
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN JUAN 

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, 

FÍSICAS Y NATURALES 

DEPARTAMENTO DE POSGRADO 

DOCTORADO EN CIENCIAS GEOLÓGICAS 

 

TESIS DOCTORAL 

ESTRATIGRAFÍA DE ALTA 

RESOLUCIÓN DE LA TRANSICIÓN 

ORDOVÍCICO-SILÚRICO DE LA 

PRECORDILLERA DE SAN JUAN, 

ARGENTINA. 

 

Ingeniero Geólogo Jessica C. Gómez S. 

(CIGEOBIO, CONICET-INGEO, FCEFN, UNSJ) 

 

Director: Dr. Silvio Peralta 

 (CIGEOBIO, CONICET-INGEO, Dpto. Geología, FCEFN, UNSJ) 

Co-Director: Dra. Matilde Beresi.  

(IANIGLA, CONICET, CCT MENDOZA) 

 

San Juan, 2022  



1 
 

AGRADECIMIENTOS 

RESUMEN 

ABSTRACT 

ÍNDICE 

1-INTRODUCCIÓN 11 

1.1 Objetivos de la tesis 13 

1.1.1 Objetivo General 13 

1.1.2 Objetivos Específicos 13 

2-METODOLOGÍA DE TRABAJO 16 

2.1 Tareas de Campo 16 

2.2 Tareas de Laboratorio 17 

2.3 Tareas de Gabinete 21 

3-MARCO GEOLÓGICO Y ESTRUCTURAL DE LA PRECORDILLERA 25 

3.1 Modelos sobre el origen de la Precordillera. 30 

4-ESTRATIGRAFÍA REGIONAL 39 

4.1 Banco carbonático Cámbrico-Ordovícico Temprano de la Precordillera Central y 

Oriental. 39 

4.1.1 Formación La Laja (Borrello, 1962; emend. Bordonaro, 1980) 40 

4.1.2 Formación Zonda (Bordonaro, 1980). 40 

4.1.3 Formación La Flecha (Baldis et al., 1981) 40 

4.1.4 Formación La Silla (Keller et al., 1994) 41 

4.1.5 Formación San Juan (Kobayashi, 1937; Furque, 1963) 41 

4.2 Precordillera Central 42 

4.2.1 Formación Gualcamayo (Furque, 1963) 42 

4.2.2 Formación Los Azules (Furque, 1979) 43 

4.2.3 Formación Don Braulio (Baldis et al., 1982) 45 

4.2.4 Grupo Tucunuco (Cuerda, 1965a) 45 

Formación La Chilca (Cuerda, 1969) 46 

Formación Los Espejos (Cuerda, 1969) 49 

4.2.5 Grupo Gualilán (Baldis, 1975) 52 

Formación Talacasto (Padula et al., 1967) 53 

Formación Punta Negra (Bracaccini, 1950). 54 

4.2.6 Depósitos de olistostromas post- Formación Punta Negra 55 

4.2.7 Formación Guandacol (Cuerda, 1965b) 56 

4.2.8 Formación Tupe (Cuerda, 1965b) 57 

4.2.9 Formación Los Gauchos (Furque, 1983) 57 



2 
 

4.2.10 Formación Patquía (Frenguelli, 1944) 58 

4.2.11 Formación Pachaco (Sumay, 1980). 59 

4.3 Precordillera Oriental 59 

4.3.1 Formación Gualcamayo (Furque, 1963) 60 

4.3.2 Formación La Cantera (Furque y Cuerda, 1979; emend. Baldis, et al., 1982) 60 

4.3.3 Formación La Pola (Astini, 2001a) 62 

4.3.4 Formación Don Braulio (Baldis et al., 1982) 64 

4.3.5 Formación Rinconada (= Fm. Mogotes Negros) (Amos, 1954) 68 

4.3.6 Formación Jejenes (Amos, 1954; = Estratos de Jejenes, Keidel, 1921;  

Serie de Jejenes, Heim, 1948). 69 

4.3.7 Formación Torrecitas (Uliarte, 1977) 70 

5-ANTECEDENTES SOBRE EL TEMA DE TESIS. 72 

5.1 Precordillera Oriental 72 

5.1.1 Antecedentes bioestratigráficos. 72 

5.1.2 Antecedentes estratigráficos y sedimentológicos. 72 

5.1.3  Antecedentes Isotópicos. 73 

5.2 Precordillera Central. 74 

5.2.1 Antecedentes bioestratigráficos 74 

5.2.2 Antecedentes estratigráficos y sedimentológicos. 79 

5.2.3 Antecedentes Isotópicos 79 

5.3 Precordillera Occidental 80 

5.4 Precordillera de Mendoza 81 

5.5 Antecedentes Regionales y Continentales 81 

5.5.1 Sierras Subandinas del NO de Argentina. 81 

5.5.2 Macizo Nordpatagónico de Argentina 84 

5.5.3 Perú. 84 

5.5.4 Bolivia. 85 

5.5.5 Paraguay. 86 

5.5.6 Brasil. 87 

5.5.7 Venezuela. 88 

6-GEOLOGÍA DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO 92 

6.1 Precordillera Central 92 

6.1.1 Cerro Blanco, norte de Gualilán. 92 

6.1.2 Cerro La Chilca 95 

6.1.3 Área de Talacasto 98 

Sección Baños de Talacasto 100 

Sección Quebrada Ancha 102 



3 
 

Sección Poblete Sur 104 

Sección Poblete Norte 106 

6.1.4 Portezuelo del Tambolar 109 

6.1.5 Cerro Blanco de Pachaco 112 

6.2 Precordillera Oriental 115 

6.2.1 Sierra de Villicum (Quebrada de Don Braulio) 115 

7-DEPÓSITOS TRANSGRESIVOS HIRNANTIANOS EN LA PRECORDILLERA 

CENTRAL. 121 

7.1 Litofacies A1: Areniscas Calcáreas. 122 

7.2 Litofacies A2: Conglomerado con clastos de chert. 123 

  Análisis estadístico         

7.3 Litofacies A3: Pseudo-conglomerado Fe-fosfático. 128 

7.4 Discusión 129 

7.4.1 Naturaleza de las Superficies Transgresivas 129 

Superficie Transgresiva (Transgressive Surface, TS) 129 

Superficie de Ravinamiento por Oleaje (Wave Ravinement Surface, wRs) 130 

7.4.2 Etapa Inicial de la Transgresión (Arenisca Calcárea, Litofacies A1). 131 

7.4.3 Consideraciones sobre el conglomerado con clastos de chert (Litofacies A2) 132 

Lag Transgresivo 132 

Modelo de Playa Gruesa 133 

Variaciones laterales de la litofacies A2 en la Precordillera Central. 135 

7.4.4 Lag Fosfático (Pesudo-conglomerado Fe-fosfático, Litofacies A3). 137 

8-DEPÓSITOS DE IRONSTONE EN LA TRANSICIÓN ORDOVÍCICO-SILÚRICO 

(OST) DE LA PRECORDILLERA CENTRAL Y ORIENTAL 139 

8.1 Depósitos ferruginosos hirnantianos en la Precordillera Central 140 

8.1.1 Litofacies B1: Arenisca Oolítica Fe-fosfática 140 

Subfacies B1Q: Arenisca Cuarzosa oolítica 140 

Subfacies B1FP: Oolitas Fe-fosfáticas 142 

8.1.2 Descripción y análisis de los ooides 143 

Geoquímica de los ooides de la litofacies B1. 144 

Análisis paleoambiental de los ooides. 144 

8.1.3 Procedencia del Fe de la litofacies B1. 147 

8.2 Depósitos ferruginosos llandoverianos en la Precordillera Oriental 148 

8.2.1 Litofacies B2: Areniscas Oolíticas Fe-Si-Fosfáticas 148 

Subfacies B2F: Arenisca Ferruginosa con ooides. 149 

Subfacies B2FSP: Oolitas Fe-Si-fosfáticas. 149 

8.2.2 Descripción y análisis de los ooides 150 

Geoquímica de los ooides de la litofacies B2. 151 



4 
 

Análisis paleoambiental de los ooides. 153 

8.3 Discusión 153 

8.3.1 Correlación de los depósitos de Ironstone en la cuenca de la Precordillera. 153 

8.3.2 Correlación de los depósitos de Ironstone con depósitos homólogos de 

Sudamérica. 159 

9-DEPÓSITOS DE UPWELLING EN LA TRANSICIÓN ORDOVÍCICO-SILÚRICO 

(OST) DE LA PRECORDILLERA DE LA PRECORDILLERA CENTRAL Y 

ORIENTAL. 164 

9.1 Litofacies C: Depósitos de upwelling 165 

9.2 Discusión 166 

9.2.1 Modelo de Pluma de upwelling en la OST, Precordillera Central y Oriental. 166 

9.2.2 Consideraciones de un modelo de upwelling de baja producción y alta latitud. 168 

10- BIOFACIES EN LA TRANSICIÓN ORDOVÍCICO-SILÚRICO (OST) DE LA 

PRECORDILLERA CENTRAL Y ORIENTAL. 173 

10.1 Palinomorfos en la OST del área de Talacasto y Sierra de Villicum. 175 

10.1.1 Sección Baños de Talacasto. 177 

10.1.2 Sección de Quebrada Ancha. 177 

10.1.3 Sección de Poblete Norte 180 

10.1.4 Sección de Quebrada de Don Braulio 180 

10.1.5 Palinomorfos del Hirnantiano en los estratos basales de la  

Formación La Chilca. 185 

10.2 Determinación de las Faunas Bentónicas Transicionales (BTF) y su relación con la 

Zona de M. persculptus en la Precordillera. 187 

10.2.1 TBF1: Faunas Bentónicas Transicionales tipo 1 190 

10.2.2 TBF2: Faunas Bentónicas Transicionales tipo 2 191 

10.2.3 TBF3: Faunas Bentónicas Transicionales tipo 3 192 

11-CONSIDERACIONES TECTO-SEDIMENTARIAS DE LA SUCESIÓN DEL 

HIRNANTIANO-RHUDDANIANO DE LA PRECORDILLERA CENTRAL Y 

ORIENTAL DE SAN JUAN. 197 

11.1 Propuesta de un modelo para la evolución tectosedimentaria del Ordovícico Tardío 

en la Precordillera Central y Oriental. 199 

11.2 Evolución tectosedimentaria de la sucesión Hirnantiano-Rhuddaniano en la 

Precordillera Central. 205 

12-ANÁLISIS QUIMIOESTRATIGRÁFICO DE LA TRANSICIÓN ORDOVÍCICO-

SILÚRICO (OST) EN LA PRECORDILLERA CENTRAL Y ORIENTAL DE SAN 

JUAN. 210 

12.1 Geología isotópica de la transición Ordovícico-Silúrico de la Precordillera 

Central y Oriental 211 

12.2 Discusión 212 

12.2.1 Precordillera Central. 213 



5 
 

Sección Baños de Talacasto: 213 

Sección Cerro La Chilca: 214 

12.2.2 Precordillera Oriental 214 

Sección Quebrada de Don Braulio: 214 

13-SUCESIÓN DE EVENTOS EN LA TRANSICIÓN DEL ORDOVÍCICO-

SILÚRICO (OST) DE LA  PRECORDILLERA. 218 

13.1 Hirnantiano inferior (Zona de M. extraordinarius) 218 

13.2 Hirnantiano inferior-medio (Zona de M. persculptus inferior-medio) 220 

13.3 Hirnantiano superior (Zona de M. persculptus medio-superior) 222 

13.4 Llandoveriano inferior (Zonas P. acuminatus y A. atavus) 224 

13.5 Llandoveriano inferior-Wenlockiano 224 

14-CONCLUSIONES 226 

REFERENCIAS 232 

ÍNDICE DE FIGURAS 297 

ÍNDICE DE TABLAS 312 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

RESUMEN 

Se aportan nuevos datos a partir del análisis estratigráfico, sedimentológico,  

paleoambiental, bioestratigráfico, biofacial, geoquímico y de correlación estratigráfica 

de la Transición Ordovícico-Silúrico (OST, Ordovician-Silurian Transition) en los 

estratos basales de la Formación La Chilca, en la Precordillera Central y en la 

Formación Don Braulio, en la Precordillera Oriental . Se analizaron en detalle tres 

secciones principales: Cerro La Chilca, Quebrada Ancha y Quebrada de Don Braulio 

y, adicionalmente, seis secciones complementarias; Gualilán, Poblete Norte, Baños de 

Talacasto, Poblete Sur, Pachaco y Tambolar, todas ellas en la Precordillera Central.  

Se reconocieron las siguientes litofacies en los estratos basales de la Formación La 

Chilca, asociadas con la OST: A1) Arenisca calcárea, resultado de un retardo de la 

transgresión postglacial, sobre una superficie transgresiva (TS, Transgressive Surface) 

a escala local de la cuenca. A2) Conglomerado con clastos de chert, el “clásico 

conglomerado basal de la Formación La Chilca”, caracterizada como un depósito de 

rezago o lag transgresivo, sobre una superficie de ravinamiento por oleaje (wRs, Wave 

Ravinement Surface). A3) Pseudo-conglomerado Fe-fosfático, interpretado como un 

lag fosfático. B1) Arenisca oolítica Fe- fosfática, como depósitos ferríferos in situ  

resultado de una trampa clástica. Hacia el tope de la Formación Don Braulio se 

reconocieron las litofacies: C) Depósitos de upwelling, caracterizados por un proceso 

de baja intensidad, también reconocidos en la base de la Formación La Chilca; y B2) 

Areniscas Oolíticas Fe-Silico-Fosfáticas, interpretadas por su características 

texturales y fábrica como barras oolíticas redepositadas.  

La revisión de las faunas de braquiópodos  relacionadas con la OST, permite inferir la 

presencia de faunas bentónicas transicionales (TBF, Transitional Benthic Fauna) en 

la Precordillera Central y Oriental. TBF1 para la primera asociación de braquiópodos 

de la Formación Don Braulio, en la Sierra de Villicum (Zona M. extraordinarius). 

TBF2 para la segunda fauna de braquiópodos y graptolitos asociados en la Formación 

Don Braulio, Sierra de Villicum, y para la fauna de braquiópodos en las secciones de 

Cerro El Fuerte y Cerro La Chilca (Zona de M. persculptus inferior-medio). TBF3 

para la fauna de braquiópodos en la secciones de Mogotes Azules, y Zona de M. 

persculptus superior en el área de Talacasto. Se describe por primera vez, una 

asociación de palinomorfos característica del Hirnantiano en los estratos basales de la 
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Formación La Chilca (Zona de M. persculptus medio-superior), en la sección de 

Poblete Norte, Talacasto. 

El análisis y correlación de las curvas isotópicas de δ13Corg y δ15N en la sección de 

Quebrada de Don Braulio, con los GSSP del Hirnantiano y Rhuddaniano, permitió 

establecer tentativamente la posición estratigráfica de la OST en la Formación Don 

Braulio. De acuerdo con las correlaciones realizadas, excursiones positivas de δ13Corg 

y δ15N permiten reconocer el límite Ordovícico-silúrico entre los 75 cm y los 3 m en 

el tramo basal del Miembro de Fangolitas Ocres.  

Un modelo E-O tecto-sedimentario para la Precordillera Central y Oriental, permite 

proponer la conexión entre los depocentros de Cerro La Chilca y Villicum, durante el 

Ordovícico Tardío temprano, y un basculamiento hacia el oeste de los bloques Cerro 

La Chilca-Villicum, en el Katiano?-Hirnantiano inferior, y una tectónica tipo “yo-yo” 

en el Hirnantiano inferior-Silúrico. Una reconstrucción palinspástica N-S 

considerando los depocentros de Guandacol, Cerro del Fuerte, Cerro La Chilca y 

Villicum, permite sugerir un modelo de transcurrencia con desplazamiento dextral del 

bloque oriental con los depocentros Guandacol-Villicum, respecto al bloque 

occidental con los depocentros de Cerro La Chilca y Cerro del Fuerte, en el 

Hirnantiano medio-superior. 

Cuatro pulsos transgresivos han sido reconocidos en la OST. El primer pulso 

corresponde al Miembro Diamictítico Inferior de la Formación Don Braulio. El 

segundo pulso caracterizado por un retardo en la transgresión, evidenciado por la 

litofacies A1 y la biofacies TBF2 en la Precordillera Central, y por las biofacies TBF1 

y TBF2 en la Precordillera Oriental. El tercer pulso se caracterizaría por un rápido 

ascenso del nivel del mar, relacionado con un lag transgresivo (Litofacies A2), un lag 

Fe-fosfático (Litofacies A3), y la generación de una trampa clástica (Litofacies B1), 

en la Precordillera Central. El cuarto pulso representaría las fases finales de la 

transgresión postglacial, evidenciado por los depósitos de upwelling, el registro de la 

biofacies TBF3 y las pelitas fosilíferas del Miembro Salto Macho de la Formación La 

Chilca, en la Precordillera Central. Seguido del inicio de la somerización de la cuenca, 

resultando en la depositación de barras oolíticas Fe-Silico-fosfático (litofacies B2), en 

la Precordillera Oriental.  

Palabras claves: Estratigrafía, Alta Resolución, Transición Ordovícico-Silúrico, 

Precordillera San Juan, Argentina 
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HIGH-RESOLUTION STRATIGRAPHY OF THE ORDOVICIAN-

SILURIAN TRANSITION, IN THE SAN JUAN 

PRECORDILLERA, ARGENTINA. 

ABSTRACT 

New data are provided of the Ordovician-Silurian Transition (OST) deposits, basal 

strata of the La Chilca Formation and correlatives, in the Central Precordillera, and 

Don Braulio Formation, in the Eastern Precordillera. This study includes three main 

sections: Cerro La Chilca, Quebrada Ancha and Quebrada de Don Braulio, and six 

complementary sections: Gualilán, Poblete Norte, Baños de Talacasto, Poblete Sur, 

Pachaco and Tambolar. Stratigraphic, sedimentological, paleoenvironmental, 

biostratigraphic, biofacies, geochemical, and correlations analyses have been focused 

on characterizing the OST. 

Four lithofacies were recognized in the basal strata of the La Chilca Formation: A1) 

Calcareous sandstone, reflecting a delayed postglacial transgression, overlying a 

flooding surface (TS) at the basin scale. A2) Chert clasts conglomerate, namely the 

"classic basal conglomerate of the La Chilca Formation”, characterized by 

transgressive lag deposit, overlying the Wave Ravinement Surface (wRs). A3) Fe-

phosphate pseudo-conglomerate, interpreted as a phosphate lag. B1) Fe-phosphatic 

oolitic sandstone, indicating an in situ ironstone deposits, related to a clastic trap. Two 

lithofacies have been recognized at the top of the Don Braulio Formation: C) 

Upwelling deposits, characterized by a low-intensity process; this lithofacies is also 

recognized in the lowest part of the La Chilca Formations; and B2) Fe-Silico-

Phosphatic Oolitic Sandstones, interpreted as redeposited oolitic bars. 

In the Central and Eastern Precordillera, transitional benthic faunas (TBF) and their 

related graptolite zones are recognized: TBF1, corresponds to the first association of 

brachiopods from the Don Braulio Formation, in the Sierra de Villicum (M. 

extraordinarius Zone). The TBF2, is related to the second brachiopod fauna of the 

Don Braulio Formation, in the Sierra de Villicum, as well as the Cerro del Fuerte and 

Cerro La Chilca brachiopod fauna (lower-middle M. persculptus Zone). Finally, the 

TBF3, embraces to the brachiopod fauna in the Mogotes Azules section and the 

graptolites of the upper M persculptus zone, in the Talacasto area. Hirnantian 
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palynomorphs assemblages are recognized, in the basal strata of the La Chilca 

Formation in the Poblete Norte section (Talacasto area) for the first time. 

 The analysis and correlation of δ13Corg and δ15N isotopes curves with the Hirnantian 

and Rhuddanian GSSPs, allowed establishing the OST stratigraphic position in the 

Don Braulio Formation (Quebrada de Don Braulio section). According to the isotopic 

data, the Ordovician-Silúrian boundary is recognized between 75 cm and 3 m from the 

basal of the Fangolitas Ocres Member, from the positive excursions of δ13Corg and 

δ15N analyzed. 

The connection between the Cerro La Chilca and Villicum depocentres, during the 

early Late Ordovician, is explained by an East-West tecto-sedimentary model for the 

Central and Eastern Precordillera. The Cerro La Chilca and the Villicum blocks tilted 

toward the West in the Katian?-Lower Hirnantian, and a “yo-yo” tectonic occurred 

throughout the Lower Hirnantian-Silurian. A North-South palinspastic reconstruction 

model has been performed to explain the displacement of the Guandacol and Villicum 

depocentres (Eastern block) with respect to the Cerro del Fuerte and Cerro La Chilca 

(Western block) by means of dextral strike-slip, during the middle-upper Hirnantian. 

Four transgressive pulses have been recognized through the OST. The first one is 

related to the Lower Diamictitic Member of the Don Braulio Formation. The second 

pulse, characterized by a time-delay in the transgression, encompasses the A1 

lithofacies and TBF2 biofacies in the Central Precordillera, and the TBF1 and TBF2 

biofacies in the Eastern Precordillera. A rapid rise in relative sea level characterizes 

the third pulse, which is related to transgressive lag (A2 Lithofacies) Fe-phosphate 

lag (A3 Lithofacies), and the generation of a classic trap (B1 Lithofacies) in the Central 

Precordillera. Finally, the fourth transgressive pulse includes the upwelling deposits, 

the TBF3 biofacies, and the Salto Macho Member of the La Chilca Formation in the 

Central Precordillera. Fe-Silico-phosphate oolitic bar deposits (B2 lithofacies) in the 

Eastern Precordillera evidence the shallowing of the basin. 

 

 

 

Keywords: Stratigraphy, High-Resolution, Ordovician-Silurian Transition, San Juan 

Precordillera, Argentina. 
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1- INTRODUCCIÓN 

 

Si bien la Precordillera constituye un área clásica para el estudio del Eopaleozoico del 

margen gondwánico sudamericano,  existen  escasas localidades que registran la 

Transición Ordovícico-Silúrico (OST, por sus siglas en inglés: Ordovician-Silurian 

Transition). En este sentido cabe mencionar la Formación Don Braulio (Baldis et al., 

1982; Hirnantiano-Llandoveriano), expuesta en el faldeo oriental de la Sierra de 

Villicum, en la Precordillera Oriental de San Juan; y la Formación La Chilca (Cuerda, 

1969; Hirnantiano-Wenlockiano temprano), en el área de Talacasto y en el flanco 

Oeste del Cerro La Chilca, en la Precordillera Central.  

La OST está relacionada con el estudio de los eventos glacial y postglacial del 

Hirnantiano y Llandoveriano de la Precordillera, los cuales han sido abordados desde 

la década de los 90, a partir del primer registro de Peralta y Cárter (1990a, 1999), al 

que siguieron aportes de Astini y Benedetto (1992), Astini (1993), Peralta, 1993a, 

Peralta y Baldis (1992, 1994), Buggish y Astini (1993), Astini (1993, 2001a,b), Beresi 

(2002), entre otros.  

Desde el punto de vista paleobiológico, autores precedentes realizaron estudios de las 

faunas de trilobites (Baldis y Blasco, 1975; Monaldi y Boso, 1987), braquiópodos 

(Levy y Nullo, 1974; Benedetto, 1986; Benedetto y Cocks, 2009), graptolitos (Cuerda 

et al., 1988; Peralta y Baldis, 1990; Rickards et al., 1996), Lenz et al., (2003), briozoos 

y espículas de esponjas (Jiménez-Sánchez et al., 2014; Hapern et al., 2014). Estos 

estudios permitieron el reconocimiento de la Fauna de Hirnantia, las zonas de M. 

persculptus, P. acuminatus y A. atavus, y la Fauna Dalmanitina-Eohomalonotus, entre 

otras. A ellos se suma la propuesta de modelos tectosedimentarios de la cuenca 

Hirnantiano-Silúrico (Astini et al., 1995; Astini y Maretto, 1996; Peralta, 2006, 2007, 

2013a; Peralta y Páez, 2017).  

El registro faunístico y sedimentario relacionado con los eventos glacial y postglacial 

de la Precordillera, la han convertido en un área clave para nuevos análisis y modelos 

en la OST (Benedetto et al., 2015; Wang et al., 2019; Huang et al., 2019). En este 

contexto se destacan las características estratigráficas y bioestratigráficas de las 
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formaciones La Chilca y Don Braulio, y sus variaciones laterales, Formación Los 

Bretes y niveles basales de la Formación Tambolar, y equivalentes del Noroeste de 

Argentina, formaciones Zapla y Lipeón.  

La localidad de Talacasto ha sido, hasta el momento, la única sección en Precordillera 

donde se ha reconocido el límite Ordovícico-Silúrico (Cuerda et al., 1988; Lenz et al., 

2003; López et al., 2020). Sin embargo, nuevos datos aportados en este trabajo 

permiten proponer una posición estratigráfica para el límite Ordovícico-Silúrico en la 

Formación Don Braulio. En el resto de las localidades de la Precordillera, a pesar de 

que la falta de registro fósil y, en algunos casos, la intensa bioturbación, impiden 

reconocer el límite Ordovícico-Silúrico, la OST se infiere a partir de datos de 

correlación. 

El presente trabajo tiene por objeto el estudio estratigráfico de alta resolución de la 

OST de la Precordillera de San Juan, Argentina, con especial consideración sobre las 

características de los eventos glacial y postglacial. Para este estudio, se consideraron 

tres localidades principales: Cerro La Chilca y Quebrada Ancha (Precordillera 

Central) y Quebrada de Don Braulio (Precordillera Oriental). Asimismo, se realizaron 

estudios en otras secciones de Precordillera Central tales como: Gualilán, Poblete 

Norte, Baños de Talacasto, Poblete Sur, Pachaco y Tambolar, teniendo en cuenta el 

buen grado de preservación y exposición de la Formación La Chilca y unidades 

equivalentes. 

Los estudios sedimentológicos, bioestratigráficos (esencialmente palinomorfos y 

graptolitos), geoquímicos, isotópicos, paleobiológicos, y el análisis de 

discontinuidades estratigráficas, han permitido aportar nuevos datos y modelos 

paleoambientales, para la cuenca del Hirnantiano-Rhuddaniano de la Precordillera 

Central y Oriental. Asimismo, se analizaron los efectos en las variaciones de las 

asociaciones faunísticas (extinciones y reemplazos de los principales grupos fósiles), 

como también se caracterizaron los depósitos ferro-fosfáticos (Fe-fosfáticos) 

asociados. En el marco de los estudios realizados, se ha considerado el 

comportamiento tectosedimentario de la cuenca Hirnantiano-Silúrico de Precordillera, 

y su evolución paleogeográfica y geodinámica en el contexto de Gondwana 

Occidental. 
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1.1 Objetivos de la tesis 

1.1.1 Objetivo General 

Realizar estudios estratigráficos de alta resolución en la transición Ordovícico-Silúrico 

(OST) de la Precordillera de San Juan, Argentina. Ello a partir del aporte de nuevos 

datos relacionados con la estratigrafía, contenido paleobiológico, biofacies, naturaleza 

isotópica, paleogeografía, depósitos diagnósticos y variaciones paleoclimáticas de la 

Precordillera Argentina, durante la transición Hirnantiano-Rhuddaniano. Ello 

considerando además su incidencia en las variaciones paleoambientales, recambio 

faunístico y dinámica sedimentaria. Con la información resultante elaborar cartas de 

correlación a escala local de la cuenca, y regional al considerar sucesiones 

equivalentes de las Sierras Subandinas en el Noroeste Argentino (NOA), como así 

también a escala continental, al considerar la correlación con depósitos homólogos de 

Bolivia, Perú, Paraguay, Brasil, Venezuela y África. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

Realizar estudios abordando la estratigrafía, sedimentología, petrografía sedimentaria, 

geología isotópica (C y N), paleontología y su aplicación bioestratigráfica, de las 

sucesiones que incluyen la Transición Ordovícico-Silúrico  en: i) Sierra de Villicum, 

Precordillera Oriental, ii) Quebrada Ancha de Talacasto y, iii) Cerro La Chilca, estas 

dos últimas secciones en Precordillera Central. En forma complementaria realizar 

estudios similares en las secciones complementarias del cordón del Cerro Blanco de 

Gualilán, Poblete Norte, Poblete Sur, Baños de Talacasto, Portezuelo del Tambolar y 

Cerro Blanco de Pachaco, todas ellas en Precordillera Central. 

Realizar estudios taxonómicos de palinomorfos y en el caso de graptolitos, 

braquiópodos y trilobites, como formas frecuentes en las sucesiones del Hirnantiano y 

Llandoveriano de Precordillera, se recurrió a la base de datos aportados por 

especialistas en el tema, a través de diversas publicaciones. Ello con el propósito de 

integrar los datos paleobiológicos, con datos quimiestratigráficos, sedimentológicos y 

de naturaleza tecto-sedimentaria, a los efectos de su aplicación en la caracterización 

de la OST.   
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Analizar las biofacies de las unidades sedimentarias objeto de estudio, en  la transición 

Hirnantiano-Llandoveriano, en el contexto de la cuenca eopaleozoica de Precordillera. 

Analizar la incidencia de los eventos glacimarino  y postglacial del Hirnantiano, que 

controlaron el contenido y desarrollo biótico, de la sucesión motivo de estudio, 

considerando además los diversos factores ambientales actuantes (energía del medio, 

tipo de substrato, oxigenación, salinidad, tasa de sedimentación/erosión, aporte de 

nutrientes, batimetría). Aplicar los resultados obtenidos en la interpretación de 

aspectos paleoecológicos y en la caracterización de los ambientes sedimentarios 

resultantes. 

Sobre la base de los datos obtenidos, realizar un análisis de correlación a escala local 

de la cuenca de Precordillera, considerando esencialmente elementos paleobiológicos, 

depósitos diagnósticos, discontinuidades estratigráficas y estudios isotópicos. Para 

estos últimos, construir curvas de comportamiento de C, O y N durante la OST, 

analizando su correlación en las secciones estudiadas en el ámbito de la Precordillera, 

como así también con otras secciones equivalentes del resto del mundo. 

A escala regional y continental, analizar la correlación con la Formación Zapla en el 

Noroeste de Argentina; con la Formación Cancañiri y equivalentes de la Cuenca 

ordovícica de Bolivia y Perú; Conglomerado Villa María y Formación Caacupé en el 

Ordovícico Tardío-Silúrico Temprano de Paraguay Oriental; formaciones Alto 

Garças, Iapo y Vila María, de la Cuenca de Paraná, Brasil; formaciones Caparo y el 

Horno de la Cuenca Barinas-Apure de Venezuela, y las sucesiones del Hirnantiano-

Llandoveriano del continente africano, considerando la ubicación del paleopolo en 

África Occidental, durante el Ordovícico Tardío-Silúrico Temprano.  
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2-METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Las tareas de investigación se desarrollaron de manera sistemática. En una primera 

instancia, se procedió a la búsqueda y recopilación bibliográfica de trabajos 

relacionados al tema de Tesis (nacionales e internacionales), como así también a las 

áreas de trabajo. Paso seguido se realizó un análisis de la cartografía geológica de la 

Precordillera Central y Oriental de San Juan, con la finalidad de establecer la ubicación 

de las unidades litoestratigráficas a estudiar, y las relaciones estructurales y 

estratigráficas con unidades adyacentes. 

2.1 Tareas de Campo 

Consistió en campañas en las secciones principales y secundarias ubicadas en la 

Precordillera Central y Oriental que registran sucesiones del Hirnantiano y/o 

Llandoveriano: Cerro La Chilca y Quebrada Ancha (Sierra de Talacasto) en la 

Precordillera Central; y Quebrada Don Braulio en la Sierra de Villicum, Precordillera 

Oriental. Adicionalmente se realizaron observaciones y estudios complementarios en 

las localidades de: Cerro Blanco al norte de Gualilán, Poblete Norte, Poblete Sur, 

Baños de Talacasto, Portezuelo del Tambolar y Cerro Blanco de Pachaco en 

Precordillera Central de San Juan (Fig. 1A, B).  

En cada una de las localidades se realizaron perfiles estratigráficos, describiendo 

fundamentalmente características litológicas, estructuras sedimentarias físicas y 

biogénicas, espesores y relaciones estratigráficas. Cada perfil fue identificado con sus 

coordenadas GPS utilizando la aplicación GPS STATUS (versión 11.0.307, libre 

licencia) y el topónimo correspondiente (Fig. 2A).  

Se realizó un muestreo sistemático para la obtención de fósiles, con énfasis en 

graptolitos, braquiópodos, trilobites, espículas de esponjas y microfósiles 

(palinomorfos) (Fig 2B). Las muestras litológicas y paleontológicas fueron 

codificadas con las iniciales de cada localidad y en orden ascendente, de base a tope 

en cada uno de los perfiles (Tabla 1). 
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Figura 1. A-Mapa de Precordillera mostrando la ubicación de las secciones principales y 

complementarias analizadas en este trabajo (modificado de Baldis et al., 1982). B- Imagen 

Google Earth mostrando las rutas de acceso más cercanas y la ubicación de las localidades 

estudiadas: Cerro La Chilca (CLh), Quebrada Ancha (QA), Sierra de Villicum (DB), norte de 

Gualilán (G), Poblete Norte (PN), Poblete Sur (PS), Baños de Talacasto (BT), Portezuelo de 

Tambolar (T) y Cerro Blanco de Pachaco (P).  

 

2.2 Tareas de Laboratorio 

Se seleccionaron 24 muestras macroscópicas de roca para realizar trece (13) secciones 

pulidas y once (11) secciones delgadas, que fueron preparadas en el Laboratorio de 

Petrotomía del Instituto de Geología Dr. Emiliano Pedro Aparicio (INGEO). Las 

observaciones se realizaron con lupa binocular (modelo UNICO, OLYMPUS), 

microscopio digital (Modelo Cooling tech microscope 500x) y microscopio 

petrográfico (Modelo ZEISS) (Fig. 3 A-C). 
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Tabla 1. Abreviaturas de las localidades estudiadas. 

 

 

Figura 2. A- Aplicación GPS STATUS (versión 11.0.307, libre licencia), indicando formato 

de las coordenadas, orientación, número de satélites conectados, error de medición y altitud 

(1 pie equivale a 0.3048m). B- Muestreo sistemático para estudios palinológicos e isotópicos 

en el Miembro de Fangolitas Ocres de la Formación Don Braulio, Sierra de Villicum. 

 

Siguiendo la metodología de Tucker (2003), sobre una cuadrícula de 1,0 x 1,0 m, se 

tomó una muestra de 94 clastos del conglomerado basal de la Formación La Chilca, 
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de tamaño sábulo a guijarro, según la escala granulométrica de Udden-Wentworth 

introducida por Wentworth (1922), distribuidos de la siguiente forma: 31 clastos en 

Poblete Sur, 33 clastos en Quebrada Ancha y  30 clastos en Baños de Talacasto. Se 

realizaron análisis estadísticos descriptivos y multivariados, utilizando los software 

InfoStat y SPSS (ambos de libre licencia). Los patrones encontrados fueron analizados 

considerando las clasificaciones de redondez y esfericidad según Zingg (1935); 

Powers (1982); y Scasso y Limarino (1997). 

 

Figura 3. A- Lupa binocular modelo UNICO. B- Microscopio Digital modelo Cooling tech 

microscope 500x. C- Microscopio Petrográfico modelo ZEISS.  

 

En  los estratos basales de la Formación La Chilca se recolectaron 43 muestras para 

palinología en 4 localidades: 6 en Baños de Talacasto, 10 en Quebrada Ancha y 3 en 

Poblete Norte;  y 24 muestras en la Quebrada de Don Braulio  en los dos miembros 

superiores de la Formación don Braulio (Gómez et al., 2021a). Las muestras de 

palinomorfos fueron procesadas según la técnica de Traverse (2007) con algunas 

modificaciones menores, llevado a cabo por el Lic. Leonardo Silvestri y la Dra. 

Mercedes di Pasquo, en el Laboratorio de Palinoestratigrafía y Paleobotánica (LPP) 

del Centro de Investigaciones CICYTTP (CONICET-ENTRE RÍOS-UADER) (Fig. 

4), de la ciudad de Diamante, Entre Ríos. Se realizó la molienda de 15 a 20 gramos de 

muestra, en trozos no menores de 5 mm, y se colocaron en ácido clorhídrico HCl 

(20%) y HF (45%). En otros casos, fueron tratados con HCl caliente para desagregar 

la materia orgánica.  

Luego de estos procedimientos se realizaron filtrados con mallas de 25 µm y 10 µm y 

se utilizó Trabasil como medio de montaje. Se realizó la concentración manual de 
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palinomorfos (picking con pipeta), y se realizaron preparados para su estudio 

microscópico. Asimismo, en la revisión de residuos bajo lupa se realizó la recolección 

manual de individuos montados en porta-cubre para ser ilustrados en microscopios 

ópticos Leica DM500, portando videocámaras AmScope 14 Mpixels. Luego, los 

palinomorfos fueron lavados con alcohol para eliminar la glicerina, y montados en 

tacos para ser ilustrados con un microscopio electrónico de barrido (MEB) de mesada 

Phenom Pro (Jenck) perteneciente al CICYTTP (CONICET-ENTRE RÍOS-UADER).  

 

 

Figura 4. A- Láminas  de palinomorfos recolectados. B- Instalaciones del Laboratorio de 

Palinoestratigrafía y Paleobotánica, del Centro de Investigaciones Cientificas y Transferencia 

de Tecnología a la Producción (CICYTTP-CONICET- ER- UADER) (Tomado 

https://cicyttp.conicet.gov.ar/palinoestratigrafia-y-paleobotanica/). 

 

El material se encuentra en la Paleopalinoteca del CICYTTP (acrónimo CICYTTP-Pl) 

(Di Pasquo y Silvestri, 2014), donde permanecerá a cargo de la Dra. Mercedes di 

Pascuo, debido a que continúan siendo objeto de estudios taxonómicos y análisis 

bioestratigráficos. 

Los análisis geoquímicos se dividieron en dos grupos. El primero corresponde a los 

niveles oolíticos encontrados en los estratos basales de la Formación La Chilca, 

sección de Quebrada Ancha, y en el Miembro Ferrífero Superior de la Formación Don 

Braulio en la Sierra de Villicum. Este grupo fue seleccionado para  un estudio de 

imágenes de Espectroscopía de Rayos X de Energía dispersiva (Energy-dispersive X-

ray spectroscopy, EDS), en el Laboratorio de Microscopía Electrónica de Barrido y 

Microanálisis (MEByM), Instituto Argentino de Nivología, Glaciología y Ciencias 

Ambientales (IANIGLA- CONICET- Mendoza) (Fig. 5).  

https://cicyttp.conicet.gov.ar/palinoestratigrafia-y-paleobotanica/
https://cicyttp.conicet.gov.ar/palinoestratigrafia-y-paleobotanica/
https://cicyttp.conicet.gov.ar/palinoestratigrafia-y-paleobotanica/
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Figura 5. Laboratorio de Microscopía Electrónica de Barrido y Microanálisis (MEByM) en el 

Instituto Argentino de Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales (IANIGLA-CONICET-

Mendoza), donde se realizaron los estudios EDS (Tomado de  

https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/ianigla/paginas/index/laboratorio-de-

microscopia-electronica-de-barrido-y-microanalisis ). 

 

El segundo grupo está conformado por los niveles pelíticos del Miembro Salto Macho 

de la Formación La Chilca, en la secciones de Baños de Talacasto y Cerro La Chilca; 

y las fangolitas del Miembro de Fangolitas Ocres de la Formación Don Braulio en la 

Sierra de Villicum.  Los niveles muestreados fueron analizados a través de estudios 

isotópicos realizados en el Laboratorio de Isotopos Estables (LIBASE) de la 

Universidad de Pernambuco, Recife-Brasil, bajo la dirección del Dr. Alcides Sial (Sial 

et al, 2017a, b, 2022). 

2.3 Tareas de Gabinete 

La información bibliográfica recopilada a lo largo de este trabajo, fue organizada y 

procesada bajo aspectos geológicos, estratigráficos, bioestratigráficos y 

paleontológicos, referidos a las áreas de estudio y objetivos propuestos. En base a los 

datos de campo obtenidos, se confeccionaron perfiles geológicos y estratigráficos, 

utilizando el software Corel Draw X7. En los perfiles se detallan litología, estructuras 

sedimentarias físicas y biogénicas, tipos de contactos, espesores, geometría de capas, 

https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/ianigla/paginas/index/laboratorio-de-microscopia-electronica-de-barrido-y-microanalisis
https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/ianigla/paginas/index/laboratorio-de-microscopia-electronica-de-barrido-y-microanalisis
https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/ianigla/paginas/index/laboratorio-de-microscopia-electronica-de-barrido-y-microanalisis
https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/ianigla/paginas/index/laboratorio-de-microscopia-electronica-de-barrido-y-microanalisis
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y contenido paleobiológico, destacando en los casos necesarios, macrofauna y 

microfauna. De igual forma se construyeron mapas locales para cada una de las 

secciones estudiadas, resaltando rasgos estructurales principales y unidades 

litoestratigráficas presentes. Los colores seleccionados para estas unidades 

corresponde al código de color oficial RGB propuesto por la Comisión Internacional 

de Estratigrafía para el Mapa Geológico del Mundo (Commission for the Geological 

Map of the World- CGMW), discutida en Paris – Francia (2012). 

Para cada sección y/o perfil elaborado, se estableció la distribución de asociaciones de 

lito y biofacies correspondientes, y su significado paleoambiental. La caracterización 

de las discontinuidades estratigráficas se realizó siguiendo las clasificaciones 

propuestas por Blackwelder (1909); Dunbar y Rogers (1957); Cattaneo y Steel (2013); 

Miall (2016); Kabanov (2017). En el análisis de los depósitos tipos Ironstones, la 

descripción y clasificación de los ooides se propuso de acuerdo a la metodología de 

Flügel (2010). 

En el análisis palinológico 36 muestras resultaron fértiles con diferentes proporciones 

de géneros y especies, cuya caracterización cuantitativa se realizó en base a conteos 

de aproximadamente 200 palinomorfos por nivel, cuando fue posible, a fin de tener 

una representatividad estadística de los diferentes grupos palinológicos presentes. Los 

datos palinofaciales se combinaron con datos sedimentológicos, para realizar 

reconstrucciones paleoambientales y correlación de perfiles. La comparación con 

estudios palinológicos previos realizados en la cuenca Hirnantiano-Silúrico de la 

Precordillera, y con otras cuencas correlativas seleccionadas del resto del mundo, 

permitió la identificación de especies y establecer la edad relativa de los intervalos 

muestreados.  

Se utilizaron técnicas de análisis multivariado, seleccionando el método “Cluster 

Analysis”, generado por el software PAST (Paleontological Statistics o Estadísticas 

Paleontológicas), para discutir el significado de agrupamientos. Se analizaron bio-

eventos tales como picos de abundancia de especies, cambios en la diversidad, 

extinción de especies, y la relación entre especies de trilobites, braquiópodos y 

palinomorfos para generar biofacies en la OST. 

Sobre la base de la información obtenida, se elaboraron cuadros de correlación 

considerando fundamentalmente la base de datos bioestratigráficos, distribución y 



Metodología 

__________________________________________________________________________ 

23 
 

variaciones de isótopos. También se consideraron tipos de discontinuidades 

estratigráficas, tales como límites de secuencias, superficies de ravinamiento, 

depósitos diagnósticos, por ejemplo niveles glacimarinos, Ironstones (oolitas 

ferríferas, depósitos ferruginosos), niveles mineralizados y/o condensados, depósitos 

de upwelling, intervalos fosilíferos, entre otros. 

Con la información resultante se obtuvo un modelo de evolución paleoambiental y 

paleogeográfico de la cuenca de Precordillera durante el OST. Se establecieron 

correlaciones con modelos pre-existentes, no solo de la cuenca de Precordillera sino 

también del resto de Sudamérica y Gondwana Occidental. En parte, la información se 

organizó para su presentación en reuniones científicas, artículos científicos y la 

redacción del manuscrito de este trabajo. 
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3-MARCO GEOLÓGICO Y ESTRUCTURAL DE LA 

PRECORDILLERA 

La Precordillera fue inicialmente definida por  Stelzner, (1876), como una unidad 

separada de la Cordillera de Los Andes, denominada  Antecordillera, y posteriormente 

nombrada Contracordillera por Burmeister, (1876). El término Precordillera fue 

utilizado por Bodenbender (1902), para describir las cadenas montañosas que 

conforman las provincias de San Juan y Mendoza. Estudios iniciales fueron realizados 

en depósitos paleozoicos del área de Guandacol (Stappenbeck, 1910) y en la 

estratigrafía y geología estructural del área de Talacasto (Keidel, 1921; Windhausen, 

1931). La propuesta de la división del territorio argentino en Provincias Geológicas es 

impulsada por Rolleri (1947), y posteriormente seguida por Furque y Cuerda (1979). 

Está provincia geológica presenta importantes sucesiones paleozoicas ricas en 

contenido fosilífero.  

