
sedimentacion episddica dentro de la cuenca,
pero a diferencia de la Facies 2, tienen lugar en
zonas mas someras de la plataforma donde la
energia es mucho mayor. De acuerdo con las
estructuras internas observadas en estas capas,
tales como laminacién paralela, laminacion en-
trecruzada de ripples de flujo combinado, estra-
tificacion entrecruzada micro-hummocky de bajo
angulo (Facies 3) y estratificacion entrecruzada
hummocky (Facies 4), se infiere una depositacion
a partir de flujos oscilatorios puros o combina-
dos o bien por corrientes de tormenta (“tem-
pestitas” de acuerdo con el concepto de Walker
et al., 1983 y Brenchley, 1985). Las bases erosi-
vas de los bancos y la presencia de marcas de
corrientes (calcos de flujo) evidencian una ma-
yor energia del medio durante su transporte.

Los depdsitos de la Facies 3 muestran
claramente un origen a partir de flujos de tor-
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Figura 4: Fotografias de campo de la seccion Rodeo Colorado. A: vista del perfil estudiado. B: banco arenoso delgado y
continuo de la Facies 2, mostrando su base y techo plano. C: capa de arena de la Facies 3 mostrando tope con ondulitas si-
métricas y en su intetior una laminacion entrecruzada de ripples de flujo combinado. D: nivel de la Facies 3 que internamente
tiene laminacion entrecruzada de bajo dngulo. Noétese la base ondulada de esta capa y las ondulitas simétricas conservadas
en su techo. E: niveles bioclasticos superpuestos en areniscas de la Facies 3. F: una aproximacion de los niveles bioclasticos
ilustrados en D. G: capas de areniscas amalgamada de la Facies 4 mostrando la lenticularidad de las capas y la superposicion
de las mismas sin dep6sitos peliticos entre ellos. H: vista proximal de un monticulo (hummocky) de la Facies 4. Figure 4:
Field photography of the Rodeo Colorado section. Az View of the section studied. B: Facies 2 showing a thin and laterally continnons sandstone bed
with planar boundaries. C: sandstone bed with symmetrical ripples at the top and internally combined-flow ripple cross-lamination (Facies 3); D:
sandstone bed displaying low-angle cross-lamination. Note undulating base and symmetrical ripples at the top (Facies 3). B overlapping bioclastic
levels in sandstones of Facies 3. Bz an approximation of the bioclastic levels illustrated in D. G: amalgamated sandstone beds from Facies 4 showing
lenticular layers, notice that the siltstone intervals are absent. H: proximal view of a hummock of Facies 4.
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menta dentro de la zona de transicion al offshore,
por encima del nivel de olas de tormenta. La
presencia puntual de bancos amalgamados con
estratificacion entrecruzada bummocky (Facies 4)
evidencia un ambiente mds somero para el tra-
mo inferior de la seccidon de Rodeo Colorado, el
cual podria corresponder a la parte inferior del
shoreface, por encima de la base de olas de buen
tiempo.

Otra evidencia muy importante de la ac-
tividad de tormentas sobre la plataforma es la
presencia de concentraciones bioclasticas, las
cuales son un rasgo muy comun en las areniscas
de la Facies 3, y en menor medida de la Facies 2.
Estos depésitos constituyen niveles continuos
o bien cuerpos lentiformes que generalmente
se encuentran en la base erosiva de las capas
arenosas y estan caracterizadas por restos de
braquidépodos, trilobites, equinodermos y gas-
tropodos (Esteban e al., 2017).

Estos depositos son considerados pa-
ra-autoctonos y redistribuidos principalmente
por procesos hidrodinamicos (Esteban ez 4k,
2017). Siguiendo el esquema genético propues-
to por Kidwell ez a/. (19806), las concentraciones
bioclasticas de las secciones de Pantipampa y
Rodeo Colorado pueden ser consideradas del
“tipo sedimentologico”, donde la acumulacion
final de los restos esta intimamente relacionada
con la dindmica hidraulica del medio sedimen-
tario. Por su parte, su biofabrica permite inferir
para el proceso final de concentracién y sote-
rramiento la accién de corrientes turbulentas
dentro de eventos de tormenta (Firsich y Os-
chman 1993). Las bases erosivas de los niveles
con concentraciones fosiles indican un retraba-
jo del sustrato antes de la depositacion final de
los restos.

Sobre la base de la frecuencia de los depo-
sitos tempestiticos, las secciones de Pantipam-
pa y Rodeo Colorado pueden ser consideradas
como representativas de un ambiente de pla-
taforma dominada por tormentas. Los rasgos
sedimentolégicos de las litofacies indican que
estas secuencias se habrfan depositado entre el
offshore superior y la zona de transicion al gffshore,
con un sector posiblemente mas somero proxi-
mo a zonas del nearshore.
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