La Precordillera, como provincia geológica, se extiende desde el sur de la Provincia 

de La Rioja hasta el norte de la Provincia de Mendoza, incluyendo la Provincia de San 

Juan. Desde un punto de vista estructural se reconoce como una faja plegada y corrida 

(Thrust Fold Belt), con rumbo norte-sur (Keidel, 1921,1949; Heim, 1952; Baldis y 

Chebli, 1969) de 500 km de longitud y 110 km de ancho aproximadamente. Limita al 

norte con el lineamiento de Valle Fértil, y al sur con los depósitos neógenos y 

cuaternarios que se encuentran en el río Mendoza (Bracaccini, 1964). Sin embargo, en 

profundidad el límite es tectónico, con el sector norte de Cuenca Cuyana, del Triásico. 

El límite oeste es tectónico con la Cordillera Frontal, y el límite este está definido en 

la Provincia de San Juan por las Sierras Pampeanas Occidentales, y en la provincia de 

Mendoza por la dorsal del Desagüadero en subsuelo (Fig. 1A).  

Los corrimientos y el plegamiento en la Precordillera de Argentina son el resultado de 

la progresiva migración de la deformación andina hacia el este. Los elementos 

estructurales y paleogeográficos preexistentes actuaron como control tecto-

sedimentario (Baldis et al., 1982; Ramos et al., 1986). De igual forma, se menciona la 

presencia de estructuras extensionales (Allmendinger et al., 1990). 
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Desde un enfoque morfo-estructural, la Precordillera puede ser dividida en tres 

unidades: Precordillera Occidental (Baldis et al.1982); Precordillera Central (Baldis y 

Chebli, 1969); y Precordillera Oriental (Ortiz y Zambrano, 1981) (Fig. 6).  

 

Figura 6. Perfil estructural de Precordillera a la latitud de la Provincia de San Juan. (Tomado 

de Ramos et al., 1986).   

 

La Precordillera Occidental es la unidad de mayor extensión, y abarca desde la 

Provincia de La Rioja hasta la Provincia de Mendoza. Constituye una faja plegada y 

corrida de piel fina con vergencia principal al este (Baldis y Chebli, 1969; Baldis et 

al., 1984a), formada por acortamiento durante la orogenia Andina en el Neógeno 

(Baldis et al., 1982), cuyos planos de despegue se emplazan principalmente en 

unidades marinas del Ordovícico. En la Precordillera Occidental se desarrollaron 

facies clásticas de talud, de edad ordovícica que contienen olistolitos calcáreos, de 

procedencia del Cámbrico Medio a Ordovícico Inferior; además de olistolitos 

compuesto por conglomerados de basamento, procedentes del sustrato de la 

plataforma (Ramos, 1999).  

Los sedimentos del Ordovícico Superior se encuentran intercalados con basaltos 

oceánicos en el norte y centro de la Precordillera Occidental. Hacia el sur se 

mencionan facies siliciclástica de ambiente profundo (turbiditas), conformadas por un 

complejo ofiolítico que incluye rocas básicas, ultrabásicas, gabros y lavas 

almohadilladas (Haller y Ramos, 1984; 1993; Davis et al., 1995) (Fig.7). La 

Precordillera Occidental presenta un metamorfismo de bajo grado (facies de esquistos 
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verdes) originado desde el Silúrico Tardío al Devónico Temprano, que afectó los 

depósitos ordovícicos (Buggish et al., 1994). Los sedimentos silúricos son escasos y 

el contexto tectónico dificulta el ordenamiento estratigráfico de las unidades. Sin 

embargo, se han establecido unidades litoestratigráficas dentro de la Facies Occidental 

de Cuerda (1985), Peralta (1990a) y Baldis et al., (1982), considerando el 

ordenamiento propuesto por Quartino et al. (1971) (Fig.7).  

Los depósitos neopaleozoicos están constituidos por facies marinas, depósitos 

glaciales de edad carbonífera y depósitos conglomerádicos de edad pérmica. El 

contacto basal con las secuencias eopaleozoicas es por medio de una discordancia 

angular (Zöllner, 1950; Amos y Marchese, 1965). La sucesión continúa con depósitos 

continentales y vulcanitas del Permo- Triásico, relacionadas con el evento Choiyoi y 

depósitos volcanoclásticos del Neógeno, que muestran evidencia del levantamiento de 

la Precordillera desde el Mioceno hasta la actualidad  (Jordan et al., 1983). 

La Precordillera Central se extiende desde el sur de la Provincia de La Rioja, a través 

de la totalidad de la Provincia de San Juan, hasta el norte de la Provincia de Mendoza. 

El estilo estructural es de faja plegada y corrida de piel fina con vergencia hacia el 

este; los planos de despegue se emplazan, por lo general, en las unidades del banco 

carbonático Cámbrico-Ordovícico, siendo común el desarrollo de pliegues asimétricos 

con vergencia oriental (Baldis y Chebli, 1969). Sobre la Formación San Juan 

continúan en paraconcordancia pelitas transgresivas del Ordovícico Medio (Baldis y 

Beresi, 1981; Fortey; 1984; Hünicken, 1985). La configuración tectónica de la cuenca 

ordovícica permitió la continuación de depósitos carbonáticos en algunas áreas de la 

Precordillera Central durante el Ordovícico Medio a Superior (Cordón de Los 

Blanquitos y Sierra de La Trampa, Río Sassito área del Río San Juan) (Astini, 1992a) 

(Fig.7).   

Las secuencias del Hirnantiano-Devónico son extensas y se desarrollan en 4 

parasecuencias transgresivas-regresivas estrato-granocreciente de composición 

siliciclástica, desarrolladas en ambientes de plataforma interna (Astini y Piovano 

1992; Peralta, 2006, 2007), con un importante contenido fosilífero (Castellaro, 1966; 

Cuerda, 1969; Cuerda et al., 1988; Bendetto, 1987;  Sánchez et al., 1991; Astini y 

Benedetto, 1992; Benedetto et al., 1992a, b;  Rickards et al., 1996; Lenz et al., 2003) 

(Fig. 7). Los límites entre las formaciones que integran la aludida sucesión son 

paraconformidades, que representan superficies transgresivas (“flooding surfaces”). 



Marco Geológico y Estructural 

__________________________________________________________________________ 

28 
 

La sucesión del Hirnantiano-Silúrico se caracteriza por presentar en la base un 

conglomerado transgresivo, mientras que la sucesión del Devónico se caracteriza por 

presentar en la base un nivel mineralizado de origen transgresivo (Rolleri, 1947; 

Cuerda 1965b; Marchese, 1972;  Baldis, 1975). 

 
 

Figura 7. Columnas estratigráficas de las secuencias sedimentarias eopaleozoicas de la 

Precordillera Occidental, Central y Oriental. (Modificado de Astini, 1995). De forma 

representativa, sin escala. 

 

Los depósitos del Neopaleozoico yacen en contacto erosivo paraconcordante sobre 

depósitos del Eopaleozoico, y corresponden a sedimentos continentales, marinos, y 

glacimarinos del Carbonífero-Pérmico Inferior. Continúan en paraconcordancia una 

sucesión de areniscas, conglomerados y pelitas rojizas de origen aluvial, fluvial y 

eólico del Pérmico Medio. 

A partir del Carbonífero, se desarrolló la cuenca de Paganzo (Azcuy y Morelli 1970), 

ubicada en el sector central y oriental de Precordillera. Posteriormente, los depocentros 

fueron rellenados por sedimentos pérmicos de  ambiente continental (Furque y Cuerda, 

1979). La relación estratigráfica entre el techo de los depósitos neopaleozoicos y las 
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unidades triásicas es paraconcordante (superficie erosiva) y pone en evidencia un 

prolongado hiato.  

Los depósitos del Triásico afloran en la Precordillera Occidental, como una extensión 

de la cuenca Cuyana, son fundamentalmente continentales, portadores de flora y fauna 

fósil. Depósitos continentales del Cretácico Superior, con pisadas de vertebrados e 

intercalaciones básicas, afloran en la localidad de Huaco y Cerro La Flecha (Limarino 

et al., 2000), cubiertos por sedimentitas continentales del Neógeno y Paleógeno. Los 

depósitos continentales del Neógeno correspondientes al Grupo Pontón Grande, 

constituyen la Sierra de Mogna (Gröeber y Tapia, 1926; Cuerda et al., 1981). Estos 

depósitos corresponden a sedimentos de naturaleza sin-orogénica, que  evidencian el 

levantamiento de la Precordillera desde el Mioceno (Jordan et al., 1983) hasta la 

actualidad. 

La Precordillera Oriental se extiende desde la zona de Huaco hasta la Sierra de 

Acequión,  integrada por las sierras de Huaco, Las Salinas, Niquivil, Tucunuco, 

Mogna o Móquina, Villicum, Alto de Mogna, Loma de las Tapias, sierras Chica de 

Zonda, Pedernal y Acequión (Ortiz y Zambrano, 1981). Posee un estilo estructural de 

faja plegada y corrida de piel gruesa con vergencia occidental, similar al de la Faja 

Plegada y Corrida de Angaco en el flanco occidental de la sierra Pié de Palo, en las 

Sierras Pampeanas Occidentales (Caminos, 1979; Cuerda, 1973). La deformación de 

Precordillera Oriental incluye basamento precámbrico con un nivel de despegue 

profundo (Bracaccini 1946; 1960;  Rolleri 1969; Ortiz y Zambrano 1981; 

Allmendinger et al., 1990). 

Los depósitos del Cámbrico y Ordovícico Temprano están representados por una 

secuencia de plataforma carbonática que se extendió hasta el Darriwilliano (Baldis y 

Beresi 1981; Ortega et al., 1995; Bordonaro, 1999). Posteriormente se inicia la 

sedimentación de una plataforma siliciclástica (Baldis et al., 1982), que muestra hacia 

el Ordovícico Tardío evidencias de la glaciación del Hirnantiano, y de la transgresión 

postglacial del Hirnantiano-Silúrico Temprano (Peralta y Carter, 1990a; Peralta 

1993a, c; Astini 2001a, b). Estos depósitos son cubiertos en discordancia erosiva,  por 

olistostromas de composición clástica y carbonática, de edad devónica (Peralta, 2005a, 

c, 2007) (Fig.7).  
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En la Precordillera Oriental, depósitos del Neopaleozoico han sido mencionados en el 

borde oriental de la Sierra Chica de Zonda  (Archangelsky y Arrondo 1971), y al sur 

de la Sierra de Mogna (Cuerda y Cingolani, 1981; Milana, 1991).  En algunos sectores 

de la Cuenca de Pangazo, se han identificado sedimentos de la glaciación carbonífera, 

como fenómenos periglaciares, glacimarinos, glacilacustres, y posibles glaciares de 

montaña (Bercowski y Milana, 1990) y paleofiordos (Kneller et al., 2004).  

Durante el Triásico,  gran parte de la Precordillera Oriental puede considerarse como 

un área emergida que posteriormente fue cubierta, en la Sierra de Mogna, por  una 

secuencia conglomerádica del Jurásico Temprano-Neógeno (Milana, 1991; Martínez 

2002). Los depósitos del Neógeno están representados por sedimentitas continentales 

sin-orogénicas, que muestran el levantamiento paulatino de la Precordillera, a partir  

del Mioceno, en forma sincrónica con la expansión del vulcanismo hacia el este 

(Jordan et al., 1983, Kay et al., 1987). Esto como resultado del control geotectónico 

de un margen de subducción normal, el cual cambia a través del Pleistoceno hasta el 

presente, a un ángulo de subducción subhorizontal (“flat slab”) con desarrollo de 

sismicidad. 

3.1 Modelos sobre el origen de la Precordillera.  

A partir de las características sedimentológicas y paleontológicas del banco 

carbonático Cámbrico-Ordovícico Temprano de la Precordillera Argentina, se han 

propuesto modelos de evolución geotectónica y geodinámica de Precordillera: 

alóctono (Ramos et al., 1986; Dalla Salda et al., 1992; Astini et al., 1995) para-

autóctono (Baldis et al., 1989; Aceñolaza et al., 2002) y autóctono (González 

Bonorino y González Bonorino, 1991; Pankhurst y Rapela, 1998; Finney et al., 2002).  

El modelo de aloctonía de la Precordillera se consideró a partir de evidencias 

paleontológicas (Ross, 1975; Borrello, 1965; Benedetto, 1993, 1998a, Benedetto y 

Astini, 1993; Benedetto et al., 1999), estratigráficas (Astini, 1998, Astini et al. 1995; 

Keller et al. 1998; Keller, 1999), paleomagnéticas (Rapalini y Astini, 1997), tectónicas 

(Thomas y Astini 1996, 1999) y geoquímicas (Kay et al., 1996). La acreción al 

continente de Gondwana habría ocurrido durante el Ordovícico Medio, mediante 

subducción en el Protomargen Pacífico gondwanico y consecuente magmatismo de 

arco, representado en las Sierras Pampeanas Occidentales (Astini et al., 1995; 1996) 

(Fig. 8). Otra evidencia de la acreción de Precordillera a Gondwana, fue aportada por 
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Thomas et al. (2015), a partir de datos de estudios de procedencia de circones 

detríticos.   

Figura 8. Modelo de aloctonía de Precordillera como un fragmento continental derivado de 

Laurentia, según Thomas y Astini (1996). a) Ubicación de Precordillera como parte de 

Laurentia, b) y c) muestran el transfer (drifting) de Precordillera desde Laurentia,  d) acreción 

al margen Proto-Pacífico de Gondwana  (Tomado de Astini et al., 1995; Rapalini, 2012). 

Estudios geoquímicos y petrológicos permiten relacionar el basamento grenvilliano de 

los Apalaches, en Laurentia, con el basamento del terreno de Cuyania. Estos datos 

permitieron a Ramos (1982) proponer el modelo del Terreno de Cuyania o Terreno 

de Precordillera, que se habría acrecionado al margen Proto-Pacífico de Gondwana 

en el Ordovícico Medio, durante la fase orogénica Oclóyica (Ramos et al., 1996; 

Astini et al., 1996; Ramos, 1999). El aludido terreno está principalmente conformado 

por 3 unidades morfo-estructurales: Precordillera de La Rioja, San Juan y Mendoza, 

Provincia Geológica Sanrafaelino-Pampeana y Sierras Pampeanas Occidentales (Fig. 

9A). 



Marco Geológico y Estructural 

__________________________________________________________________________ 

32 
 

 

Figura 9. A- 

Extensión y 

composición 

geológica del 

Terreno 

Cuyania en la 

zona andina del 

centro-oeste de 

Argentina.  

(Modificado de 

Sato et al., 

2000). B- 

Cinturón de 

colisión del 

Paleozoico 

Temprano 

(orógeno 

Famatiniano), 

representando el 

Terreno de 

Occidentalia 

luego de la 

colisión con 

Sudamérica 

(Modificado de 

Dalla Salda et 

al., 1992).  
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El evento de rifting,  facies de sinrift, estaría representado en el terreno de Cuyania, 

por depósitos continentales rojos clásticos y depósitos evaporíticos, de la Formación 

Cerro Totora en la Precordillera riojana (Astini y Vaccari, 1996).  

Dalla Salda et al., (1992), proponen que el orógeno Famatiniano es el resultado de la 

colisión de Laurentia con Gondwana Occidental durante el Ordovícico (460-480 Ma). 

Occidentalia representaría un bloque continental desprendido (detached) de 

Laurentia, luego de la colisión con Sudamérica, en un evento de rift durante el 

Ordovícico tardío. Este bloque presenta el desarrollo de una plataforma carbonática 

del Cámbrico-Ordovícico Temprano, similar al margen oriental de Norte América. De 

acuerdo con los mencionados autores, el bloque Occidentalia está conformado, desde 

Perú hasta Argentina por el Macizo de Arequipa-Antofalla-Belén, Famatina, Sierras 

Pampeanas, Cuyania, Macizo Nordpatagónico (Fig. 9B). 

Un modelo reciente es propuesto por Ramacciotti et al., (2018), sugiriendo que el 

bloque MARA (acrónimo de Maz, Arequipa, Río Apa), sería un fragmento continental 

paleoproterozoico acrecionado a Amazonia en el Mesoproterozoico Medio, y próximo 

a Laurentia durante la orogenia del Grenvilliano (Casquet et al., 2012), similar al 

alóctono Tacónico propuesto por Dalla Salda et al., (1992). En este modelo, a 

principios del Cámbrico el Terreno de Precordillera formaría parte del margen 

occidental del bloque MARA, y su desplazamiento habría sido a lo largo del margen 

de Gondwana en el Ordovícico, hasta alcanzar la posición paleolatitudinal cercana a 

la que presenta hoy, en forma similar a la propuesta de Baldis et al. (1989) y Finney 

et al. (2003) (Fig. 10). 

El modelo para-autóctono ha sido considerado por diversos autores (Baldis et al., 

1989; Aceñolaza et al., 1999, 2002; Finney et al., 2003; 2005a y b; Gleason et al., 

2007). Aceñolaza et al., (2002) proponen un terreno de origen gondwánico, integrado 

por el Plateau de Malvinas, el terreno de Patagonia y Cuyania, ubicado entre Sudáfrica 

y Antártida, el cual habría migrado hacia el norte a lo largo de una falla de rumbo. 

Finney et al., (2003), proponen para el Ordovícico Medio una ubicación del terreno 

de Precordillera en el margen sur de Gondwana Occidental, desde donde habría 

migrado hasta alcanzar la posición actual en el Devónico (Fig. 11) por transcurrencia,  

a lo largo del lineamiento del Bermejo-Desaguadero (Baldis et al., 1989; Aceñolaza y 

Toselli, 2007).   
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Figura 10. Evolución geotectónica del suroeste de Gondwana  (620 Ma) y el final de la 

orogenia pampeana (520 Ma). Se muestra la acreción del Bloque Mara, proveniente de 

Laurentia durante la orogenia grenvilliana, con los cratones de Kalahari y  Río de la Plata. 

Esta colisión es precedida por el cierre del océano Clymene (Trindade et al., 2006) 

(Modificado de Ramacciotti et al., 2018).  
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Figura 11. Modelo para-autóctono. Reconstrucción paleogeográfica que muestra la posición 

de Cuyania en relación a Gondwana desde el Cámbrico al Devónico. A) Cámbrico. B) 

Ordovícico Temprano a Medio. C) Ordovícico Medio-Tardío. D) Silúrico Tardío al Devónico. 

(Tomado de Finney et al., 2003, 2005). 
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Figura 12. Evolución tectónica de Chile y Argentina occidental en el Paleozoico Temprano; 

SP: Sierras Pampeanas. De acuerdo con el modelo, P: Precordillera, CF: Cordillera Frontal 

representan el margen pasivo, desarrollado durante el Cámbrico al Devónico. El magmatismo 

y la orogénesis en Sierras Pampeanas, estarían  asociados a un ascenso de la astenósfera 

durante la etapa inicial de distensión; mientras que Precordillera representaría un ascenso lento 

de corteza continental adelgazada (Tomado Gonzales Bonorino y Gonzales Bonorino, 1991).  
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El modelo de autoctonía, considera un origen gondwánico para la Precordillera 

Argentina. Baldis et al., (1984a, 1989) proponen que la Precordillera se desarrolló en 

un margen pasivo sobre corteza continental, en el cual el basamento habría sido 

afectado por el sistema regmagénico que caracteriza al paleocontinente de Gondwana. 

Un modelo autóctono similar, fue discutido por González Bonorino y González 

Bonorino (1991), quienes plantean un margen pasivo desarrollado desde el Cámbrico 

al Devónico, conformado por Precordillera, Cordillera Frontal y Sierras Pampeanas 

(Fig. 12). Por su parte, Milana (1992) propone una evolución de la cuenca 

eopaleozoica como cuenca de antepaís autóctona, en el margen occidental de 

Gondwana. Loske (1993), plantea que la Precordillera era una plataforma carbonática 

originada en un ambiente de retroarco, relacionado al arco magmático de Famatina.  
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Banco carbonático Cámbrico-Ordovícico Temprano de la Precordillera Central y 

Oriental. 

Precordillera Central 

Precordillera Oriental 



Estratigrafía Regional 

__________________________________________________________________________ 

39 
 

 

4-ESTRATIGRAFÍA REGIONAL 

Se presenta el marco estratigráfico general de referencia, con una descripción sintética 

de las unidades formacionales que afloran en las regiones de Precordillera Central y 

Oriental, donde se localizan las secciones analizadas en este trabajo. Para ello, se ha 

considerado  el  banco carbonático Cámbrico-Ordovícico Temprano, en el sentido de 

Keller (2012), las unidades siliciclástica del Ordovícico Medio-Devónico y las 

sucesiones Mesozoicas y Cenozoicas. Los depósitos siliciclásticos del Ordovícico 

Medio-Superior fueron caracterizados por Astini (1992a) en una tectofacies oriental y 

otra occidental. De ellas, parte de esta última escapa a los motivos del presente estudio. 

4.1 Banco carbonático Cámbrico-Ordovícico Temprano de la 

Precordillera Central y Oriental. 

Puede ser dividido en dos regiones, una de plataforma interna carbonática con 

afloramientos en la Precordillera Oriental y Central; y un área de borde de plataforma 

y talud continental en la Precordillera Occidental y en la Precordillera de Mendoza 

(Bordonaro, 1999). A los efectos de este trabajo se describe el banco carbonático de 

Precordillera Central y Oriental, en el que se reconocen 4 supersecuencias, 

conformadas por 5 formaciones: La Laja (Supersecuencia I), Zonda y La Flecha 

(Supersecuencia II), La Silla (Supersecuencia III) y San Juan (Supersecuencia IV) 

(Keller, 2012). Las supersecuencias muestran cambios sedimentológicos y las 

discontinuidades asociadas coinciden con los límites formacionales del marco 

litoestratigráfico de la región.  

En la Precordillera Occidental de San Juan y Mendoza, hasta el presente no se han 

reconocido unidades del Cámbrico y Ordovícico Temprano, equivalentes al Banco 

Carbonático de Precordillera Central-Oriental. Esto a pesar de que se han encontrado 

redepositados materiales de la mencionada edad, como alóctonos en unidades 

esencialmente siliciclásticas eopaleozoicas más modernas. El material alóctono por 

sus características, indicaría facies de borde plataforma y talud. 
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4.1.1 Formación La Laja (Borrello, 1962; emend. Bordonaro, 1980) 

Corresponde a la primera supersecuencia carbonática (Keller, 2012) y su localidad 

tipo se encuentra en la Quebrada La Laja (Sierra Chica de Zonda). Está constituida 

por calizas, calizas arcillosas y margas, con intervalos de sedimentación mixta 

siliciclástica-carbonática. La unidad ha sido divida en 4 miembros (Bordonaro, 1980): 

Miembro El Estero (Calizas arenosas y areniscas calcáreas ricas en feldespatos), 

Miembro Soldano (Depósitos submareales de aspecto cíclico, coronados por barras 

oolíticas), Miembro Bernardino Rivadavia (calizas bandeadas con abundantes niveles 

intraclásticos, superficies microkársticas y brechas), y Miembro Juan Pobre (margas y 

calizas nodulares, tempestitas con abundantes restos esqueletales y oolitas). La edad 

de la formación es Cámbrico Inferior tardío-Cámbrico Medio tardío, por la presencia 

de las biozonas de Olenellus, Plagiura-Poliella, Albertella, Glossopleura, Ehmaniella 

y Bolaspidella (Bordonaro, 1986). 

4.1.2 Formación Zonda (Bordonaro, 1980). 

Junto con la Formación La Flecha corresponde a la segunda supersecuencia 

carbonática (Keller, 2012) y la sección tipo se encuentra en la Sierra Chica de Zonda. 

Está constituida por dolomías con abundante depósitos biolaminados (Estromatolitos 

tipo LLH), e intercalaciones subordinadas de oolitas dolomitizadas, conglomerados 

intraformacionales y lutitas con grietas de desecación y evaporitas, que se interpretan 

como de origen peritidal (Bordonaro, 1980). Langer y Bordonaro (1996) reconocieron 

ciclos somerizantes originados en un ambiente hipersalino intertidal, con episodios de 

exposición subaérea. El límite inferior es transicional con la Formación La Laja, y el 

límite superior se caracteriza por la ocurrencia repentina de estromatolitos de la base 

de la Formación La Flecha. La edad de esta unidad se asigna al Cámbrico Superior 

temprano, determinada por su posición estratigráfica, y registro de trilobites de la 

zonas de  Crepicephalus y Aphelaspis (Keller, 2012). 

4.1.3 Formación La Flecha (Baldis et al., 1981) 

Su localidad tipo se encuentra en la Quebrada La Flecha, Cordón de La Flecha, se 

caracteriza por una alternancia cíclica ascendente, a pequeña escala (1 a 5 m), de 
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calizas y dolomías con chert con abundantes estructuras de diversas formas de 

estromatolitos y trombolitos (Armella, 1990). Su límite inferior está marcado por los 

primeros estratos con abundantes estromatolitos (tipos LLH y SH), y trombolitos, o 

por el cambio de dolomías de color amarillo o marrón, a dolomias calcáreas. En el 

límite superior, el contenido de estromatolitos disminuye rápidamente y las calizas 

predominan sobre la dolomía  (Keller et al., 1994; Keller 1999; Cañas 1999, entre 

otros.). Los depósitos de la Formación La Flecha corresponden a una plataforma tidal 

externa, parcialmente restringida, con acumulaciones bioclásticas (Armella, 1989). La 

edad de la Formación La Flecha es Cámbrico Superior, por el registro de las zonas de 

Crepicephalus,   Aphelaspis, y  Saukia (Keller et al., 1994). 

4.1.4 Formación La Silla (Keller et al., 1994) 

Reconocida por Keller (2012) como la supersecuencia III, su localidad tipo se 

encuentra en el cerro homónimo (sureste de Jáchal). Se caracteriza por calizas grises 

oscuras y masivas, con intercalaciones de dolomías biolaminadas de plataforma 

restringida (Keller et al., 1994; Cañas, 1995). La formación fue dividida en tres 

miembros (Río del Agua, Río Blanco y Río Salado), en base al predominio de bancos 

dolomíticos en el sector medio de la secuencia, mientras que el sector superior e 

inferior domina una sucesión monótona de calizas (Keller et al., 1994; Raviolo et al., 

2007). 

El límite inferior está marcado por un cambio de las facies dolomíticas de la Formación 

Zonda a las facies restringidas de la Formación La Silla. El contacto superior se 

establece por la presencia de bancos de calizas masivas y la aparición de una abundante 

fauna marina de mar abierto de la suprayacente Formación San Juan (Beresi, 1986; 

Keller et al., 1994; Keller 1999; Cañas 1999, entre otros.). El límite entre ambas 

formaciones quedaría establecido a la base del primer banco de calizas fosilíferas de 

la Formación San Juan. La edad de la Formación La Silla se asigna, sobre la base de 

trilobites y conodontes, al Cámbrico Tardío-Tremadociano (Vaccari, 1994; Lehnert, 

1995a, b; Albanesi et al., 1998a y b). 

4.1.5 Formación San Juan (Kobayashi, 1937; Furque, 1963) 

Corresponde a la supersecuencia IV de Keller (2012) y su sección tipo se encuentra 

expuesta en el Cerro La Silla (Keller et al., 1994). La parte inferior de la formación se 
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caracteriza por capas de calizas masivas (wackestones y packstone). Hacia el tope, la 

Formación San Juan muestra calizas laminares con finas intercalaciones de capas 

fangosas y de K-bentonita, y la presencia de una superficie de hardground (Astini, 

1994b; 1995). Según Keller (2012), esta secuencia representa el restablecimiento de 

la rampa carbonática subtidal. 

El contacto entre la Formación La Silla y la Formación San Juan está indicado por el 

pasaje de facies de ambiente submareal a facies de plataforma abierta y geometría de 

rampa carbonática (Pratt et al., 2012). Su límite superior es, a escala de la cuenca, 

diacrónico y erosivo (Hünicken, 1985; Beresi, 1986, 1988; Lehnert, 1995a; Albanesi 

et al., 1998a); de edad darriwiliana en las secciones al sur y centro de la Precordillera 

(Sierra de Villicum, Cerro La Chilca, río Las Chacritas, quebrada Las Aguaditas, 

quebrada Oculta, Cerro Viejo de Huaco, Cerro Potrerillo, Sierra de Talacasto) (Feltes 

y Albanesi, 2013; Soria et al., 2013), y del Floiano-Dapingiano en el sector norte de 

Precordillera, área de Guandacol (Hünicken, 1985; Beresi, 1988). Hacia el tope se 

registra un intervalo transicional que marca el inicio de las formaciones Gualcamayo 

y Los Azules, compuesta por wackestone bioclástico, en parte packstone y grainstone, 

intercalada con lutitas negras. Esta sucesión fue reconocida como las transfacies por 

Baldis y Beresi, (1981) 

4.2 Precordillera Central 

La Precordillera Central (Baldis y Chebli, 1969) las áreas de estudio consideradas se 

caracterizan por la presencia de sucesiones carbonáticas y siliciclásticas del 

Eopaleozoico, depósitos marinos y marinos-continentales del Neopaleozoico y capas 

rojas continentales del Cenozoico.   

4.2.1 Formación Gualcamayo (Furque, 1963) 

La Formación Gualcamayo se define formalmente en la Hoja Geológica 17b, área de 

Guandacol, provincia de La Rioja (Furque, 1963), y su localidad tipo se encuentra al 

suroeste de Guandacol, en la Quebrada Gualcamayo, Provincia de La Rioja. Se 

caracteriza por pelitas negras con delgados estratos de calizas fétidas en su base, y en 

algunos casos con lentes de conglomerados (Furque, 1958; Furque y Cuerda, 1979).  

En la localidad tipo, Astini (1986) propone subdividir a la Formación Gualcamayo en 

tres miembros: Miembro Inferior, constituido por mudstone con intercalaciones de 
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pelitas negras; Miembro Medio, conformado por litofacies de arcillitas negras, y 

Miembro Superior, integrado por litofacies de fangolitas laminadas con bloques 

carbonáticos intercalados en el tramo superior. 

En esta formación se han reconocido  las zonas de graptolitos de Isograptus victoriae 

maximus, Oncograptus, y Paraglossograptus tentaculatus (Ortega et al., 1993), y las 

zonas de conodontes Paroistodus originalis-Pteracontiodus cryptodens,  Periodon 

aculeatus zgierzensis-Protopanderodus robustus,  Paroistodus horridus-Baltoniodus 

medius, Pygodus anitae-Protopanderodus cf. Varicostatus (Ortega et al., 1995). 

Su base es concordante con la Formación San Juan (Furque, 1972), con características 

diacrónicas; Dapingiano-Darriwilliano medio, en la sección de Guandacol (Hünicken, 

1985; Benedetto et al., 1986a, 1991; Hünicken y Sarmiento, 1982; Ortega et al., 1983, 

1985; Cuerda y Ortega, 1987). Recientemente, Soria (2017) asigna una edad floiana 

(Ordovícico Inferior) a la sucesión comprendida por el techo de la Formación San Juan 

y los primeros niveles de la Formación Gualcamayo, en el área de Guandacol. Hacia 

el tope, la formación se encuentra en contacto erosivo con el Conglomerado de Las 

Vacas (Furque 1972, 1979; Benedetto et al., 1991) y en la sección de Cerro La Chilca 

el contacto es erosivo con la Formación Los Azules.  

4.2.2 Formación Los Azules (Furque, 1979) 

Esta unidad fue definida por Furque (1979) y su sección tipo se ubica en la quebrada 

de Los Azules, área del Cerro Viejo de Huaco. En esta sección aflora una secuencia 

completa de la formación, incluyendo los tres miembros propuestos por Ortega (1987). 

El Miembro Inferior, se compone de lutitas negras silicificadas y niveles de K-

bentonita, que se superponen en contacto paraconcordante a las calizas de la 

Formación San Juan. El Miembro Medio, constituido por areniscas micáceas 

parduscas, limolitas grises y capas delgadas de K-bentonitas. El Miembro Superior, 

presenta limolitas calcáreas y lentes calcáreos. Esta propuesta es posterior a la de 

Cuerda y Furque (1975), quienes dividieron a la formación en dos miembros; inferior 

(Los Azules Inferior) equivalente por sus graptolitos y litología a la Formación 

Gualcamayo, y superior para el cual instituyeron la denominación de Los Azules 

Superior. 
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La Formación los Azules posee una abundante fauna de graptolitos y conodontes. En 

la parte inferior se han registrado las zonas de Paraglossograptus tentaculatus (Alfaro 

y Cuerda, 1986; Ortega, 1995), Undulograptus austrodentatus y Undulograptus 

dentatus (Mitchell et al., 1998), y Undulograptus dentatus y Holmograptus lentus 

(Brussa et al., 2003; Ortega y  Rickards, 2003). La presencia de las subzonas de 

conodontes Pygodus anitae (Zona Eoplacognathus suecicus), Pygodus serra (Ottone 

et al., 1999), y las asociaciones de graptolitos de las zonas U. dentatus, H. lentus, P. 

elegans, P. distichus, H. teretiusculus (Ortega, 1987), ha sido registrada para el 

Miembro Medio. En el Miembro Superior, se reporta la zona de Climacograptus 

bicornis, asociada a los trilobites Porterfieldia jachalensis (Harrington y Leanza),  

Guandacolithus sp. aff. G. furquei (Harrington y Leanza) y la zona de conodontes 

Amorphognathus tvaerensis (Ottone et al., 1999). 

En términos generales, la Formación Los Azules comprende el Darriwiiliano 

Temprano-Sandbiano, por el registro de las zonas Undulograptus austrodentatus y 

Undulograptus dentatus (Da1 y Da2) (Mitchell et al. 1998), P. elegans, P. distichus, 

y la asociación de conodontes de la sub-zona Pygodus anitae (Da4) y las asociaciones 

de graptolitos, trilobites y conodontes del Sandbiano, en el Miembro Superior. 

La secuencia euxínica de la Formación Los Azules, rica en restos orgánicos, puede 

estar relacionada con el evento transgresivo y anoxigénico, reconocido mundialmente, 

seguido por un descenso en el Ordovícico Tardío, Hirnantiano, durante el episodio 

glacial de Gondwana (Peralta y Carter, 1990a). En Precordillera Central, en la sección 

de Cerro Viejo (Huaco), la base de la Formación Los Azules se encuentra en contacto 

paraconcordante con las calizas de la Formación San Juan, a través de una superficie 

de hardground (Astini, 1994a), y es cubierta, mediante discordancia erosiva, por los 

estratos carboníferos de la Formación Guandacol.  

En la sección de Cerro La Chilca, el contacto basal es paraconcordante con la 

Formación Gualcamayo (Peralta, 2003a), y en el tope es cubierta mediante superficie 

erosiva, paraconcordante,  por depósitos tipo debris flow de la base de la Formación 

Don Braulio. En esta localidad, Cuerda y Furque (1985) sugieren la ocurrencia de un 

hiato importante entre el tope de los depósitos de la Formación Gualcamayo, con 

graptolitos de la Zona Paraglossograptus tentaculatus, del Darriwilliano, y la base de 

la Formación Los Azules, que contiene graptolitos de la Zona de N. gracilis. La fauna 

de graptolitos en esta localidad se caracteriza por la zona de Nemagraptus gracilis 
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(Blasco y Ramos, 1976; Peralta 1998a); sin embargo los límites inferior y superior de 

N. gracilis no pueden ser reconocidos debido a la falta de registro sedimentario 

(Peralta 2003a).  

4.2.3 Formación Don Braulio (Baldis et al., 1982) 

La Formación Don Braulio fue inicialmente reconocida por Baldis et al., (1982), y 

posteriormente revisada por Peralta y Baldis (1990), Peralta (1993a, b) y Peralta y 

Carter (1990a, 1999). Su localidad tipo ha sido definida en la Quebrada de Don 

Braulio, flanco Occidental de la Sierra de Villicum, Precordillera Oriental (Baldis et 

al., 1982); por esta razón la descripción detallada de esta unidad se visualiza en el 

apartado de Precordillera Oriental de este capítulo.   

En la Precordillera Central, la Formación Don Braulio aflora en el área de Cerro La 

Chilca (Fig. 13) donde Astini y Benedetto (1992) describen una secuencia de 9 a 13 

m de espesor, entre la Formación Gualcamayo (Formación Los Azules) y la Formación 

La Chilca. La secuencia comienza con un banco de brecha carbonática de espesor 

variable (0,5 a 3,5m), compuesto de guijas y bloques muy mal seleccionados, con 

litologías similares a las unidades más antiguas. Sobre la brecha continúan areniscas 

finas, limosas y bioturbadas de color gris verdoso; la parte media y superior de esta 

secuencia es portadora de braquiópodos y restos de trilobites En la parte superior de 

la unidad se observan niveles de areniscas fangosas de coloración verdosa, con guijas 

dispersas, guijarros de chert y glauconita, intensa bioturbación y  abundantes restos de 

Chondrites sp.  En esta sección, la Formación Don Braulio se encuentra en la base en 

contacto erosivo con la Formación Los Azules, y en el tope en paraconcordancia con 

la Formación La Chilca. Las capas fosilíferas que contienen la fauna de braquiópodos 

(Astini y Bendetto, 1992) asociados con el trilobite Dalmanitina sudamericana 

(Peralta, 1998a) le confiere a la formación una edad hirnantiana en esta sección. 

4.2.4 Grupo Tucunuco (Cuerda, 1965a) 

El Grupo Tucunuco está conformado por las formaciones La Chilca y Los Espejos, y 

su localidad tipo se encuentra en el Cerro La Chilca. La edad del grupo estuvo asignada 

al Silúrico, sin embargo el registro de la zona de M. persculptus (Cuerda et al., 1988) 

en la sección de Talacasto, amplío el rango temporal del grupo al Hirnantiano. El 

Grupo Tucunuco, en la localidad tipo, se encuentra en contacto paraconcordante con 
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la infrayacente Formación Don Braulio (Hirnantiano) y con la suprayacente 

Formación Talacasto (Devónico Inferior). 

Formación La Chilca (Cuerda, 1969) 

Constituye la unidad basal del Grupo Tucunuco (Cuerda, 1965a), cuya localidad tipo 

se encuentra en el Cerro La Chilca. Esta formación se caracteriza por presentar 

variaciones en el espesor, con valores máximos en el área de Jáchal, donde alcanza 

128 m (Astini y Maretto, 1996), disminuyendo paulatinamente hacia el sur y oeste: 90 

m en Cerro La Chilca (Cuerda, 1969), y 35 m en Talacasto (Baldis et al., 1984b). 

Baldis et al., (1984b), proponen dividir a la Formación La Chilca en dos Miembros: 

Miembro Salto Macho inferior, su base está representada por un ortoconglomerado 

con clastos de chert,de geometría tabular y espesor aproximado de 30 a 50 cm 

(Marchese, 1972). Este nivel conglomerádico fue identificado en primera instancia 

como el conglomerado de Talacasto o como el conglomerado basal del Silúrico 

(Rolleri, 1947), y posteriormente como el conglomerado basal del Grupo Tucunuco 

(Cuerda, 1969). En contacto neto con el conglomerado, se encuentra una secuencia de 

pelitas de coloración gris oscura a amarillenta, finamente laminadas, que gradan hacia 

el techo a capas limolíticas, hasta pasar transicionalmente al miembro superior 

Cuarcitas Azules (Fig. 13). 

El Miembro Cuarcitas Azules, está constituido en la parte basal, por bancos de oolitas, 

pelitas ricas en graptolitos, seguidas de arenitas cuarzosas (protocuarcitas), de 

coloración verde amarillenta (Baldis et al., 1984b), con estratificación cruzada 

hummocky. El tope de esta unidad está representado por dos niveles areniscas 

cuarzosas Fe-fosfático, de coloración pardo rojiza (Peralta, 1985). 

La Formación La Chilca contiene graptolitos de las zonas de M. persculptus, P. 

acuminatus y A. atavus (Cuerda et al., 1988); braquiópodos del Rhuddaniano 

(Benedetto y Cocks, 2009), asociaciones de palinomorfos (García-Muro et al., 2016), 

y abundantes trazas fósiles de la ichnofacies Cruziana (Peralta, 2003a).  

La Formación La Chilca representa un secuencia regresiva estrato-granocreciente 

(Peralta, 2006), dominada por tormentas y oleaje. El conglomerado basal representa 

estadío inicial transgresivo (Astini y Piovano 1992; Peralta 2006), seguido de 

depósitos de plataforma interna (Miembro Salto Macho), que son paulatinamente 
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reemplazados por una secuencia de somerización progradante (Miembro Cuarcitas 

Azules) (Astini y Piovano, 1992).  

 

Figura 13. Columnas estratigráficas de las unidades del Ordovícico y Silúrico en la sección de 

Cerro La Chilca; Formación Don Braulio y Grupo Tucunuco (formaciones La Chilca y Los 

Espejos) (Modificado de Peralta, 2003a).   

 

La edad de la Formación La Chilca Hirnantiano-Wenlockiano temprano, ha sido 

establecida sobre la base del registro de las zonas de M. persculptus del Hirnantiano 

(Cuerda et al., 1988). En el Miembro Cuarcitas Azules, el registro de M. priodon 

(Bronn) indica el Wenlockiano temprano (Kerlleñivich y Cuerda, 1986).  
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La base de la Formación de La Chilca, en la sección de Cerro La Chilca se encuentra 

en contacto erosivo con la Formación Don Braulio (Astini y Benedetto, 1992) (Fig. 

13); y con la Formación San Juan, en las secciones de Gualilán (Astini y Maretto, 

1996; Martinez, 2007) y Talacasto (Baldis et al., 1984a). Por otra parte, el tope de la 

unidad, a lo largo de la Precordillera Central, se encuentra en contacto 

paraconcordante con la Formación Los Espejos (Fig. 13). 

 
 

Figura 14. Columnas estratigráficas de las unidades del Hirnantiano-Silúrico (formaciones Los 

Bretes, La Chilca, Los Espejos) en el flanco oriental de la Sierra de La Invernada, y su 

correlación con la Formación Los Bretes en el área del Cerro Blanco de Pachaco (Modificado 

de Peralta, 2013a).  

 

En el flanco oriental de la Sierra de la Invernada, la Formación Los Bretes (Peralta, 

2013a) representa un equivalente lateral de la Formación La Chilca (Fig. 14), sobre la 

base de sus relaciones estratigráficas, registro bioestratigráfico y facies sedimentarias. 
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Entre ambas unidades se presenta un marcado cambio de facies pelíticas y arenosas 

(Formación La Chilca) a fangolitas bioturbadas (Formación Los Bretes), manteniendo 

como elemento litoestratigráfico común la ocurrencia del conglomerado basal sensu 

Rolleri (1947).  

 La Formación Los Bretes está integrada por dos miembros: el Miembro Inferior 

conformado por fangolitas verdes bioturbadas, que muestran textura moteada por 

bioturbación; y el Miembro Superior constituido por fangolitas moradas bioturbadas, 

con intercalaciones de capas de areniscas finas a las que se asocian capas delgadas 

acumulaciones bioclásticas y limolitas. En estos depósitos se reconocen trazas fósiles 

de Zoophycos, Planolites y Phycosiphon; intercalaciones de acumulaciones 

bioclásticas que contienen abundantes restos de braquiópodos (Peralta, 2013a). En el 

Miembro Superior, en la sección del Cerro Blanco de Pachaco, Benedetto y Franciosi 

(1998), describen la Fauna de Leangella. Considerando la presencia y edad del 

conglomerado basal en el área de Talacasto (Cuerda et al., 1988) y de la Fauna de 

Leangella, la edad de la Formación Los Bretes correspondería al Hirnantiano-

Wenlockiano tardío.  

Formación Los Espejos (Cuerda, 1969) 

La Formación Los Espejos es la unidad superior del Grupo Tucunuco (Cuerda, 1965a), 

su localidad tipo se encuentra al oeste del Cerro La Chilca, en la quebrada del Río Los 

Espejos. Al igual que La Formación La Chilca, esta unidad presenta variaciones en su 

espesor: 450 m en la sección del Cerro El Fuerte (Astini y Maretto, 1996); 320 m en 

su localidad tipo al oeste de Tucunuco (Cuerda 1969) y 260 m en la sección de 

Talacasto (Baldis et al., 1984b). 

En la Formación Los Espejos, Baldis y Peralta (1999) reconocen 3 miembros en base 

a sus características litoestratigráficas (Fig. 13): Miembro Inferior constituido en la 

parte inferior por lutitas verdes y moradas, con concreciones fosfáticas; hacia la parte 

superior se encuentran capas finas de vaques de coloración pardo verdosa, con 

intercalaciones limolíticas. En las capas de arena se observan asociaciones de trazas 

fósiles de la facies Nereites (Baldis y Aceñolaza, 1978; Baldis et al., 1984b; Peralta, 

1985). El Miembro Medio lo conforma bancos de arena, con arreglo estrato creciente 

y forma canalizada; hacia la parte superior se observan capas arenosas con estructuras 

tipo HCS, típicas de oleaje de tormentas. Las capas arenosas contienen acumulaciones 
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bioclásticas y trazas fósiles de la icnofacies Cruziana (Aceñolaza y Peralta, 1985a,b). 

El Miembro Superior se caracteriza por capas de arenas, de coloración verdosa, y son 

portadoras de abundante valvifauna y trazas fósiles de la icnofacies Cruzianas (Peralta 

et al. 1997). 

Desde el punto de vista paleontológico, la Formación Los Espejos incluye una 

asociación de braquiópodos de la  fauna Clarkeia (Benedetto et al., 1992b), trilobites 

de los géneros Phacops, Calymene, Trimerus, Dalmanites, Leonaspis y Proetus 

(Castellaro 1959; Waisfeld et al. 1988), ostrácodos del género Emsiella (ex Beyrichia) 

(Rossi de García, com. verb.), y Saetograptus argentinus Cuerda (=M. 

leintwardinensis var. incipiens Wood, Cuerda 1965a), y M. uncinatus var. 

notouncinatus Cuerda (Cuerda, 1969). Se han realizado menciones de formas de 

gastrópodos, corales, crinoideos, cefalópodos nautiloideos y restos de euryptéridos  

(Brussa y Toro, 1989),  tentaculitoideos (Ciguel y Peralta, 1990), y  faunas de 

conodontes de las zonas Polygnathoides siluricus y Pedavis latialata. (Hünicken y 

Sarmiento, 1986), Kockelella variabilis variabilis (Albanesi et al., 2006).  

La Formación Los Espejos presenta arreglo estrato-granocreciente, y en su base y tope 

está limitada por superficies transgresivas (flooding surfaces) (Peralta, 2006), que la 

separan de la infrayacente Formación La Chilca, y de la suprayacente Formación 

Talacasto (Devónico Inferior) respectivamente.  La edad de esta unidad está referida 

al Wenlockiano medio-Ludloviano-Pridoliano, en base a sus faunas de braquiópodos 

(Benedetto et al., 1992b), graptolitos (Cuerda, 1969) y acritarcos (Pöthe de Baldis, 

1981; Rubinstein, 1989, 1992a, b; Pöthe de Baldis y Peralta, 1999).  

Hacia el sur de la cuenca de Precordillera, en el área del Río San Juan, el Grupo 

Tucunuco se correlaciona con la Formación Tambolar (Peralta et al., 1997), cuya 

localidad tipo se ubica en el Portezuelo del Tambolar, donde presenta 67 m de espesor 

(Peralta y Carter, 1990b). La Formación Tambolar ha sido divida en 3 miembros sobre 

la base de las descripciones realizadas por Peralta y Carter (1990b): Miembro Inferior, 

integrado por el conglomerado basal con clastos de chert, seguido de fangolitas 

laminadas de coloración verdosa amarillenta. El Miembro Medio consiste de pelitas 

con intercalaciones arenosas de coloración verdosa, verde amarillenta y parda rojiza. 

El Miembro Superior está constituido por bancos de arenisca fina de coloración gris 

amarillenta, que gradan a pelitas bioturbadas. 
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En la Formación Tambolar se ha registrado una asociación de palinomorfos, acritarcos 

y quitinozoos en el Miembro Inferior, así como faunas de braquiópodos con formas 

silúricas (Benedetto y Franciosi, 1998) y trazas fósiles de la icnofacies de Nereites 

(Peralta et al., 1997); y en el Miembro Medio se reconoce la icnofacies Cruziana 

(Peralta y Carter, 1990b; Aceñolaza y Peralta, 1991).  

  

Figura 15. Columna estratigráfica de la Formación Los Bretes (Facies Pachaco de la 

Formación Tambolar) en la Sección de la Quebrada Pata de Guanaco, Cerro Blanco de 

Pachaco, Precordillera Central (Modificada de Peralta y León, 1993).   
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La Formación Tambolar yace en contacto erosivo sobre calizas de la Formación San 

Juan (Peralta y Carter, 1990b), excepto en la sección del Río Sassito, donde 

sobreyacen en igual relación a depósitos del Ordovícico Superior de la Formación 

Sassito (Astini y Cañas, 1995). En el tope posee un contacto paraconcordante con la 

base de la Formación Talacasto (Peralta y León, 1993) (Fig. 16). En la sección de 

Pachaco, en la Formación Los Bretes, se reconocieron las denominadas Facies 

Pachaco (Beresi, 1980; Peralta León, 1993) de la Formación Tambolar (Fig. 15), 

interpretadas como facies distales de plataforma fangosa, con introducción de eventos 

tempestíticos y presencia de trazas fósiles de la icnofacies Zoophycos (Peralta y León, 

1993).   

En la localidad tipo, la asociación de palinomorfos del Miembro Inferior de la 

Formación Tambolar, contiene la mayoría de los taxones descritos para el Miembro 

Salto Macho de la Formación La Chilca en la sección de Talacasto, por lo cual se le 

interpreta como un equivalente estratigráfico condensado de la Formación La Chilca 

(Peralta et al., 1997). El Miembro Medio se correlaciona con los miembros inferior y 

medio de la Formación Los Espejos, sobre la base de atributos litoestratigráfico, 

bioestratigráfico y relaciones estratigráficas. El Miembro Superior de la Formación 

Tambolar se correlaciona con el Miembro Superior de La Formación Los Espejos, en 

base a sus características lito-paleobiológicas y relaciones estratigráficas (Peralta et 

al., 1997). 

La presencia de la asociación de palinomorfos del miembro inferior indica 

Llandoveriano tardío-Wenlockiano temprano (Pöthe de Baldis, 1999), corroborada 

por Benedetto y Franciosi (1998) en el área de Pachaco con una fauna de braquiópodos 

que sugieren una edad no más joven que Wenlockiano tardío para la Formación 

Tambolar, equivalente a la indicada para el miembro inferior de la Formación Los 

Espejos en Talacasto (Peralta, 2013a) 

4.2.5 Grupo Gualilán (Baldis, 1975) 

Inicialmente reconocido por Baldis (1975), está integrado por depósitos siliciclásticos 

de las formaciones Talacasto (Devónico Inferior) y Punta Negra (Emsiano-

Eifeliano?). El Grupo Gualilán se caracteriza por su contenido de faunas 

Malvinocáfricas y restos fósiles de plantas. La localidad tipo se ubica en el área de 



Estratigrafía Regional 

__________________________________________________________________________ 

53 
 

Talacasto, donde ambas formaciones se observan con buen grado de exposición, 

desarrollo completo de sus espesores y buen registro de las faunas. 

Formación Talacasto (Padula et al., 1967) 

La Formación Talacasto fue definida por Padula et al., (1967), aflora desde el Río 

Jáchal hasta el área del Río San Juan, y su localidad tipo se encuentra en la quebrada 

Talacasto. De norte a sur presenta una disminución de espesor, 800 m en las 

localidades de Talacasto y Jáchal, a 40-130 m al sur del Río San Juan. Esta formación 

muestra arreglo estrato-granocreciente, regresivo.  

Astini (1991b), reconoce tres miembros: Miembro de lutitas verdes, constituido por 

fangolitas de coloración verde grisáceo a negro, en parte lutíticas y concrecionarias. 

Contiene niveles de concreciones pelíticas pardo oscuras, a veces fosilíferas. Miembro 

de areniscas azules, compuesto por capas de areniscas finas con intercalaciones de 

fangolitas, muy bioturbadas, de coloración verdoso a verde grisáceo hasta azulado. 

Las capas presentan base neta y tope plano u ondulado, con gradación a pelitas.  

Miembro de lutitas nodulares (Miembro de areniscas con concreciones esferoidales, 

Astini, 1991b), integrado por capas de areniscas muy finas y fangolitas verdes, con 

niveles de concreciones calcáreas fosilíferas.  

La asociación de trazas fósiles de Zoophycos (Peralta et al., 1989), las comunidades 

bentónicas de algunas asociaciones fosilíferas (Padula et al., 1967; Baldis, 1975) y los 

cuerpos arenosos en la parte superior de la formación,  indican un ambiente de 

plataforma. En el Miembro de Lutitas verdes se registra una asociación de 

braquiópodos (Herrera, 1993), en el Miembro de areniscas azules se registra una 

asociación de braquiópodos de la fauna Malvinocáfrica (Herrera, 1993), y trilobites, 

siendo frecuentes en estos depósitos las trazas de Zoophycos (Peralta et al., 1989). El 

miembro de lutitas nodulares es portador de una fauna de braquiópodos.  

La Formación Talacasto yace sobre la Formación Los Espejos en paraconcordancia, 

superficie transgresiva, y en su tope es cubierta en igual relación por la Formación 

Punta Negra (Fig. 16). La edad, en base a sus faunas de braquiópodos y trilobites 

(Baldis, 1975; Herrera, 1990) es referida al Devónico Inferior, Lochkoviano a 

Emsiano. 
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Formación Punta Negra (Bracaccini, 1950). 

Esta  unidad definida por Bracaccini (1950), de acuerdo con Padula et al., (1967) y la 

sección tipo se desarrolla a lo largo del Río San Juan, sin embargo, Baldis (1973) 

basado en la descripción original de Bracaccini (1950), ubica la localidad tipo sobre 

la margen norte del Río San Juan, en la sección del dique de Punta Negra. Esta 

formación se caracteriza en la base por una sucesión de lutitas verdes y moradas en 

alternancia, que contiene concreciones pelíticas de coloración pardo-rojiza a pardo-

amarillenta (Peralta y Ruzycki de Berenstein, 1990; perfil de los Caracoles). Continúan 

una alternancia de vaques y pelitas de coloración verde grisácea, con un arreglo 

regresivo (Peralta 2013b). 

 

Figura 16. Correlación y relaciones estratigráficas de las unidades  del Ordovícico Medio al 

Devónico, secciones de Sierra de La Invernada, Cerro La Chilca, quebrada de Talacasto y 

Portezuelo del Tambolar (Modificado de Peralta, 2013a). 

 

La Formación Punta Negra ha sido estudiada por diversos autores (González  

Bonorino, 1975a, b; Astini, 1990; Peralta y Ruzycki de Berenstein, 1990; Martínez y 

Astini, 1992; Poiré y Morel, 1996), Sin embargo, las facies descritas sugieren 
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depósitos de abanico turbidíticos o sistemas deltaicos progradantes desarrollados en la 

margen de una rampa, de acuerdo con los datos aportados por los mencionados 

autores. La formación presenta escaso contenido de valvifauna, pero se han registrado 

diversos tipos de restos vegetales (Frenguelli, 1951, 1952; Menéndez, 1967; Baldis, 

1973; Poiré y Morel, 1996; Poiré et al., 2005, Edwards et al., 2009), trazas fósiles de 

las icnofacies de Nereites, Cruziana y Skolithus (Peralta y Aceñolaza, 1988; Peralta y 

Ruzycki de Berenstein, 1990; Bustos y Astini, 1997; Edwards et al. 2009). Peralta et 

al. (1995) mencionan braquiópodos de la fauna Malvinocáfrica en el miembro pelítico 

inferior, en el área de Pachaco. Asociaciones de palinomorfos han sido registradas en 

la localidad de Talacasto por Rubinstein (1999, 2000). Herrera y Bustos (2001), 

reportaron para la sección de Las Chacritas, en la Sierra de La Trampa, restos de 

crinoideos, trilobites, bivalvos, y braquiópodos. 

La Formación Punta Negra sobreyace en paraconcordancia a la Formación Talacasto, 

y es cubierta en discordancia erosiva por depósitos glacimarinos del Carbonífero 

Superior de la Formación Guandacol y equivalentes (Fig. 16). La asociación de 

braquiópodos en la sección de Las Chacritas indica Emsiano temprano (Herrera y 

Bustos, 2001), similar a la registrada por (Peralta et al., 1995) para el área de Pachaco. 

Asimismo, una edad más joven es indicada por dos asociaciones palinológicas; 

Eifeliano–Givetiano (Rubinstein, 1999), y otra no más joven que Givetiano 

(Rubinstein, 2000).  

4.2.6 Depósitos de olistostromas post- Formación Punta Negra 

Esta secuencia es definida inicialmente por Cuerda et al., (1983) en el área de Río Los 

Sombreros, Sierra del Tontal.  La localidad tipo de esta unidad ha sido asignada a la 

Quebrada Seca, en la Sierra del Tontal (Cuerda et al., 1983). De acuerdo con Peralta 

(2013b), la secuencia se caracteriza por una mezcla de depósitos siliciclásticos re-

sedimentados, entre los que se observan inmersos bloques alóctonos (olistolitos) de 

variados tamaños, de composición carbonática y mixta que indica procedencia de 

unidades indeterminadas del Cámbrico? y de la Formación San Juan. La trama 

siliciclástica es de coloración verdosa y morada, dominada por depósitos pelíticos, 

heterolíticos y en menor grado psefíticos, afectados por deformación sinsedimentaria. 

Los restos fósiles encontrados en las facies siliciclásticas indican procedencia de las 

unidades del Cámbrico, Ordovícico, Silúrico (formaciones La Chilca y Los Espejos) 

y Devónico Inferior- Medio? (formaciones Talacasto y Punta Negra). 
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Los depósitos de olistostroma o “mélange” sedimentaria reconocidos por Furque y 

Caballé (1988) como “Formación Corralito”, fueron asignados originariamente al 

Ordovícico y posteriormente al Silúrico y/o Devónico (Bracco 1985; Guillén 1985; 

Pittaluga et al., 1996, 1997). La edad de estos depósitos es asignada al Devónico (post-

Formación Punta Negra) por Peralta, (2005a). Estratigráficamente, los depósitos de 

olistostromas se encuentran en paraconcordancia sobre la Formación Punta Negra 

(Peralta, 2013b), en contraposición al contacto por falla descrito por Pittaluga et al., 

(1996, 1997). Hacia el techo se encuentra en contacto por falla inversa, Corrimiento 

La Invernada, con depósitos ordovícicos de la Formación Sierra de la Invernada 

(Peralta, 2013b). 

4.2.7 Formación Guandacol (Cuerda, 1965b) 

La Formación Guandacol es descrita inicialmente en la quebrada Los Blanquitos, por 

Cuerda (1965b). Su localidad tipo fue asignada, posteriormente a la Sierra de Maz, 

Cerro Guandacol y quebrada del Taco en la Provincia de la Rioja (Andreis et al. 1975). 

Esta unidad posee una variación de espesor registrada en las secciones de Agua de Los 

Blanquitos (1.500 m) y quebrada El Taco (1.300 m) (Cuerda, 1965b; Caminos, 1972) 

y en Agua de La Peña (926 m) (Bossi y Andreis, 1985). 

Esta formación consiste en vaques medianas a muy gruesas y muy micáceas, de 

coloración gris verdosas, fábrica maciza o gradada, con clastos tamaño guija dispersos, 

intraclastos pelíticos y bloques de rocas procedentes del basamento cercano (cuarzo, 

esquistos, plutonitas, entre otros). Los vaques suelen presentar delgados diques 

clásticos, deslizamientos gravitatorios y concreciones esferoidales carbonáticas. Las 

pelitas son limolitas de colores verdes, grises o negras y pueden contener clastos 

caídos (dropstones) y delgados lentes de margas (Bossi y Andreis, 1985). La sección 

basal de la unidad fue descrita como depósitos de origen glaciar (Pazos, 2000, 2002a). 

Ambientes lacustres, deltaicos (Bossi y Andreis, 1985; Limarino et al., 1988) y 

ambientes mixtos o transicionales con influencia mareal  también han sido reconocidos 

(Pazos, 2000, 2002a, b). 

La unidad posee una variedad de escamas de peces e invertebrados marinos y 

continentales (Martínez, 1993; Gutiérrez et al., 2000), e icnofósiles principalmente 

referidos a pistas de artrópodos y pastoreo de vermiformes (Buatois y Mángano, 2003; 

Pazos, 2000, 2002a, b; Buatois et al., 2006). El registro de la sub-biozona de 



Estratigrafía Regional 

__________________________________________________________________________ 

57 
 

Raistrickia-Plicatipollenites (Carrizo, 1990), indican el Carbonífero Superior. El 

contacto basal de la Formación Guandacol es discordante sobre el basamento cristalino 

y es cubierta en paraconcordancia por la Formación Tupe. 

4.2.8 Formación Tupe (Cuerda, 1965b) 

Descrita inicialmente por Cuerda (1965b), la localidad tipo de esta unidad se encuentra 

en la quebrada El Tupe, Sierra de Maz, La Rioja; posteriormente fue reconocida en el 

área de la Cuesta de Huaco (San Juan) por Limarino et al., (1988). El espesor de la 

unidad es variable, entre 650 m en la quebrada de Tupe (Cuerda, 1965b) y 837 m en 

la cuesta de Huaco (Limarino et al., 1988). 

La Formación Tupe está representada por areniscas arcósicas que alternan con pelitas 

verdosas, castañas o grises y algunos niveles carbonosos (Bossi y Andreis, 1985). Se 

observan en orden ascendentes los siguientes grupos litológicos: areniscas de grano 

fino a medio, muscovíticas y feldespáticas de color gris claro hasta verdoso y bancos 

de arcillo-esquistos intercalados; areniscas de grano medio con abundantes muscovita 

y fragmentos de feldespato; lutitas laminadas; areniscas de grano medio a grueso con 

estratificación cruzada y finalmente bancos conglomerádicos lenticulares (Cuerda, 

1965b). 

Desde el punto de vista paleontológico, presenta abundante megaflora (Limarino et 

al., 1988; Coturel y Gutiérrez, 2005), asociaciones palinológicas (Gutiérrez et al., 

2005) e invertebrados marinos (Cisterna et al., 2002, 2006). El contenido fósil de la 

unidad indica el Carbonífero Superior-Pérmico Inferior. Su base yace en 

paraconcordancia sobre la Formación Guandacol, y en el techo es cubierta en igual 

relación por capas rojas continentales de la Formación Patquía, mediante una relación 

que varía desde discordante (Groeber, 1940; Caselli y Limarino, 1993) hasta 

concordante (De Alba, 1954; Cuerda, 1965b) y pseudoconcordante (Frenguelli, 1944, 

Turner, 1967).  

4.2.9 Formación Los Gauchos (Furque, 1983) 

La Formación Los Gauchos es reconocida por Furque (1983) en la Ciénaga de 

Gualilán, provincia de San Juan; su localidad tipo es asignada a la quebrada Los 

Gauchos. Es una formación de poco espesor, aproximadamente 200 m en la localidad 
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tipo (Furque, 1983), sin embargo de acuerdo a Martínez y Astini (1992) puede alcanzar 

sólo unos 85 m. 

Esta unidad presenta las siguientes litofacies: conglomerados macizos y gradados, 

conglomerados estratificados, conglomerados finos con estratificación cruzada, 

areniscas microconglomerádicas con bloques dispersos, areniscas gradadas con 

laminación ondulítica, limolitas y areniscas interestratificadas y calcipelitas. El 

análisis de estas litofacies permitió diferenciar dos asociaciones de facies: canales 

conglomerádicos complejos y  mantos arenosos amalgamados (Martínez y Astini, 

1992). Los depósitos de la Formación Los Gauchos han sido interpretados por Furque 

(1983) como el resultado de paleovalles intermontanos, alargados N-S; 

posteriormente, Martínez y Astini (1992) sugieren un abanico confinado dentro de una 

artesa glacial desarrollada parcial o totalmente bajo cuerpos de agua. 

Su edad es incierta debido a la falta de fósiles diagnósticos; por correlación con 

unidades similares fue referida al Carbonífero Superior por Furque (1983), mientras 

que Ramos y Vujovich (2000) sugieren para la Formación Los Gauchos una edad del 

Carbonífero Tardío-Pérmico Temprano. La formación se dispone discordante a la 

Formación Punta Negra (Devónico), mientras que el techo no es visible. 

4.2.10 Formación Patquía (Frenguelli, 1944) 

Definida originalmente por Frenguelli (1944) y posteriormente por Cuerda (1965b) en 

la Sierra de Maz (Provincia de La Rioja). Inicialmente la localidad tipo fue asignada a 

la sección que aflora al sur de la quebrada Los Blanquitos en la Sierra de Maz (Cuerda, 

1965b), posteriormente la sección de Los Colorados de Patquía (Sierra de Los 

Colorado) fue sugerida como holoestratotipo de la formación. Posee un espesor muy 

variado, entre 110 m y 1700 m (De Alba, 1954, 1972, 1979; Cuerda, 1965b; Parker, 

1974; Spalletti, 1979; Caselli y Limarino, 1993). 

La secuencia sedimentaria está compuesta por un conjunto de areniscas rojizas de 

grano medio; alternancia de conglomerados lenticulares, arenisca de grano medio y 

arcillo-esquistos; arenisca de grano grueso y lutitas masivas de color rojo; y capas de 

basalto (Cuerda, 1965b). Estos depósitos han sido referenciados a ambientes de origen 

fluvial, lacustres y eólicos.  
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La Formación Patquía contiene moluscos dulceacuícolos (Frenguelli, 1946) y huellas 

de tetrápodos (Caselli y Arcucci, 1999). Originalmente fue referida al Pérmico Inferior 

por Cuerda (1965b). Se apoya en discordancia angular sobre la Formación Tupe, y es 

cubierta discordantemente por la Formación Ciénaga del Río Huaco, de edad cretácica 

(Limarino et al., 2000). 

4.2.11 Formación Pachaco (Sumay, 1980). 

Las primeras descripciones de la denominada Formación Pachaco fueron realizadas 

por Sumay (1980), Masramón (1986), Cevallos y Milana (1992). Esta unidad aflora 

en el área de Pachaco y se extiende hasta la naciente del Río Talacasto. Su espesor es 

de aproximadamente 700 m (Cevallos y Milana, 1992) y es considerada como la 

secuencia eólica de mayor espesor en la Precordillera. 

La Formación Pachaco ha sido divida en tres miembros (Cevallos y Milana, 1992): 

Miembro Inferior, de areniscas limosas rojizas, pelitas con intercalación de niveles 

carbonosos de coloración verdosa y amarillenta, y niveles de bentonitas blancas o 

verdosa; Miembro Medio, conformado por areniscas eólicas de coloración parda a 

verdosa, en intervalos granodecreciente-granocreciente; y el Miembro Superior 

constituido por una secuencia normal-inversa de conglomerados y areniscas fluvio-

aluviales. El miembro inferior se desarrolló en un sistema fluvial, asociado a planicies 

de inundación. El Miembro Medio se interpreta en un ambiente eólico y el Miembro 

Superior como depósitos característicos de corrientes unidireccionales y planicies de 

inundación (Cevallos y Milana, 1992; Milana et al., 1993). 

El registro de una asociación de palinomorfos en el Miembro Inferior de la Formación 

Pachaco indica el Eoceno Superior-Mioceno (Prámparo et al., 1995). El contacto basal 

de esta unidad es discordante con la Formación Punta Negra (Devónico), y en el tope 

se encuentra en contacto por falla con depósitos cuaternarios. Este fallamiento va 

eliminando progresivamente, hacia el Sur del Río San Juan, términos de la Formación 

Pachaco. 

 4.3 Precordillera Oriental 

En la Precordillera Oriental (Ortiz y Zambrano, 1981), al igual que la Precordillera 

Central, el Banco Carbonático Cámbrico-Ordovícico Temprano constituye la base de 

la sucesión eopaleozoica (ver ítem 4.1). Se describen las unidades estratigráficas desde 
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el Darriwilliano hasta el Pleistoceno, expuestas en la Sierra de Villicum, objeto de 

estudio en este trabajo.  

4.3.1 Formación Gualcamayo (Furque, 1963) 

Esta unidad fue descrita en el apartado de Precordillera Central (ver pág. 35), donde 

se encuentra su localidad tipo. La Formación Gualcamayo fue reconocida inicialmente 

en Precordillera Oriental por Baldis et al., (1982). Peralta (1993a, b) registra un 

espesor de 39 m, y describe dos miembros: Miembro Inferior, equivalente a los 

depósitos de transfacies reconocidos por Baldis y Beresi (1981), caracterizado por una 

alternancia de bancos de calizas negras margosas y lutitas negras graptoliticas. El 

Miembro Superior está integrado en su base por lutitas negras con intercalaciones de 

capas delgadas de margas, que desaparecen hacia el tope de la unidad; seguido de 

lutitas gris negruzca  a gris amarillentas.  

La fauna de trilobites mencionada por Baldis y Beresi (1981) y Baldis et al., (1984c) 

pertenecen a la zona Mendolaspis salagastensis. De acuerdo con Peralta (1995), la 

fauna de graptolitos del Miembro Inferior pertenece a la Zona de tentaculatus, 

mientras que el Miembro superior incluye: P. tentaculatus, Tristichograptus 

ensiformis, Glossograptus hincksii, Undulograptus austrodentatus, Amplexograptus 

cf. A. arctus, I. caduceus, Isograptus aff. caduceo primulus, Isograptus sp. y 

Pterograptus sp. Sarmiento (1985, 1991) describe una asociación de conodontes que 

indica la Zona Amorphognathus variabilis-Eoplacognathus suecicus. 

En base al registro fósil (Baldis y Beresi, 1981; Sarmiento, 1985, 1991; Peralta, 1993a, 

b) se asigna a la Formación Gualcamayo una edad darriwiliano temprano en la 

localidad de la Sierra de Villicum. Hacia la base la Formación Gualcamayo presenta 

contacto neto  con los niveles de calizas del techo de la Formación San Juan. En el 

tope, es cubierta en discordancia erosiva por los términos basales de la Formación La 

Cantera.  

4.3.2 Formación La Cantera (Furque y Cuerda, 1979; emend. Baldis, 

et al., 1982) 

En la Sierra de Villicum, la Formación La Cantera fue inicialmente registrada por 

Furque y Cuerda (1979), quienes incluyeron en su parte inferior a la actual Formación 

Gualcamayo. Posteriormente Baldis et al., (1982) redefinieron la unidad, 
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reconociendo a la Formación Gualcamayo, y definiendo como Formación La Cantera 

a la sucesión constituida por conglomerados, areniscas y lutitas verdes comprendidas 

entre las formaciones Gualcamayo y Don Braulio. La Formación La Cantera es una 

secuencia siliciclástica estrato-grano decreciente de 140 m de espesor, cuya localidad 

tipo se encuentra en la Quebrada de Don Braulio (Baldis et al., 1982). Sus 

afloramientos están afectados por fallamiento, el que en algunos sectores produce la 

eliminación tectónica de al menos parte de su sucesión (Peralta, 1993a). Peralta 

(1993b) reconoce tres miembros: 

Miembro Psefítico inferior o basal, compuesto por 3 litofacies (Fig. 17): a) litofacies 

de areniscas guijarrosas de coloración verdosa, con clastos dispersos de composición 

sedimentaria y en menor grado ígnea. b) Litofacies de conglomerados clasto-

soportados, con guijarros de composición sedimentaria (vaques, cuarzoarenita, pelita, 

marga, caliza y chert) y en menor proporción ígnea. Algunos bloques contienen 

graptolitos, conodontes y valvifauna. c) litofacies de areniscas y conglomerados 

estratificados, representado por vaques  (en parte conglomerádicos) intercalados con 

bancos de conglomerados clastos-sostén a matrix-sostén.  

Miembro Medio de Areniscas y Pelitas; incluye canales de relleno psefítico y/o 

psamítico con arreglo estrato-granodecreciente, en ocasiones con detrito bioclástico 

con restos de valvifauna y graptolitos. El Miembro Superior, consiste en una 

alternancia de vaques y pelitas con estratificación delgada y gradación normal. Los 

términos pelíticos predominan en la sucesión, intercalando canales con relleno 

psamítico, asociados a conglomerados sublítico, con arreglo estrato-grano-

decreciente. Los canales y las capas de arenisca contienen restos de graptolitos. El 

arreglo estrato-grano decreciente de la unidad es interpretado como el resultado de un 

gradual ascenso del nivel del mar.  

Desde el punto de vista paleontológico, Peralta (1986) menciona la presencia de las 

Zonas de Hustedograptus teretiusculus y Nemagraptus gracilis.  Sánchez (1990) 

identifica formas de Paraemucus? sp. y Palaeoconcha sp. En el Miembro Medio, 

Peralta (1993a) menciona el registro de abundantes graptolitos, los cuales refiere a la 

Zona de Hustedograptus teretiusculus. En el Miembro Superior se describen los 

graptolitos Dicellograptus divaricatus var. salopiensis, Amplexograptus minutus, 

Reteograptus geinitzianus, Climacograptus aff. antiquus, Hustedograptus cf. 

teretiusculus, Glyptograptus sp.  
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En la base de la Formación La Cantera Albanesi et al., (1995a) reporta una fauna de 

conodontes en clastos redepositados, identificando Eoplacognathus lindstroemi 

(Hamar), Phragmodus flexuosos (Moskalenko), Rhodesogathus cf. inaequalis 

(Rhodes), Panderodus aff. gracilis (Branson y Mehl), Erismodus sp., y 

Depranoistodus sp. Posteriormente, en  el Miembro Inferior de la Formación La 

Cantera, se describe una colección de conodontes de la Zona de Pygodus serra, 

Subzona de Eoplacognathus robustus (Heredia et al., 2014). 

La base de la Formación La Cantera está representada por una discordancia erosiva 

(paraconcordancia) con la infrayacente Formación Gualcamayo (Baldis et al., 1982). 

El límite superior está representado por una paraconcordancia (superficie erosiva) a la 

base de la Formación Don Braulio (Peralta, 1993a), sin embargo poco más al sur es 

cubierta por depósitos de la Formación La Pola (Astini, 2001a) (Fig. 17). La edad de 

la formación se extiende desde el Darriwiliano tardío hasta el Sandbiano temprano, en 

base al contenido de graptolitos y  conodontes (Kaufmann, 2019).  

4.3.3 Formación La Pola (Astini, 2001a) 

Fue definida por Astini (2001a),  su localidad tipo se encuentra en la quebrada de La 

Pola, aproximadamente 600 m al sur de la quebrada de Don Braulio. Astini (2001a) 

ha reconocido en esta formación las siguientes litofacies: paraconglomerados de 

bloques, fangolitas guijarrosas, conglomerados arenosos bioclásticos, areniscas 

lenticulares gradadas o macizas, ritmitas delgadas, tabulares y fangolitas limo-

arenosas. Estas facies presentan deformación sin-sedimentaria con estructuras tipo 

slump.  Las facies de la Formación La Pola han sido interpretadas como  el resultado 

de procesos de re-sedimentación. Las asociaciones de facies de la base sugieren que 

el ambiente depositacional era una garganta marina profunda proximal. Heredia y 

Milana (2010), sugieren un ambiente somero y de alta energía, posiblemente en una 

plataforma. Los materiales originales tienen características de una plataforma clástica 

(rica en cuarzo), de alta energía, con acumulaciones coetáneas de carbonato, como 

arrecifes (Astini, 2001a). 

Su contenido fósil es alóctono, pero se encuentra bien conservado. En la matriz de un 

nivel paraconglomeradico, Brussa (1999) registró la presencia de las Zonas de 

Nemagraptus gracilis-Dicranograptus clingani. En bloques de diamictitas de la 

Formación Don Braulio, Benedetto (1998b), menciona una asociación de 
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braquiópodos, interpretados como provenientes de los niveles superiores de la 

Formación La Cantera; estos niveles fueron posteriormente asignados a la Formación 

La Pola por Astini (2001a). También se menciona la presencia de briozoos, bivalvos, 

gasterópodos y fragmentos de trilobites (Benedetto, 2003). Heredia y Milana (2010), 

describen una fauna de conodontes correspondiente a la zona de Amorphognathus 

tvaerensis, Subzona de Baltoniodus variabilis que correspondería, en los términos de 

biozonas de graptolitos, a la parte media y superior de la zona Nemagraptus gracilis. 

  

 

Figura 17. Correlación estratigráfica de las unidades ordovícicas de la Sierra de Villicum en 

la Quebrada de Don Braulio y Quebrada de La Pola (Tomado Astini, 2001a). 
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El límite inferior de la Formación La Pola está representado por un contacto erosivo 

con el miembro superior de la Formación La Cantera, y el límite superior por una 

discordancia erosiva a la base de la Formación Don Braulio (Fig. 17). La edad de esta 

formación corresponde al Sandbiano-Katiano, sobre la base de la presencia de 

graptolitos (Brussa, 1999), faunas de braquiópodos (Benedetto, 1998a; 2003), y de 

conodontes (Heredia y Milana, 2010). 

4.3.4 Formación Don Braulio (Baldis et al., 1982) 

La Formación Don Braulio fue definida por Baldis et al., (1982), revisada por Peralta 

y Baldis (1990) y posteriormente estudiada desde el punto de vista paleoambiental por 

Peralta (1993a, b , 1998b). La localidad tipo se encuentra en la Quebrada de Don 

Braulio, flanco oriental de la Sierra de Villicum. Peralta (1993b), propone la división 

de la Formación Don Braulio en 4 miembros, sobre la base de sus características lito 

y bioestratigráficas (Fig. 18): 

Miembro Inferior Diamictítico: La diamictita se compone principalmente de depósitos 

de fangolitas, con clastos dispersos de coloración gris verdosa que incluyen 

conglomerados y areniscas de relleno de canal (vaques) y detritos bioclásticos. Los 

clastos tamaño grava muestran evidencia de procesos glaciales: estrías en una o más 

direcciones, superficies facetadas y pulidas, marcas de percusión y formas de nariz 

plana (Peralta y Carter, 1999; Astini, 2001b). Intercalan canales con extensión lateral 

del orden de la decena de metros, con relleno psamítico y psefítico, ocasionalmente 

detrito bioclástico, en el que se mencionan formas de la típica Fauna de Hirnantia 

(Peralta, 1993a). En la parte superior, la diamictita se caracteriza por un conglomerado 

polimíctico, clasto-sostén, de espesor variable. Este miembro presenta evidencias 

sedimentológicas y paleontológicas que confirman su relación con el Evento Glacial 

del Ordovícico Tardío (Peralta y Carter, 1990a, 1999; Buggish y Astini, 1993; Astini 

y Buggish, 1993; Astini, 1991a, 1993, 2001b).  

Miembro de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas: Está compuesto principalmente por 

lutitas gris verdosas y areniscas de grano fino-medio, incluyendo lentes calcáreos y 

fosilíferos. En la base, este miembro comienza con un conspicuo conglomerado de 

grano grueso, de poco espesor, que se superpone al depósito basal de diamictita 

(Peralta y Carter, 1999). Esta unidad es muy fosilífera y contiene restos de trilobites, 

braquiópodos, graptolitos, espículas de esponjas y briozoos.  La base del miembro es 
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neta o erosiva y el tope es transicional con las fangolitas bioturbadas del miembro 

sobreyacente. La fauna asociada a este miembro sugiere que fue depositado en una 

plataforma somera (Peralta y Carter, 1999). Por otra parte, Sánchez et al., (1991) 

sugieren que la unidad se desarrolló en una plataforma extra-glacial con abundante 

fauna marina de baja diversidad.  

Miembro de Fangolitas Ocre: está compuesto por depósitos de lutitas bioturbadas 

monótonas y masivas, de coloración amarillenta, contiene abundantes trazas 

tubiformes o irregulares, verticales u oblicuas respecto a la estratificación. La 

característica textural y fábrica del depósito, permiten inferir la destrucción de la 

estructura original por efecto de la bioturbación (Peralta, 1993a); algunas madrigueras 

contienen estructuras de graptolitos biseriales mal conservadas (Peralta y Carter, 

1999). Este miembro sobreyace transicionalmente a los depósitos del Miembro de 

Fangolitas y Areniscas Fosilíferas; e infrayace en paraconformidad a los depósitos del 

Miembro Superior Ferrífero. 

Miembro Ferrífero Superior: consiste en bancos de areniscas y oolitas ferríferas de 

coloración pardo-rojizo, con intercalación de pelitas y limolitas macizas, negras a gris 

oscuro, portadoras de graptolitos. Los bancos de areniscas y oolitas presentan base 

neta y tope ondulado, contienen acumulaciones bioclásticas detríticas. En las areniscas 

ferruginosas se observan nódulos y concreciones dispersas de fosfato y ferríferas 

(Peralta, 1985; Astini, 1992b). Este miembro se superpone en paraconcordancia al 

Miembro de Fangolitas Ocre, y es cubierto en contacto erosivo, por depósitos de 

olistostromas de la Formación Rinconada. El Miembro Ferrífero Superior es 

interpretado como una secuencia de plataforma dominada por oleaje y tormentas, con 

depósitos transportados desde un ambiente proximal a distal (Peralta y Carter, 1999).  

Desde el punto de vista paleontológico, la Formación Don Braulio posee una gran 

diversidad de fauna (Fig. 18). En el Miembro de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas se 

describieron las especies de trilobites Dalmanitina sudamericana y Eohomalonothus 

villicunensis (Baldis y Blasco, 1975). También una asociación de braquiópodos 

reconocida por Levy y Nullo, (1974) y revisada por Benedetto, (1986) como la típica 

Fauna de Hirnantia.  Leone y Benedetto (2019) realizan un análisis de la especie 

Dalmanella testudinaria,  ejemplar característico de la asociación de braquiópodos de 

la Fauna de Hirnantia en las secciones de Sierra de Villicum, Cerro del Fuerte y Cerro 

Cumillango (Fig. 19). 
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Peralta y Baldis (1990), describieron una asociación monoespecífica de graptolitos 

dominada por Metabolograptos (ex Normalograptus) persculptus, en los niveles del 

tope de este miembro. Sánchez (1985, 1990), estudió la fauna de bivalvos presentes 

en la unidad, identificando Modilopsis cuyana (Sánchez) y Palaeoneila sp. 

Fragmentos de colonias de briozoos, escasas espículas de esponjas y una placa de 

crinoideos registrados por Jiménez-Sánchez et al. (2014). 

 

Figura 18. Perfil de la Formación Don Braulio mostrando la posición estratigráfica de la Fauna 

de Hirnantia (Benedetto, 1986, 1990), las zonas de M. persculptus (Peralta y Baldis, 1990), 

A. atavus (Peralta, 1985) y niveles con palinomorfos (Volkheimer et al., 1980) (Modificado 

de (Peralta, 1993b).  
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El  Miembro Ferrífero Superior también presenta contenido fosilífero, que se 

caracteriza por una asociación de acritarcos y quitinozoos descritos por Volkheimer et 

al. (1980); y una asociación de graptolitos registrados por Peralta (1985), asignados a 

la Zona de Atavograptus atavus. 

 

 

Figura 19. Correlación estratigráfica de la Formación Don Braulio en la Sierra de Villicum 

con el perfil Hirnantiano-Rhuddaniano de la sección de Cerro del Fuerte, mostrando el rango 

estratigráfico de la especie Dalmanella testudinaria, y su relación con las biozonas de  M. 

persculptus y A. atavus (Modificado de Leone y Benedetto, 2019). 

 

La edad hirnantiana de la Formación Don Braulio fue establecida inicialmente por la 

fauna de trilobites (Baldis y Blasco, 1975), el conjunto de braquiópodos descrito por 

Levy y Nullo (1974) y la Fauna de Hirnantia descrita por Benedetto (1986). La edad 

Llandoveriano inferior de la parte superior de la Formación Don Braulio, fue 

proporcionada por los palinomorfos (Volkheimer et al,. 1980) y la asociación de 

graptolitos de la Zona A. atavus mencionados por Peralta (1985).  
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En la Formación Don Braulio, la falta de registro fósil diagnóstico entre las zonas de 

M. persculptus y Atavograptus atavus, imposibilitaba hasta el presente la dilucidación  

del límite Ordovícico-Silúrico. Sin embargo, este tema es abordado en esta Tesis, 

sobre la base de datos isotópicos y palinológicos. 

En su sección tipo, la Formación Don Braulio yace en paraconcordancia, superficie 

erosiva, sobre la Formación La Cantera (Peralta, 1993a). Sin embargo, en la quebrada 

de La Pola, al sur de la Quebrada de Don Braulio, esta unidad yace en contacto erosivo 

sobre la Formación La Pola (Astini, 2001a). En el flanco oriental de la Sierra de 

Villicum, el límite superior está marcado por una discordancia erosiva a la base de la 

Formación Rinconada (Fig. 17). 

Peralta (1993a), propone la denominación de Grupo Trapiche, el cual estaría 

integrado por las formaciones La Cantera y Don Braulio, sobre la base de su 

correlación lito y bio-cronoestratigráfica, con el denominado grupo reconocido por 

Furque (1963)  en el área de Guandacol, donde incluye a las formaciones Las Vacas 

(Sandbiano, Cuerda et al. 2004) y Trapiche (Katiano-Hirnantiano, Benedetto y 

Herrera, 1987; Albanesi et al., 1995b). En todos los casos el sustrato está conformado 

por depósitos de la Formación Gualcamayo.  

4.3.5 Formación Rinconada (= Fm. Mogotes Negros) (Amos, 1954) 

Inicialmente esta unidad fue definida por Amos (1954) en el que se incluyen los 

olistostromas que suprayacen, mediante superficie erosiva, a la Formación San Juan 

en la Sierra Chica de Zonda, localidad de Rinconada. Cabeza Quiroga (1942) 

reconocieron estos depósitos con el nombre de Formación Mogotes Negros en el área 

de Villicum. Peralta (1993a), unifica estos depósitos con el nombre de Formación 

Rinconada y propone como localidad tipo de la unidad la sección de la Sierra de 

Villicum. 

De acuerdo a Peralta (1993a), la unidad consiste de olistostroma o mélange 

sedimentaria, integrados por un mezcla de bloques alóctonos de composición clástica 

y carbonática, inmerso en una matriz clástica fina y de coloración verdosa. Depósitos 

gravitatorios, compuestos por sedimentos alóctonos deslizados (slump), y depósitos 

conglomerádicos y/ o psamíticos. Los olistolitos provienen de la Formación San Juan, 

y los bloques conglomerádicos provienen  de las unidades clásticas pre-existentes, 
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tanto del Ordovícico como del Silúrico. Los depósitos autóctonos presentes en la 

unidad están representados por flujos de detritos, conglomerados y areniscas de relleno 

de canal. Es frecuente encontrar en estos depósitos acumulaciones bioclásticas con 

estructura y fábrica diversa. Los clastos de los depósitos psefíticos de relleno de canal 

están compuestos por rocas sedimentarias (areniscas, calizas, chert y conglomerados) 

e ígneas (básicas y meso-ácidas).   

Los depósitos de la Formación Rinconada han sido inicialmente asociados a una 

mélange tectónica (Keidel, 1938; Bracaccini, 1946; Heim, 1948), y a rellenos de 

cuenca interna con control tectónico (Fossa-Mancini, 1943; Amos, 1954). 

Posteriormente, se interpretaron como el resultado de un control tecto-sedimentario 

ejercido por el levantamiento del arco Villicum-Zonda (Padula et al., 1967; Cuerda y 

Caminos, 1983). Peralta (1993a) sugiere una procedencia desde la plataforma o de un 

área continental con coberturas paleozoicas. 

Los fósiles encontrados en la Formación Rinconada corresponden a una valvifauna del 

Silúrico Superior provenientes de las formaciones Los Espejos y Tambolar. Los fósiles 

más antiguos corresponden a bloques de la Formación San Juan. Una asociación de 

conodontes del Floiano y Darriwiliano junto a depósitos de edad silúrica, es 

mencionada por Voldman et al., (2015) en los bloques carbonaticos. 

La Formación Rinconada se encuentra en contacto basal con la Formación Don 

Braulio a través de una paraconcordancia, superficie erosiva, mientras que en la Sierra 

Chica de Zonda y Cerro Pedernal yace sobre distintos niveles de la Formación San 

Juan (Peralta, 1993a) y sus niveles superiores se encuentran cubiertos por depósitos 

Neógenos (Fig. 30). La edad de la formación fue referida por Amos y Fernández 

(1977) al Devónico Inferior en base al registro del Leptoceolia nuñezi. Por otra parte, 

Cuerda (1981) registra niveles con graptolitos del Llandoveriano en depósitos de la 

Sierra Chica de Zonda, y Peralta, (1987) registra Monograptus argentinus que indica 

el Ludloviano.  

4.3.6 Formación Jejenes (Amos, 1954; = Estratos de Jejenes, Keidel, 

1921; Serie de Jejenes, Heim, 1948). 

Esta unidad es descrita por Amos (1954) y propuso como localidades tipo las 

quebradas Grande, Jejenes y de la Mina, flanco oriental de la Sierra Chica de Zonda, 
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Provincia de San Juan. Posee un espesor aproximado de  575 m en la localidad tipo 

(Amos, 1954), 221 m (Ortíz y Zambrano, 1981; Bercowski, 1987) y 229 m (Césari y 

Bercowski, 1998) en la localidad de quebrada Las Lajas. La Formación Jejenes ha sido 

interpretada en un paleoambiente de agua lacustre, representado por facies turbidíticas 

(Amos, 1954).  Bercowski y Rocco (1993) interpretan la secuencia como un fan delta 

en un ambiente lacustre. 

La Formación Jejenes registra una variedad de restos mega y microflorísticos del 

Carbonífero Superior. (González Amicón, 1973; Césari, 1987; Gutiérrez y Césari, 

1987; entre otros). Esta unidad yace en discordancia angular sobre la Formación 

Rinconada y calizas de la Formación San Juan, en el tope es cubierta en igual relación 

por depósitos continentales del Neógeno.  

4.3.7 Formación Torrecitas (Uliarte, 1977) 

Comprende depósitos de tufas y travertinos aflorantes en los campos de Baños de La 

Laja,  El Salado y la Loma de Las Tierritas (Suvires, 2004). Los depósitos de travertino 

se extienden en el piedemonte oriental de la Sierra de Villicum.  Los principales 

afloramientos, localizados en las cercanías de La Laja, se distribuyen en tres fajas de 

orientación NNO, limitadas en su borde occidental por fallas inversas con vergencia 

al oeste  (Cardó et al., 2012). Los depósitos de travertino tienen espesores variables 

que oscilan entre algunos centímetros hasta aproximadamente 20 m (Suvires, 2004).  

Las acumulaciones de travertino de la Formación Torrecitas (Pleistoceno) constituyen 

importantes depósitos de La Laja y los sedimentos del cono aluvial del río San Juan 

(Depósitos fluviales cuaternarios) (Cardó et al., 2012). La Formación Torrecitas es 

considerada de edad pleistocena en función del hallazgo de Littoridiana sp. (Angelelli, 

1941), se apoya en discordancia sobre las pelitas y areniscas de la Formación Loma 

de Las Tapias (Serafini et al., 1986) de edad miocena superior (Cardó et al., 2012).
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5-ANTECEDENTES SOBRE EL TEMA DE TESIS. 

5.1 Precordillera Oriental 

5.1.1  Antecedentes bioestratigráficos. 

En la Precordillera Oriental, en la Sierra de Villicum, se mencionan como antecedentes 

principales, los aportes de Baldis y Blasco (1975) quienes describen la Fauna de  

Eohomalonothus-Dalmanitina asignándola al “Asghilliano”, actual Hirnantiano. Levy 

y Nullo (1974) describen por primera vez una fauna de braquiópodos del 

“Asghilliano”, actual Hirnantiano, revisada en forma posterior por Benedetto (1986) 

quien la asigna a la Fauna de Hirnantia, así como la revisión de Dalmanella por Leone 

y Benedetto (2019). Volkheimer et al., (1980), describen en los términos superiores 

de la Formación Don Braulio, una asociación de palinomorfos que refieren al 

Llandoveriano, y Peralta (1985) menciona para estos mismos niveles una asociación 

de graptolitos de la Zona de A. atavus. Peralta y Baldis (1990), describen asociado a 

la Fauna de Hirnantia niveles con M. persculptus (ex P. perscultptus). Una fauna de 

bivalvos es mencionada por Sánchez (1985; 1990), espongiarios por Carrera y Halpern 

(2011), espículas de esponjas descritos por Jiménez-Sánchez et al., (2014),  

 5.1.2 Antecedentes estratigráficos y sedimentológicos. 

Se destacan los aportes de Cabeza Quiroga (1942, en Borrello 1969), quienes 

denominan Formación Mogotes Negros a los depósitos eopaleozoicos siliciclásticos 

del flanco oriental de la Sierra de Villicum. Furque y Cuerda (1979), reconocen como 

Formación La Cantera a la sucesión del Ordovícico Medio-Superior, dejando como 

Formación Mogotes Negros a la sucesión de olistostromas del Silúrico-Devónico 

sobreyacente. Baldis et al., (1982) proponen un reordenamiento estratigráfico de la 

aludida sucesión quedando integrada por: en la base, Formación San Juan, pelitas 

negras de la Formación Gualcamayo del Ordovícico Medio; Formación La Cantera 

del Ordovícico Superior; Formación Don Braulio, Ordovícico Tardío-Llandoveriano; 

y Formación Mogotes Negros (= Formación Rinconada), del Devónico.  

Desde el punto de vista sedimentológico, en la Formación Don Braulio Peralta (1993a 

y b), reconoce cuatro miembros, mencionados precedentemente (ver ítem 5.3.4). En 

este aspecto se destacan los depósitos diamictíticos basales (fangolitas guijarrosas) de 
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la Formación Don Braulio, descritos inicialmente por Peralta y Carter (1990a), cuya 

correlación regional es analizada por Peralta y Baldis (1992). Estudios de naturaleza 

sedimentológica sobre estos depósitos fueron realizados por Buggish y Astini (1993), 

Astini y Buggish (1993), Astini (1993), Peralta (1998), Peralta y Carter (1999) y Astini 

(2001b). El estudio de los depósitos oolíticos de esta unidad fue realizado por Astini 

(1992b) 

5.1.3  Antecedentes Isotópicos. 

Desde el punto de vista isotópico, si bien existen en el mundo numerosos aportes para 

el estudio de la OST (Hirnantiano-Rhuddaniano), en la Sierra de Villicum, en la 

Formación Don Braulio, se destacan los aportes de Sial et al., (2016; 2017a y b) (Fig. 

20). Estos autores abordan el estudio y análisis de excursiones de δ13Corg, δ15N y Hg, 

consideradas en este trabajo de tesis a los fines de la dilucidación de la OST en la 

aludida formación, al analizar su comportamiento isotópico con sucesiones 

equivalentes de Suecia, Escocia y sur de China, entre otros. 

 

 

Figura 20. Curvas isotópicas de la Formación Don Braulio, sección de Sierra de Villicum. 

(Tomados de Sial et al., 2017a). Nótese la excursión negativa de δ13Corg, y positiva δ15N en 

el rango de la Transición Ordovícico-Silúrico (OTS). 
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5.2 Precordillera Central. 

5.2.1 Antecedentes bioestratigráficos 

Se destaca para el área de Talacasto el aporte de Ramos et al.  (1978), quienes 

mencionan por primera vez la fauna de graptolitos del Ordovícico Superior, de la base 

de la Formación La Chilca (Fig. 21A). Posteriormente, Cuerda et al., (1982) revisan 

la mencionada graptofauna refiriéndola al “Asghilliano”, actual Hirnantiano. Cuerda 

et al., (1988), describen por primera vez el límite Ordovícico-Silúrico, en base al 

reconocimiento de biozonas de graptolitos en la sección de Los Baños (Fig. 21B). 

Trabajos similares fueron realizados por Lenz et al., (2003) para la sección de 

Quebrada Ancha, y por López et al., (2018, 2020) para la sección de Poblete Norte 

(Fig. 24). En la sección del Río Escondido, área del Cerro del Fuerte, Rickards et al. 

(1996) describen asociaciones de graptolitos del Hirnantiano, Zona de M. persculptus, 

asociadas a braquiópodos (Benedetto, 1987) y bivalvos (Sánchez, 1990). En esta 

misma sección graptolitos del Llandoveriano, zonas de atavus, triangulatus y C. 

innotatus var. brasiliensis se encuentran asociados a una fauna de braquiópodos 

silúrica descrita por Benedetto (1995) (Fig. 22). 

Melendi y Volkheimer (1982), describen una asociación de palinomorfos del 

“Asghilliano”, actual Hirnantiano, para la sección de Los Baños. Estudios similares 

sobre asociaciones palinológicas del Llandoveriano, son realizados por Pöthe de 

Baldis (1997a) y Pöthe de Baldis y Peralta (1999), quienes dieron a conocer una 

microflora de acritarcos obtenida de sedimentos pertenecientes, probablemente al 

Miembro Salto Macho, en la sección de Baños de Talacasto. García-Muro y 

Rubinstein (2015) y García-Muro et al., (2016), reconocen aproximadamente a 2 m de 

la base  de la Formación La Chilca, una asociación palinológica compuesta 

principalmente de materia orgánica amorfa (AOM), representativa de ambiente de baja 

energía (Fig.23). Beresi (2013), en la sección de Cerro del Fuerte en el Miembro 

Cuarcitas Azules de la Formación La Chilca, describe espículas de esponjas silíceas 

del Silúrico.  
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Figura 21. A- Sección tipo del límite Ordovícico-Silúrico en la localidad de Baños de 

Talacasto. B- El cuadro muestra las zonas de graptolitos identificadas en la transición 

Hirnantiano-Rhuddaniano en la misma localidad. Tomado de Cuerda et al., (1988). 
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Figura 22. Perfil estratigráfico de las unidades del Ordovícico y Silúrico en la sección de Cerro 

del Fuerte, mostrando la distribución de las graptofaunas, faunas de braquiópodos, bivalvos y 

trazas fósiles. (Modificado de Rickards et al., 1996).  
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Figura 23. Distribución estratigráfica de las especies más relevantes de palinomorfos 

reconocidas en la Formación la Chilca, secciones de Cerro La Chilca (1) y Quebrada Ancha 

(2) (Tomado de García-Muro y Rubinstein, 2015). 
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Figura 24. Perfil estratigráfico del Miembro Salto Macho  (Formación La Chilca) en la 

localidad de Poblete Norte, mostrando las zonas de graptolitos del Hirnantiano y Rhuddaniano 

(Tomado de López et al., 2020). 
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5.2.2 Antecedentes estratigráficos y sedimentológicos. 

Rolleri (1947), describe por primera vez el conglomerado basal de la Formación de La 

Chilca como “el conglomerado basal del Silúrico”, y posteriormente como el 

conglomerado basal del Grupo Tucunuco por Cuerda (1969). Marchese (1972) realiza 

un estudio sedimentológico, paleoambiental y de procedencia sobre estos depósitos 

psefíticos. Un análisis de la sucesión Hirnantiano-Silúrico es realizado por Baldis et 

al., (1984b) en el área de Talacasto.  

En la sección La Chilca, Astini y Benedetto (1992) realizan consideraciones 

estratigráficas y sedimentológicas sobre los depósitos de la Formación Don Braulio y 

estratos basales de la Formación La Chilca; y estudios similares fueron realizados por 

Sánchez et al., (1991) en la sección de Río Escondido, por Astini y Piovano (1992) en 

la localidad de Las Aguaditas (Fig. 13) y por Asurmendi et al., (2017; 2018) en las 

secciones de Poblete Norte y Quebrada Ancha, en el área de Talacasto.  

De igual forma, se destacan los trabajos de Beresi (1980, 1986),  Peralta y Carter 

(1990b) y Peralta y León (1993) para la Formación Tambolar, en el área de Portezuelo 

del Tambolar y Cerro Blanco de Pachaco, respectivamente; y de Peralta (2013a) para 

la Formación Los Bretes en el área de Cerro Blanco de Pachaco.  

Un análisis estratigráfico de la sucesión Hirnantiano-Silúrico de la Precordillera 

Central, fue realizado por Astini y Maretto (1996), Peralta et al. (1997). Peralta et al. 

(1998), consideran desde el punto de vista estratigráfico y paleoambiental el Silúrico 

en la sección del río San Juan.  Peralta et al. (2003), correlacionen los cambios de 

facies del Silúrico de la Precordillera Central y Oriental.  

5.2.3 Antecedentes Isotópicos 

Desde el punto de vista quimiostratigráfico, se realizaron análisis isotópicos de las 

curvas de  δ13Corg, δ15N y Hg (Sial et al., 2013; 2016; 2017a, b), en las secciones de 

Baños de Talacasto (Miembro Salto Macho, Formación La Chilca) (Fig. 25) y Cerro 

La Chilca (formaciones Don Braulio y La Chilca) (Fig. 26), con el objeto de 

determinar las anomalías isotópicas relacionadas a la OST en estas secciones de 

Precordillera. 
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Figura 25. Excursiones isotópicas de δ13Corg, δ15N y Hg en las formaciones Los Azules, 

Don Braulio y La Chilca, en la sección de Cerro La Chilca (Tomados de Sial et al., 2017a).  

 

 
 

Figura 26. Excursiones isotópicas de  δ13Corg, δ15N, TOC%, Hg (mg.g) y HgTOC de la 

Formación La Chilca, sección de Baños de Talacasto (Tomados de Sial et al., 2017a).  

5.3 Precordillera Occidental 

En el área de Calingasta, en las pelitas negras de la Formación Alcaparrosa, se registra 

una fauna de graptolitos referida por Brussa et al., (1999) a la Zona de 

Metabolograptus (ex Normalograptus) extraordinarius, Hirnantiano inferior, que 

permite en sentido amplio, su correlación con la parte inferior de la Formación 

Trapiche (Brussa et al., 1999) con niveles de A. superbus (Albanesi et al., 1995b). 
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5.4 Precordillera de Mendoza 

Se destaca el trabajo de Heredia et al. (1990), quienes registran una asociación de 

conodontes del Sandbiano-Katiano, en una sucesión de calizas redepositadas de la 

Formación Empozada, de posible edad hirnantiana. Una correlación estratigráfica del 

Miembro Superior de la Formación Empozada con los depósitos glacimarinos 

hirnantianos de la Formación Don Braulio, en la Sierra de Villicum, es realizada por 

Heredia y Beresi (2004).  

5.5 Antecedentes Regionales y Continentales 

Los principales elementos diagnósticos en la OST en Sudamérica se encuentran 

relacionados con la caracterización de la superficie erosiva de origen glacial y 

glacimarino; con la denominada Fauna de Hirnantia, fauna de trilobites, asociaciones 

de graptolitos y otras asociaciones fósiles. Algunas formaciones también contienen 

depósitos ferríferos, ferruginosos y/o oolíticos de interés geológico y económico, 

como parte de las sucesiones Hirnantiano-Rhuddaniano (Ej: Formación Lipeón, NO 

de Argentina). Estos estudios tienen por finalidad establecer una correlación a escala 

sudamericana de la OST, utilizando los datos estratigráficos, sedimentológicos y 

bioestratigráficos que se aportan en este trabajo. 

5.5.1 Sierras Subandinas del NO de Argentina. 

En las Sierras Subandina del NO de Argentina, la Formación Zapla  registra en su 

parte basal, niveles diamictíticos descritos inicialmente por Schlagintweit (1943), 

quien los identificó como ‘Horizonte Glacial de Zapla’. La Formación Zapla se 

compone de facies de diamictitas macizas y diamictitas finamente estratificadas, 

matriz soportadas; abundante cuarzo redondeado y areniscas cuarzosas, en ocasiones 

conglomerádicas, con frecuentes motas ferruginosas (Fig. 27). Las interpretaciones 

sugieren una asociación de facies de plataforma con dominio de procesos 

glacimarinos, relacionados con un cortejo de nivel de mar bajo (Astini y Marengo, 

2006). Estos autores proponen que las evidencias bioestratigráficas disponibles, 

indican la relación con el episodio glacial fini-ordovícico (Hirnantiano) que tuvo 

influencia directa en gran parte de Gondwana. De acuerdo con Benedetto et al., (2015), 
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los depósitos glacigénicos hirnantianos, habrían sido reelaborados y redistribuidos por 

procesos marinos de alta energía durante la transgresión postglacial.  

 

Figura 27. Cuadro de correlación estratigráfica para la OST de Sudamérica, considerando 

faunas de braquiópodos, graptolitos, trilobites, palinomorfos, depósitos de diamictitas, 

Ironstone y upwelling. Ello en las secciones de la Precordillera Central y Oriental del oeste 

argentino, cuenca del NO de Argentina, Bolivia, Perú, Paraguay Oriental, Cuenca de Paraná, 

y Cuenca de Barinas-Apure Venezuela (Tomado de  Branisa et al. 1972; Boucot et al. 1972; 

Baldis y Blasco, 1975; Volkheimer et al. 1980; Laubacher et al. 1982; Peralta et al. 1985; 

Peralta, 1986; Bendetto, 1986, 1987, 1990, 1991, 1995; Monaldi y Boso, 1987;  Caputo, 1998; 

Cuerda et al. 1988; Sánchez, 1989, 1991; Boso y Monaldi, 1990; Peralta y Baldis, 1990; 

Peralta y Carter, 1990;  Astini, 1992b;  Astini y Benedetto, 1992; Benedetto et al., 1992a, 

2013, 2015; Gutiérrez-Marco et al. 1992, 2011; Grahn y Caputo, 1992; Suarez-Souco, 1992; 

Astini y Buggish, 1993; Waisfeld y Sánchez, 1993; Assine et al., 1994; Rickards et al, 1996; 

Díaz-Martínez, 1997, 2005; Díaz-Martínez et al., 1999, 2011; Pöthe de Baldis y Peralta, 1999; 

Rickards et al., 2002; Díaz-Martínez y Grahn, 2007; Tortello et al. 2008, 2012; Alfaro et al. 

2010, 2012; Vavrdová et al., 2011; De la Puente, et al. 2012;  Gómez, 2014; García-Muro y 

Rubinstein, 2015; Leone y Benedetto, 2019; Gómez y Reyes-Abril, 2020; Gómez et al, 2021a, 

b, c; Gómez et al., 2022). 
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Los autores sugieren que el clima postglacial, el aumento de CO2 atmosférico y la 

presencia de áreas con vegetación incipiente, condujeron a una extensa erosión de los 

sedimentos glacigénicos que suministraron hierro al sistema marino para formar 

depósitos tipo diagnósticos tipo “Ironstone” (ferruginosos). En la parte superior de la 

Formación Zapla se ha registrado in situ una valvifauna marina integrada por D. 

subandina (Monaldi y Boso, 1987), y una asociación de braquiópodos comparable con 

la Fauna Dalmanitina-Hirnantia del Ordovícico Tardío (Benedetto et al., 2015) (Fig. 

27).   

La Formación Lipeón consiste principalmente de lutitas intercaladas con areniscas 

micáceas finas, en donde capas  hematíticas de color rojo a gris, caracterizan la parte 

basal de la unidad. Cecioni (1949) y Baldis et al., (1976) reconocen en la Formación 

Lipeón tres miembros: El Miembro Inferior (“areniscas amarillentas”, 220 m de 

espesor), consiste de una sucesión de vaques micáceos finos a medianos, en donde se 

encuentran las dos primeras capas ferríferas de la unidad. El Miembro Intermedio 

(“areniscas y arcillas claras”, 300 m de espesor), se caracteriza por limolitas y lutitas 

de color marrón a gris, con niveles arenosos hacia el tope, que indican el inicio de un 

ciclo regresivo. Los niveles de transición constituyen el Miembro Superior (ca. 100 

m). Los mantos ferríferos están compuestos de peloides, ooides y extraclastos 

hematíticos y chamosíticos (Boso y Monaldi, 2008), con  mineralización de Fe 

sedimentario tipo Minnette (López de Azarevich et al., 2015) (Fig. 27).   

Los estudios paleoambientales de la Formación Lipeón sugieren un ambiente marino 

de plataforma somera (Boso, 1995; Bossi y Viramonte, 1975; Boso y Monaldi, 1999; 

2008; López de Azarevich et al., 2015; Boso et al., 2016). En el flanco occidental de 

la Sierra de Zapla, el reconocimiento de mantos ferríferos se encuentra asociado a una 

fauna de graptolitos del Rhuddaniano (Monteros et al., 1993; Moya y Monteros, 1999; 

Rickards et al., 2002). Estos últimos autores sugieren para la Formación Lipeón la 

zonas P. acuminatus y  A. atavus en la parte basal de la unidad (Fig. 27).  

El sector basal también contiene quitinozoos de la especie de Spinachitina que 

probablemente corresponde a Spinachitina fragilis (De la Puente et al., 2012),  forma 

diagnóstica para el Rhuddaniano temprano en la mayoría de las regiones del norte de 

Gondwana, conocido por pertenecer a las zonas  A. ascensus y P. acuminatus (Paris 

et al., 2015, y referencias). Las partes media y alta de la Formación Lipeón registran 
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diversas faunas de braquiópodos, trilobites y bivalvos que varían en edad, desde 

finales del Llandoveriano hasta el  Pridoliano (Sánchez, 1989, Sánchez et al., 1991; 

Benedetto, 1991; Waisfeld y Sánchez, 1993). 

5.5.2 Macizo Nordpatagónico de Argentina 

 

La Formación Sierra Grande, dividida en tres miembros denominados Polke 

(inferior, Ordovícico superior?), San Carlos (medio, Silúrico), y Herrada (superior, 

Devónico inferior) (Zanettini 1981, 1999; Naipauer et al., 2011; Rustan et al., 2013; 

Siccardi et al., 2014), comprende una sucesión siliciclásticas donde se reconocen 

areniscas y cuarcitas, bancos conglomerádicos, areniscas conglomerádicas y niveles u 

horizontes ferríferos (Uriz, 2014). El primer horizonte ferrífero, Horizonte Rosales, se 

encuentra a la base del Miembro San Carlos y se caracteriza por capas ferríferas 

asociadas con intercalaciones de areniscas, pelitas ferruginosas y en menor proporción 

cuarcitas (areniscas ricas en cuarzo) (Zanettini et al., 2008).  

 

Infrayacente al nivel ferrífero se encuentra un nivel fosilífero donde se han registrado 

formas de trilobites Eoleonaspis sp del Llandoveriano Temprano (Rustan et al., 2013) 

y faunas de braquiópodos de Eostropheodonta aff. chilcaensis parvula, Heterorthella 

sp., Dedzetina?, Resserella sp. cercanos a la asociación Heterorthella precordillerana 

del Rhuddaniano medio-Aeroniano temprano (Siccardi et al., 2014). De acuerdo con 

Siccardi et al. (2014), la asociación de braquiópodos en el Miembro San Carlos se 

correlaciona con los niveles basales silúricos de la Formación La Chilca en la sección 

de Mogotes Azules, que registra una asociación de braquiópodos similar (Bendetto, 

1995; Benedetto y Cocks, 2009). 

5.5.3 Perú. 

En los Andes Centrales de Perú, se encuentra la Formación San Gabán, considerada 

equivalente estratigráfico de la Formación Cancañiri en Bolivia, y de la Formación 

Zapla en el NO de Argentina (Díaz-Martínez et al., 1999) (Fig. 27). Esta unidad 

contiene niveles de diamictitas intercaladas con areniscas y lutitas, que frecuentemente 

muestran deslizamientos sinsedimentarios. 
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El carácter glacigénico de estos depósitos con evidencia de resedimentación de facies 

someras, incluyen depósitos glacigénicos procedentes de áreas locales, incorporados 

en la reconstrucción paleogeográfica del Ordovícico y Silúrico (Díaz-Martínez et al., 

1999). Estos autores sugieren que los glaciares aportaron el material a la zona de costa; 

la presencia de clastos estriados y facetados por acción glaciar, serían evidencia de su 

relación con la glaciación de finales del Ordovícico.  

Díaz-Martínez y Granh (2007), registran quitinozoos del Llandoveriano, sugiriendo 

una edad silúrica inferior para las diamictitas en Perú; por lo tanto un carácter 

diacrónico para el registro glacimarino en las cuencas intracratónicas adyacentes. 

Vavrdová et al. (2011) describen una colección de acritarcos y prasinofitas, 

recuperadas de las formaciones Ananea y San Gabán. Las evidencias palinológicas 

permiten asignar una edad silúrica (Llandoveriano tardío a Wenlockiano temprano) 

para la Formación San Gabán, y Silúrico tardío a Devónico temprano (Ludloviano 

tardío a Lochkoviano temprano) para la Formación Ananea (Fig. 27). 

5.5.4 Bolivia. 

La Formación Cancañiri se encuentra ampliamente distribuida en los Andes 

Centrales, desde el Altiplano peruano hasta el noroeste de Argentina, localidades de 

Yapacaní/Samaipata (de Oeste a Este) (Suárez-Soruco, 1977; Rodrigo et al., 1977; 

Crowell et al., 1981). Las interpretaciones de las diamictitas de esta unidad han sido 

variadas desde: a) depósitos glaciales (Schlagintweit, 1943; Branisa 1969; Martínez, 

1998); b) sedimentos glacimarinos, re-depositados (Turner, 1960; Crowell et al., 1981; 

Díaz-Martínez, 1997); c) sedimentos producto de la re-sedimentación sintectónica 

(Suárez-Soruco, 1995; Díaz-Martínez et al., 1996); d) desarrolladas en un ambiente 

de re-sedimentación durante un clima tropical (Anaya et al., 1987; Boso, 1996); e) 

originadas por el impacto de un meteorito (Díaz-Martínez, 2000; c.f. Rampino, 1994); 

f) depositadas en un ambiente glacioterrestre, dividida en tres unidades que 

representan los avances del escudo glacial (Schönian, 2003) (Fig. 27) 

De acuerdo con Díaz-Martínez y Granh (2007), la Formación Cancañiri sobreyace a 

la Formación Tarene en el norte de la cuenca Subandina, a las formaciones Tokochi, 

San Benito y Amutara en el Antiplano y en la Cordillera Oriental, y a la Formación 

San Benito al este y sur de la cuenca Subandina. La Formación Cancañiri está cubierta, 
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al este y sur de la cuenca Subandina por la Formación Kirusillas (Fig. 41), en el 

Antiplano de Perú por las formaciones Llallagua y Uncia; y al norte de la cuenca 

Subandina por la Formación Río Carrasco. 

La Formación Kirusilla, en base a su contenido paleontológico es considerada un 

equivalente lateral de la Formación Lipeón (Branisa et al., 1972; Laubacher et al., 

1982; Suárez-Soruco, 1992). Los niveles ferríferos de la base de la Formación 

Kirusilla, se correlacionan con los mantos ferríferos de la Formación Lipeón en el NO 

de Argentina (Boso y Monaldi, 1990; Bendetto et al., 1992; 2015) (Fig. 27). De 

acuerdo con Schönian (2003) y Schönian y Egenhoff (2007), los horizontes 

ferruginosos se generaron en un ambiente marino poco profundo y salobre, durante 

una transgresión que tuvo lugar tras una exposición subaérea. Modelos de correlación 

de esta unidad con depósitos homólogos de Sudamérica (Fig. 40B; 44), han sido 

realizados por Díaz-Martínez (2005), Díaz-Martínez y Grahn (2007), Díaz-Martínez 

et al., (2011) y Benedetto et al., (2015).  

5.5.5 Paraguay. 

En la Cuenca de Paraná, Paraguay, la OST está representada por la Formación 

Eusebio Ayala, la cual hasta el presente no registra depósitos relacionados con la 

glaciación de finales del Ordovícico. La aludida formación posee un espesor 

aproximado de 200 m, y está compuesta de areniscas micáceas amarillentas, 

parduscas, rojizas a púrpuras con intercalaciones de limolitas y niveles ferruginosos 

(Alfaro et al., 2012; Benedetto et al., 2013) (Fig. 27).  

Entre su contenido fósil se destaca una fauna de graptolitos de la Zona M. persculptus, 

que indica el Hirnantiano (Alfaro et al., 2010) y una graptofauna del Rhuddaniano 

compuesta por Metaclimacograptus sp., Normalograptus cf. ajjeri (Legrand), y 

Normalograptus cf. medius (Törnquist), y Mucronaspis (Alfaro et al., 2012). 

Benedetto et al., (2013), describen una asociación de braquiópodos asignada a la 

atípica Fauna de Hirnantia. Estos elementos permiten la correlación de la Formación 

Eusebio Ayala con otras unidades coetáneas post-glaciales de América del Sur y 

África, en el suroeste de Gondwana (Alfaro et al., 2010).   
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5.5.6 Brasil. 

En la cuenca de Paraná se han caracterizado cuatro glaciaciones entre el Ordovícico 

Superior y el Silúrico Temprano. La más antigua corresponde al “Ashgilliano tardío” 

(actual Hirnantiano) y / o Llandoveriano temprano, dependiendo del autor, seguida de 

3 episodios cortos: Aeroniano temprano, Aeroniano tardío – Telychiano temprano, y 

Telychiano tardío – Wenlockiano temprano (Caputo, 1998). El límite Ordovícico-

Silúrico de la Cuenca del Paraná corresponde al Grupo Río Ivaí, formaciones Alto 

Garças, Iapó y Vila Maria (Assine et al., 1994) (Fig. 27). Los depósitos asociados al 

primero de los cuatro eventos glaciales, están representados por las tillitas de la parte 

superior de las Formación Alto Garças y en la parte inferior de la Formación Vila 

Maria, incluyendo a la Formación Iapó. Estas tillitas son contemporáneas con 

depósitos glaciales registrados en la Cuenca del Cabo, Sudáfrica (Grahn y Caputo, 

1992). 

La Formación Alto Garças está compuesta en su base por estratos de conglomerados, 

de hasta 30 m de espesor, y arenisca conglomerádicas con guijarros que disminuyen 

hacia el tope. La parte superior de la sucesión, se caracteriza por capas de areniscas 

tabulares de grano fino a grueso, color rosado. La formación contiene restos de fósiles 

no diagnósticos, que indican un ambiente marino poco profundo para la parte superior. 

La Formación Alto Garças es cubierta en disconformidad por la Formación Iapó, de 

probable edad hirnantiana media (Caputo, 1998). 

La Formación Iapó, de 15-20 m espesor en superficie, y más de 150 m en subsuelo, 

está constituida por tillitas gris verdosas, con clastos polimícticos. La fábrica de la roca 

y la presencia de guijarros estriados y facetados, sugieren una tillita depositada 

directamente de las capas de hielo (Caputo, 1998). La naturaleza glacial de las 

diamictitas, en el cinturón norte de la Cuenca del Paraná, fue reconocida por Caputo y 

Lima (1984).  La unidad no presenta fósiles hasta el momento, y su edad se infiere de 

la lutitas fosilíferas llandoverianas de la Formación Vila María. La interpretación de 

una edad hirnantiana media para estas tillitas, se ve reforzada por su posición 

estratigráfica y carácter glacial que se asemeja mucho a los depósitos glaciales de 

Sudáfrica en Cape Ranges y en Argentina (Caputo, 1998). 
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La Formación Vila María consiste en su base de lutitas fosilíferas y limolitas 

intercaladas ferruginosas, con restos de bivalvos, gasterópodos, ostrácodos y 

braquiópodos inarticulados (Faria, 1982).  La parte superior se caracteriza por capas 

de areniscas de grano fino, de colores amarillo, blanco y rosado intercaladas con 

limolitas con moldes de bivalvos y braquiopodos. Burjack y Popp (1981) describieron 

Arthrophycus harlani (traza fósil), que indica el Silúrico Temprano. Gray et al., (1985) 

observaron microfósiles como tétradas tetraédricas (polen), acritarcos y prasinofitos, 

indicadores del Llandoveriano temprano. Zabini et al., (2019), registran la aparición 

de una nueva especie de braquiópodos provenientes de las formaciones Iapó y Vila 

María. Los estratos fosilíferos se superponen a depósitos glaciales y postglaciales, de 

edad hirnantiana. La descripción de dos especies de ostrácodos (Adorno et al., 2016), 

indica que la parte basal de la Formación Vila María se depositó en aguas frías y alta 

latitud, en el margen proto-Pacífico de Gondwana, en condiciones ambientales 

similares a la cuenca del norte de África. De acuerdo con Misuzaki et al., (2002), el 

intervalo arcilloso (‘secuencia media’ de la formación), documenta la máxima 

transgresión marina del Silúrico Temprano en el sector brasileño de la Cuenca del 

Paraná, relacionada con un episodio glacial cerca del límite Ordovícico-Silúrico. 

5.5.7 Venezuela. 

Depósitos del Ordovícico y Silúrico de Venezuela se encuentran en tres regiones: 1) 

Región de El Baúl; 2) Flanco Surandino; y 3) Sierra de Perijá; sin embargo se destacan 

los afloramientos del Flanco Surandino donde se reconocen diamictitas entre depósitos 

del Ordovícico Medio-Superior y Silúrico.  

Los depósitos del Ordovícico Medio-Superior está representado por la Formación 

Caparo (Darriwilliano-Katiano, Guitierrez Marcos et al., 2011) y los del Silúrico por 

la Formación EL Horno (Llandoveriano-Ludloviano, Gómez, 2014), entre ambas 

intercalan en relación erosiva depósitos de diamictitas (fangolitas guijarrosas) para los 

cuales Gómez (2011) y Gómez et al., (2021b) proponen el nombre de Formación El 

Cambur. De acuerdo con su posición estratigráfica, estos depósitos podrían 

correlacionarse con depósitos homólogos de la glaciación del Hirnantiano del resto de 

Sudamérica y Gondwana Occidental (Fig. 27).  
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Figura 28. Distribución de los depósitos diamictíticos del Hirnantiano en Sudamérica 

(Tomado de Peralta y Baldis, 1992). 

 

Un primer intento de correlación regional de los depósitos diamictíticos, y su relación 

con el evento glacial fini-ordovícico, fue realizado por Peralta y Baldis (1992) Estos 

autores discuten la edad de estos depósitos en base a los registros paleontológicos de 

Precordillera, Noroeste Argentino, Bolivia, Perú, y la cuenca de Paraná, sugiriendo 

también una edad similar para los depósitos homólogos de la cuenca de Barinas 
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(Venezuela), Paraná (Paraguay Oriental y Brasil), y Sierra Grande (Patagonia 

argentina). Los mencionados autores proponen reinterpretar el carácter tectónico de la 

discordancia a la base de estos depósitos, al considerarla como el resultado del evento 

glacial del Ordovícico Tardío, cuyo epicentro se encontraba en África Noroccidental 

(Fig. 28).  

Díaz-Martínez y Granh (2007) realizan una revisión sedimentológica y 

bioestratigráfica de la OST al Sur de Perú. Proponen que la diamictitas de las 

formaciones  San Gabán, Cancañiri y Zapla, serían equivalentes estratigráficos y 

formarían parte de un mismo evento depositacional en una cuenca de antepaís a lo 

largo del Proto-Margen andino de Gondwana.   
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6-GEOLOGÍA DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO 

A los fines de este trabajo de Tesis, las características estratigráficas, 

sedimentológicas, petrográficas, biofaciales y paleoambientales de los estratos 

asociados a la OST de la Precordillera de San Juan, fueron estudiadas en 3 localidades 

principales (Fig. 1A, B); dos en la Precordillera Central, secciones de Cerro La Chilca 

(LCh) y Quebrada Ancha (Localidad de Talacasto), y una en Precordillera Oriental, 

sección Quebrada de Don Braulio (Sierra de Villicum). A su vez se realizaron estudios 

complementarios en las secciones de Baños de Talacasto (BT), Poblete Sur (PS) y 

Poblete Norte (PN) en la Sierra de Talacasto, Portezuelo del Tambolar (T) y Cerro 

Blanco de Pachaco (P), en el área del Río San Juan, y cordón del Cerro Blanco, al 

norte de Gualilán (G) (Fig. 1A). 

En las localidades donde se encuentran reconocidas las zonas de graptolitos de la OST, 

por ejemplo Los Baños de Talacasto (Cuerda et al., 1988), Quebrada Ancha (Lenz et 

al., 2003) y Poblete Norte (López et al. 2020), los perfiles fueron realizados hasta 

incluir la zona de A. atavus. En las secciones sin registro fósil diagnóstico hasta el 

momento para la mencionada transición, los perfiles estratigráficos se correlacionaron 

con el Miembro Salto Macho (Inferior) de la Formación La Chilca. Sobre esta base de 

datos, se construyeron modelos de litofacies, biofacies y paleoambientes, que 

posteriormente se utilizaron para sustentar, eventos y correlaciones estratigráficas 

propuestas en este trabajo. El marco estratigráfico de la sucesión Hirnantiano-

Rhuddaniano, se analizó considerando la influencia tectónica del arco del Tambolar 

(Astini y Maretto, 1996; Peralta y Gómez, 2022). 

6.1 Precordillera Central 

6.1.1 Cerro Blanco, norte de Gualilán. 

El acceso a esta sección se realiza a través de la ruta nacional N° 40 hasta la 

intersección con la ruta provincial N° 436, en dirección al Departamento de Iglesias. 

El resto del recorrido se realiza por huella hasta llegar al Cordón del Peñón, y 

posteriormente hasta la desembocadura de la Quebrada de Las Ciénagas (30° 32’ 4.04” 

S; 68° 58’ 23.90” O) (Fig. 29). 
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Figura 29. Mapa geológico del área norte de Gualilán, mostrando la ubicación de la sección 

de estudio en la quebrada de Las Ciénagas. 

En la sección de Quebrada de Las Ciénagas, los afloramientos de la Formación La 

Chilca presentan buen grado de exposición y preservación. Esta unidad se inicia con 

un conglomerado de 30 cm de espesor, dominado por clastos de chert, y 

subordinadamente de caliza; y la matriz es sublítica con cemento calcáreo (Fig. 30A) 

(Martínez, 2007). El conglomerado presenta internamente capas amalgamadas, de 

hasta 5 cm de espesor, y yace en contacto erosivo sobre calizas de la Formación San 

Juan (Fig. 31).  

 

Figura 30. A- Afloramiento de la sección de la quebrada de Las Ciénagas, al norte de Gualilán. 

Se muestra la relación estratigráfica entre los niveles conglomerádicos (CBi, CBs), las 

areniscas con cemento calcáreo (Ac) y las fangolitas bioturbadas (FB), al tope del Miembro 

Salto Macho. B- Tope del Miembro Salto Macho, se muestra el contacto entre las Fangolitas 

Bioturbadas (FB) y el Miembro Cuarcitas Azules (MCA) sobreyacente. (Modificado de 

Martínez, 2007). 
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La sucesión continua con un banco de areniscas calcáreas, muy finas a finas, de 1 m 

de espesor, compuesto por al menos doce capas amalgamadas de entre 3 y 20 cm, de 

coloración pardo claro a amarillenta (Fig. 30A). Hacia la base el contacto  es de tipo 

erosivo, y hacia el tope es cubierto, en igual relación, por un estrato psefítico 

reconocido como el “clásico conglomerado silúrico” (sensu Rolleri, 1947), de 60 cm 

de espesor aproximadamente. 

 

Figura 31. Perfil estratigráfico de la Formación La Chilca en la sección de Quebrada de Las 

Ciénagas, al norte de Gualilán. (Modificado de Martínez, 2007). La ubicación del límite 

Ordovícico-Silúrico es inferido en el tramo basal de la Formación La Chilca debido a la falta 

de registro bioestratigráfico, pero considerando la correlación de los niveles de pelitas 

bioturbadas (upwelling) con su equivalente homotáxico de la Formación Don Braulio en la 

sierra de Villicum, y posición estratigráfica.  
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Este nivel psefítico incluye al menos siete capas amalgamadas de 3 a 16 cm, presenta 

coloración parda oscura y está constituido por clasto de chert, como elemento 

mayoritario, y en menor proporción clastos de caliza y nódulos fosfáticos, de tamaño 

variable (0.5 a 20 cm) (Fig. 30A, B). Hacia el tope se encuentra fuertemente bioturbado 

y contienen concreciones Fe-fosfáticas. La matriz es escasa, de tamaño arena media a 

fina y subordinadamente fangolita (Martínez, 2007). 

El segundo nivel psefítico, es seguido por una sucesión de lutitas y fangolitas de 45 

cm de espesor, con laminación fina e intercaladas con capas de fangolitas bioturbadas 

con textura moteada, de 1 cm de espesor (Fig. 30B). En el tope, las fangolitas se 

encuentran en contacto neto, con bancos de areniscas cuarzosas característicos del 

Miembro Cuarcitas Azules (Fig. 31) (Martínez, 2007).  

6.1.2 Cerro La Chilca 

La localidad de Cerro La Chilca se encuentra a 130 Km al NO de la ciudad de San 

Juan (30° 36´ 0,90” S; 68° 47´ 34,20” O) y aproximadamente a 15 km al Oeste de 

Tucunuco (Fig. 32). El acceso se realiza por Ruta Nacional N° 40 hasta el kilómetro 

110, localidad de Tucunuco, continuando luego 20 km al oeste (huella), hasta el flanco 

occidental del Cerro La Chilca (Fig. 1A, B). 

 

Figura 32. Mapa geológico de Cerro La Chilca, mostrando la ubicación de la sección de 

estudio en el flanco occidental del Cerro La Chilca. 
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La sucesión del Ordovícico Superior se inicia con un nivel de brecha sedimentaria 

(depósitos basales de flujo de detritos) de aproximadamente 3 m de espesor, coloración 

parda clara a oscura. Contiene clastos carbonáticos angulosos, matriz arenosa hacia la 

base y pelítica hacia el tope. La brecha se encuentra en contacto erosivo sobre 

depósitos de la Formación Los Azules; y en el tope es cubierta en contacto neto por 

una sucesión de 3 m de pelitas laminadas, bioturbadas, de coloración verdosa a 

grisácea, que contiene los niveles fosilíferos del Hirnantiano registrados por Astini y 

Benedetto (1992).  

 

Figura 33. A- Arenisca ferruginosa a la base de la Formación La Chilca (Aff). Se muestran los 

contactos, líneas rojas de trazos, 1) entre la base de la Formación La Chilca (Arenisca 

ferruginosa, Aff) y la Formación Don Braulio; 2) entre la arenisca ferruginosa y pelitas 

verdosas (P) sobreyacentes. B- Secuencias cíclicas descritas en la sección de Cerro La Chilca, 

en contacto erosivo con la Formación Don Braulio. Cada ciclo consta de base a tope de 

areniscas Fe-fosfáticas (Aff), pelitas verdes y areniscas pardas (A/P). Las flechas negras 

indican el carácter estrato-granodecreciente de cada ciclo.  
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Figura 34. Perfil estratigráfico de la Formación Don Braulio y de los estratos basales de la 

Formación La Chilca, en la localidad homónima.  Se muestra la curva isotópica de δ13Corg en 

el tope de la Formación Los Azules, la Formación Don Braulio, y en los estratos basales de la 

Formación La Chilca (Sial et al., 2017a, b). La ubicación del límite Ordovícico-Silúrico es 

inferido debido a la falta de registro bioestratigráfico en el tramo basal de la Formación Los 

Bretes.  
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En el tope el nivel pelítico se encuentran en contacto erosivo con un nivel de arenisca 

ferruginosa, de geometría tabular, de 20cm de espesor (Fig. 33A), que representa en 

esta sección la base de la Formación La Chilca. 

El nivel de arenisca ferruginosa es de coloración rojiza y en la base se observan 

nódulos Fe-fosfáticos y guijarros dispersos, de coloración verdosa a grisácea, de 

composición silícea. Hacia el tope, presenta una acumulación de clastos de chert, y 

nódulos Fe-fosfáticos dispersos. La matriz es de granulometría arena fina a muy fina, 

de color pardo a rojiza.  En el tope, el nivel ferruginoso se encuentra en contacto neto 

con una secuencia compuesta por 3 ciclos sedimentarios de diferente espesor (Fig. 

33B). Cada ciclo se inicia con un nivel de areniscas ferruginosa con clastos de chert y 

nódulos Fe-fosfáticos dispersos, seguidos de pelitas de coloración verdosa y areniscas 

con matriz limosa de coloración pardo clara, sin registro de fauna diagnóstica en 

ninguno de los niveles. Hacia el tope, la sucesión culmina con un nivel de arenisca 

ferruginosa en contacto neto con la base del Miembro Cuarcitas Azules de la 

Formación La Chilca (Fig. 34). 

6.1.3 Área de Talacasto 

Incluye secciones que exponen la OST con buen grado de exposición  y preservación 

(Fig. 35A). Esta localidad se encuentra a 70 km al NO de la ciudad de San Juan, y en 

ella se hallan las secciones de Baños de Talacasto, Quebrada Ancha, Poblete Sur y 

Poblete Norte (Fig. 35B). El acceso se realiza por Ruta Nacional N° 40, que une la 

ciudad de San Juan con la ciudad de Jáchal, hasta empalmar con  Ruta Provincial N° 

436, recorriendo 20 km hasta el ingreso al área de Talacasto. Las secciones estudiadas 

se encuentran distribuidas a lo largo de los 3 corrimientos que caracterizan la zona  

(Pereyra et al. 2014; Pereyra, 2017). Sección Baños de Talacasto  (BT) (31° 1´ 33” S; 

68° 44´ 58” O) en el corrimiento Talacasto-Ullum (Primer corrimiento); sección de 

Quebrada Ancha (QA) (31° 2’ 54” S; 68° 46´ 22” O) en el corrimiento La Dehesa 

(Segundo corrimiento); y las secciones de Poblete Sur (PS) (31° 3´ 31” S; 68° 46´ 57” 

O) y Poblete Norte (PN) (30° 59´ 60” S; 68° 46´ 27” O) en el corrimiento La Cantera 

(Tercer corrimiento). 

En el área de Talacasto, afloran sedimentitas carbonáticas de la Formación San Juan, 

del Ordovícico Temprano, y una sucesión siliciclástica somera del Hirnantiano-Silúrico, 
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representada por el Grupo Tucunuco, en la que en la base de la Formación La Chilca se 

reconoce la OST y el límite Ordovícico-Silúrico.  

 

Figura 35. A- Mapa de Precordillera resaltando en rojo la localidad 2 y 5 (ver Fig. 1A), 

correspondiente a la secciones estudiadas en el  área de Talacasto  (Modificado de Baldis et 

al., 1982). B- Mapa geológico del área de Talacasto, con las secciones de Quebrada Ancha, 

Baños de Talacasto, Poblete Norte y Poblete Sur (modificado de Baldis et al., 1984a).  
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Sección Baños de Talacasto 

En esta sección, la Formación La Chilca inicia con un conglomerado clasto-sostén, de 

30 cm de espesor con geometría tabular, conformado por 5 capas amalgamadas que 

varían entre los 4  y 9 cm.  Está constituido por clastos de chert, calcedonia y caliza 

de tamaño variable entre sábulo, guija y guijarro. Los clastos de chert y calcedonia 

exhiben mala selección, elevada redondez y alta a muy alta esfericidad, mientras que 

los clastos de caliza presentan formas subredondeadas y baja esfericidad (según 

diagramas de Powers, 1982).  

 

Figura 36. A- Contacto erosivo (línea de trazo rojo) entre la Formación San Juan (SJ) y el 

conglomerado basal de la Formación La Chilca (CB). B- Vista en plata del contacto (línea roja 

de trazo) entre el conglomerado basal (CB) y las pelitas laminadas (P) portadoras de 

graptolitos del Hirnantiano-Rhuddaniano del Miembro Salto Macho. 
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La matriz es silícea, tamaño arena y de coloración rojiza, y no se observan 

macrofósiles presentes. El nivel psefítico presenta contacto erosivo (paraconcordante) 

con la Formación San Juan (Fig. 36A). Inmediatamente por encima del conglomerado 

se encuentran pelitas laminadas de coloración grisácea a gris verdosa y amarillenta 

(Fig. 36B), con un espesor de aproximadamente 3.60m (Cuerda et al., 1988). En estos 

niveles se encontraron formas de graptolitos del Hirnantiano, Zona de M. persculptus, 

y del Rhuddaniano, Zonas de P. acuminatus y A. atavus (Cuerda et al., 1988; Lenz et 

al., 2003). Es de hacer notar la ausencia del nivel oolítico y ferruginoso en la base del 

Miembro Salto Macho registrado en las secciones de Quebrada Ancha, Poblete Sur y 

Poblete Norte.  En esta sección, la parte superior de la Formación La Chilca, está 

eliminada por falla inversa, corrimiento con vergencia al este. (Fig. 37). 

 

  

Figura 37. Perfil estratigráfico de la sección de Baños de Talacasto, mostrando la ubicación 

de niveles con graptolitos del Hirnantiano-Rhuddaniano, palinomorfos y las curvas isotópicas 

de δ13Corg, δ15N (Modificado de Cuerda et al., 1988; Sial et al., 2017a; Gómez et al., 2021a). 

Para mayor detalle de la correlación de alta resolución estratigráfica (graptolitos, palinomorfos 

e isótopos), véase el Capítulo 12.  
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Sección Quebrada Ancha 

La sucesión inicia con un depósito conglomerádico de 25 cm de espesor y geometría 

tabular, constituido por 2 capas amalgamadas de 15 y 10 cm respectivamente, que 

sobreyace en contacto paraconcordante, mediante superficie erosiva, a la Formación 

San Juan (Fig. 39A, B). El conglomerado está compuesto por clastos de chert, 

calcedonia, caliza y fragmentos de matriz, tamaño sábulo a guija.  

 

Figura 38. A- Estrato conglomerádico dominado por clastos de chert y calcedonia, tamaño 

guija. B- Contacto (línea roja punteado) entre el conglomerado basal (CB) y la arenisca Fe- 

fosfática  (Aff). C- Contacto (línea roja punteada) entre la arenisca ferruginosa y las pelitas 

verdes portadoras de graptolitos. D- Detalle de C, en el depósito de areniscas ferruginosas, se 

resalta la presencia de clastos de chert (flecha azul), nódulos Fe-fosfáticos (flecha amarilla) 

dispersos, y concentraciones de ooides (flecha verde). 

 

La fábrica varía de matriz-sostén en la base, a clasto-sostén hacia el tope. Los clastos 

de composición silícea presentan una selección moderada con predominio de formas 

redondeadas y con baja a alta esfericidad (Fig. 38A). Los componentes líticos (calizas 

y fragmentos de la matriz) exhiben una moderada redondez con alta esfericidad. La 
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matriz del conglomerado es silícea, tamaño arena media a fina y coloración rojiza, sin 

registro de fósiles diagnósticos.  

El conglomerado es cubierto por un nivel de arenisca pseudo-conglomerádica Fe-

fosfática, de 10 cm de espesor (Fig. 38B), de coloración rojiza con nódulos fosfáticos 

y clastos dispersos de chert. En contacto neto, este nivel se encuentra cubierto por un 

depósito de arenisca ferruginosa de aproximadamente 20 cm de espesor (Fig. 39A, B). 

La arenisca posee coloraciones pardas y rojizas, presenta nódulos fosfáticos tamaño 

guija a guijarro, clastos de chert disperso, y hacia el tope concentraciones de ooides 

(Fig. 38D), que pasan transicionalmente a un nivel de pelitas oolíticas de 12 cm de 

espesor y geometría tabular (Fig. 38C). 

 

Figura 39. A- Estratos basales de la Formación La Chilca en la sección de Quebrada Ancha. 

La línea discontinua roja indica el contacto entre los niveles referenciados. 1) Superficie 

erosiva entre la Formación San Juan (SJ) y el conglomerado basal (CB).  2) Contacto neto 

entre el conglomerado y la arenisca Fe- fosfáticas (Aff). 3) Contacto neto entre las areniscas 

Fe-fosfáticas y las areniscas oolíticas (AO). 4) Contacto neto entre las areniscas oolíticas y las 

pelitas con graptolitos (P). B- Perfil estratigráfico de la base de la Formación La Chilca en la 

sección de Quebrada Ancha, mostrando la ubicación de la biozonas de  M. persculptus, P. 

acuminatus y A. atavus (Baldis et al., 1984b; Lenz et al., 2003), y palinomorfos llandoverianos 

(Gómez et al., 2021a). 
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El nivel oolítico se caracteriza por intercalaciones centimétrica de pelitas  pardas y 

concentraciones de ooides de color negro, con clastos dispersos de chert y nódulos Fe-

fosfáticos. El nivel oolítico es cubierto en contacto neto, por pelitas de coloración 

verdosa del Miembro Salto Macho, con un espesor aproximado de 12 m, portadoras 

de graptolitos  de las zonas de M. persculptus, P. acuminatus, y A. atavus (Baldis et 

al., 1984b) (Fig. 39A, B).  

Sección Poblete Sur 

En esta sección, se observa una  sucesión de pelitas laminadas de 7 m de espesor en 

contacto erosivo, paraconcordante, entre el tope de la Formación San Juan y el 

conglomerado basal de la Formación La Chilca (Fig. 40A).  

 

Figura 40. A- Vista hacia el sur de la sección Poblete Sur. Las líneas de trazo rojo indican 

paraconcordancia, 1) Entre pelitas verdes (Pv) del Ordovícico Superior  y la Formación San 

Juan (SJ), 2) Entre Pv y la Formación La Chilca (LCh). B- Detalle del contacto erosivo (trazo 

rojo), entre las pelitas verdes (Pv), y el conglomerado (CB). C- Nivel oolítico que sobreyace 

al conglomerado basal; las flechas blancas indican sectores de concentración de ooides. 

 

El nivel pelítico es de coloración verdosa a grisácea, y las láminas se presentan con 

espesores menores a 1cm. El nivel conglomerádico basal es de geometría tabular, su 
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espesor no excede los 20 cm y está integrado principalmente por clastos de chert y 

calizas tamaño sábulos a guijas gruesas (con predominio de los primeros). Exhibe 

fábrica matriz-sostén hacia la base y clastos-sostén hacia el tope, los clastos presentan 

buena selección, bordes subangulosos a subredondeados y baja esfericidad. La matriz 

es silícea, tamaño arena media y presenta una coloración rojiza. Al igual que en las 

secciones de Baños de Talacasto y Quebrada ancha, no hay registro de fósiles 

diagnósticos.   

El conglomerado presenta contacto neto hacia el tope con un nivel oolitas ferruginosas, 

de geometría tabular y espesor variable entre 5 y 7 cm (Fig. 41).  El nivel oolítico es 

de coloración verdosa a negra y presenta intercalaciones de pelitas verdes (Fig. 40C). 

Las oolitas se encuentran en contacto neto, hacia el tope, con niveles de areniscas de 

coloración parda, intercalados con pelitas verdes a grisácea, característicos del 

Miembro Cuarcitas Azules, el cual, a su vez en el tope  es cubierto en 

paraconcordancia por un nivel Fe-fosfático de la base de La Formación Los Espejos.   

 

 

Figura 41. Perfil estratigráfico de la sección de Poblete Sur. MSM, Miembro Salto Macho; 

MCA, Miembro Cuarcitas Azules. La ubicación del límite Ordovícico-Silúrico es inferido 

debido a la falta de registro bioestratigráfico en el tramo basal de la Formación Los Bretes.  
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Sección Poblete Norte 

En esta sección, la sucesión se inicia con un nivel de areniscas calcáreas a la base, de 

grano fino a muy fino,  coloración grisácea, geometría tabular, espesor aproximado de 

10 cm y matriz calcítica y en ocasiones dolomítica. Este nivel se encuentra en contacto 

erosivo sobre la Formación San Juan (Fig. 42A, 43), y es cubierto por un nivel de 

areniscas con geometría tabular, compuesto por dos capas amalgamadas (Fig. 42B). 

La primera  capa de arenisca presenta un espesor de 15 cm, coloración grisácea en la 

base y rojiza hacia el tope, con clastos dispersos de chert tamaño guija, matriz calcárea 

hacia la base y exhibe alto contenido de hierro desde la parte media hacia el tope (Fig. 

42C).  

La segunda capa, de 33 cm de espesor aproximadamente, está representada por 

areniscas Fe-fosfática, pseudo-conglomerádica, de coloración rojiza a moteada,  con 

presencia de nódulos Fe-fosfáticos y clastos dispersos de chert tamaño guija a guijarro 

(Fig. 42D). La fábrica es matriz-sostén hacia la base, exhibiendo fábrica clasto-sostén 

hacia el tope. La matriz es ferruginosa, de coloración rojiza, con cemento ferrífero que 

rodea los clastos de chert y los nódulos Fe-fosfáticos. En este nivel de areniscas 

ferruginosas no se ha registrado contenido paleobiológico.  

La sucesión continúa con ciclos granodecrecientes (similar a la presente en la sección 

de Cerro La Chilca), representados por la intercalación de areniscas y pelitas, con un 

espesor de 60 cm. Las areniscas son de coloración parda y contienen nódulos Fe-

fosfáticos y clastos silíceos dispersos. Los niveles pelíticos son de coloración grisácea 

a parda, presentan acumulaciones de ooides y clastos de composición silícea (Fig. 

42E). Hacia el tope, finaliza con un nivel de oolitas de coloración verde oscuro de 

aproximadamente 7 cm de espesor. El contacto basal es neto y hacia el tope es 

transicional con una sucesión de  pelitas de coloración parda a verdosa, de 5 m de 

espesor, características del Miembro Salto Macho. Estas pelitas contienen faunas de 

graptolitos de las zonas M. persculptus, P. acuminatus y A. atavus (López et al., 2020), 

registrando la OST.  

Al tope de la aludida sucesión, continúan en transición capas de areniscas cuarzosas 

del Miembro Cuarcitas Azules (Fig. 43). Hacia el norte, la sucesión eopaleozoica se 

presenta volcada, por efecto del corrimiento, que sobrepone depósitos de la Formación 

San Juan por encima de las formaciones La Chilca y Los Espejos. 
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Figura 42. A- Vista de la sección de Poblete Norte, las líneas rojas de trazo indican 1) 

paraconcordancia entre la Formación San Juan (SJ) y la arenisca calcárea (AC), 2) Contacto 

neto entre  AC y la arenisca Fe-fosfáticas Aff. B- Detalle del contacto erosivo (línea de trazo 

rojo) entre AC y Aff. C- Detalle de la foto  A,  mostrando el paso transicional entre la capa 1 

y la capa 2 en la  Aff. D- Detalle de la capa 2 (foto C), se muestran los nódulos fosfáticos 

(azul) y clastos de chert (amarillo). E- Contacto neto (línea de trazo rojo) entre Aff y los ciclos 

de pelitas oolíticas (PO) y areniscas Fe-fosfáticas oolíticas (Affo). 
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Figura 43. Perfil estratigráfico del tramo basal de la Formación La Chilca en la sección de 

Poblete Norte, mostrando la ubicación de niveles con graptolitos del Hirnantiano-

Rhuddaniano y palinomorfos del Hirnantiano. MCA, Miembro Cuarcitas Azules (López et al., 

2020; Gómez et al. 2021a).  
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6.1.4 Portezuelo del Tambolar 

La sección de Portezuelo del Tambolar se encuentra a 130 km al NO de la ciudad de 

San Juan (31° 22´ 8.27”S, 69° 0´ 36,37”O). El acceso se realiza por Ruta Nacional N° 

40, hasta la intersección con la ruta provincial N° 436, en la localidad de Talacasto. 

En el empalme con la ruta provincial N° 149 (en dirección Oeste) se debe continuar 

hasta la confluencia con ruta provincial N° 12 en el área de Pachaco y Dique del 

Tambolar (Fig. 44). 

 

Figura 44. Mapa geológico de la localidad de Portezuelo del Tambolar, mostrando la sucesión 

estratigráfica eopaleozoica, con polaridad de capas hacia el oeste (véanse referencias en la 

figura).  

 

En el área donde se lleva a cabo la construcción del Dique de Tambolar, Precordillera 

Central, aflora la Formación Tambolar con un buen grado de exposición y 

preservación de sus depósitos. Esta formación representa en el sector sur de la 

Precordillera Central un equivalente estratigráfico del Grupo Tucunuco (Peralta et al., 

1997; esta Tesis), e incluye en sus términos basales la transición Ordovícico- Silúrico, 

objeto de estudio de este trabajo. 
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Figura 45.  A- Contacto erosivo (línea de trazo rojo), entre las calizas de la Formación San 

Juan (SJ) y el nivel conglomerádico (CB) de la base de la Formación Tambolar; por encima 

del conglomerado se observan pelitas (P) que contienen palinomorfos del Llandoveriano 

temprano (Peralta et al., 1997). B- Detalle del conglomerado, indicando los clastos de chert 

en el depósito (Flechas amarillas).  C- Contacto (línea de trazo rojo) entre el conglomerado 

con clastos de chert (CB) y las pelitas verdes y moradas suprayacentes (P). D- Detalle de las 

pelitas verdes y moradas (P) y su relación estratigráfica con el conglomerado basal 

infrayacente (CB) y con las areniscas (A) pardas suprayacentes. 

 

 

En esta sección la Formación Tambolar inicia con un conglomerado de espesor 

variable, entre 5 y 13 cm; compuesto por clastos de chert tamaño guija y guijarro, bien 

redondeados.  La fábrica del depósito es clasto-sostén y presenta una matriz arenosa 

de coloración rojiza a morada, sin registro de fósiles (Fig. 45B). Se observan fallas 

intraformacionales que repiten el nivel psefítico, generando una falsa estructura de 

capas amalgamadas. El conglomerado basal se encuentra en contacto erosivo con la 

unidad infrayacente, Formación San Juan, y en contacto neto con el depósito 

sobreyacente (Fig 45A, C). 

La sucesión continúa con fangolitas verdosas a moradas de 8 cm de espesor, sin 

fisilidad ni registro de contenido macrofósil. Hacia el tope, las fangolitas pasan 

transicionalmente a un nivel de areniscas finas a medias, de coloración verdosa a 
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parda, de 15 cm de espesor, con clastos de chert redondeado, seguido de un nivel de 

pelitas verdosas, laminadas (Fig. 45D). Estas pelitas contienen palinomorfos del 

Llandoveriano temprano, que permite su correlación con el tramo inferior de la 

Formación La Chilca (Peralta et al. 1997). El contacto superior es neto con pelitas 

verdosas y moradas, características de la base de la Formación Los Espejos (Fig. 46), 

de esta forma, y de acuerdo con lo puntualizado por estos últimos autores y Peralta y 

Carter (1990), la Formación Tambolar se correlaciona desde el punto de vista lito y 

bioestratigráfico con el Grupo Tucunuco, formaciones La Chilca y Los Espejos.  

 

 

Figura 46. Perfil estratigráfico del tramo basal de la Formación Tambolar sección del 

Portezuelo del Tambolar, mostrando la ubicación de los acritarcos en la parte inferior de la 

unidad (Peralta et al., 1997). La posición estratigráfica del límite Ordovícico-Silúrico es 

inferida a partir de los datos bioestratigráficos con otras secciones equivalentes.  
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6.1.5 Cerro Blanco de Pachaco 

La sección de Cerro Blanco de Pachaco se encuentra a 110 km al NO de la ciudad de 

San Juan (31° 18´ 13.50” S, 69° 5´ 49.10” O). El acceso se realiza por Ruta Nacional 

N° 40, hasta la intersección con la ruta provincial  N° 436, en la localidad de Talacasto. 

El camino continúa hasta el empalme con la ruta provincial N° 149 (en dirección 

Oeste) y luego hasta empalmar la ruta provincial N° 12 en el área de Pachaco (Fig. 

47). 

 

Figura 47. Mapa geológico de la localidad de Cerro Blanco de Pachaco, mostrando la 

ubicación de las secciones estudiadas. 

 

En esta sección aflora la Formación Los Bretes, equivalente estratigráfico de la 

Formación La Chilca, cuyos afloramientos se reconocen sobre el flanco occidental del 

Cerro Blanco de Pachaco, y al norte del Río San Juan, en el flanco oriental de la Sierra 

de La Invernada, de acuerdo con el mencionado autor (Ver fig.1 Peralta, 2013a). La 

Formación Los Bretes presenta en su base un nivel conglomerádico de 35 cm de 

espesor, de geometría tabular y fábrica clasto-sostén. Está compuesto por clastos de 

chert de tamaño variable, entre 1-12 cm de diámetro, siendo predominante el tamaño 

4 - 6 cm (Fig. 48B) y la matriz es de color pardo oscuro a rojizo. El contacto basal de 

la formación es erosivo y paraconcordante con la Formación San Juan (Fig. 48A), y 

en el tope es cubierta en contacto paraconcordante por las pelitas transgresivas de la 
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base de la Formación Punta Negra (Fig. 48C). En la Formación Los Bretes, Peralta y 

León (1993) proponen dos miembros: Inferior de Fangolitas Verdes y Superior de 

Fangolitas Moradas, reconocidos en esta sección. 

El Miembro Inferior está compuesto por pelitas bioturbadas de coloración verdosa. A 

nivel superficial se exhiben áreas de oxidación por meteorización, de coloración parda 

a rojiza. La secuencia presenta nódulos de hierro dispersos y abundantes rasgos de 

bioturbación. Hacia el tope el tamaño del grano aumenta a arena fina, proporcionando 

un arreglo granocreciente. El contacto con el Miembro de Fangolitas Moradas es neto 

y concordante (Fig. 48D).  

 

Figura 48. A- Contacto erosivo (línea roja de trazo) entre la Formación San Juan (SJ) y el 

conglomerado basal de la Formación Los Bretes (CB). B- Detalle del depósito 

conglomerádico, el principal componente corresponde a clastos de chert. C- Contacto neto 

(línea de trazo rojo) entre el conglomerado basal (CB) y el Miembro de Fangolitas Verdes 

(FV). D- Se muestra el contacto entre los miembros inferior y superior de la Formación Los 

Bretes (línea de trazo rojo 1) (Fangolitas Verdes Fv, y Fangolitas Moradas, Fm), y el contacto 

erosivo al tope de la Formación Los Bretes con la base de la Formación Punta Negra (PN) 

(línea de trazo rojo 2). 

 

El Miembro Superior está compuesto por una intercalación de fangolitas de coloración 

morada intensamente bioturbadas, y bancos de areniscas limolíticas de coloración 

pardo oscuro. Los niveles de areniscas presentan acumulaciones de braquiópodos que 
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pertenecen a la Fauna de Leangella (Benedetto y Franciosi, 1998). Hacia el tope, se 

encuentra en contacto erosivo con la base de la Formación Punta Negra (Fig. 48D), 

reflejando la falta de registro estratigráfico de las formaciones Los Espejos y Talacasto 

(Fig. 49). El tectonismo del área ha afectado la estratigrafía de la zona, pero sin repetir 

los estratos dentro de la Formación Los Bretes.  

 

 

Figura 49. Perfil estratigráfico de la base de la Formación Los Bretes en la sección de Cerro 

Blanco de Pachaco, mostrando la  ubicación de la Fauna de Leangella descripta por Benedetto 

y Franciosi (1998) (Modificado de Peralta y León, 1993). La ubicación del límite Ordovícico-

Silúrico es inferido debido a la falta de registro bioestratigráfico en el tramo basal de la 

Formación Los Bretes.  
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6.2 Precordillera Oriental 

6.2.1 Sierra de Villicum (Quebrada de Don Braulio) 

La sección tipo de la Formación Don Braulio (31° 12’ 49.81”S; 68° 29’ 6.45”O), se 

ubica en la quebrada de Don Braulio, en las cabeceras del Río del Alto (Ver figura 50 

B), 50 km al N de la ciudad de San Juan. El acceso se realiza por Ruta Nacional N° 

40, Departamento de Albardón, hasta empalmar la ruta provincial 102, y luego se 

transita por huella 20 km aproximadamente hasta la Quebrada de Don Braulio (Fig. 

50). En la quebrada de La Pola, 700 m al sur de la quebrada de Don Braulio, 

interpuestos entre las formaciones La Cantera y Don Braulio, se reconocen depósitos 

tipo “debris flow”, referidos por Astini (2001b) como Formación La Pola, a la que 

asigna Katiano-Hirnantiano. 

En su estratotipo la Formación Don Braulio, incluye la transición Ordovícico–Silúrico, 

presenta un excelente grado de exposición y preservación de afloramientos y de su 

registro estratigráfico y paleobiológico. En la base se caracteriza por la presencia de 

diamictitas de coloración verde grisácea, de 12 a 15 m de espesor, con clastos dispersos 

de variados tamaños, flotando en una matriz limo-arenosa, los que muestran 

evidencias de procesos glacigénicos, tales como estrías, facetamiento (“Flat-iron”), 

marcas de percusión, formas poligonales, entre otras (Peralta y Carter, 1990a).  

Estos autores describen a este depósito como una fangolita guijarrosa (Pebbly 

mudstone), con intercalaciones de canales arenosos (vaques) y conglomerádicos, con 

espesor de orden centimétrico a métrico, y extensión lateral del orden de la decena al 

centenar de metros. Este depósito fue reconocido como el Miembro Inferior 

Diamictítico por Peralta y Carter (1990a) (Fig. 51A). Hacia el tope la diamictita es 

cubierta en superficie erosiva, paraconcordancia, por un nivel conglomerádico de 

geometría tabular y hasta 23 cm de espesor (Fig. 51B), en la base del Miembro de 

Fangolitas y Areniscas Fosilíferas suprayacente.  

Está compuesto esencialmente por clastos siliciclásticos, a veces fuera de contexto, 

hasta 43 cm de diámetro, superando el espesor del estrato, con bordes redondeados y 

alta esfericidad, buena selección, exhibiendo fábrica clasto-sostén, los que provienen 

del nivel inferior y de unidades más antiguas (Fig. 51C). La matriz del nivel psefítico 

es arena media a fina y coloración rojiza, y no se registró la presencia de macrofósiles. 
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Figura 50. Mapas geológicos de: A- Precordillera (Modificado de Baldis et al., 1982); B- 

Eopaleozoico siliciclástico de Villicum (Modificado de Peralta, 1993b); C- Ubicación de las 

quebradas de Don Braulio y La Pola. 
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Figura 51. A- Afloramiento de la Formación Don Braulio, se muestra los contactos (líneas de 

trazo rojos) entre los miembros de la formación identificados por Peralta y Carter (1990a): 

Miembro de Diamictitas Inferior (MDI), Miembro de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas 

(MFF), Miembro de Fangolitas Ocre (MFO) y Miembro Ferrífero Superior (MFS).  B- 

Contacto (Línea de trazo rojo) MDI y MFF. Hacia el tope del MDI se aprecian los clastos 

fuera de contexto del nivel conglomerádico. C- Detalle del nivel conglomerádico de la imagen 

B. D- Contacto (línea de trazo rojo) entre el MFO y MFS; FR (Formación Rinconada). E- 

Areniscas ferruginosas con nódulos Fe-fosfáticos y clasto de chert dispersos (Aff) y el nivel 

de oolitas (O), en el primer nivel del MFS. F- Detalle del depósito de Aff (Flechas azules), 

clastos de chert (Flechas amarillas), y concentraciones de ooides (flechas verdes). 

 

 

El conglomerado a la base del Miembro de Fangolitas Fosilíferas, es cubierto por una 

sucesión de pelitas y areniscas verdosas de 12 m de espesor, que incluye lentes 

calcáreas que contienen braquiópodos de la Fauna de Hirnantia (Benedetto, 1986), a 

los que se asociación trilobites de la fauna de Dalmanitina-Eohomalonotus (Baldis y 

Blasco, 1975). Hacia el tope se encuentran ejemplares de graptolitos de la zona de M. 

persculptus (Peralta y Baldis, 1990).  



Geología Local 

__________________________________________________________________________ 

118 
 

 

 

 

Figura 52. Perfil estratigráfico de la Formación Don Braulio en la sección tipo, mostrando la 

Fauna de Hirnantia (Benedetto, 1986), trilobites (Baldis y Blasco, 1975), espículas de 

esponjas y briozoos (Jiménez-Sánchez et al. 2014), M. persculptus (Peralta y Baldis, 1990),  

A. atavus (Peralta, 1985), y palinomorfos (Volkheimer et al. 1980), y las curvas isotópicas de  

δ13Corg, δ15N (Sial et al. 2017a) (Modificado de Peralta, 1993b). 

 

La sucesión de pelitas y areniscas es reconocida como el Miembro fosilífero de la 

Formación Don Braulio, y se encuentra en el tope en contacto transicional con el 

Miembro de Fangolitas Ocres suprayacente (Fig. 51A, B).  
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Continúa una secuencia de fangolitas de 12 metros de espesor, de coloración ocre 

amarillenta, parda y rojiza. Las fangolitas presentan abundante bioturbación y trazas 

fósiles, sin registro de macrofauna. En la sucesión de fangolitas se puede reconocer 

una ciclicidad de pelitas de coloración rojiza, grisácea, negra y parda, respectivamente. 

Los espesores de cada uno de los niveles es milimétrico, y los ciclos solo alcanzan 

escala centimétrica.  

Este depósito fue reconocido por Peralta y Carter (1990a) como Miembro de 

Fangolitas Ocres de la Formación Don Braulio y se encuentra, hacia el tope, en 

contacto neto con los depósitos del miembro suprayacentes  (Fig. 51D). 

La parte superior de la Formación Don Braulio se encuentra representada por el 

Miembro Ferrífero Superior, compuesto por bancos de oolitas, areniscas ferruginosas 

y pelitas fosilíferas, con un espesor de 12 m. La sucesión se componen de 5 barras 

oolíticas, de espesor variable, integradas de base a tope por un nivel de areniscas 

grisáceas a rojizas con nódulos Fe-fosfáticos y matriz ferruginosa. Continúan areniscas 

oolíticas con nódulos Fe-fosfáticos dispersos, pelitas grisáceas, un nivel de oolitas 

negras con clastos de chert dispersos, y hacia el tope areniscas oolíticas con nódulos 

Fe-fosfático tamaño guijarro y clastos de chert (Fig. 51E, F). 

Las barras oolíticas intercalan con pelitas de coloración parda y verdosa, portadoras 

de palinomorfos (Volkheimer et al. 1980) y graptolitos (Peralta, 1985) del 

Llandoveriano inferior. Hacia el tope la unidad se encuentra en contacto erosivo, 

paraconcordancia, con la Formación Rinconada de edad devónica (Fig. 52).  
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7-DEPÓSITOS TRANSGRESIVOS HIRNANTIANOS EN 

LA PRECORDILLERA CENTRAL. 

La base de las formaciones La Chilca, Tambolar y Los Bretes se caracteriza por la 

ocurrencia de un conglomerado dominado por clastos de chert composicional y 

texturalmente maduros (Rolleri, 1947; Marchese, 1972; Cuerda et al., 1988; Peralta 

2013a). En la zona de Talacasto, en la base de la Formación La Chilca, este 

conglomerado ha sido denominado como conglomerado de Talacasto o conglomerado 

basal Silúrico (Rolleri, 1947), o bien como el conglomerado basal del Grupo 

Tucunuco (Cuerda, 1969). En la sección de los Baños de Talacasto, Marchese, (1972) 

describe el nivel psefítico como un conspicuo conglomerado integrado por rodados de 

sílice, con matriz arenosa de coloración gris amarillenta y cemento silíceo. Este 

material probablemente sería derivado de la subyacente Formación San Juan como  

resultado de procesos de meteorización y erosión.  

Se han realizado estudios sobre el origen del conglomerado basal y su relación con el 

evento transgresivo postglacial Hirnantiano, en las secciones de Cerro La Chilca 

(Astini y Benedetto, 1992) y Las Aguaditas (Astini y Piovano, 1992), en un entorno 

de shoreface, como resultado de la redistribución de sedimentos por la acción de olas 

y tormentas (Astini y Maretto, 1996). Otros autores han considerado que la parte 

inferior de la Formación La Chilca se atribuye a depósitos glacimarinos retrabajados, 

en condiciones de un aumento del nivel del mar y la acción de mareas (Asurmendi et 

al., 2017, 2018). 

Sin embargo, las observaciones realizadas en las secciones y localidades objeto de este 

estudio, así como los análisis petrográficos y sedimentológicos del conglomerado 

basal, reflejan nuevos aportes que permiten ampliar su descripción original y 

reconstrucción paleoambiental. De igual forma se describen e interpretan nuevas 

litofacies asociadas al conglomerado, como así también superficies erosivas claves en 

el marco del evento transgresivo postglacial de finales del Ordovícico. 

De acuerdo con los estudios realizados en esta tesis, se han reconocido 4 litofacies 

principales asociadas a los estratos basales de la Formación La Chilca: Areniscas 

Calcárea (Litofacies A1), Conglomerado con clastos de chert (Litofacies A2), Pseudo-
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conglomerado Fe-fosfático (Litofacies A3), Arenisca Oolítica Fe-fosfática (Litofacies 

B1). Esta última litofacies es considerada en el siguiente ítem “Depósitos oolíticos en 

la OST de la Precordillera Central y Oriental”. 

7.1  Litofacies A1: Areniscas Calcáreas. 

Se reconoce en las localidades de Poblete Norte (Fig. 42A, 43) y Gualilán (Fig. 31), 

en estratos tabulares, con espesor variable entre 10 y 30 cm. Desde el punto de vista 

estratigráfico, se encuentra ubicada entre las calizas de la Formación San Juan y la 

litofacies A2 descritas en este trabajo, mediante superficies erosivas paraconcordantes 

(Fig. 31, 43).  

Esta litofacies está representada por una areniscas compuesta por granos de cuarzo y 

calcedonia como componentes principales (60-75%), calcita (7-10%) glauconita (3-

5%), fosfatos (3-5%), minerales pesados y fragmentos fósiles (< 5%) (Fig. 53). Los 

granos son de tamaño arena fina a muy fina, subangulosos a subredondeados, con 

buena a moderada selección y fabrica grano sostén. Presenta fragmentos orgánicos 

probablemente de trilobites y ostrácodos. La matriz es de coloración parda y 

composición carbonática, y presenta sectores con cemento carbonático.  

 

Figura 53. Fotomicrografías litofacies A1, N// (Izquierda) Nx (derecha). Componentes 

principales de la litofacies: Chert y calcedonia (flecha roja), glauconita (flecha negra), fosfatos 

(flecha amarilla) y fragmento orgánico (flecha blanca).    

Acorde con los datos petrográfico, esta litofacies corresponde a un vaque cuarzoso por 

el porcentaje de componentes silíceos (según clasificación de Pettijohn et al., 1987). 
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Sin embargo, el alto contenido de elementos carbonáticos en la matriz y granos tamaño 

arena, le confieren la denominación macroscópica de arenisca calcárea. 

Interpretación paleoambiental de la litofacies A1: 

Los componentes siliciclásticos, matriz carbonática y fragmentos orgánicos indican 

un ambiente mixto, con frecuente aporte de sedimentos detríticos a la cuenca, 

posteriormente mezclados por las corrientes y el oleaje (Vaziri et al., 2012).  Las 

selección, tamaño del grano y litología, indican ambiente de shoreface inferior a medio 

(Liu y Zarillo, 1989; Pemberton et al., 2012). La presencia de glauconita es un 

indicador de baja tasa de sedimentación, condiciones de baja oxigenación y ambiente 

poco profundo en la interfase agua-sedimento, posiblemente en una plataforma media 

a superior (El Albani et al., 2005). 

 7.2  Litofacies A2: Conglomerado con clastos de chert. 

En esta litofacies se describe el denominado conglomerado basal de la Formación La 

Chilca, presente en las secciones de Baños de Talacasto, Quebrada Ancha,  Poblete 

Sur y Gualilán; sin registro en las secciones de Cerro La Chilca y Quebrada de Don 

Braulio. También ha sido reconocida en la base de las formaciones Los Bretes (sección 

de Cerro Blanco de Pachaco) y Tambolar (sección Portezuelo del Tambolar). En esta 

litofacies también se incluye el nivel psefítico con clastos de chert, con característica 

de depósito residual (lag deposit), a la base de la Formación La Chilca y en contacto 

erosivo con el tope de la Formación San Juan, observado en la sección del cordón del 

Cerro Blanco de Gualilán (Ver Fig. 29). Este nivel presenta un espesor no mayor de 

10 cm, observándose en parte fábrica clasto-sostén y en parte matriz-soportada.  

Esta litofacies se encuentra en contacto erosivo paraconcordante con el tope de la 

Formación San Juan en las secciones de Baños de Talacasto, Quebrada Ancha, Poblete 

Sur, Cerro Blanco de Pachaco y Portezuelo del Tambolar, excepto en la sección de 

Poblete Norte, donde está en contacto erosivo con la litofacies A1 (arenisca calcárea). 

En la sección de Baños de Talacasto, esta litofacies es cubierta mediante superficie 

transgresiva por pelitas hirnantianas de la base de la Formación La Chilca.  

En la sección de Quebrada Ancha y Poblete Sur, el tope de la litofacies A2 es cubierto 

por la litofacies B1, areniscas oolíticas Fe-fosfáticas. En la sección de Poblete Norte, 

se encuentra cubierta por la litofacies A3, pseudo-conglomerado Fe-fosfático. En la 
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sección de Cerro Blanco de Pachaco, esta litofacies es cubierta por pelitas 

transgresivas de la parte inferior de la Formación Los Bretes. En el Portezuelo del 

Tambolar, la litofacies A2 infrayace a pelitas transgresivas del Miembro Inferior de la 

Formación Tambolar.  

La litofacies A2 corresponde a un depósito conglomerádico en capas amalgamadas, 

de forma tabular, cuyo espesor varía de 10 a 90 cm. Está constituido por 80% de 

componentes silíceos (chert, calcedonia y cuarzo monocristalino), 15% de calizas y 

5% de  fragmentos bioclásticos. Los clastos tienen tamaño sábulo a guija fina (2- 8 

mm) y en menor proporción guijarros (64-128 mm), de regular a bien seleccionados, 

con fábrica matriz-sostén hacia la base y clasto sostén hacia el tope. En la base los 

clastos presentan orientación paralela a la estratificación (Fig. 54). 

 

Figura 54. Secciones pulidas del conglomerado con clastos de chert de la Formación La Chilca 

en las secciones de: A) Poblete Sur, B) Quebrada Ancha y C) Baños de Talacasto. a- Chert, b- 

Calcedonia, c- Líticos (calizas); d- Micrita. 

 

Los clastos silíceos son de chert y calcedonia, predominando el primero, con bordes 

subredondeados a bien redondeados y alto grado de esfericidad. Al microscopio, los 

clastos de chert y la calcedonia presentan dolomitización, pátinas de óxidos de hierro 

y microfracturas rellenas de cuarzo. Entre los fragmentos líticos se reconocen clastos 

de caliza y pelíticos, con bordes sub-angulosos a subredondeados y con bajo a alto 

grado de esfericidad. Los fragmentos bioclásticos son escasos, indeterminados, con 

alteración por óxidos de hierro.  
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Figura 55. Secciones delgadas del conglomerado con clastos de chert en Baños de Talacasto. 

A) Contacto (línea de trazo rojo) entre la matriz detrítica no oxidada (flecha blanca) y oxidada 

(flecha negra). B) Detalle de A, mostrando la matriz detrítica ferruginosa (flecha negra en A), 

y granos de chert (ch)  y calcedonia (ca) flotando en la matriz no oxidada (flecha blanca). 

 

El contenido de matriz es moderado, disminuyendo de base a tope (Fig. 55A, B). La 

matriz es arenosa, de composición polimíctica, con granos de cuarzo monocristalino 

y policristalino, y fragmentos de calizas de tamaño arena muy fina a fina. La 

coloración parda a rojiza de la matriz se debe a la presencia de óxidos e hidróxidos de 

hierro (limonita) (Fig. 55C, D). También se observa cemento calcáreo con restos de la 

micrita original. De acuerdo con los resultados macro y microscópicos, la litofacies 

A2 corresponde a un Ortoconglomerado Sublítico (según clasificación de  Limarino 

et al., 1996).  

 

Figura 56. Fotomicrografías litofacies A2, N// (Izquierda) Nx (derecha) A) Componentes 

principales: Chert y calcedonia (flecha roja), fosfatos (flecha amarilla) y matriz limolítica 

(flecha verde). 
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Es de hacer notar, que en la sección de Poblete Norte, que entre las litofacies A1 y A3 

se observa una sublitofacies de A2, representada por un nivel de arenisca media a 

gruesa, compuesta por granos de calcedonia, chert y cuarzo monocristalino (85-90%), 

y de calizas, fosfatos y fragmentos de micrita (<10%) (Fig. 56). La matriz es de 

coloración parda y composición limolítica. Según la clasificación de Pettijohn et al., 

(1987), corresponde a una arenisca cuarzosa.   

Análisis estadístico: 

Un análisis estadístico de 94 clastos distribuidos de la siguiente forma: 31 clastos de 

Poblete Sur (PS), 33 clastos de Quebrada Ancha (QA) y  30 clastos de Baños de 

Talacasto (BT), fue realizado siguiendo la metodología de Tucker (2003). Este análisis 

se realizó con la finalidad de establecer la distribución de las formas de los clastos en 

las capas psefíticas, que conforman esta litofacies en la localidad de Sierra de 

Talacasto, así como la evaluación de los parámetros texturales de la roca;  distribución 

del tamaño del grano, clase granulométrica de mayor representación en el sedimento 

(Moda), punto medio de la distribución granulométrica (Mediana), diámetro promedio 

(Media), dispersión granulométrica de la partícula (Selección), tendencia a partículas 

gruesas o finas (Asimetría), y finalmente la agudeza de la distribución granulométrica 

(Kurtosis). Los resultados obtenidos se pueden  observar en la figura 57.  

La sección de Poblete Sur posee una población, con tamaño promedio de partículas 

sábulos (-1,17), buena selección de los clastos (0,61) y distribución muy asimétrica 

negativa que indica exceso de partículas gruesas en el depósito. La sección de 

Quebrada Ancha muestra una población dominada por clastos de sábulo como tamaño 

promedio, la muestra refleja una moderada selección y mantiene la tendencia de 

partículas gruesas.  

La sección de Baños de Talacasto muestra dos poblaciones detríticas principales, 

sábulo y guija fina, con tamaño promedio de guija fina, muy mala selección (1,2) y un 

equilibrio entre las partículas gruesas (gravas) y tamaño (arenas) (Asimetría de 0,1).  

En ambos métodos los clastos tamaño guijarro se comportan como elementos atípicos.  
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Figura 57. Histogramas de frecuencia y de frecuencia acumulada en las secciones de A) 

Poblete Sur, N = 31; B) Quebrada Ancha, N = 33; C) Baños de Talacasto, N = 30. Los 

histogramas de frecuencia muestran una distribución unimodal para las secciones en A) y B), 

y una distribución bimodal en C). Curva de frecuencia acumulada, muestra la distribución de 

elementos gruesos a la izquierda y más finos a la derecha para cada sección. D) Patrón 

decreciente en la selección y contenido de matriz, desde los tramos de Poblete Sur hasta Baños 

de Talacasto. E) Se muestra un notorio aumento de la asimetría (de acuerdo con el histograma 

de frecuencias acumuladas), de la redondez y la esfericidad (de acuerdo con Zingg, 1935; 

Powers, 1982). 

 

Interpretación paleoambiental de la litofacies A2: 

La madurez textural, fábrica y la naturaleza de los clastos y la matriz indican que la 

litofacies A2 se desarrolló en un entorno dominado por tormentas y oleaje, como 

sugieren autores previos (Astini y Piovano, 1992 sección Las Aguaditas; Astini y 

Benedetto, 1992 sección Cerro La Chilca). Los clastos presentan bordes 

subredondeados y alta esfericidad, como resultado de su constante reelaboración a lo 

largo de la playa y su distribución depende de la energía de las olas y la morfología de 

la cuenca (Clifton, 2003). 

El análisis litológico y textural de los clastos sugiere una procedencia de la Formación 

San Juan, en coherencia con lo planteado por Marchese (1972), como resultado del 

levantamiento del Arco Tambolar y la consiguiente profundización de la cuenca hacia 

el norte. Esto también está respaldado por la distribución paleoambiental de las 

icnofacies (Peralta y Carter, 1990b), y por el registro de Fauna Leangella del 

Wenlockiano tardío en el área del río San Juan (Benedetto y Franciosi, 1998; Peralta 
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2013a). La presencia de cuarzo policristalino en la matriz, sugiere un área metamórfica 

de bajo grado como fuente secundaria (Tortosa et al., 1988). 

 7.3 Litofacies A3: Pseudo-conglomerado Fe-fosfático. 

La litofacies A3 puede ser reconocida en las secciones de Gualilán, Cerro La Chilca, 

Poblete Norte y Quebrada Ancha. Esta litofacies se encuentra en contacto neto con la 

litofacies A2 (conglomerado con clastos de chert) en la sección de Poblete Norte,  y 

hacia el tope es cubierta en igual relación por la litofacies B1, arenisca oolítica Fe-

fosfática. En la sección de Cerro La Chilca, la litofacies A3 se presenta en la base de 

la Formación La Chilca, en ausencia del conglomerado con clastos de chert (litofacies 

A2), y en contacto erosivo con la unidad infrayacente, Formación Don Braulio; y hacia 

el tope es cubierta por la litofacies B1.  

Corresponde a un pseudo-conglomerado de espesor variable, entre 15-33 cm, y 

geometría tabular. Está compuesto por una arenisca fina a media, matriz-sostén (base) 

a clasto-sostén (tope), de coloración rojiza, con nódulos fosfáticos, Fe-fosfáticos y 

clastos de chert tamaño guija a guijarro.  

La parte media y superior  de la litofacies es de color amarillento a marrón rojizo, lo 

que sugiere la presencia de hierro y fosfato en la matriz (Fig. 58A). Hacia la parte 

superior se observa un marcado aumento en la población de nódulos de Fe-fosfato y 

de clastos de chert. Los clastos de chert poseen bordes redondeados y alta esfericidad, 

y bajo el microscopio presentan recubrimiento de óxidos de hierro. 

 

Figura 58. Fotomicrografías (Nx) de la litofacies A3. A) Matriz arenosa polimíctica 

enriquecida en Fe. B) Detalle de A, mostrando la matriz de limolita oxidada. 
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 La matriz es de arena muy fina y composición limolítica y fosfática, hacia la base se 

observa cemento carbonático y dolomitización (Fig. 58B). Los clastos de chert y los 

componentes de la matriz presentan características similares a las observadas en la 

litofacies A2, en las secciones de Baños de Talacasto, Quebrada Ancha y Poblete Sur. 

Interpretación paleoambiental de la litofacies A3: 

La presencia de nódulos fosfáticos en la litofacies A3 sugiere un entorno de baja 

energía. La precipitación de apatita pudo haber sido favorecida por el desarrollo de 

condiciones anóxicas (Frakes y Bolton, 1984; Siy, 1988). Un escenario diferente 

sugiere que los nódulos enriquecidos con fosfatos (P2O5) (internamente homogéneos) 

probablemente reemplazaron a los precursores de los nódulos de calcita en 

condiciones subóxicas (Marshall-Neil y Ruffell, 2004). La presencia de clastos de 

chert y una matriz arenosa, sugieren el retrabajo de los depósitos preexistentes durante 

las primeras etapas de la acción del oleaje en la cercanía de la costa (Baraboshkin, 

2008). En la parte superior de esta litofacies, la acumulación de nódulos fosfáticos y 

clastos de chert sería el resultado de la disminución progresiva de la energía y de la 

baja tasa de sedimentación. El análisis litológico sugiere que los clastos de chert y los 

componentes de la matriz provendrían de las mismas fuentes de aporte de la litofacies 

A2. 

7.4 Discusión 

7.4.1 Naturaleza de las Superficies Transgresivas 

Los estratos basales de la Formación La Chilca, litofacies A1-A2-A3, se encuentran 

en contacto con las unidades infrayacentes a través de disconformidades, acorde con 

las clasificaciones de Blackwelder (1909), Cattaneo y Steel (2003), Miall (2016) y 

Kabanov (2017). Debido a las variaciones laterales de las litofacies, se hizo necesario 

estudiar las características de estas superficies erosivas, con la finalidad de establecer 

una jerarquía para las superficies transgresivas que caracterizan la base de la 

Formación La Chilca. 

Superficie Transgresiva (Transgressive Surface, TS) 

La definición de una superficie transgresiva (TS) responde a diferentes criterios, 

basados en las litofacies asociadas, posición relativa del nivel del mar, posición de la 
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línea de costa, entre otros. Una TS puede ser definida como aquella superficie de 

inundación, en la plataforma marina (Haq et al., 1988), separando los estratos de la 

máxima regresión de los estratos transgresivos (Embry 1993, 1995).  Cattaneo y Steel 

(2003) caracterizan a esta superficie como la primera superficie de inundación marina 

en la plataforma.  

De acuerdo con estos criterios, la paraconcordancia a la base de la Formación La 

Chilca representa una superficie transgresiva (TS). Esta superficie estaría indicando 

un cambio en la línea de costa y el inicio del ascenso rápido del nivel del mar, durante 

el evento transgresivo postglacial hirnantiano. En la secciones de Poblete Norte y 

Gualilán, la TS se registra a la base de la primera litofacies que indica profundización 

de la cuenca, la cual corresponde a la litofacies A1.   

En las secciones de Poblete Sur, Cerro La Chilca, Baños de Talacasto, Portezuelo del 

Tambolar y Cerro Blanco de Pachaco, la superficie erosiva a la base de la Formación 

La Chilca es más notorio debido a que la superficie de ravinamiento se superpone con 

la TS.  

Superficie de Ravinamiento por Oleaje (Wave Ravinement Surface, wRs) 

De acuerdo con Posamentier y Allen (1999) y Cattaneo y Steel (2003), durante la 

transgresión, el movimiento del oleaje en dirección a la costa es relativamente lento y 

el proceso de erosión por la acción de las olas (ravinamiento) es prolongado, 

retrabajando y redepositando el material. El resultado es un retroceso del shorface y 

la formación de una superficie erosiva, superficie de ravinamiento, que por definición 

tendría carácter diacrónico, erosivo y subaéreo (Clifton, 2003). Su extensión depende 

principalmente del gradiente de la superficie transgredida y de la amplitud del aumento 

relativo del nivel del mar. El principal elemento de reconocimiento es la presencia de 

depósitos de rezago, en cuya base se encuentra la superficie de ravinamiento (Cattaneo 

y Steel, 2003; Zecchin et al., 2019). 

La caracterización de la litofacies A2 (lag transgresivo) y A3 (lag fosfático), permite 

definir la superficie erosiva a la base de los mismos, como una superficie de 

ravinamiento. Debido a que la litofacies A2 está relacionada con un ambiente 

dominado por oleaje y tormentas, la superficie de ravinamiento también ha sido 

originada por el mismo agente, de acuerdo con el modelo de Cattaneo y Steel (2003). 
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En este sentido, esta superficie corresponde con una superficie de ravinamiento por 

oleaje (wRs).  

La wRs puede ser reconocida en las secciones de  Gualilán y Poblete Norte, en la base 

de la Litofacies A2 y A3 respectivamente. En las secciones de Cerro La Chilca, 

Quebrada Ancha, Poblete Sur, Cerro Blanco de Pachaco y Portezuelo del Tambolar, 

la wRs se superpone a la TS. Existen casos en el que durante la formación de la wRs, 

el oleaje puede retrabajar superficies previamente formadas, tales como la TS, 

transformandose en un límite de secuencia (Cattaneo and Steel, 2003; Catuneanu, 

2006; Zecchin y Catuneanu, 2013; Zecchin et al., 2019). Es por ello que en las 

localidades antes mencionadas, donde se presenta la wRs superpuesta a la TS, se 

considera que estas superficies representan el límite inferior del cortejo transgresivo 

(SB, Sequence boundary), característico de la base de las formaciones La Chilca, Los 

Bretes y Tambolar. 

La superposición de ambas superficies, TS y wRs, también puede reconocerse en otras 

secciones de Precordillera Central, como por ejemplo en las secciones de Mogotes 

Azules, Las Aguaditas, Sierra de la Invernada y Sierra de la Dehesa. En estas 

localidades la base de la sucesión del Hirnantiano-Silúrico, se caracteriza por la 

presencia de un conglomerado con clastos de chert (litofacies A2), en contacto erosivo 

con las unidades infrayacentes. Esta superposición de las superficies se debería a un 

control tecto-sedimentario ejercido por la acción del Alto del Tambolar (ver ítem 

11.1.2). 

7.4.2 Etapa Inicial de la Transgresión (Arenisca Calcárea, Litofacies 

A1).  

El registro de areniscas calcáreas, litofacies A1, a la base de la Formación La Chilca 

estaría indicando un retardo en la transgresión, la cual estaría siendo controlada por la 

acción del Alto del Tambolar. Esta litofacies se habría desarrollado en las etapas 

iniciales de la transgresión, a lo largo de la TS, de acuerdo con los modelos de Cattaneo 

y Steel (2003). El registro de la WRs al tope de la litofacies A1 estaría indicando un 

cambio en la sedimentación, de facies menos profundas (litofacies A1) a facies más 

profundas (litofacies A2), ello en coherencia con  Cattaneo y Steel (2003) y Poyatos-

Moré et al. (2022). De igual forma podría considerarse un suministro terrígeno 

introducido a la cuenca en la etapa temprana de la transgresión (Clifton, 2003).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073821002293#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073821002293#!
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Un modelo alternativo plantea que la presencia de areniscas calcáreas podría sugerir 

una progradación, en donde la plataforma habría recibido suministro ocasional de 

sedimentos siliciclásticos de grano grueso, probablemente condicionado por 

regresiones forzadas (Poyatos-Moré et al. 2022).  

7.4.3 Consideraciones sobre el conglomerado con clastos de chert 

(Litofacies A2) 

Lag Transgresivo 

La caracterización sedimentológica de un depósito de rezago o lag ha sido 

ampliamente discutida por Van Wagoner et al., (1990), Posamentier y Allen (1999), 

Cattaneo y Steel (2003), Yang et al., (2003), Myrow et al., (2004), Zecchin et al., 

(2017). De acuerdo con los criterios sedimentológicos y paleoambientales definidos 

por los autores previos, atributos como geometría tabular, espesor entre 15- 60 cm, 

presencia de clastos de chert, calcedonia y calizas con bordes redondeados, formas 

principalmente esféricas y cilíndrica, y una superficie erosiva de ravinamiento en la 

base del depósito, permiten denominar a la litofacies A2 como un depósito de rezago 

o lag. La caracterización del conglomerado basal de la Formación La Chilca como un 

lag transgresivo ha sido mencionada anteriormente por Astini y Piovano (1992) y 

Astini y Maretto (1996). 

Desde el punto de vista de estratigrafía secuencial, la litofacies A2 representa un 

elemento característico de los sistemas transgresivos, en especial de aquellos sistema 

dominados por oleaje (Litosomas tipo C de Cattaneo y Steel, 2003), caracterizado por 

la presencia de clastos retrabajados de rocas preexistentes (Clifton, 2003). Desde un 

punto de vista estratigráfico, esta litofacies se considera un horizonte condensado, en 

términos de Gómez y Fernández (1992), indicativo de la máxima profundización 

durante el pulso transgresivo (Ver ítem 13.2). Esto es avalado por el amplio intervalo 

temporal de la condensación estratigráfica de la Formación La Chilca (ver ítem 11.2), 

las características litológicas y paleoambientales de la litofacies A2, su naturaleza 

transgresiva y extensión en la cuenca de la Precordillera Central. Todo ello 

considerando el basculamiento de la cuenca del Hirnantiano-Silúrico hacia el norte, 

con desarrollo de facies someras hacia el área de Talacasto-La Dehesa (Peralta, 

2013a).   

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073821002293#!
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Modelo de Playa Gruesa 

En las secciones de Gualilán, Poblete Norte, Quebrada Ancha, Baños de Talacasto, 

Pachaco y Tambolar, el conglomerado con clastos de chert (Litofacies A2) se 

superpone en contacto erosivo a diferentes litofacies de la Formación San Juan del 

Ordovícico Temprano (Baldis y Beresi, 1981; Beresi, 1986, 1991; Soria et al., 2013). 

Sin embargo, en la sección de Poblete Sur, el conglomerado sobreyace a la sucesión 

de pelitas verdes del Ordovícico Superior; y en la sección de Cerro La Chilca 

sobreyace a depósitos de la Formación Don Braulio portadores de fósiles del 

Ordovícico Superior (Astini y Benedetto, 1992).  

La edad hirnantiana del conglomerado está documentada por el registro de la biozona 

de M. persculptus en el área de Talacasto (Cuerda et al., 1988; Lenz et al., 2003; López 

et al., 2020). En la sección de Las Aguaditas (Astini y Piovano, 1992), y Cerro La 

Chilca (Astini y Benedetto, 1992), la parte inferior de la Formación La Chilca, se 

caracteriza como depósitos de plataforma interna, mientras que en el área de Talacasto, 

un ambiente de rampa siliciclástica ha sido sugerido por Asurmendi et al., (2017, 

2018). 

El conglomerado se considera el resultado del evento transgresivo postglacial del 

hirnantiano (Astini y Piovano, 1992; Peralta 2006, 2007; Benedetto y Cocks, 2009), 

desarrollado en el shoreface (Astini y Piovano 1992; Astini y Benedetto, 1992), como 

resultado de la redistribución de sedimentos por la acción del oleaje y las tormentas 

(Astini y Maretto, 1996). 

El análisis sedimentológico (características litológicas, texturales y fabrica) sugiere el 

desarrollo de un ambiente de playa de grano grueso transgresiva (transgressive gravel 

beach), con más de una zona de ruptura, caracterizada por la acumulación de depósitos 

gruesos y por la deficiencia o ausencia de depósitos arenosos (Arche, 2010) (Fig. 

59A). Esto puede atribuirse a la morfología de la cuenca durante un rápido aumento 

postglacial del nivel del mar, lo que podría haber modificado la trayectoria de los 

sedimentos antes de llegar a la costa (Postma y Nemec, 1990).  

La deficiencia o ausencia de facies arenosas asociadas con el conglomerado sugiere 

que en el ambiente de playa no se desarrolló una zona de transición. Según Clifton 

(2003), como la costa carece de arena, el conglomerado consiste en un depósito de 

grava de capas delgadas, ampliamente extendido en la zona costera. A medida que 
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aumenta el nivel del mar, el conglomerado se desplaza hacia la costa y permanece 

como un rezago transgresivo (lag transgressive) en el que predominan las formas 

esféricas (Bluck, 1999), sobre una superficie erosiva (Clifton, 1981, 2003; Siggerud et 

al., 2000). 

 

Figura 59. A- Modelo de playa integrado considerando las características texturales de los 

clastos en cada una de las zonas. B- Se muestra el proceso en una playa de grava, sin zona de 

transición. El conglomerado basal (Lithofacies A2 en este trabajo), sería el resultado de este 

tipo de acumulaciones. (Modificado de Arche, 1992 y Spalletti, 2007). 

 

Debido a la acción del Alto del Tambolar y la rápida transgresión postglacial 

Hirnantiana, la playa no se consolidó y el espacio de acumulación se reduce 

verticalmente, resultando en un delgado depósito conglomerádico, extendido a lo largo 

de la Precordillera Central, según el modelo propuesto por Yang (2007). De acuerdo 

a los resultados obtenidos, el conglomerado basal transgresivo sería el resultado de 

dos eventos (Fig 59). El primero, produjo un nivel basal, de 10 a 15 cm de espesor, 

relacionado con el depósito de berma en la zona de rotura, suprayacente a la Formación 

San Juan. El segundo produjo un depósito de grava en capas delgadas, de 10-15 cm de 

espesor, extendido lateralmente en la zona costera, en la parte superior de la berma 

(Fig 59B). Modelos y procesos similares han sido descritos en la Formación Merced 

en el sur de San Francisco-California (Clifton, 2003), Formación Snowy Range en el 

norte de Wyoming y sur de Montana (Myrow et al., 2004), Arena Mjø1ner 

(Kimmeridgian), Graben Central- Mar del Norte (Cattaneo y Steel, 2003). 
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Variaciones laterales de la litofacies A2 en la Precordillera Central. 

La descripción del conglomerado basal de la Formación la Chilca como un nivel 

psefítico mantiforme fue realizada por diversos autores (Rolleri, 1947; Marchese, 

1972; Beresi, 1986; Baldis et al., 1984b). Sin embargo, este nivel expone variaciones 

laterales en las secciones estudiadas, las cuales no han sido descritas al presente. En la 

sección de Gualilán, el deposito psefítico registra el mayor espesor, entre 60 y 90 cm, 

así como dos poblaciones detríticas y moderada selección.  

En Baños de Talacasto, el conglomerado también presenta dos poblaciones detríticas 

para los clastos de chert, que exhiben mala selección, alta redondez y esfericidad, 

mientras que los clastos de caliza muestran bordes subredondeados y baja esfericidad. 

En Quebrada Ancha,  predominan clastos redondeados de chert con baja esfericidad. 

Los componentes líticos (caliza) y los fragmentos de la matriz, exhiben una redondez 

moderada y una baja a alta esfericidad. En esta sección, los clastos de chert y calizas 

muestran orientación en la base y hacia el tope la estructura interna es masiva. La 

matriz de micrita se encuentra en el nivel basal del conglomerado.  

En Poblete Sur, el conglomerado presenta una disminución en el tamaño de los clastos 

de chert y caliza (sábulo), y un aumento en el porcentaje de estos últimos; la fábrica 

es matriz-sostén en la base y clastos-sostén en la parte superior. Esta sección es hasta 

el presente, la única que presenta escasos fragmentos bioclásticos (Fig. 60). La sección 

de Poblete Norte es la única en la que se reconoce la subfacies arenosa de la litofacies 

A2, y no se observan clastos de chert o de caliza. Sin embargo, la composición de la 

matriz (limolita) es similar a las observadas en las secciones de Quebrada Ancha, 

Poblete Sur y Baños de Talacasto en la misma litofacies. 

En la sección de Pachaco, el conglomerado basal está compuesto en un 90% por 

clastos de chert bien seleccionados, tamaño guija, con bordes subredondeados y baja 

esfericidad. La composición de la matriz varía de un sector a otro del afloramiento; 

presenta en partes una matriz fangolítica de coloración rojiza a morada (posiblemente 

siderítica), con sectores de oxidación por meteorización. En otras partes del 

afloramiento, la matriz es de arena fina a muy fina, composición limolítica y 

coloración parda oscura, similar a la observada en la sección del Tambolar y Talacasto. 
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Figura 60. Variaciones laterales de la litofacies A2, conglomerado basal con clastos de chert, 

en las áreas de estudio. Véanse detalles de la descripción en el texto. 

En la sección del Tambolar, el conglomerado registra el menor espesor de todas las 

secciones estudiadas, entre 5 y 13 cm. En su composición, predominan clastos de chert 

en un 85% tamaño guijarro con bordes subredondeados y baja esfericidad. La matriz 

limolítica es de coloración rojiza oscura a morada (Fig. 60). 

Esta litofacies puede encontrarse en contacto erosivo (paraconcordancia) sobre las 

calizas la Formación San Juan (Fig. 31, 37, 39, 41, 46) o suprayacente a la litofacies 

A1 (Fig. 43), o bien sobre pelitas verdes del Ordovícico Superior mencionadas en esta 

Tesis. Hacia el tope el contacto es neto y varía según la localidad, en la secciones de 

Gualilán, Quebrada Ancha, Poblete Norte y Poblete Sur se encuentra en contacto con 

los niveles ferruginosos y oolíticos de la base de la Formación La Chilca (Fig. 31, 39, 

41, 43); en la sección de Baños de Talacasto, es cubierta por las pelitas con graptolitos 

de la Zona de M. persculptus de la Formación La Chilca (Fig. 37). En la sección de 

Pachaco, es cubierta por pelitas del Miembro de Fangolitas Verdes de las Formación 

Los Bretes, y en la sección de Tambolar por pelitas verdes y moradas del miembro 

inferior de la Formación Tambolar (Fig. 46).  

La distribución de la litofacies A2 en la Precordillera Central muestra un control tecto-

sedimentario por parte del Alto del Tambolar (Ver ítem 11.2). De acuerdo con Peralta 

(2013a), el control del alto estructural, favoreció el desarrollo de facies más someras 

en dirección al alto estructural. Esto habría permitido un mayor enriquecimiento de 
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hierro de la litofacies A2, desde del área de Talacasto hacia el área de Pachaco, donde 

se registran las facies más ferruginosas del lag transgresivo.  

7.4.4 Lag Fosfático (Pesudo-conglomerado Fe-fosfático, Litofacies 

A3). 

La litofacies A3 se interpreta como un depósito de rezago o lag fosfático debido a las 

características litológicas y paleoambientales de la litofacies. Este rezago se habría 

originado por el retrabajo de depósitos preexistentes, tales como el chert, durante un 

episodio de máximo avance del nivel mar en el tercer pulso transgresivo (Ver ítem 

13.2). Durante este evento ocurre la precipitación de fosfato como resultado del 

proceso de condensación (Simandi et al., 2012), en condiciones de menor profundidad 

relativa que en la litofacies A2 (Young, 1992). Esta condensación estaría ligada a un 

ambiente de plataforma profunda, durante las etapas de máxima transgresión (Gómez 

y Fernández, 1992; Baraboshkin 2008). Se han registrado secciones condensadas 

similares a la litofacies A3, en el sistema transgresivo de la rampa del Ordovícico 

Temprano-Medio de la placa rusa (Zaitsev y Baraboshkin, 2006).  

Al igual que la litofacies A2, la litofacies A3 habría estado controlada por el Alto del 

Tambolar. Sin embargo, la marcada restricción en la distribución de esta litofacies en  

la secciones de Cerro La Chilca y área de Talacasto, estaría asociada también con el 

movimiento diferencial de los respectivos bloques durante el Hirnantiano medio (ver 

ítem 11.1). 
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8-DEPÓSITOS DE IRONSTONE EN LA TRANSICIÓN 

ORDOVÍCICO-SILÚRICO (OST) DE LA 

PRECORDILLERA CENTRAL Y ORIENTAL 

Las oolitas ferruginosas se definen como depósitos ferruginosos que contienen rocas 

siliciclástica y mixtas (siliciclástico-carbonático) compuestas por una proporción 

significativa de ooides ferruginosos (Young, 1989a; Van Houten, 1992). Estos 

depósitos ocurrieron sincrónicamente en amplias áreas de la plataforma de Gondwana 

(Young, 1992), alcanzado su punto máximo entre el Ordovícico y el Devónico, con 

máximas acumulaciones durante las glaciaciones, en los 30° de latitud sur (Van 

Houten, 1985). Sin embargo, la distribución paleogeográfica de los ooides 

enriquecidos en  hierro demuestra que no están restringidos por la latitud o la 

temperatura (Van Houten, 1985). 

Los depósitos ferruginosos poseen una composición de más del 15% en peso de Fe 

(Young, 1989a) y generalmente 5%  o más de su volumen son granos cubiertos, 

ooides, oncoides y pisoides (Salama et al., 2013).Los depósitos de composición 

ferruginosa y Fe-fosfática asociados a la OST en Argentina, se encuentran distribuidos 

en Precordillera Oriental (Baldis et al., 1982; Peralta et al., 1985; Astini, 1992b; 

Peralta, 1993b; Peralta y Carter, 1990a; 1999), Precordillera Central (Beresi, 1978, 

1980; Baldis et al., 1982; Peralta et al., 1985) y en la cuenca del Noroeste argentino 

(NOA) (Bendetto, 1991; Astini et al., 2004; López De Azarevich et al., 2015; 

Benedetto et al., 2015; Boso et al., 2016). 

En la Precordillera Oriental están asociados a secuencias de plataformas dominadas 

por oleaje,  asociado a la zona de A. atavus, Miembro Ferrífero Superior de la 

Formación Don Braulio (Peralta, 1985; Peralta y Carter, 1999; Astini, 1992b). En la 

Precordillera Central, depósitos de esta naturaleza se encuentran sobre sucesiones 

transgresivas, que contienen la fauna de Hirnantia y trilobites de la forma 

Dalmanitina, Formación Don Braulio en la sección de Cerro La Chilca; e infrayacen 

a pelitas transgresivas con graptolitos de la biozona de M. persculptus, Miembro Salto 

Macho de la Formación La Chilca (Cuerda et al., 1988; Astini y Bendetto, 1992; Lenz 

et al., 2003). La génesis de estos niveles, fauna asociada y su relación con el evento 

transgresivo postglacial, constituyen características sedimentológicas, paleoclimáticas 

y paleogeográficas significativas.  
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La presencia de depósitos ferruginosos y oolíticos en las secciones de Cerro La Chilca, 

Quebrada Ancha, Poblete Norte, Poblete sur  y Quebrada de Don Braulio (Sierra de 

Villicum) permiten establecer litofacies características, definidas a partir de la 

composición y forma de los ooides, rasgos de la matriz, marco bioestratigráfico y 

relaciones estratigráficas.  

8.1 Depósitos ferruginosos hirnantianos en la Precordillera 

Central 

8.1.1 Litofacies B1: Arenisca Oolítica Fe-fosfática 

Esta litofacies se reconoce en las secciones de Cerro La Chilca, Quebrada Ancha, 

Poblete Sur y Poblete Norte. Presenta geometría tabular y espesor variable, entre 30 

cm a 2 m, está compuesta por areniscas cuarzosas ferruginosas con ooides dispersos, 

intercalada con pelitas verdes oolíticas, formando ciclos grano-decrecientes en 

contacto neto. Hacia el tope un nivel de pelitas oolíticas de coloración grisácea a negra 

marca el cierre del ciclo ferruginoso. La litofacies B1 se encuentra hacia la base en 

contacto neto con la litofacies A3 (lag fosfático) en las secciones de Cerro La Chilca, 

Poblete Norte y Quebrada Ancha, y con la litofacies A2 (lag transgresivo) en la 

sección de Poblete Sur. Hacia el tope el contacto es neto con las pelitas verdes 

portadoras de graptolitos de la Zona de M. persculptus, en las secciones de Quebrada 

Ancha y Poblete Norte; y con las areniscas cuarzosas del Miembro Cuarcitas Azules 

en las secciones de Cerro La Chilca y Poblete Sur. La litofacies B1 ha sido dividida 

en dos subfacies, debido a la variación lateral y vertical que presenta en las secciones 

estudiadas.  

Subfacies B1Q: Arenisca Cuarzosa oolítica 

Se encuentra presente en las secciones de Cerro La Chilca, Poblete Norte y Quebrada 

Ancha. Corresponde a una arenisca de grano medio, con ooides chamosíticos y Fe-

fosfáticos, clastos dispersos de composición silícea (chert), calcáreos, fragmentos 

líticos y nódulos Fe-fosfáticos, intercalados con pelitas verdes a grisáceas, con ooides 

y clastos de chert dispersos. Los clastos de chert poseen bordes subanguloso a 

subredondeados y una moderada selección. La litofacies B1Q registra acritarcos, 

fragmentos de quitinozoos y esporas en la sección de Quebrada Ancha (ver ítem 
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10.1.2). Presenta acumulaciones de ooides que reflejan una estructura pseudo-flaser o 

lenticular (Fig. 61A). 

  

 

Figura 61. A- Pulidos de la subfacies B1Q en la sección de Quebrada Ancha (A1). Se destaca 

con líneas de trazo rojo la estructura pseudo-flaser/lenticular (A2) (a, chert; b, ooides). B- 

Fotomicrografía de la subfacies B1Q en la Cerro La Chilca (C1, Nx; C2, N//). C- Componentes 

principales de la litofacies B1Q: granos oscuros de chert (a), ooides chamosíticos (b) y 

fragmento orgánico indeterminado (c), en la sección de Cerro La Chilca. D- Contacto 

transicional entre las subfacies B1Q y B1FP (línea de trazo rojo). E- Fotomicrografía de la 

subfacies B1FP; Ooides chamosíticos con alternancia de bandas fosfáticas (pardas claras), 

sección de Poblete Sur. F- Fotomicrografía de la subfacies B1FP en la sección de Quebrada 

Ancha; ooides con deformación sin-sedimentaria, compactación, y orientación paralela a la 

estratificación. 

 

La matriz de los niveles arenosos es silícea, enriquecida en hierro (limolita), que le 

confiere una coloración rojiza y, subordinadamente, micrita gris oscura. Hacia el tope 
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se observa en la matriz un aumento en el contenido limolita y en granos oolíticos, 

disminuyendo considerablemente  los componentes silíceos, carbonáticos y la micrita 

(Fig. 61B). 

De acuerdo a los componentes que la conforman, la litofacies B1Q puede ser 

clasificada como una arenisca cuarzosa según la clasificación de Pettijohn et al., 

(1987). A nivel macroscópico, debido al alto contenido de granos de sílice y ooides 

ferruginosos, la litofacies B1Q se denomina como una arenisca cuarzosa oolítica (Fig. 

61B).  

Subfacies B1FP: Oolitas Fe-fosfáticas 

Esta subfacies está presente en las localidades Quebrada Ancha, Poblete Sur y Poblete 

Norte. Está representada por un nivel oolítico ferruginoso, gris oscuro a negro, con 

fábrica clasto-sostén, compuesto por ooides chamosíticos y, en menor grado 

fosfáticos, de tamaño variable entre 0,5 a 1 mm, con formas redondeadas y elipsoidales 

(Fig. 61E). Las acumulaciones de ooides presentan deformación plástica sin-

sedimentaria (Fig. 61F). En sus núcleos se puede observar minerales pesados, granos 

silíceos y bioclastos en menor proporción. Los intersticios se encuentran rellenos por 

una matriz silícea, similar a la de las subfacies anterior (B1Q). En esta subfacies, en la 

sección de Poblete Norte, se registra la presencia de acritarcos, quitinozoos, 

criptosporas y esporas (ver capítulo de Biofacies). 

Interpretación paleoambiental de la litofacies B1: 

Las características texturales de los ooides indican un ambiente hidrodinámicamente 

activo, relacionado con un entorno costero durante un período de baja tasa de 

sedimentación. Las formas elipsoidales de los ooides podrían ser el resultado de la 

predominancia de la deriva costera, como parte de un proceso sin-sedimentario 

(Dabrio, 2010). 

En la litofacies B1 no se han observado características de retrabajo, redepositación u 

ooides alóctonos. Las características texturales de los ooides de chamosita, la 

presencia de chert, calcedonia y clastos de caliza sugieren un depósito in situ, 

probablemente en una plataforma chamosítica (Brookfield, 1978), con una costa muy 

accidentada y un relieve montañoso peneplanizado (Young, 1989b; 1992). Se han 
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descrito depósitos y paleoambientes similares en el Silúrico, Formación Lipeón, en la 

Cuenca Noroeste de Argentina (NOA) (Bossi y Viramonte, 1975). 

8.1.2 Descripción y análisis de los ooides 

Los ooides de la litofacies B1, estratos basales de la Formación La Chilca, han sido 

analizados tanto desde el punto de vista petrográfico como geoquímico. Estos ooides 

presentan una importante acumulación en las subfacies B1FP con una abundancia 

cercana al 70-90%. Los ooides se clasificaron en tres poblaciones principales, ooides 

de tamaño 0,5-1 mm, ooides de tamaño 1-1,5 mm y tamaño 1,5-2 mm. Los principales 

detalles petrográficos se describen y muestran en la Tabla 2. 

 

 

Figura 62. Fotomicrografías de las litofacies B1. A- Ooides y pisoides chamosíticos (1, 2) y 

pisoides Fe-fosfáticos (1). B- Matriz siliciclástica rica en hierro. C- Ooides chamosíticos con 

núcleo de chert (Ch), calcedonia (Cd) y cuarzo (Qm). D- Deformación in situ en las zonas de 

acumulación, tope de la litofacies B1, subfacies  B1FP. 

 

El 60% de los ooides posee bandas de chamosita y el 40% tiene una intercalación de 

bandas de chamosita y fosfato (posiblemente apatita) (Fig. 62A). El contenido de Fe 

(incluidos los minerales de Fe) en las oolitas incluye limolita y chamosita. El óxido de 
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hierro está presente principalmente en las cortezas de los ooides Fe-fosfáticos y en la 

matriz (Fig. 62B). El fosfato también puede observarse en la corteza de los ooides.  

En la tabla 2 se muestran en forma detallada porcentuales de los ooides, con 90% de 

ooides simples y pisoides, 5% de ooides compuestos y 5% de extraclastos y bioclastos. 

La presencia de ooides y pisoides elipsoidales es cercana al 70%, el 30%  restante son 

ooides esféricos. Tienen estructuras concéntricas y radiales. Se observan ooides 

fracturados y regenerados, asimétricos, deformados y con espinas (según clasificación 

de Flügel, 2010). Los núcleos de los ooides varían entre chert, calcedonia y bioclastos 

indeterminados (Fig. 62D). Los ooides y pisoides exhiben una cruz axial bien marcada, 

deformación in situ, compactación y una configuración de panal (secciones de Poblete 

Norte y Quebrada Ancha) (Fig. 62D). 

Geoquímica de los ooides de la litofacies B1. 

El análisis geoquímico se realizó a través de estudios de EDS (Energy-dispersive X-

ray spectroscopy) en la subfacies B1FP, de la litofacies B1. Los resultados muestran 

que las cortezas de los ooides están dominadas por Fe, que puede alcanzar hasta más 

del 20% en peso, Al con hasta 7% en peso; 6-10% en peso de P y O2 que puede 

alcanzar hasta más del 40% en peso (Fig. 63). 

Mineralógicamente, los datos de EDS indican la presencia de silicio (alto porcentaje), 

calcio, aluminio, hierro y carbono en la matriz que soporta los ooides. La composición 

de los ooides en las litofacies B1 muestra como elementos principales  (Fe, Mg,)5 Al 

(Si3Al) O10 (OH, O) 8 (chamosita); SiO2 (sílice) y Ca3 (PO4)2 (fosfato de calcio).  

Análisis paleoambiental de los ooides. 

Los ooides ferruginosos y las oolitas ferruginosas se encuentran en ambientes no 

marinos (continental / fluvial o fluvial y lacustre), deltaico-lacustre, deltaico, 

estuarino, costeros, marino (principalmente superficial) y pedogénico (referencias en 

Rahiminejada et al., 2018). En ambientes marinos, los ooides de hierro o ferruginosos 

se encuentran desde la costa (shoreface) hasta la zona de alta mar (Collin et al., 2005). 

Burkhalter (1995) sostiene que los ooides ferruginosos se 
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Tabla 2. Principales detalles petrográficos de las oolitas y ooides presentes en las litofacies B1 y B2. 
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formaron en una escala batimétrica e hidrodinámica amplia, desde ligeramente por 

encima de la base de la ola de tormenta hasta aguas muy poco profundas, y entre la 

zona de alta energía hasta la zona de baja energía, interrumpida periódicamente por 

condiciones de alta energía. 

 

Figura 63. Composición química de los ooides ferruginosos (A) y Fe-fosfáticos (B) en la 

litofacies B1. 

 

Las características de los ooides de la litofacies B1 indican un ambiente marino poco 

profundo, shoreface, con condiciones de alta energía. Un entorno de shoreface es 

similar al modelo propuesto por Astini (1992b) para los depósitos del Miembro 

Superior Ferrífero (Formación Don Braulio), y para los mantos ferruginosos de la 

Formación Lipeón (López De Azarevich et al., 2015). En ambientes marinos, los 

ooides autóctonos se depositan en las zonas de shoreface de las rampas, plataformas 

internas y en sectores externos cercanos a la plataforma (Flügel, 2010). Según este 
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autor, la presencia de ooides concéntricos en la litofacies B1 indica un ambiente poco 

profundo. Los ooides específicos (ooides fracturados y regenerados, asimétricos, 

deformados y con espinas) sugieren múltiple retrabajo sinsedimentario, durante 

períodos cortos de agitación del agua, con influencia tecto-sedimentaria.  

Según Nichols (2009), los granos de cuarzo son dominantes en las arenas marinas poco 

profundas. La presencia de arenas, la abundancia de granos de cuarzo y los núcleos de 

cuarzo en los ooides de la litofacies B1, indican zona de shoreface poco profundo 

(parte superior) y alta energía, por encima de la base de las olas de buen tiempo 

(Rahiminejada et al., 2018). 

8.1.3 Procedencia del Fe de la litofacies B1. 

Las características sedimentológicas e interpretación paleoambiental de las litofacies 

B1 indican un suministro sin-sedimentario de hierro. En este caso, los hidróxidos y 

bicarbonatos de hierro, derivados del continente, reaccionan con el sedimento arcilloso 

en un ambiente anóxico, produciendo chamosita. Bayer (1989), sugiere que los 

minerales primarios fueron carbonatos, reemplazados por compuestos de hierro, en un 

ambiente de plataforma poco profunda, en el cual la chamosita se formó in situ o cerca 

del entorno depositacional. La liberación y retrabajo del chert podría dar lugar a la 

generación de óxidos e hidróxidos de hierro (Bayer, 1989), como se observa en la 

matriz del conglomerado con clastos de chert (litofacies A2) y en la arenisca oolítica 

(litofacies B1). Una fuente secundaria de hierro pudo haber sido transportada al 

shoreface por descomposición de los nódulos de hierro presentes en la Formación San 

Juan (Beresi, 1986). 

Otros modelos de procedencia de Fe han sido discutidos para depósitos similares; 

Einsele (1992) plantea que debido a la meteorización de las rocas expuestas durante 

los pulsos regresivos, el sedimento rico en Fe es transportado por ríos durante períodos 

transgresivos-regresivos. Un origen marino costero fue propuesto por Boso y Monaldi 

(1990) para la Formación Lipeón, donde los hidróxidos y bicarbonatos de hierro, 

transportados desde tierra firme, reaccionan en ambientes reductores con el material 

arcilloso, produciendo chamosita. 

Las características texturales de los clastos chert  y la presencia de chamosita y cuarzo 

en los ooides y matriz en las litofacies B1, sugieren una procedencia de los 
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componentes similar a la propuesta para la litofacies A2 (conglomerado con clastos 

de chert). Un modelo diferente es propuesto por  Rahiminejada et al., (2018), en donde 

la presencia de cuarzo y chamosita en los niveles ferruginosos, reflejan la importancia 

de las arcillas detríticas en el transporte de hierro desde el continente. El aluminio que 

participa en la formación de chamosita, probablemente es transportado al shoreface 

por arcillas detríticas (Carroll, 1958; Maynard, 1983). El alto contenido de fosfato en 

las facies oolíticas indica una interacción entre el agua fría causada por la 

desglaciación y el agua templada de los océanos, como resultado de los procesos de 

upwelling (Kämpf y Chapman, 2016). 

Los depósitos de la litofacies B1 se habrían originado en climas tropicales húmedos 

templados a subtropicales (Van Houten, 1985; Young, 1989a), en un ambiente marino 

costero, como lo propusieron Bossi y Viramonte (1975) para la Formación Lipeón. Se 

han registrado depósitos oolíticos en climas templados en latitudes altas, en 

condiciones sedimentarias similares a la OST registrada en Austria e Italia (Ferreti, 

2005; Oggiano y Mameli, 2006). El sedimento rico en Fe se transporta de mares 

templados a fríos, y luego los procesos de concentración, disolución y posterior 

precipitación ocurren durante la transgresión (Bayer, 1989; Astini 1992b). 

En la Precordillera Central, durante los eventos glaciares y post-glaciares del 

Ordovícico Tardío, las rocas ferruginosas podrían estar vinculadas a un clima frío o 

templado, como resultado de su posición paleolatitudinal (30 ° y 45 ° LS) (Van 

Houten, 1985; Astini, 1992b; Ferreti, 2005). En algunas plataformas de Gondwana en 

latitudes medias a altas, la procedencia del hierro sería el resultado de la meteorización 

de rocas ricas en Fe expuestas durante la regresión (Oggiano y Mameli, 2006). 

8.2 Depósitos ferruginosos llandoverianos en la Precordillera 

Oriental 

8.2.1 Litofacies B2: Areniscas Oolíticas Fe-Si-Fosfáticas 

Esta litofacies se reconoce en el Miembro Superior Ferrífero, en la sección tipo de la 

Formación Don Braulio. Esta representa por bancos oolíticos de espesor variable entre 

45 cm a 2 m, compuestos por areniscas oolíticas con clastos de chert y nódulos Fe-

fosfáticos, que gradan hacia el tope a pelitas pardas con ooides, clastos de chert y 
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nódulos Fe-fosfáticos dispersos. En esta litofacies cada banco representa un ciclo 

grano-decreciente, que intercala con pelitas verdes portadoras de graptolitos de la 

Zona A. atavus (Peralta, 1985). Esta litofacies se corresponde con las facies de barras 

oolíticas, descritas inicialmente por Peralta (1985) y Astini (1992b). El contacto basal 

de esta litofacies es erosivo con las pelitas bioturbadas del Miembro Fangolitas Ocres 

infrayacente. Hacia el tope el contacto es erosivo con los olistostromas de la 

Formación Rinconada (Devónico).  

Cada ciclo, representado por un banco, ha sido subdividido en dos subfacies, en base 

a sus características litológicas, contenido de matriz y composición de los ooides. 

Subfacies B2F: Arenisca Ferruginosa con ooides. 

Conforma la parte basal de las barras oolíticas. Corresponde a areniscas grano-

decreciente, de coloración rojiza, con ooides, chert y nódulos fosfáticos dispersos, 

matriz-sostén. Los ooides son de composición Fe-fosfática y Si-fosfática, con formas 

elipsoidales y esféricas. La matriz es de composición limolítica, y siderítica hacia el 

tope. Los clastos de chert exhiben bordes redondeados y alta esfericidad. Se observa 

la presencia de quitinozoos, criptosporas, acritarcas y traqueidas indeterminadas (ver 

capítulo de biofacies). De acuerdo con los componentes, la litofacies B2F puede ser 

clasificada como un vaque lítico (Pettijohn et al.1987); a nivel macroscópico, debido 

a su alto contenido de ooides, limolita y siderita en la matriz se clasifica como arenisca 

ferruginosa con ooides. 

Subfacies B2FSP: Oolitas Fe-Si-fosfáticas.   

El tope de la litofacies B2 se caracteriza por pelitas oolíticas de coloración parda a 

rojiza, con clastos de chert dispersos. Hacia el tope, la litofacies culmina con un nivel 

de oolitas de coloración grisácea a verdosa. Los ooides tienen 0,5 mm de diámetro 

aproximadamente, con formas esféricas y elipsoidales, y la composición varía entre 

chamosítica, Fe-fosfática y Si-fosfática (Fig. 64A, B). 

 En los núcleos se observan minerales pesados y granos silíceos; la matriz es de 

composición siderítica y en menor proporción limolítica. También se observa cemento 

fosfático en los bordes de los ooides. El contacto entre las subfacies B2F y B2FSP es 

transicional.  
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Figura 64. Fotomicrografía de la litofacies B2FSP. A- Ooides con bandas sílices (flecha 

amarilla), limolíticas (flecha roja) y fosfáticas (flecha verde). B- Detalle de A, N// (izquierda), 

NX (derecha); detalle de las bandas silíceas (flecha amarilla) y limolíticas (flecha roja). 

 

 Interpretación paleoambiental de la litofacies B2: 

La litofacies B2 se interpreta como depósitos de alta energía, transportados por olas y 

tormentas. Los extraclastos exhiben retrabajo por oleaje desde ambientes proximales 

a distales (Peralta y Carter, 1999). Por correlación con depósitos análogos (Bayer, 

1989; Astini, 1992b), las areniscas ferruginosas con ooides se desarrollaron en un 

ambiente marino poco profundo durante la transgresión. El nivel oolítico se generó 

por una alternancia de períodos reductores y oxidantes, que se hacen más frecuentes 

cuando hay una mezcla efectiva de oxígeno, debido a la acción de las olas (Bayer, 

1989; Astini, 1992b; López De Azarevich et al., 2015). Los ooides Si-fosfático y los 

palinomorfos sugieren un ambiente marino con aporte terrestre y una diagénesis tardía. 

 8.2.2 Descripción y análisis de los ooides 

Los ooides de la litofacies B2, Miembro Ferrífero Superior de la Formación Don 

Braulio, a los fines de los objetivos de este trabajo de tesis, han sido analizados tanto 

desde el punto de vista petrográfico como geoquímico. Los ooides se presentan con 

una abundancia entre el 70-80%. Para el análisis petrográfico se utilizó la misma 

clasificación de tamaño de ooides usada para la litofacies B1. Un resumen de las 

características discutidas en esta sección se detalla en la Tabla 2. 

La litofacies B2 presenta ooides de chamosita (10%), Fe-fosfáticos (20%), Si-fosfático 

(15%) y un 55% de ooides recubiertos de óxido de hierro (Fig. 65A). El contenido de 

Fe y los minerales de Fe en esta sección incluyen limolita, chamosita y siderita. Al 

igual que en la litofacies B1, el óxido de hierro está presente principalmente en la 
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corteza de los ooides Fe-fosfáticos, en la matriz y el cemento (Fig. 65B). El fosfato 

está igualmente presente en la corteza de los ooides y como cemento. 

 

 

Figura 65. Fotomicrografías de las litofacies B2.  A- Ooides Si-fosfático (1), Fe-fosfático (2) 

y ferruginosos (3). B- Matriz ferruginosa (flecha blanca) y cemento carbonático (flecha negra). 

C- Ooides con núcleos de cuarzo (Qz), mineral pesado (Hm) y  chamosita. D- Ooides 

fracturados y regenerados (Br) y distorsionados (Di). 

 

El análisis petrográfico detalla un 95% de ooides simples y un 5% de extraclastos y 

fragmentos bioclásticos. El 60% son ooides elipsoidales y el 40% son ooides esféricos, 

y los ooides concéntricos son la principal estructura presente. La mayoría de los ooides 

están completamente cubiertos por Fe, que enmascara su estructura interna. Los 

núcleos varían entre chert, minerales pesados y bioclastos indeterminados (Fig. 65C). 

Se encuentran ooides de tipo fracturados-regenerados y con espinas (según 

clasificación de Flügel, 2010) (Fig. 65D). En esta litofacies, los ooides se muestran 

retrabajados y con buena selección y ordenamiento interno.  

Geoquímica de los ooides de la litofacies B2. 

Para la litofacies B2 también se realizó un análisis geoquímico a través de EDS 

(Energy-dispersive X-ray spectroscopy). En la litofacies B2, el análisis de EDS 

muestra que los ooides están compuestos de Fe con más del 12% en peso; Al con hasta 
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3% en peso; P con 2-3% en peso; Si con 4% en peso, y O2 que puede alcanzar hasta 

más del 50% en peso (Fig. 66). Al igual que los ooides de la litofacies B1, el  EDS 

indica la presencia de silicio (alto porcentaje), calcio, aluminio, hierro y carbono en la 

matriz que soporta los ooides.  

La composición de los ooides muestran como elementos principales en la corteza de 

los mismos (Fe, Mg,)5  Al (Si3Al) O10 (OH, O) 8 (chamosita); SiO2 (sílice) y Ca3 (PO4)2 

(fosfato de calcio). La litofacies B2 contiene valores más altos de silicio y hierro en 

los ooides, en comparación con la litofacies B1.  El incremento en el valor de Fe 

(porcentaje en peso) en la litofacies B2 es consistente con el contenido de Fe inferido 

en los estudios petrográficos. 

 

 

Figura 66. Composición química de los ooides Fe-fosfáticos, Si-fosfatos (A) y ferruginosos 

(B) de la litofacies B2. 
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 Análisis paleoambiental de los ooides. 

En la litofacies B2, los ooides esféricos, concéntricos, fragmentados y regenerados, 

sugieren transporte y re-depositación dentro del shoreface, que sugiere el retrabajo de 

las barras oolíticas condicionadas a las fluctuaciones del nivel del mar. En este sentido, 

según Flügel (2010) los ooides alóctonos se habían depositado en zonas distales o 

proximales de la cuenca y en el talud, reflejando características de retrabajo y re-

depositación. La sucesión oolítica de la litofacies B2 sugiere una migración y re-

depósito de cuerpos de arena en forma de barras costeras, o en capas de arena 

depositadas en la plataforma, durante un ciclo transgresivo-regresivo (Einsele, 1992). 

 8.3 Discusión  

Los depósitos tipo Ironstone, Litofacies B1 y B2, como es el caso de los depósitos oolíticos 

bajo estudio, por su carácter diagnóstico, son de gran significado e importancia en los estudios 

de correlación a  escala regional y continental. En este sentido, se analiza su correlación a 

escala de la cuenca de la Precordillera, y con las cuencas del NOA, Bolivia, Paraguay y Brasil 

(Fig.27).  

8.3.1 Correlación de los depósitos de Ironstone en la cuenca de la 

Precordillera. 

Los depósitos de Ironstone, litofacies B1 y B2, asociados a la OST en la Precordillera 

Central y Oriental en las formaciones La Chilca y Don Braulio, han sido interpretados 

como de ambiente somero, dominado por oleaje y tormentas (Astini, 1992b; Astini y 

Piovano, 1992; Peralta y Carter, 1999). Los subambientes de la plataforma interna 

estuvieron influenciados por el evento transgresivo postglacial Hirnantiano- 

Llandoveriano, pero presentan características regresivas en sus depósitos (Astini, 

1992b; Peralta 2006). Las litofacies B1 y B2 sugieren que las mismas varían entre 

ambientes de nearshore y el shoreface, con contactos erosivos y netos, que indican 

cambios bruscos en el régimen de sedimentación, pausas en la sedimentación y 

cambios en el nivel del mar. 

En la Precordillera Central, una edad hirnantiana es asignada a la litofacies B1, por 

su relación estratigráfica con la Zona de M. persculptus, en las secciones Poblete Norte 

(López et al., 2020) y Quebrada Ancha (Lenz et al. 2003) (Fig. 68). Una edad 
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hirnantiana es asignada a la litofacies B1, por su relación estratigráfica con la Zona de 

M. persculptus, en las secciones Poblete Norte (López et al., 2020) y Quebrada Ancha 

(Lenz et al. 2003) (Fig. 68).  

Desde el punto de vista sedimentológico, el registro de facies arenosas con clastos de 

chert, subfacies B1Q, en el Cerro La Chilca y de oolitas Fe-fosfáticas, subfacies B1FP, 

en el área de Talacasto podría considerar el resultado de una trampa clástica en 

términos de Brookfield (1978). De acuerdo con este autor, el comportamiento 

hidrodinámico de las oolitas  y los componentes clásticos se debe a sus diferentes 

densidades y diferente comportamiento en ambiente, descartando con ello la ausencia 

de facies arenosas en depósitos oolíticos  ferruginoso de la definición original 

(Hemingway, 1951).  

La distribución espacial de las subfacies sugiere, que la parte más profunda de la 

trampa estaría ubicada en las cercanías de la sección de Cerro La Chilca, donde se 

registra el mayor espesor de la subfacies B1Q. En esta área se acumulan las facies 

arenosas, con presencia o no de ooides, en la etapa inicial de la formación de las oolitas 

en la trampa clástica. Esta subfacies registra una disminución en el espesor desde el 

norte (Cerro La Chilca) al sur (área de Talacasto), siendo en esta última localidad 

donde se registra la subfacies B1FP.  

Debido a la acción del Alto del Tambolar y el basculamiento de la cuenca, las facies 

oolíticas (subfacies B1FP), es decir el borde la trampa, se encuentra en el área de 

Talacasto, posiblemente extendiéndose hasta la Sierra de la Dehesa, en coherencia con 

los datos aportados por Pereyra (2017) (Fig. 67).  De acuerdo con Brookfield (1978), 

la variación de litofacies entre la zona profunda y el borde de la trampa clástica no 

implica un cambio lateral de los depósitos, sino un cambio vertical rápido. Evidencia 

de ello se observa en la secciones de Poblete Norte y Quebrada Ancha, donde se 

registran ambas subfacies separadas por una superficie neta, que estaría indicando el 

cambio en las condiciones de sedimentación.  

La falta de registro de la litofacies B1 oolítica, en la secciones de Baños de Talacasto, 

Cerro Blanco de Pachaco y Portezuelo de Tambolar, podría haber sido el resultado de 

la acción del Alto del Tambolar, y consecuente basculamiento y profundización hacia 

el norte de la cuenca del Hirnantiano-Silúrico. 
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Figura 67. Block diagrama mostrando el basculamiento de la cuenca del Hirnantiano-Silúrico 

hacia el norte (área de Jáchal) en coordenadas actuales. Se observa el control de los estratos 

basales de la Formación La Chilca (litofacies A2, A3 y B1) desde Sierra de La Dehesa (Sur) 

al Cerro del Fuerte (Norte), como resultado de la tectónica extensional producida por el 

basculamiento. La configuración del perfil de la trampa clástica se desarrolló en el mismo 

sentido del basculamiento, con la parte más profunda en el área de Cerro La Chilca, y más 

somera en el área de Talacasto-La Dehesa. La línea de trazo rojo indica probable extensión 

del borde de la trampa hacia el sur (véanse referencias en el texto precedente). 

 

En la Precordillera Oriental sección de Villicum, la litofacies B2 registra una edad 

llandoveriana inferior, por su relación con palinomorfos (Volkheimer et al., 1980) y 

graptolitos de la Zona de A. atavus (Peralta, 1985). De acuerdo con trabajos previos, 

esta litofacies  se desarrolló durante la migración de las barras cerca de la costa, 

formada en períodos de regresiones y transgresiones rápidas (Astini, 1992b). 

La variación textural entre los ooides de las litofacies B1 y B2, y la similitud 

composicional entre ambas, sugieren que los ooides de la litofacies B2 provendrían 

del re-depósito de los niveles oolíticos hirnantianos reconocidos en las secciones de 

Talacasto y Cerro La Chilca (litofacies B1). Esto es corroborado por la posición 

elevada de la sección de Talacasto, como alto estructural, el cual habría actuado como 

fuente de aporte de sedimentos  del depocentro de Villicum. 
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Figura 68. Correlación estratigráfica de la litofacies B1 en Precordillera Central, restringida en el tope por la Zona de M. persculptus (Baldis et al., 

1984a; Cuerda et al., 1988; Lenz et al., 2003; López et al., 2020). La línea de trazo rojo indica la base y tope de la litofacies, y la línea punteada negra 

el contacto entre las sublitofacies B1Q y B1FP. Miembro Salto Macho (MSM); Miembro Cuarcitas Azules (MCA). 
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Otra evidencia sería la presencia de clastos chert, característicos de la litofacies A2 

(conglomerado con clastos de chert) y B1, cuya procedencia de la Formación San Juan 

(Darriwilliano medio) ha sido propuesta por (Marchese, 1972, Beresi, 1986).Una 

fuente secundaria podría surgir de la relación entre el chert y la presencia de radiolarios 

y espículas de esponja de sílice en la plataforma (Lei et al., 2019). Sin embargo, las 

características petrográficas de la calcedonia y el chert, y los escasos registros de 

organismos silíceos, sugieren un origen terrígeno en lugar de biogénico.  

La presencia de palinomorfos como es el caso de las traqueidas, criptosporas y esporas 

en la primera barra del Miembro Superior Ferrífero de la Formación Don Braulio, 

podría corroborar el aporte continental (ver capítulo 11). Por otra parte, la diferencia 

de espesores entre los depósitos tipo Ironstone de las litofacies B1 y B2, mayor en 

Villicum, es contradictorio con el modelo propuesto precedentemente.  

Un modelo alternativo de tectónica extensional con fracturamiento transversal E-O, 

podría explicar el registro de depósitos tipo Ironstones del Llandoveriano (litofacies 

B2), la sucesión siliciclástica del Ordovícico Medio-Silúrico Inferior en Villicum, y la 

falta de registro de estas unidades en el arco estructural conformado de norte a sur, por 

las Sierra de Villicum, Chica de Zonda y Cerro Pedernal (Cuerda y Caminos, 1983).  

Esta dinámica extensional, habría producido el levantamiento relativo del bloque 

Sierra Chica de Zonda-Cerro Pedernal (horst), en relación al de Villicum (depocentro) 

(véase diagrama fig. 69). Esta dinámica extensional, habría producido el 

levantamiento relativo del bloque Sierra Chica de Zonda-Cerro Pedernal (horst), en 

relación al de Villicum (depocentro) (véase diagrama fig. 69).  

Debido al movimiento diferencial, en el bloque Sierra Chica de Zonda-Cerro Pedernal 

(horst) las unidades del Ordovícico Medio-Silúrico Inferior, habrían sido erosionadas; 

como resultado de ello, los depósitos de la Formación Rinconada del Devónico 

sobreyacen en contacto erosivo paraconcordante a la sucesión del Ordovícico Medio, 

Formación San Juan. La posición del bloque Sierra de Villicum (depocentro) habría 

permitido el registro de las formaciones Gualcamayo, La Cantera, La Pola y Don 

Braulio, así como los materiales resedimentados de estas unidades en los olistostromas 

de la Formación Rinconada (Ver diagrama fig. 69). Evidencia de este movimiento 

diferencial, lo constituye la diferencia en el espesor de la Formación Rinconada en 
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dirección norte-sur de la cuenca (Cuerda y Camino, 1983), 3750 m en Villicum, y casi 

2.000 m o menor, en Sierra de Zonda. 

 

Figura 69. Block diagrama sin escala, representando el alto estructural del bloque elevado de 

la Sierra de Zonda-La Flecha-Pedernal, y el depocentro, bloque bajo, de Villicum. Esto 

explicaría la preservación de los depósitos siliciclásticos del Ordovícico en el depocentro, y 

su ausencia en el alto estructural.   

Este modelo tectosedimentario podría explicar la procedencia de los clastos de chert 

en la litofacies B2, probablemente derivados de la erosión parcial del tope de la 

Formación San Juan, en el bloque Sierra Chica de Zonda-Cerro Pedernal. La presencia 

de ooides alóctonos en esta litofacies, podría ser el resultado del retrabajo y transporte 

de las litofacies ferríferas de la Formación Don Braulio desde zonas más elevadas de 

la cuenca. Otra evidencia, es la ausencia de características de retrabajo en las facies 

pelíticas con graptolitos de la Zona de A. atavus (Peralta, 1985).  

La presencia de nódulos Fe-fosfáticos en la litofacies B2, sugiere una depositación in 

situ, así como los ooides Si-fosfáticos; cuya procedencia del Si habría estado 

relacionada con un aporte terrígeno a la cuenca, evidenciado por el registro 

palinológico, en ausencia de organismos de composición silícea (Lei et al., 2019). De 

acuerdo con Peralta (1993a, b), los olistolitos carbonáticos inmersos en la Formación 

Rinconada indican proveniencia de la Formación San Juan, no reconociéndose bloques 

de edad cámbrica. Así mismo, también es frecuente en los olistostromas el 

reconocimiento de materiales con fósiles y litología no registrados en el resto de 

Precordillera, los cuales se interpretan como procedentes de unidades fantasmas.  
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8.3.2 Correlación de los depósitos de Ironstone con depósitos 

homólogos de Sudamérica. 

En cuencas del Ordovícico y Silúrico de Sudamérica, se reconocen depósitos tipo 

Ironstone que reflejan fluctuaciones eustáticas y paleoclimáticas a gran escala, que 

ocurrieron durante la OST. Una correlación entre las secciones estudiadas en 

Precordillera Oriental y Central puede ser realizada con las Sierras Subandinas de 

Argentina, como así también con Brasil, Bolivia y Paraguay, basándose en la 

composición de las litofacies B1 y B2, y faunas asociadas, así como con depósitos 

similares en el margen Norte de Gondwana (Italia y Austria). Las unidades 

sudamericanas relacionadas a la OST son descritas en el apartado de Antecedentes 

Continentales (Ver ítem 5.2). 

Para la litofacies B1 de la Precordillera Central, del Hirnantiano, se consideran las 

siguientes correlaciones (ver fig. 70A): 

1) Con niveles ferruginosos de la Formación Eusebio Ayala (Cuenca de Paraná, 

Paraguay), sobre la base de su asociación con la Fauna de Hirnantian (Benedetto et 

al., 2013) y graptolitos de la Zona de M. persculptus (Cingolani et al., 2011; Alfaro et 

al., 2012).  

2) En el margen Norte de Gondwana, al SW de Sardina (Italia), con diamictitas 

ferruginosas, descritas composicionalmente como Ironstones, de la Unidad Tectónica 

Canaglia, sobre la base de su relación con rocas máficas alcalinas del Ordovícico 

Superior en el tope de la unidad, y filitas negras del Silúrico que sobreyacen la sucesión 

(Oggiano y Maneli, 2006) (Fig. 78A). 

Para la litofacies B2 (Precordillera Oriental), se consideran las siguientes 

correlaciones (ver fig. 70B):  

1) Con los mantos ferríferos compuestos por ooides hematíticos y chamosíticos de la 

Formación Lipeón (NOA), asociados a graptolitos de la Zona P. acuminatus y 

probablemente Zona A. atavus (Rickards et al., 2002).  

2) Con el Horizonte Rosales (niveles oolíticos tipo Ironstone), del Miembro San 

Carlos de la Formación Sierra Grande (Macizo Nordpatagónico), por su relación con 
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el trilobites Eoleonaspis sp. (Halpern et al., 2014) y la asociación de braquiópodos del 

Silúrico Inferior, registrada por Siccardi et al., (2014).  

3) En Bolivia, con las capas de areniscas ferruginosas con ooides chamosíticos, a la 

base de la Formación Kirusillas, asociados a braquiópodos y palinomorfos del 

Llandoveriano (Branisa et al., 1972; Laubacher et al., 1982; Suárez y Soruco 1992; 

Díaz- Martínez, 2005).  

4) En Brasil, con las lutitas ferruginosas a la base de la Formación Vila María (Assine 

et al., 1994), que contienen palinomorfos y graptolitos del Llandoveriano temprano 

(Zabini et al., 2019).  

5) En los Alpes Cárnicos (Austria), Margen Norte de Gondwana, con el nivel oolítico 

(Rauchkofel Boden Middle Trench, RBMT) del Llandoveriano tardío (Zona de Pt. 

amorphognathoides). Este nivel fue reconocido inmediatamente por encima de la 

unidad Wolayer Limestone (Hirnantiano), y es cubierto por la Formación Kok 

(Llandoveriano-Ludloviano) (Ferreti, 2005).   

Dos Cinturones de Hierro del Ordovícico Tardío y Silúrico Temprano han sido 

discutidos por Van Houten y Arthur (1989) y Young (1992), en las áreas de Gondwana 

Occidental, desarrollados durante el evento postglacial hirnantiano-llandoveriano. En 

este sentido, las litofacies B1 (Hirnantiano) y B2 (Llandoveriano Temprano) 

reconocidas en la Precordillera y depósitos equivalentes en las cuencas de Sudamérica, 

confirman la extensión de los cinturones ferríferos. En Precordillera Central la 

litofacies B1, se encuentra asociada a la Zona de M. persculptus, y a niveles 

conglomerádicos transgresivos con alto contenido de Fe (Litofacies A2), 

correlacionado con el cinturón ferrífero del Ordovícico Tardío. Mientras que la 

litofacies B2 es común encontrarla asociada a la Zona A. atavus, y por encima de 

depósitos diamictitas, asociada con el cinturón ferrífero del Llandoveriano (ver 

fig70A, B).
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Figura 70. A- Correlación estratigráfica de la litofacies B1 en Precordillera Central, con unidades del  Macizo Nordpatagónico, Paraguay Occidental 

y Margen Norte (Italia) de Gondwana. B- Correlación estratigráfica de la litofacies B2, reconocida en Precordillera Oriental, con unidades de Sierras 

Subandinas del NO de Argentina, Bolivia, Brasil y Alpes Cárnicos. (Branisa et al., 1972; Laubacher et al., 1982; Suárez y Soruco 1992; Assine et al., 

1994; Rickards et al., 2002; Díaz- Martínez, 2005; Ferreti, 2005; Oggiano y Maneli 2006; Cingolani et al., 2011; Alfaro et al., 2012; Benedetto et al., 

2013; Halpern et al., 2014;  Siccardi et al., 2014; Zabini et al., 2019). (Modificado de Ferreti, 2005; Oggiano y Maneli 2006; Manassero et al., 2014; 

Bendetto et al., 2015).  
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9-DEPÓSITOS DE UPWELLING EN LA TRANSICIÓN 

ORDOVÍCICO-SILÚRICO (OST) DE LA 

PRECORDILLERA DE LA PRECORDILLERA 

CENTRAL Y ORIENTAL. 

 

El upwelling es un fenómeno oceanográfico que involucra movimiento de agua rica 

en nutrientes hacia la superficie del océano, impulsado por el viento denso más frío, 

reemplazando el agua superficial más cálida, generalmente agotada en nutrientes 

(Anderson y Prell, 1993; Sarhan et al., 1999). El proceso de upwelling depende de la 

fuerza del viento, de la temporada (estación invierno/ verano), estructura vertical del 

agua, batimetría del fondo e inestabilidad de las corrientes (Mann y Lazier, 2006); 

aunque también puede generarse por la desviación de las corrientes debido a islas, 

cordilleras o montes submarinos (Jennings et al., 2001). 

Durante los procesos de upwelling las zonas de contenido mínimo de oxígeno (ZMO), 

se caracterizan por el enriquecimiento de fosfatos, hierro y sílice (Parrish, 1982; 

Armstrong et al., 2005). La deficiencia de oxígeno ayuda a la preservación del carbono 

orgánico en el sedimento, mientras que el enriquecimiento en oxígeno previene el alto 

contenido de carbono orgánico en los sedimentos (Parrish, 1982; Finney y Berry, 

1997). Durante periodos de glaciación continental generalizada, el upwelling es más 

abundante; mientras que en épocas de poca o ninguna glaciación continental (es decir, 

efecto invernadero global), la circulación oceánica es más lenta, y el upwelling se 

reduce (Hay, 1988). 

En la OST de la Precordillera de San Juan, se reconocen niveles asociados con 

procesos de upwelling en el Miembro Ferrífero Superior de la Formación Don Braulio. 

Sin embargo, depósitos relacionados con concentraciones de fosfatos también se 

reconocen en el Miembro Fangolitas Ocres de la misma unidad, y en la parte inferior 

del Miembro Salto Macho de la Formación La Chilca, al norte de Gualilán, 

Precordillera Central (Peralta y Páez, 2017). En ambas unidades se han reconocido 

litofacies de fangolitas bioturbadas con nódulos Fe-fosfáticos dispersos. 
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 9.1 Litofacies C: Depósitos de upwelling 

Esta litofacies corresponde a la sucesión del Miembro Fangolitas Ocre de la 

Formación Don Braulio. Se caracteriza por fangolitas Fe-fosfáticas de coloración 

parda a ocre, de 12 m de espesor, con nódulos fosfáticos dispersos (Fig. 71B). Se 

observa un elevado grado de bioturbación, que le confiere una fábrica masiva, con 

pérdida de las estructuras biogénicas originales, y ausencia de fósiles. Sin embargo, 

Peralta y Carter, (1999) reconocen algunas madrigueras que contienen estructuras de 

graptolitos biseriales mal conservadas. Estudios isotópicos realizados por Sial et al., 

(2017a) registraron excursiones de δ13Corg  que varía entre -34‰ y -27‰,  y δ15N  

entre -2‰ y 2‰.  (Fig. 20).  Hacia la base, la litofacies C se encuentra en contacto 

transicional con el Miembro de Arenas y Fangolitas fosilíferas de la Formación Don 

Braulio, y al tope, en contacto erosivo, con la sucesión de barras oolíticas del Miembro 

Ferrífero Superior.  

 

Figura 71. A). Formación La Chilca, sección Gualilán. Conglomerado Basal (CB), Fangolitas 

Bioturbadas (FB), Miembro Cuarcitas Azules (MCA). La línea de trazo de rojo indica contacto 

neto (Modificada de Martínez, 2007).  B) Formación Don Braulio, sección Qda. Don Braulio. 

Miembro  Fangolitas Ocre (MFO), Miembro Ferrífero Superior (MFS). Fm. Rinconada (FR, 

Silúrico-Devónico). La línea de trazo rojo indica contacto erosivo en la Fm. Rinconada y la 

Fm. Don Braulio.  

 

 

Depósitos similares se reconocen al norte de Gualilán, Miembro Salto Macho de la 

Formación La Chilca, en un nivel de fangolitas bioturbadas con abundantes 

concreciones Fe-fosfáticas, de 45 cm de espesor, sin registro fósil hasta el momento. 

Este nivel se encuentra en contacto neto con la infrayacente litofacies A2 

(conglomerado con clastos de chert), y hacia el tope se encuentra en igual relación con 

areniscas cuarzosas del Miembro Cuarcitas Azules (Fig. 71A). 
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Interpretación Paleoambiental de la litofacies C 

Las características litológicas y geoquímicas presentes sugieren el desarrollo de un 

proceso de upwelling, de acuerdo con la definición de Parrish, (1982). Si las 

temperaturas polares cayeron lo suficiente como para conducir corrientes termohalinas 

de alta densidad y oxigenadas hacia el fondo, las aguas del océano se habrían 

ventilado, ocurriendo una estratificación (Wilde y Berry, 1984, 1986),  y el ascenso de 

agua rica en nutrientes (Cooper et al., 2012). Evidencia de ello, es el registró de 

excursiones positivas de δ13Corg (−28,7 ‰) y δ15N (1,7 ‰), con valores característicos 

para eventos transgresivos post-glaciares durante la OST. La escala del proceso de 

upwelling estaría relacionado a ciclos de 4to o 5to orden (Mann y Lazier, 2006; Kämpf 

y Chapman 2016). La procedencia del fosfato se encuentra relacionada al retrabajo de 

sedimentos ricos en fosfatos por parte de las corrientes oceánicas durante el proceso 

de upwelling (Burnett et al., 1983). 

9.2 Discusión 

9.2.1 Modelo de Pluma de upwelling en la OST, Precordillera Central 

y Oriental. 

La posición paleogeográfica de la cuenca de Precordillera, entre los 30º y 45º L.S 

(Torsvik y Cocks, 2009), la ubica en las cercanías de las zonas de flujo glaciar para el 

Ordovícico Tardío (Armstrong et al., 2005; Ghienne et al., 2007) (Fig. 72C, D), pero 

no en las zonas de upwelling reconocidas para el Hirnantiano (Pope y Stefeen, 2003; 

Servais et al., 2014) (Fig. 72A, B). Sin embargo, modelos de flujos glaciales en el 

Ordovícico Tardío son planteados por Armstrong et al., (2005) en direcciones cercanas 

a los 30° L.S.,  y por Ghienne et al., (2007) para latitudes cercanas a los 45° L.S (Fig. 

C, D).  

En este sentido, el proceso de desglaciación en estas zonas, habría generado una pluma 

de upwelling local de corta duración, producto de corrientes termohalinas oxigenadas, 

que originaron la estratificación de las aguas oceánicas, y cambios significativos en la 

sedimentación y actividad biológica (Cooper et al., 2012) (Fig. 73A). Un modelo 

alternativo, plantea procesos de  upwelling local (Parrish 1982; Kämpf y Chapman 

2016) en las zonas típicas de intercambios de agua (Fig. 72A, Servais et al., 2014). 
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Figura 72. A- Distribución de las corrientes oceánicas en el Ordovícico Tardío (Modificado 

de Pope y Stefeen, 2003). B- Áreas hipotéticas de upwelling costero y ecuatorial para el límite 

Ordovícico-Silúrico (Modificado de Servais et al., 2014). C- Extensión de la glaciación del 

Ordovícico tardío. A) distribución de la orientación del flujo de hielo, la orientación local se 

encuentra asociada a zonas de Gondwana occidental de edad hirnantiana en el paralelo 45°S. 

B) extensión mínima de la capa de hielo en Hirnantiano, mostrando área de América del Sur 

y Sudáfrica que pudieron fusionarse. C) Tamaño máximo de la capa de hielo en el Hirnantiano, 

suponiendo glaciares sincrónicos totalmente coalescentes (Modificado de Ghienne et al., 

2007). D- Reconstrucción paleogeográfica del Ordovícico tardío del este y occidente de 

Gondwana, mostrando la orientación de flujo de hielo en latitudes cercanas a los 30°S para 

Gondwana occidental (Modificado de Armstrong et al., 2005). 

 

Considerando el análisis de litofacies, análisis paleoambiental, geoquímica, y la 

paleogeografía de Precordillera, durante la OST, se considera que los depósitos 

analizados en las secciones de Quebrada de Don Braulio y norte de Gualilán se 

formaron bajo la influencia de plumas de upwelling templadas a frías. De acuerdo con 

el contexto paleogeográfico y siguiendo la clasificación de Kämpf y Chapman, (2016), 

la litofacies C corresponde a un upwelling de borde de hielo (Fig. 73B). Este tipo de 

upwelling se crea mediante la amortiguación sustancial del efecto de las tensiones del 

viento en las corrientes bajo el hielo marino. El modelo de Parrish para el paleoclima 

Ordovícico (Parrish 1982), asumiendo altos niveles de pCO2, (presión parcial de 

dióxido de carbono) indican que las latitudes medias a altas (30°-60° S) eran áreas de 

alta presión estable con zonas de baja presión polar hacia el sur.  

En esta configuración, los vientos soplaron hacia los polos, en dirección a Gondwana, 

distribuyendo las corrientes de agua superficial alrededor del norte de África, 
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predominantemente hacia tierra. En consecuencia, cualquier upwelling se habría 

restringido en costas relativamente orientadas de norte a sur, y habría sido un 

fenómeno local (Amstrong et al. 2006). 

 

 

Figura 73. A- Modelo de pluma de upwelling para en el Ordovícico, basado en los 

movimientos de las corrientes del Golfo (Lee et al. 1991). La pluma de upwelling traería agua 

disaeróbica y anaeróbica a la zona epipelágica, causando una mortalidad masiva local 

(Modificado de Cooper et al., 2012). B- Modelo de upwelling oceánico glacial, la flecha roja 

muestra la dirección del viento predominante en relación al borde del hielo (Modificado de  

Kämpf y Chapman, 2016).  

 

9.2.2 Consideraciones de un modelo de upwelling de baja producción 

y alta latitud. 

El bajo contenido de materia orgánica (MO), características químicas (Fe, Si y P) y el 

escaso registro fósil de los depósitos analizados en las secciones de Quebrada de Don 

Braulio y norte de Gualilán sugieren un proceso de upwelling débil o de baja intensidad 

(Challands et al., 2009) (Fig. 74A; 75). Esta clasificación es coherente con la 

correlación de los datos geoquímicos de Villicum con secciones similares en Jordania 

(Lüning et al., 2006) y la cuenca Welsh en el Reino Unido (Challands et al., 2009). 

Los upwelling fuertes o intensos se originaron en el Katiano (Challands et al., 2009; 

Pope y Stteffen, 2003) o en las zonas de bajas latitudes hirnantianas (Amstrong et al., 

2005, Servais et al., 2014; Yang et al., 2021), los cuales generaron lutitas negras con 

abundante MO. Los procesos de upwelling débiles se generaron a finales del 

Hirnantiano y durante el Rhuddaniano (Yang et al., 2021), caracterizados por una baja 

productividad orgánica, que implica una depresión de la ZMO (Challands et al., 2009).  

La baja producción primaria en la litofacies C indicaría altos contenidos de O2 y una 

plataforma profunda. Esto impide la consolidación de la ZMO y la falta de registro de 
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la zona anóxica. De acuerdo con estos parámetros, la litofacies C estaría asociada a 

zonas disóxicas y óxicas, durante periodos de baja productividad y lechos marinos más 

oxigenados (Fig. 74A). 

 

Figura 74. A- Upwelling débil en la litofacies C, caracterizado por una ZMO deprimida y baja 

productividad, asociado con el ascenso de corrientes disaeróbicas y óxicas pobres en nutrientes 

(Modificado de  Challands  et al., 2009). B- Probables direcciones del movimiento del agua 

disaeróbica en el plano vertical, el agua fría pobre en oxígeno pero rica en nutrientes asciende 

a la plataforma reemplazando las aguas aeróbicas, ocasionando mortalidad en algunas áreas.  

 

Las amplias zonas de upwelling a lo largo de los márgenes continentales traerían agua 

rica en nutrientes en las capas superiores del agua de los océanos y mejorarían la 

bioproductividad. Fuertes penachos (plumas) también habrían traído agua disóxica o 

anóxica, y causar mortalidad local en masa del macroplancton disaeróbico intolerante, 

mientras que columnas de mayor duración también podrían generar masas de agua 

localizadas enriquecidas con nutrientes que proporcionarían condiciones ideales para 

la biota (Cooper et al., 2012) (Fig. 74B). Condiciones similares son observadas entre 

el Miembro Salto Macho de la Formación La Chilca en Precordillera Central, y el 

Miembro Fangolitas Ocres de la Formación Don Braulio, en Precordillera Oriental, 
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sugiriendo una correlación estratigráfica entre ambas sucesiones (Fig. 75). Un modelo 

actual similar es propuesto por Pope y Stteffen (2003) y Armstrong et al., (2005)  para 

la Antártida, donde los vientos del oeste provocan flujos de aguas frías hacia el norte, 

causando un proceso de upwelling. A pesar de la elevada o muy alta productividad 

orgánica en torno a los márgenes de la Antártida, la excepcional riqueza de oxígeno 

en el agua impide la preservación de alto contenido de carbono orgánico en los 

sedimentos (Demaison y Moore, 1980; Amstrong et al., 2005). Bajo estas condiciones 

la preservación de la materia orgánica es baja o nula, y la ZMO no se consolida, por 

lo tanto se inhibe la proliferación de la fauna (Finney y Beery 1997). 

 

 

 

Figura 75. Correlación estratigráfica entre los depósitos de fangolitas bioturbadas de las 

formaciones La Chilca (Quebrada de Las Ciénagas) y Don Braulio (Quebrada Don Braulio), 

con las pelitas del Miembro Salto Macho de la Formación La Chilca en la sección de Baños 

de Talacasto. La Zona de M. extraordinarius es inferida en base a datos correlación 

bioestratigráfica (ver ítem 10.2.1). La OST es inferida sobre la base de datos quimio-

bioestratigráficos (ver ítem 12.2.2) 
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Estas corrientes habrían originado los procesos de bioturbación con destrucción de 

estructuras físicas, biogénicas y de restos de cuerpos fósiles en la litofacies C. Las 

condiciones disóxicas que enmarca el proceso de upwelling, sugieren que el frente de 

redox se encontraba por debajo de la interfase agua- sedimento, lo que corrobora el 

bajo contenido de MO en el Miembro Fangolitas Ocre de la Formación Don Braulio. 

Las características de las trazas sugieren posibles organismos excavadores, los cuales 

incrementan la circulación del O2 dentro del sedimento, extendiendo en profundidad 

la discontinuidad del potencial redox (Rhoads y Germano, 1982; Reise, 1985; Buatois 

et al., 2002). Dadas las características sedimentológicas de las secciones estudiadas, 

se considera una tasa de sedimentación lenta y continua, permitiendo a los organismos 

el suficiente tiempo para bioturbar intensamente el sedimento, destruyendo toda 

estructura sedimentaria de origen físico (Howard, 1978).
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10- BIOFACIES EN LA TRANSICIÓN ORDOVÍCICO-

SILÚRICO (OST) DE LA PRECORDILLERA CENTRAL 

Y ORIENTAL. 

 

El término biofacies ha sido utilizado con diferentes objetivos, lo más comunes son: 

1) complemento de las litofacies, ya que los fósiles forman parte de la roca (Hallam, 

1981); 2) aspectos paleontológicos y condiciones biológicas reinantes durante un 

depósito (Vera Torres, 1994); y 3) el más usual, para interpretar el significado 

ambiental o ecológico (Ludvigsen et al., 1986). Según los autores, una biofacies se 

refiere a una asociación de taxones fósiles asociados en una roca y cuya presencia tiene 

connotación paleoambiental. Lazo (2007),  sugiere que un análisis de biofacies debe 

contar adicionalmente con un estudio de litofacies de las unidades objeto de trabajo. 

Las litofacies permiten interpretar los paleoambientes de sedimentación, por ende, 

variaciones climáticas y en las litofacies producirían cambios en la biofacies, incluso 

si la depositación es continua (Mango y Albanesi, 2019; y este trabajo). 

Las faunas y biofacies relacionadas con la OST, en el marco del evento glacial y 

postglacial de finales del Ordovícico en Gondwana, han sido estudiadas y analizadas 

por diversos autores, Copper et al., (2014); Benedetto et al., (2015); Gabbott et al., 

(2017); Zhang et al., (2017); Bockelie et al., (2017); Finnegan et al., (2012, 2016, 

2017); Botting et al., (2018a, b); Le Heron et al., (2018); Huang et al., (2018, 2019); 

Wang et al., (2019). En cada una de las regiones de Gondwana se establecieron 

biofacies características del Hirnantiano y Rhuddaniano, lo que ha permitido realizar 

importantes correlaciones regionales y continentales (Benedetto et al., 2015; Wang et 

al., 2019; Huang et al., 2019). 

En la Precordillera Central y Oriental, las sucesiones que incluyen la OST registran 

diversas asociaciones faunísticas de braquiópodos, graptolitos, bivalvos y 

palinomorfos. Las secciones de Precordillera Central en donde existe, hasta el 

momento, registro de fauna del Hirnantiano y Rhuddaniano corresponden al área de 

Gualcamayo (Benedetto, 1987, 1999) Cerro del Fuerte (Benedetto, 1987, 1995; 

Sánchez 1990; Rickards et al., 1996), Mogote Azules (Benedetto y Cocks, 2009), 

Cerro La Chilca (Astini y Bendetto, 1992; García-Muro y Rubinstein, 2015), área de 
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Talacasto (Cuerda et al., 1988; Lenz et al., 2003; García-Muro et al., 2016; López et 

al., 2020), y probablemente área de San Isidro en Mendoza (Heredia et al., 1990; 

Mitchel et al., 1998). En Precordillera Occidental, Brussa et al., (1999) registran una 

asociación de graptolitos de la Zona de M. extraordinarius, que indica el Hirnantiano 

inferior. 

 

Tabla 3. Listado de las principales faunas de graptolitos, braquiópodos, bivalvos, trilobites y 

palinomorfos reconocidas en el OST de Precordillera Occidental, Central y Oriental. Gl, área 

de Gualcamayo; CF, Cerro del Fuerte; MA, Mogotes Azules; CLH, Cerro La Chilca; T, área 

de Talacasto; DB, Quebrada de Don Braulio; LP, Río Los Patos.   

 



Biofacies en la OST 

__________________________________________________________________________ 

175 
 

En la Precordillera Oriental, sección de Quebrada de Don Braulio (Sierra de Villicum), 

estudios bioestratigráfico relacionada a faunas de trilobites, graptolitos, palinomorfos, 

braquiópoda y espículas de esponjas indican el Hirnantiano y Llandoveriano (Baldis 

y Blasco, 1975; Volkheimer et al., 1980; Peralta, 1985; Benedetto, 1986, 1990; Peralta 

y Baldis, 1990; Jiménez-Sánchez et al. 2014; Leone y Benedetto, 2019). En la tabla 3 

se muestra una síntesis generalizada de las especies registradas en cada una de las 

secciones mencionadas, biozonas a las cuales fueron asignadas y edad. 

10.1 Palinomorfos en la OST del área de Talacasto y Sierra de 

Villicum. 

En la Precordillera Central, diversos estudios palinoestratigráficos han sido realizados 

en las secciones de Talacasto (Pöthe de Baldis y Peralta, 1999; Pöthe de Baldis, 2003; 

García-Muro et al., 2016; Gómez et al., 2021a), Cerro La Chilca (García-Muro y 

Rubinstein, 2015) y Portezuelo de Tambolar (Peralta et al., 1997). Estos registros de 

palinomorfos están asociados a las zonas de M. persculptus (Hirnantiano) y A. atavus 

(Rhuddaniano) (Cuerda et al., 1988). Palinoasociaciones del Hirnantiano (Gómez et 

al., 2021a) y del Llandoveriano fueron identificadas en el área de Talacasto, Cerro La 

Chilca y Portezuelo del Tambolar en Precordillera Central, y también en Precordillera 

Oriental, Villicum y (Volkheimer et al., 1980; Pöthe de Baldis, 1997a, b, 2003; Peralta 

et al., 1997; García-Muro y Rubinstein, 2015; García-Muro et al., 2016).  

A partir de los trabajos realizados, se evidencia una extensa lista de especies de 

quitinozoos, acritarcos y prasinofíceas, en su mayoría referidos a las zonas de P. 

acuminatus y A. atavus. Los estudios de palinomorfos reconocidos para el evento de 

extinción masiva de finales del Ordovícico, revelaron que quitinozoos y fitoplancton 

sobrevivieron, si bien ciertos taxones desaparecieron y otros aparecieron, la diversidad 

se recupera en el Silúrico Temprano (García-Muro et al., 2016; y trabajo citados). 

Según los mencionados autores, los eventos del Silúrico forman parte de una sucesión 

de cambios en la biosfera que se inició en el Ordovícico Tardío hasta el Devónico 

Temprano. Entre los cambios en el ambiente marino, se registra una crisis en la 

biodiversidad y abundancia de fitoplancton entre el Llandoveriano y el Wenlockiano, 

posiblemente vinculada con una disminución y cambios físico-químicos de corrientes 

de upwelling. 
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 Estos controles paleoambientales se evidencian en la baja diversidad de fitoplancton 

en la Formación Don Braulio en la Sierra de Villicum, y en la base de la Formación 

La Chilca en la sección de Gualilán, y se observa una franca recuperación en niveles 

suprayacentes junto con asociaciones de graptolitos (ver Tabla 3).  

En la sección de Quebrada Ancha, García-Muro et al. (2016) analizaron 24 niveles en 

la Formación La Chilca (Fig. 23A), reconociendo 2 asociaciones principales: la 

asociación A, se reconoce en la parte superior de la formación, y se caracteriza por 

una mayor cantidad de posibles restos de palinomorfos, de ambiente de plataforma 

proximal. La Asociación B está en la parte inferior de la unidad, en la cual predomina 

la materia orgánica amorfa (AOM), representativa de ambientes de plataforma interna 

de baja energía. Ambas asociaciones no mostraron evidencia de control 

paleolatitudinal o barreras geográficas, los cambios observados en la abundancia 

relativa sugieren que la distribución estuvo controlada por cambios físico-químicos en 

el agua. Los citados autores asignaron las asociaciones descritas a conjuntos de 

fitoplancton, con una distribución cosmopolita durante el Llandoveriano y 

Wenlockiano. 

En la localidad de Cerro La Chilca, García-Muro y Rubinstein (2015) analizaron un 

nivel fértil de la Formación La Chilca, el cual posee palinomorfos mal preservados y 

escasamente diversificados, predominando las formas de fitoplancton marino. Un 3% 

comprende criptoesporas como Gneudnaspora divellomedia y pocos especímenes del 

género Hispanaediscus. Los autores proponen el Wenlockiano para el citado nivel 

fértil principalmente por la presencia de Schismatosphaeridium algerense. 

En la Sierra de Villicum, Precordillera Oriental, se describen palinomorfos asociados 

al Miembro Ferrífero Superior de la Formación Don Braulio. Inicialmente Volkheimer 

et al., (1980) identificaron quitinozoos del Silúrico Inferior, por la presencia de 

Cyathochitina campanulaeformis y Conochitina chydaea, como representantes típicos 

del Llandoveriano. La variedad de géneros y especies registrados (Pöthe de Baldis, 

1997b) sugieren un clima templado a cálido, en un ambiente marino de poca 

profundidad, específicamente en un área costera de alta energía.  

Como parte de los objetivos de este trabajo, se realizó un muestreo en el área de 

Talacasto (Quebrada Ancha, Poblete Norte y Baños de Talacasto) y Quebrada de Don 

Braulio (Gómez et al., 2021a). En las secciones de Quebrada Ancha y Baños de 
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Talacasto se recolectaron muestras en la base del Miembro Salto Macho, 

inmediatamente por encima del conglomerado con clastos de chert (litofacies A2), 

desde la Zona de M. persculptus hasta la Zona P. acuminatus (Cuerda et al., 1988), en 

intervalos de 10 cm aproximadamente. En la sección de Poblete Norte, el muestreo se 

centró en 3 niveles; tope de las areniscas Fe-fosfáticas (litofacies A3), en las pelitas 

con ooides (subfacies B1Q) y en el nivel oolítico (subfacies B1FP), inmediatamente 

por debajo de las pelitas con graptolitos de la Zona de M. persculptus (López et al., 

2020). En esta sección, a partir del análisis palinológico de las muestras obtenidas en 

los niveles basales de la Formación La Chilca, se identificaron especies de 

palinomorfos que sugieren una edad hirnantiana (Gómez et al., 2021a). A 

continuación se describen las secciones muestreadas y los resultados palinológicos 

preliminares obtenidos. 

10.1.1 Sección Baños de Talacasto. 

En la sección de Baños de Talacasto, la mayoría de los niveles presentaron 

palinomorfos (quitinozoarios y acritarcas) color castaño oscuro y negro. Hacia la base 

se observa un alto contenido de materia orgánica amorfa (AOM), el cual disminuye 

en los niveles superiores. La diversidad de posibles especies identificables es baja en 

los niveles inferiores, sin embargo la especie Crassiangulina tesselita? ha sido 

registrada en los niveles BT2 y BT3. En el nivel BT5 se registran adicionalmente 

criptoesporas y escasos fitoclastos (tipo traqueidas) (Fig. 76).  

10.1.2 Sección de Quebrada Ancha. 

En la sección de Quebrada Ancha se registran restos de quitinozoarios y acritarcas  de 

coloración castaño oscuro y negro en todos los niveles muestreados, y materia 

orgánica amorfa (AOM). En la litofacies de areniscas oolíticas (B1) se tomaron 4 

muestras iniciando con el nivel QA-B3 donde se registran fragmentos de fitoclastos y 

escolecodontes, asociados a fragmentos de quitinozoarios y criptoesporas. En el nivel 

QA-T3 se registra la presencia de Quadraditum fantasticum? junto a criptoesporas y 

fragmentos de quitinozoarios. Hacia el tope de esta misma litofacies, en el nivel QA-

T2 se registra abundante materia orgánica negra (MOn), junto a fragmentos de 

quitinozoarios indeterminados y criptoesporas. A partir del nivel QA6 se observa la 

presencia de esporas, y en el nivel QA8 se registró la primera aparición de traqueidas 
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en la sucesión pelítica. Hacia el tope, nivel QA10, se reconocieron frecuentes formas 

esferoidales tipo criptoesporas y Leiosphaeiridia (Fig. 77). 

 

 

Figura 76. Distribución de los palinomorfos en los estratos basales de la Formación La Chilca, 

en la sección de Baños de Talacasto. Los palinomorfos reconocidos se encuentran asociados 

a la Zona de M. persculptus (Cuerda et al., 1988).  
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Figura 77. Distribución de los palinomorfos en los estratos basales de la Formación La Chilca 

en la sección de Quebrada Ancha. Se muestra la distribución estratigráfica de los grupos de 

palinomorfos reconocidos en este estudio, con respecto a las zonas de M. persculptus y P. 

acuminatus (Baldis et al., 1984b; Cuerda et al., 1988) y la asociación descripta por García-

Muro y Rubinstein (2015).   
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10.1.3 Sección de Poblete Norte 

Una asociación de palinomorfos bien preservados fue reconocida en la sección de 

Poblete Norte (PN4), proveniente de la subfacies B1FP (Fig. 78). Esta asociación está 

compuesta por 10 especies de quitinozoos, 7 acritarcos y 6 criptosporas (Fig 79, 80). 

Entre las especies reconocidas se destacan el acritarco Cheleutochroa diaphorosa 

(Turner) y los quitinozoos Ancyrochitina sp. cf. Ancyrochitina merga (Jenkins), 

Armoricochitina sp. cf Armoricochitina nigerica (Bouché), Calpichitina lenticularis 

(Bouché), Conochitina minnesotensis (Stauffer), Euconochitina lepta (Jenkins), 

Lagenochitina deunffi Paris, Spinachitina bulmani (Jansonius). Los niveles 

muestreados infra y suprayacente al nivel PN4 no han aportado hasta el momento 

información palinológica.   

10.1.4 Sección de Quebrada de Don Braulio 

En la sección de Quebrada de Don Braulio, debido al amplio registro de palinomorfos 

conocidos en el Miembro Ferrífero Superior de la Formación Don Braulio 

(Volkheimer et al., 1980; Pöthe de Baldis, 1997b), el muestreo se enfocó en los 

sedimentos del miembro infrayacente (Miembro de Fangolitas Ocres), y en el contacto 

entre ambos, con intervalos de 50 cm entre muestras. Los resultados obtenidos son 

escasos y al igual que en la Precordillera Central requieren de un nuevo muestreo.  

En el Miembro de Fangolitas Ocres 9 de los 25 niveles muestreados proporcionaron 

información palinológica. Entre ellos, son frecuentes los fragmentos de materia 

orgánica negra y algunos quitinozoarios enteros que se documentaron en los niveles 

MFO 2, MFO 2.5, MFO 7 y MFO 8. En el tope del Miembro de Fangolitas Ocre, por 

debajo del contacto con el Miembro Ferrífero Superior, la muestra MFO 12 registra 

una asociación de quitinozoarios, criptoesporas, acritarcas, y posibles escasas esporas 

y traqueidas (Fig. 81). 
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Figura 78. Distribución de los palinomorfos en los estratos basales de la Formación La Chilca 

en la sección de Poblete Norte. La asociación reconocida se encuentra relacionada con la Zona 

de M. persculptus descrita por Lopez et al. (2020). 
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Figura 79. Especies de quitinozoos encontrados en la Sección de Poblete Norte.  
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Figura 80. Especies de criptoesporas, acritarcas y otros restos encontrados en la Sección de 

Poblete Norte.  
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Figura 81.  Perfil de la sección Quebrada de Don Braulio, en el cual se muestra la distribución 

de los grupos de palinomorfos encontrados en el Miembro de Fangolita Ocres, y su relación 

estratigráfica con las zonas de M. persculptus (Peralta y Baldis, 1990) y A. atavus (Peralta, 

1985) y los quitinozoos llandoverianos descriptos por Volkheimer et al.,  (1980). La OST es 

sugerida en base al análisis de datos isotópicos (Sial et al., 2017a, b, 2022) (Ver ítem 12.2.2).  
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10.1.5 Palinomorfos del Hirnantiano en los estratos basales de la 

Formación La Chilca. 

El estudio palinológico en las sucesiones de la OST contribuye a comprender la 

evolución paleoecológica de las diversas biofacies presentes en la Precordillera. 

Estudios previos de palinomorfos registrados en los niveles basales de la Formación 

La Chilca, registraron principalmente una edad llandoveriana (Pöthe de Baldis, 1997a, 

b, 2003; García- Muro y Rubinstein, 2015; Gracia-Muro et al., 2016). Sin embargo, 

se ha mencionado la presencia de especies cosmopolitas características del Ordovícico 

Superior en niveles ubicados a 2 m por encima del conglomerado basal en la sección 

de Quebrada Ancha (García-Muro y Rubinstein, 2015, y citas allí presentes) (Fig. 

23A). 

Los resultados obtenidos en las secciones de Poblete Norte, Quebrada Ancha y Baños 

de Talacasto, indican una variedad de microorganismos fragmentados con moderada 

preservación; no obstante, se pueden distinguir algunas especies y rasgos 

paleoambientales importantes. En el nivel PN4, algunas especies poseen un amplio 

rango de edad entre el Katiano y el Silúrico: Ancyrochitina sp. cf Ancyrochitina merga 

Katiano-Hirnantiano;  Armoricochitina sp. cf Armoricochitina nigerica (Bouché 

1965) Hirnantiano; Conochitina minnesotensis. Ordovícico Medio-Superior; 

Calpichitina lenticularis (Bouché 1965);  Euconochitina lepta (Jenkins) Katiano- 

Hirnantiano? (ex Ashgilliano);  Spinachitina bulmani Ordovícico Tardío;  

Lagenochitina deunffi (Paris 1980), Ordovícico Medio;  Cheleutochroa diaphorosa 

(Turner 1984) que probablemente corresponde a Multiplicisphaeridium sp. cf 

arbusculiferum en Melendi y Volkheimer (1982).  

Sin embargo, la presencia del quitinozoo Armoricochitina sp. cf. Armoricochitina 

nigerica y el acritarco Cheleutochroa diaphorosa confirman el Ordovícico Tardío 

(Hirnantiano), relacionada con las regiones de Gondwana (Fig. 82). La edad 

hirnantiana de la asociación se correlaciona con la Zona M. persculptus (Lopez et al., 

2020), inmediatamente por encima del nivel oolítico (Fig. 78). 

En la asociación PN4 también se registran algunas formas típicas del Llandoveriano-

Wenlockiano en la Precordillera, entre las que se destacan en trabajos anteriores 

Crassiangulina tesselita para la parte superior de la Formación La Chilca (García-

Muro y Rubinstein, 2015) y Quadraditum deunffi en el miembro inferior de la 
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Formación Los Espejos (Pöthe de Baldis, 1981; Pöthe de Baldis y Peralta, 1999). La 

distribución temporal de estas especies ha sido revisada recientemente (Le Hérissé et 

al., 2001; Ghavidel-Syooki et al., 2011), por lo que se recomienda una revisión para 

descartar redepósito en los sedimentos más jóvenes (Gómez et al., 2021). 

 

Figura 82. Asociación de palinomorfos seleccionados del nivel PN4 en sección de Poblete 

Norte, área de Talacasto. Las especies Armoricochitina sp. cf. Armoricochitina nigerica (2) y 

Cheleutochroa diaphorosa (8), resaltadas en cuadros rojos, confirman una edad Ordovícico 

Tardío (Hirnantiano).  

 

Entre los rasgos paleoambientales, se destaca la presencia de criptoesporas en los 

niveles BT0.5 y QA B3 de las secciones de Talacasto, la cuales sugieren que al final 

del 3er pulso e inicio del 4to pulso transgresivo (Ver capitulo Sucesión de Eventos) la 

cuenca recibía aporte de ambientes terrestres marginales, probablemente durante y 

posterior a la incorporación de Fe. En el Hirnantiano superior, la presencia de 

quitinozoarios sugiere facies principalmente marinas (BT1, BT2, QA T2, QA0). En la 
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Zona de P. acuminatus se puede observar una reactivación del aporte terrestre (BT3, 

BT5, QA4, QA6), que continúa en la Zona de A. atavus (QA10) (Figs. 76, 77). 

En la sección de Don Braulio, los niveles inferiores y medios del Miembro Fangolitas 

Ocre (MFO), muestra relación con ambientes marinos (MFO2, MFO2.5), coherente 

con la presencia de glauconita en los sedimentos (Sánchez et al., 1991; Peralta, 1993a, 

b; Peralta y Carter, 1999). Se destaca la presencia de palinomorfos marinos en los 

niveles MFO2 y MFO2.5, muy próximos entre sí, y su semejanza en lito y biofacies 

con otras de edad hirnantiana (PN4). En el nivel MFO12, las lito y biofacies 

rhuddanianas estarían indicando una somerización y aporte bio-sedimentario terrestre, 

con influencia de agua dulce confirmando la reactivación de aportes terrestres de la 

cuenca para el área de Talacasto (Fig. 81).  La escasez de niveles productivos o fértiles 

en el Miembro Fangolitas Ocre, podría atribuirse a la intensa bioturbación indicando 

un mayor nivel de oxigenación en el fondo, que habría impedido la preservación de 

materia orgánica en el depósito (Peralta, 1993a, b; Peralta y Carter, 1999). 

Desde el punto de vista paleoecológico y paleoclimático, Pöthe de Baldis (1997a) 

sugiere que las asociaciones de acritarcas en el Miembro Ferrífero Superior de la 

Formación Don Braulio (Sierra de Villicum) indicaría aguas templadas a cálidas y 

someras, en un mar abierto. En la Precordillera Central, un ambiente reductor en una 

plataforma interna, es sugerido para las asociaciones de quitinozoos presentes en el 

Miembro Salto Macho de la Formación La Chilca, sección Quebrada Ancha (Pöthe de 

Baldis, 2003). 

10.2 Determinación de las Faunas Bentónicas Transicionales 

(BTF) y su relación con la Zona de M. persculptus en la 

Precordillera.  

Wang et al., (2019) evaluaron la extinción masiva de finales del Ordovícico (LOME), 

como un evento rápido de un solo pulso, seguido por una prolongada recuperación 

inicial, intermitentemente afectada por cambios climáticos a través del Hirnantiano. 

Posterior a esto, continuó un progresivo restablecimiento de los ecosistemas marinos 

durante el Silúrico Temprano (Rhuddaniano-Aeroniano), asociado con una mejora 

general de las condiciones climáticas. La revisión global de los organismos marinos 

del Ordovícico Tardío, indica que las asociaciones bentónicas de aguas cálidas, 
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asignadas a la biota hirnantiana, comprenden dos faunas distintas y claramente 

postglaciales, ambas más jóvenes (Hirnantiano medio y superior, respectivamente), 

que la fauna de agua fría del Hirnantiano inferior.  

La Fauna de Hirnantia representa un conjunto extendido de especies de braquiópodos, 

con distribución casi global que se desarrolló a finales del Ordovícico, como resultado 

del drástico cambio climático debido a la glaciación del Hirnantiano (Bernandez et al., 

2014). En las paleolatitudes polares y subpolares del Ordovícico, la Fauna de 

Hirnantia tiene una diversidad extremadamente baja, ejemplo de ello es el conjunto 

de la “provincia de Bani”, de la actual África del Norte. La diversidad aumenta en 

paleolatitudes ligeramente más templadas, más allá de la región circumpolar (conjunto 

de la “provincia de Kosovo” de Bohemia, Cerdeña, Alpes Cárnicos y Pontides), y 

alcanza un máximo en las paleolatitudes tropicales y subtropicales (conjunto de la 

“provincia de Edgewood” de Laurentia, Báltica o sur de China)  (Bernandez et al., 

2014). 

La presencia de organismos bentónicos marinos a través de la OST, permitió el 

reconocimiento de tres asociaciones bentónicas sucesivas y distintas, diferenciables a 

nivel mundial, de las faunas anteriores a la extinción y de las típicas faunas silúricas. 

Estas asociaciones fueron denominadas Faunas Bentónicas Transicionales (TBF 1, 

TBF 2 y TBF 3, por sus siglas en inglés Transitional Benthonic Fauna), las cuales se 

encuentran estrechamente vinculadas a zonas de graptolitos, conodontes y espículas 

de esponjas.  

A continuación se describen cada una de las TBF definidas por Wang et al., (2019): 

TBF1: Esta fauna prosperó inmediatamente después de la Extinción Masiva de Finales 

del Ordovícico (End Ordovician Massive Extinction), EOME por sus siglas en inglés. 

Está caracterizada por braquiópodos de la Fauna de Hirnantia de agua fría sensu Rong 

y Harper (1988), que incluyen formas típicas y atípicas, pero excluyendo aquellos que 

se asignan a TBF2. La TBF1 habitaba en una amplia variedad de profundidades, desde 

ambientes próximos a la costa hasta ambientes más alejados de la costa (offshore), y 

ocuparon casi todas las latitudes desde el Polo Sur hasta los trópicos durante el 

Hirnantiano temprano (Rong and Harper, 1988; Rong et al., 2002, 2010; Wang et al., 

2017, 2018). 
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TBF2: Esta fauna habitó principalmente mares de aguas cálidas de casi todas las 

latitudes, inmediatamente después de la glaciación principal, pero se reconoce más 

fácilmente en condiciones de agua cálida en regiones de baja latitud. Sobre la base de 

sus braquiópodos, TBF2 ha sido tradicionalmente considerada como una variante 

ecológica contemporánea de TBF1  (Brenchley y Cocks, 1982; Brenchley y Cullen, 

1984; Rong y Li, 1999). Su registro estratigráfico relacionado con la parte inferior de 

la Zona de M. persculptus, y el carácter distintivo de la fauna, apoyan el 

reconocimiento de TBF2 como una unidad evolutiva separada.  

La asociación de braquiópodos en TBF2 es frecuentemente dominada por Hindella o 

Dalmanella, y generalmente carecen de elementos clave de la Fauna de Hirnantia, 

particularmente el género Hirnantia en sí misma. Ejemplos de TBF2 dominado por 

braquiópodos incluyen la asociación de Dalmanella testudinaria – Dorytreta 

longicrura en Guizhou septentrional (Rong y Li, 1999), asociaciones de Hindella-

Cliftonia y Dalmanella en el distrito de Oslo-Asker (Brenchley y Cocks, 1982), y 

coquinas de Hindella en el área de Siljan (Kröger et al., 2015).  

TBF3: Habitó condiciones geográficas y climáticas similares a TBF2, y 

posteriormente fue reemplazada por la típica fauna silúrica en la transición 

Ordovícico–Silúrico. En ambientes de aguas poco profundas, inicialmente se 

reconoció como parte de TBF1 (Amsden, 1974; Amsden y Barrick, 1986), pero más 

tarde, más o menos coetánea, con esa fauna (Rong y Harper, 1988; Bergström et al., 

2014; Harper et al., 2014). Recientemente se ha interpretado como más joven que 

TBF1 y TBF2 (Wang et al., 2017, 2018). 

Los braquiópodos de TBF3 están representados por formas pionera de la fauna diversa 

de Cathaysiorthis en el sur de China (Rong et al., 2013; Wang et al., 2015) y de la 

Fauna de Edgewood en el centro-este de Laurentia y el distrito Oslo-Asker de Báltica 

(Brenchley y Cocks, 1982; Rong y Harper, 1988; Wang et al., 2017). En ambientes de 

aguas más profundas, similares a TBF2, esta fauna está dominada por esponjas 

(Sección 5; Botting et al., 2018a), aunque también pueden ocurrir asociaciones 

dominadas por braquiópodos (Rong et al., 2008). La edad de TBF3 probablemente 

esté restringida al Hirnantiano tardío. 
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10.2.1 TBF1: Faunas Bentónicas Transicionales tipo 1 

En la Precordillera se han identificado braquiópodos de la Fauna de Hirnantia, formas 

de trilobites (Baldis y Blasco, 1975; Benedetto, 1986, 1987; Astini y Benedetto, 1992), 

y graptolitos de la Zona de M. persculptus (Cuerda et al., 1988; Peralta y Baldis, 1990; 

Rickards et al., 1996) (Figura 18; 21A, B; 22). De acuerdo con Wang et al., (2019), 

los braquiópodos pertenecientes a TBF1 (típica Fauna de Hirnantia) pueden ser 

encontrados en latitudes medias y altas de Gondwana occidental, asociados a escasos 

trilobites, relacionados o inmediatamente por encima de diamictitas de origen 

glacimarino, citando como ejemplo de ello, la fauna descrita por Bendetto (1986) en 

la Sierra de Villicum. 

Sin embargo, la fauna de braquiópodos hirnantianos presentes en la Formación Don 

Braulio, en Precordillera Oriental (Benedetto, 1986), en el Miembro de Fangolitas y 

Areniscas Fosilíferas (Peralta, 1993), se encuentra representada por 2 asociaciones con 

litofacies diferentes. La primera  de ellas dominada por Hirnantia sagittifera y 

Dalmanella testudinaria, usualmente asociada con Coolini sp. y Dalmanitina 

sudamericana, asociada a una litofacies de fangolitas y lentes calcáreos de la parte 

basal del aludido Miembro Fosilífero. La segunda asociación de braquiópodos se 

encuentra 2 m por encima de la primera, en una litofacies de fangolitas y limolitas 

calcáreas del aludido miembro, en donde predominan las especies Eostropheodonta 

cf. E. hirnantensis y Plectothyrella sp. asociado con Calymenella villicunensis, 

Palaeoneilo sp. y conulariids. Posteriormente, Benedetto (1990) incorpora las 

especies Cliftonia oxoplecioide  y Paromalomena polonica, recolectados en los 

niveles de coquinas que suprayacen las diamictitas y asociados a Hirnantia sagittifera. 

Según el mismo autor, en la comunidad de Hirnantia-Modiolopsis, definida por 

Sánchez (1985a), la especie Paromalomena es escasa y Cliftonia está ausente.  

La distribución de las asociaciones de braquiópodos en Precordillera Oriental y las 

litofacies asociadas sugieren que, la primera asociación dominada por Hirnantia 

sagittifera y Dalmanella testudinaria podría ser la única que pertenece a la biofacies 

de TBF1 (Fig. 83D). Esta biofacies se registra en la Zona de M. extraordinarius 

(Hirnantiano inferior), o inmediatamente por debajo de la primera aparición de los 

graptolitos de la Zona de M. persculptus (Hirnantiano medio), de acuerdo con la 

definición de Wang et al. (2019). Ello permitiría inferir la presencia de la Zona de M. 

extraordinarius en la Quebrada de Don Braulio, a pesar de la falta de registro de 
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formas diagnósticas. Por consiguiente, el Miembro Inferior de Diamictitas y la base 

del Miembro de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas podrían ser litofacies asociadas con 

esta biozona (Fig. 84).  

10.2.2 TBF2: Faunas Bentónicas Transicionales tipo 2 

En Precordillera Oriental, la segunda asociación de braquiópodos descritas por 

Benedetto (1986, 1990), dominada por Eostropheodonta cf. E. hirnantensis, 

Plectothyrella sp. y Paromalomena polonica, presenta una mayor afinidad con la 

biofacies TBF2 (Fig. 83D), debido a la ausencia de elementos de la típica Fauna de 

Hirnantia. Asociaciones similares a esta última, fueron identificadas por los 

mencionados por Wang et al., (2019) para la biofacies TBF2 en las regiones de 

Paraguay, Formación Eusebio Ayala, y en la Formación Zapla en el noroeste de 

Argentina. 

En Precordillera Central, el registro de braquiópodos del Hirnantiano se restringe a 

las localidades de Cerro La Chilca (Astini y Benedetto, 1992), Mogotes Azules 

(Benedetto y Cocks, 2009), Cerro del Fuerte (Benedetto, 1987) y área de Guandacol 

(Bendetto y Herrera, 1987). En la localidad de Cerro La Chilca, Astini y Benedetto 

(1992) reportaron la presencia de las especies Paromalomena polonica, Plectothyrella 

crassicosta y un espécimen de Drabovia, y menos frecuentes formas asignables a 

Dalmanella; abundantes ejemplares de Dalmanitina sudamericana, además de corales 

y briozoos. Esta fauna se encuentra en depósitos equivalentes a la Formación Don 

Braulio, en litofacies de areniscas limosas de coloración grisácea a verdosa, 

profusamente bioturbadas, con cemento calcáreo. Estos depósitos se encuentran por 

encima de una brecha calcárea considerada un equivalente estratigráfico del Miembro 

Basal de Diamictitas en la sección tipo. La interpretación paleoambiental de esta 

litofacies indica condiciones marinas normales, en un ambiente de plataforma 

glacimarina, como parte del sistema depositacional o cortejo de nivel del mar alto 

(Highstand Systems Tract) (Astini y Bendetto, 1992). La ausencia de elementos claves 

de la típica Fauna de Hirnantia, como es el caso de Hirnantia sagittifera, descarta la 

posibilidad de que esta asociación pertenezca a la TBF1 en la acepción de Wang et al. 

(2019). Una correlación con el segundo nivel de braquiópodos descritos en la 

Formación Don Braulio, Precordillera Oriental (Benedetto, 1986, 1990), asignados a 

la TBF2 y litofacies asociada, sugiere que una asignación a esta biofacies sería más 

apropiada para la fauna hirnantiana de la localidad de Cerro La Chilca (Fig. 83 C). 
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Huang et al., (2019), proponen que la presencia de la asociación Paromalomena- 

Aegiromena se debe a una cambio de ambiente sedimentario, de onshore a offshore, 

dentro de las comunidades de la Fauna de Hirnantia, en la transición de plataforma 

media (asociación Aphanomena-Hirnantia) a plataforma profunda (Paromalomena- 

Aegiromena) durante una transgresión gradual. El cambio de litofacies también apoya 

la transición de las faunas de aguas poco profundas a ambientes de aguas más 

profundas. La transición de asociaciones dominadas por la típica Fauna de Hirnantia 

de agua fría a la asociación de aguas profundas Aeegiromena-Anisopleurella, 

correspondería a un aumento del nivel del mar, asociado con el inicio del 

calentamiento global superficial (Huang et al., 2019). Según estos autores, 

especímenes pertenecientes a esta última asociación,  correlacionables con la Zona de 

M. persculptus, pueden ser asignados a la biofacies TBF2, indicando el comienzo del 

aumento del nivel del mar durante el Hirnantiano tardío.  

Un ejemplo de esta transición podría estar representado por el cambio de fauna desde 

Cerro La Chilca a la sección de Cerro del Fuerte. En esta última sección, Benedetto 

(1987) registra la presencia de Reuschella sp. y Anisopleurella cf. A. gracillis, 

asociadas con graptolitos de la Zona de M. persculptus (Rickards et al., 1996), 

suprayacentes a conglomerados polimícticos interpretados como lags transgresivos 

(Sánchez et al., 1991). Benedetto (1987) menciona que la aludida fauna de 

braquiópodos se encuentra localizada por arriba de niveles portadores de Fauna de 

Hirnantia, y por debajo de la típica Fauna del Rhuddaniano. Por su posición 

bioestratigráfica, asociación con litofacies transgresivas postglaciales, y composición 

faunística, se sugiere que la fauna de braquiópodos hirnantianos de la sección del 

Cerro del Fuerte pertenece a una variante de la biofacies TBF2 en aguas más profunda, 

de acuerdo con lo propuesto por Wang et al., (2019) y Huang et al., (2019) (Fig. 83A). 

Una asociación similar es reconocida por Benedetto (1999) en la Formación Trapiche, 

área del Río Gualcamayo, a la que el mencionado autor asigna al Hirnantiano (ex 

Ashgilliano tardío), destacando que en la misma no se han encontrado componentes 

típicos de la Fauna de Hirnantia, como los presentes en Villicum y Cerro La Chilca.  

10.2.3 TBF3: Faunas Bentónicas Transicionales tipo 3 

La asociación de braquiópodos reconocida en la sección de Mogotes Azules 

(Benedetto y Cocks, 2009) y asignada al Rhuddaniano inferior a medio, ha sido 

discutida por Wang et al., (2019). Estos últimos autores consideran que una edad 



Biofacies en la OST 

__________________________________________________________________________ 

193 
 

hirnantiana tardía sería más apropiada para  esta fauna, por su asociación con niveles 

de M. persculptus (secciones de Cerro del Fuerte y Talacasto), asignándola a la 

biofacies TBF3 (Fig. 83B). De ser así, esta biofacies se correlaciona con los niveles 

portadores de graptolitos de la Zona M. persculptus, que se encuentra inmediatamente 

por encima del conglomerado con clastos de chert, en la base de la Formación La 

Chilca (litofacies A2), caracterizada por su relación con el evento transgresivo 

postglacial Hirnantiano.  

 

 

 

Figura 83. Biofacies propuestas en esta Tesis para Precordillera Central y Oriental, de acuerdo 

con Wang et al., (2019). A- Biofacies TBF2 en ambiente profundo, sugerida para la unidad 

innominada (Benedetto, 1987; Sánchez, 1990; Rickards et al., 1996). B- Biofacies TBF3 

sugerida por Wang et al. (2019), para la asociación de braquiópodos en la sección de Mogotes 

Azules (Benedetto y Cocks, 2009). C- Biofacies TBF2 sugerida para la fauna de braquiópodos 

y trilobites en la sección de Cerro La Chilca (Astini y Benedetto, 1992). D- Biofacies TBF1 

para la primera asociación de Bendetto (1986) y TBF2 para la segunda asociación en la sección 

de quebrada de Don Braulio.  
 

 

De acuerdo con Wang et al., (2019), una forma de identificar la biofacies TBF3 es por 

su asociación con la biozona de P. acuminatus/A. ascensus, inmediatamente por 

encima de la biozona de M. persculptus. En las secciones de Talacasto, no hay 

registros de valvifauna asociada a la OST. La asociación de graptolitos del Hirnantiano 

en esta localidad (secciones de Los Baños, Quebrada Ancha y Poblete Norte), indica 

la parte superior de la biozona de M. persculptus (Chen et al., 2003, 2005; Bernal et 
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al., 2017; Štorch et al., 2018). Ello sugiere  su correlación con la biofacies TBF3, 

considerando su relación estratigráfica con la suprayacente biozona de P. acuminatus 

(Cuerda et al., 1988; Lopez et al., 2020) (Fig. 84). 

En este marco bioestratigráfico, y de acuerdo con las biofacies consideradas 

previamente, se puede inferir que las litofacies A2 (conglomerado con clastos de 

chert), es un lag transgresivo de carácter sincrónico (horizonte cronoestratigráfico), 

asociado con la Zona de M. persculptus en Precordillera Central. El análisis 

estratigráfico de biofacies, indica que el conglomerado se desarrolló posterior a la 

biofacies TBF2 y por debajo de la biofacies TBF3, por lo cual la edad del 

conglomerado se ubicaría en el Hirnantiano medio- Hirnantiano superior. El 

reconocimiento de las biofacies TBF2 y TBF3, sugiere un ambiente de aguas más 

templadas y regiones de media a alta latitud, en el contexto paleogeográfico de 

Gondwana, inmediatamente por encima de depósitos de diamictitas glacimarinas, 

donde es frecuente la presencia de sedimentos ricos en Fe, que se interpretan formados 

durante las primeras etapas de la extensa transgresión postglacial (Wang et al., 2019).  

De acuerdo con esta propuesta, el conglomerado transgresivo de la base del Miembro 

de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas, en la sección de Villicum (Peralta, 1993b), se 

encuentra en una posición estratigráfica infrayacente a la biofacies TBF1, Hirnantiano 

inferior. Esto permite descartar la correlación estratigráfica entre el aludido nivel 

psefítico y la litofacies A2 (conglomerado con clastos de chert) (Fig. 84). 
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Figura 84. Correlación bioestratigráfica de las biofacies hirnantianas TBF1-3 en la Precordillera Central y Oriental, considerando las zonas de M. 

persculptus, P. acuminatus y A. atavus (Baldis et al., 1984b; Peralta, 1985; Cuerda et al., 1988; Peralta y Baldis, 1990; Rickards et al., 1996; Lenz et 

al., 2003; López et al., 2020), asociaciones de palinomorfos de Volkheimer et al., (1980),  Melendi y Volkheimer (1982) y García-Muro y Rubinstein 

(2015), braquiópodos de la Fauna de Hirnantia (Benedetto, 1986, 1987;1990; Astini y Benedetto, 1992;  Benedetto y Cocks, 2009) y formas de 

trilobites de la fauna Dalmanitina-Eohomalonotus (Baldis y Blasco, 1975; Peralta 1998b), y la correlación a escala mundial propuesta por Wang et 

al., (2019) y Huang et al., (2019). 
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Propuesta de un modelo para la evolución tectosedimentaria del Ordovícico Tardío en la 

Precordillera Central y Oriental.   

Evolución tectosedimentaria de la sucesión Hirnantiano-Rhuddaniano en la Precordillera 

Central. 
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11-CONSIDERACIONES TECTO-SEDIMENTARIAS DE 

LA SUCESIÓN DEL HIRNANTIANO-RHUDDANIANO 

DE LA PRECORDILLERA CENTRAL Y ORIENTAL DE 

SAN JUAN. 

En la Precordillera el desarrollo de eventos extensionales desde el Ordovícico Inferior 

hasta el Ordovícico Medio-Superior está relacionado con el basculamiento (tilting) de 

la plataforma carbonática (Keller, 1999; Peralta, 2012). El diacronismo del techo de la 

Formación San Juan (Hünicken, 1985; Beresi, 1986), sería una de las evidencias del 

basculamiento y profundización de la cuenca eo-ordovícica hacia el norte. En las 

secciones de Cerro Viejo de Huaco, Quebrada Oculta, Quebrada Las Aguaditas y 

Cerro La Chilca, las zonas de conodontes y graptolitos permitieron definir para el tope 

de la Formación San Juan, una edad darriwiliana inferior a media  (Serra et al., 2017; 

Mango y Albanesi, 2018). Al sur de la cuenca, área de Talacasto, se  ha registrado el 

Darriwilliano medio en los términos más alto de esta unidad (Albanesi et al., 1998a; 

Soria et al., 2013).  El basculamiento de la cuenca favoreció el evento transgresivo de 

norte a sur, ahogando la plataforma y con desarrollo de un hard-ground, en el tope de 

la Formación San Juan (Astini, 1994b; 1995; Peralta y Rosales, 2007). 

Un colapso abrupto de la plataforma carbonática en el Ordovícico Medio (Sandbiano), 

ocurrió luego del basculamiento y profundización de la cuenca, generando estructuras 

extensionales tipo horst y graben, por fracturamiento de la plataforma (broken shelf). 

En consecuencia, los depósitos de granos grueso se depositaron en las estructuras tipo 

graben, mientras que los depósitos de granulometría más fina se registran en las 

estructuras tipo horst. Este régimen extensional habría continuado activo durante el 

Katiano, seguido por los eventos glacial y postglacial del Hirnantiano (Peralta y 

Carter, 1990a; Peralta y Rosales, 2007). Una configuración tectónica similar ha sido 

propuesta por Santantonio (1994) para la sucesión del Jurásico Medio de los Apeninos, 

Italia, en la que se destacan las denominadas facies PCP (pelagic carbonate platform). 

En la Precordillera Central de San Juan, la sucesión del Hirnantiano-Silúrico está 

representada por depósitos marinos de plataforma del Grupo Tucunuco (Cuerda 1969), 

y su equivalente Formación Tambolar (Peralta et al., 1997) y depósitos de la 

Formación Los Bretes como equivalente de la Formación La Chilca (Peralta, 2013a). 

Esta sucesión yace en superficie erosiva paraconcordante, sobre depósitos marinos 
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ordovícicos de diversa naturaleza y litología, y es cubierta en igual relación por 

depósitos devónicos transgresivos de plataforma del Grupo Gualilán (Baldis, 1975), 

constituido por las formaciones Talacasto (Padula et al., 1967) y Punta Negra 

(Bracaccini, 1950). 

El basculamiento de la cuenca eo-ordovícica y la profundización de la cuenca silúrica 

hacia el norte, están probablemente asociados al levantamiento del Alto del Tambolar 

(Bracaccini 1950; Heim 1952; Astini y Maretto, 1996; Peralta y Gómez, 2022). La 

propuesta del Alto del Tambolar fue sugerida por Bracaccini (1949), como elemento 

de control tecto-sedimentario para la cuenca “silúrica” de la Precordillera Central. Este 

modelo ha sido considerado por otros autores para explicar la evolución estratigráfica 

y tecto-sedimentaria, de la sucesión del Ordovícico Tardío-Silúrico (Astini y Maretto, 

1996; Peralta, 2013a; Peralta y Páez, 2017; Peralta y Gómez, 2022). Mientras que, el 

denominado “Arco de Tambolar-Talacasto” o “Domamiento de Tambolar” fue 

propuesto por Astini et al., (1995), para el Ordovícico Medio-Tardío, experimentando 

sucesivas fases de ascenso y relajación. El modelo sugiere un domamiento regional en 

la Precordillera Central, y una alta subsidencia activa en los extremos (ver figura 12, 

Astini et al., 1995). 

Un modelo de alto estructural con epicentro en la región de Tambolar, domiforme al 

sur con una proyección en forma de arco hacia el norte, inducido por períodos de 

contracción y relajamiento cortical fue sugerido por Astini y Maretto (1996). El alto 

estructural dividió la cuenca en dos depocentros ubicados al NNW y NNE, para el 

momento de la depositación de la Formación La Chilca (ver figura 6 y 9, Astini y 

Maretto, 1996), esquema que se repite para las formaciones Los Espejos y Tambolar. 

Esto sugiere que las secuencias progradaron hacia el sur con terminaciones downlap 

hacia el domamiento.  De acuerdo con estos autores, el domamiento es acompañado 

de fracturamiento extensional, afectando el margen oriental de la Precordillera, 

generando la mélange sedimentaria Rinconada/Mogotes Negros, para los que propone 

el nombre de fase Tucunuco, al considerarlos responsables de la paleogeografía del 

grupo homónimo. Sin embargo, ello es contradictorio con la edad devónica propuesta 

para la cuenca Rinconada-Mogotes Negros, en base a los registros bioestratigráficos 

de Amos y Fernández (1977), Rustán y Peralta (2021), y tecto-sedimentarios de 

Peralta (2005). 
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Estudios recientes aportan nuevos datos de la evolución tecto-sedimentaria de la 

sucesión del Hirnantiano-Silúrico, relacionados a aspectos lito y bioestratigráficos, 

sedimentológicos y paleogeográficos (Peralta et al., 1997; Benedetto y Franciosi, 

1998; Peralta, 2006, 2013a; Peralta y Páez, 2017; Peralta y Gómez, 2022). De acuerdo 

con dichos autores, la acción del Alto del Tambolar habría ocasionado la falta de 

registro estratigráfico, probablemente por no depositación, desde el Ordovícico Medio 

(Darriwilliano medio) hasta el Ordovícico Superior (Hirnantiano), en zonas tales como 

las sierras de la Invernada, la Dehesa y área del Río San Juan. Asimismo, ello también 

explicaría la somerización de las unidades del Ordovícico Superior y Silúrico, en 

dirección hacia el alto (Benedetto y Franciosi, 1998; Peralta, 2013a), en contraposición 

con el modelo sugerido por Astini y Maretto (1996). Esta somerización en el área sur 

de la cuenca, sería responsable de la generación de la superficie erosiva regional, entre 

el tope de la Formación San Juan y el conglomerado basal de la Formación La Chilca, 

y sus equivalente Formación Los Bretes y estratos basales de la Formación Tambolar.  

11.1 Propuesta de un modelo para la evolución tectosedimentaria 

del Ordovícico Tardío en la Precordillera Central y Oriental.  

La correlación lito-bioestratigráfica entre las secciones de Guandacol, Cerro del 

Fuerte, Cerro La Chilca y Sierra de Villicum, sugieren una posible conexión entre 

estos depocentros durante el Ordovícico Tardío temprano (Fig. 85), con la 

depositación de la Formación Gualcamayo, en un sistema de cuencas extensionales 

(ver diagrama 1 en fig. 86).  

Luego de la depositación de la Formación Gualcamayo, surgen a partir del Sandbiano 

(Zona de N. gracilis y C. bicornis), marcadas diferencias entre estos depocentros, 

ocurriendo depósitos gruesos en las cuencas de Guandacol (Grupo Trapiche) y 

Villicum (Formación La Cantera), persistiendo depósitos de pelitas negras bio-

cronoestratigráficamente equivalentes en las cuencas de Cerro del Fuerte y Cerro La 

Chilca, Formación Los Azules (ver block diagrama 2 fig. 86). Esta diferencia en la 

naturaleza de los depósitos, podría explicarse a partir del movimiento diferencial de 

bloques en un régimen extensional, con estructuras de horst y graben, de acuerdo con 

el modelo de facies PCP (Pelagic Carbonate Platform) tipo 1 (Santantonio, 1994). 

Este movimiento diferencial, sugiere etapas de reactivación del sistema extensional 
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post-Formación Gualcamayo, con influencia de los altos estructurales de Sierra de la 

Trampa, Tambolar y Zonda-Villicum. 

 

Figura 85. Propuesta de reconstrucción palinspástica de los depocentros de Guandacol, Cerro 

del Fuerte, Cerro La Chilca y Sierra de Villicum, durante el Ordovícico Tardío temprano, 

sobre la base de un proceso de transcurrencia. La figura A, muestra la posición que estos 

depocentros podrían haber tenido durante el  Sandbiano-Hirnantiano, previo al inicio de la 

transcurrencia (OST). La figura B, post-transcurrencia, la flecha de trazo indica la magnitud 

del desplazamiento relativo, entre los depocentros de Cerro La Chilca y Sierra de Villicum en 

coordenadas actuales.  
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Figura 86. Block diagrama O-E del sistema extensional de bloque fallados Las Aguaditas, 

Cerro La Chilca y Villicum. 1) Posible conexión entre los depocentros de Cerro La Chilca y 

Villicum durante el Darriwilliano, con la depositación de la Formación Gualcamayo, y las 

facies mixtas coetáneas de la Formación Las Chacritas. 2) Movimiento vertical diferencial de 

los tres bloques, la longitud de las flechas con líneas de trazo, indica la magnitud de 

desplazamiento y descenso relativo, siendo mayor el del bloque de Villicum, acorde con los 

datos estratigráficos obtenidos. Ambos estadios se consideran en el marco del modelo PCP 

tipo 1 (Santantonio, 1994).   

 

Posterior a la depositación de las sucesiones del Sandbiano, el sistema de bloques 

fallados Cerro La Chilca-Villicum habría basculado hacia el oeste, generando rampa 

homoclinales o cuencas tipo perched basin, ello de acuerdo con el sistema PCP tipo 2 

propuesto por Santantonio (1994). De acuerdo con este autor, las rampas homoclinales 

tendrían un ángulo de inclinación menor a los 3°, por lo que el registro de las 
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discordancias progresivas (sedimentaria) es casi imperceptible y permite la 

reconstrucción de la cuenca. Discordancias de mayor inclinación estarían asociadas a 

sistemas compresivos con posible pérdida del registro estratigráfico.  

 

Figura 87. Block diagramas del  sistema PCP tipo 2 durante el Hirnantiano. 3) Basculamiento 

posiblemente sincrónico hacia el oeste de los bloques Cerro La Chilca y Villicum,  generando 

cuencas tipo perched basin (Las Aguaditas-Las Chacritas) y semigraben asimétrico (Cerro La 

Chilca-Villicum). 4) Primer pulso de ascenso diferencial relativo de los bloques Cerro La 

Chilca y Villicum, post-TBF2. Se muestran los depósitos condensados de la base de la 

Formación La Chilca; litofacies A2 lag transgresivo, litofacies A3 lag fosfático y base del 

Miembro Salto Macho, en los bloques Las Aguaditas-Las Chacritas y Cerro La Chilca. En el 

bloque de Villicum, se muestra la profundización del sistema depositacional de la Formación 

Don Braulio, incluyendo la litofacies C, depósitos de upwelling.  

 

El sistema PCP 2 habría favorecido la erosión, fragmentación y transporte del material 

carbonático presente en la brecha de la base de la Formación Don Braulio en la sección 
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de Cerro La Chilca (ver diagrama 3 fig. 87). En este caso, la superficie erosiva a la 

base de la Formación Don Braulio se relacionaría con el rápido ascenso del nivel del 

mar y con el basculamiento de los bloques fallados. 

De acuerdo con Peralta (2006), las secuencias regresivas de las formaciones La Chilca 

y Los Espejos, son interpretadas en términos de regresiones forzadas, resultado de una 

tectónica tipo “yo-yo”, ascenso y descenso de bloques en un sistema extensional 

(Bosellini, 1989). Un primer pulso de ascenso diferencial de bloques, puede 

observarse post-TBF2 en los bloques de las secciones de Las Aguaditas, Cerro La 

Chilca y Villicum. En estos tres bloques, la diferencia de espesor de la sucesión del 

Hirnantiano medio-Llandoveriano, y el registro de litofacies ferruginosas hirnantianas, 

litofacies B1 en la sección de Cerro La Chilca, sugieren que el ascenso relativo de los 

tres bloques fue sincrónico pero con diferentes magnitudes de desplazamiento vertical, 

siendo este menor en el depocentro de Villicum (ver diagrama 4 fig. 87). Esto habría 

permitido la depositación de facies más profundas en Precordillera Oriental 

(upwelling), y la condensación sedimentaria de la sucesión del Hirnantiano en los 

bloques de Cerro La Chilca y Las Aguaditas. Ello considerando el espesor de la 

Formación La Chilca; entre 60 y 70 m en Cerro La Chilca y Las Aguaditas, lo que 

explicaría la poca diferencia de topografía entre estos dos depocentros.  

Un segundo pulso ocurre en el Llandoveriano, con un movimiento diferencial tipo 

“yo-yo”, que en términos relativos habría permitido el ascenso del bloque de Villicum 

y el descenso de los bloques Las Aguaditas-Cerro La Chilca (diagrama 5, fig. 88). Este 

movimiento habría  permitido la continuidad de la conexión de estos últimos bloques, 

evidenciado por el espesor de la Formación La Chilca, entre  60 y 70 m en Cerro La 

Chilca y en Las Aguaditas. El ascenso relativo del bloque de Villicum, habría generado 

la erosión de los sedimentos post-Llandoveriano a Devónico Temprano, que habrían 

sido la fuente de aporte para los olistostromas de la Formación Rinconada (diagrama 

6, fig. 88). 

El control tecto-sedimentario y el registro bio-litoestratigráfico, sugieren que un pulso 

de desplazamiento dextral de Precordillera Oriental habría ocurrido en el Hirnantiano 

medio-superior, en el inicio del proceso de upwelling en la transición del Ordovícico-

Silúrico (OST). Ello considerando la diferencia entre los sistemas sedimentarios de  

los bloques de Cerro La Chilca-Cerro del Fuerte vs  Villicum-Guandacol.  
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Figura 88. Block diagrama mostrando la evolución estratigráfica desde el Llandoveriano hasta 

el Wenlockiano medio en los bloque Las Aguaditas y Cerro La Chilca; y hasta el Devónico 

Temprano en el bloque de Villicum. 5) Propuesta de modelo de tectónica tipo “yo-yo” para el 

Llandoveriano; se muestra el ascenso relativo del bloque de Villicum y el descenso 

relativamente sincrónico de los bloques Las Aguaditas-Cerro La Chilca. 6) Muestra la 

conexión de los bloques Las Aguaditas y Cerro La Chilca, por medio de los miembros Salto 

Macho y Cuarcitas Azules de la Formación La Chilca. El ascenso relativo del bloque de 

Villicum habría generado la erosión de los sedimentos post-Llandoveriano- Devónico 

Temprano, y su redepósito en la Formación Rinconada.  

Sin embargo, en el Ordovícico Medio-Superior la ocurrencia de facies gruesas en el 

sector oriental de la cuenca (Guandacol-Villicum), y de facies finas coetáneas 

dominadas por pelitas negras en el sector occidental (Cerro La Chilca-Cerro del 

Fuerte-Cordón de la Trampa), estarían indicando un movimiento diferencial 
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simultáneo de estos bloques, lo cual es coherente con un régimen de tectónica 

extensional antes que compresivo. En todo caso, los depocentros, bloques elevados y 

deformación en algunos sectores, podrían relacionarse con procesos de transpresión y 

transtensión (mecanismo strike-slip). En este contexto, podría ser que este régimen 

transcurrente, el levantamiento del alto del Tambolar y el basculamiento de la cuenca 

eopaleozoica hacia el norte, sean eventos estrechamente relacionados entre sí. Esto 

también podría guardar relación con el modelo de distribución de facies carbonáticas,  

espesores y diacronismo para el Cámbrico-Ordovícico Temprano, propuesto por 

Keller et al., (1998), Feltes et al., (2014), Albanesi et al., (2014), Serra et al., (2017), 

Mango y Albanesi (2018).  

11.2 Evolución tectosedimentaria de la sucesión Hirnantiano-

Rhuddaniano en la Precordillera Central. 

La erosión de la transgresión postglacial del Hirnantiano, podría haber modificado el 

relieve de Precordillera Central y Oriental, aumentando la magnitud de la 

discontinuidad resultante, con la generación de una paleotopografía irregular. Esto 

tuvo como consecuencia, la superposición de las superficies transgresiva (TS) y de 

ravinamiento por oleaje (wRs) a la base de la Formación La Chilca, en las secciones 

de Mogotes Azules, Baños de Talacasto, Quebrada Ancha, Poblete Norte, Cerro 

Blanco de Pachaco y Portezuelo de Tambolar.  

Un posible diacronismo de la base de la Formación La Chilca, basado en el registro 

fósil, es sugerido por Bendetto y Cocks (2009). Las variaciones de espesor y 

distribución de la fauna en esta unidad, sería el resultado de la acción del Alto del 

Tambolar, el cual pudo condicionar, controlando el cambio lateral de facies de la 

sucesión Hirnantiano-Silúrico (Benedetto y Franciosi, 1998; Peralta et al., 1997; 

Peralta 2013a). Un corte estructural norte-sur de la cuenca de Precordillera, evidencia 

la geometría escalonada de los depósitos del Hirnantiano-Llandoveriano, propuesta 

por Peralta y Rosales (2007) (Fig. 67). La distribución de las litofacies en la base de 

la Formación La Chilca (A1, Areniscas calcárea; A2, Conglomerado con clastos de 

chert; A3, lag fosfático), estaría asociada con el comportamiento diferencial de los 

bloques involucrado y con el Alto del Tambolar. Otra evidencia de este control tecto-

sedimentario, sería el desarrollo de la trampa clástica durante el Hirnantiano medio 

(Fig. 67).  
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El desarrollo de facies someras en dirección hacia el alto del Tambolar, y el cambio 

de facies de la Formación La Chilca en dirección N-S, desde el área de Cerro La 

Chilca-Talacasto hacia el área del Río San Juan, y E-O, desde Cerro La Chilca-

Talacasto-La Dehesa, (zona proximal),  hacia el área de Sierra de la Invernada (zona 

distal) (Peralta 2006, 2013a), es coherente con el marco tecto-sedimentario propuesto 

en este capítulo. El registro de la Fauna de Leangella (Wenlockiano superior) 

(Benedetto y Franciosi, 1998) en la zona de Pachaco área del Río San Juan, y la 

distribución de icnofacies desde la zona de Tambolar (facies someras) hasta la zona 

de Jáchal (facies más profundas), son evidencias bioestratigráficas del modelo en 

consideración (Peralta et al., 1997).   

El análisis estratigráfico de la Formación Tambolar en su estrato-tipo, sugiere que la 

litofacies A2, conglomerado con clastos de chert, y las suprayacentes pelitas verdes y 

moradas del Miembro Inferior de la Formación Tambolar, representan un equivalente 

estratigráfico de la Formación La Chilca. Esto es corroborado por la asociación de 

palinomorfos registrados en el Miembro Inferior de la Formación Tambolar, que 

contiene taxones descritos para el Miembro Salto Macho de la Formación La Chilca 

(Peralta et al., 1997). De igual forma, la sucesión de pelitas verdes y moradas de la 

Formación Tambolar en la sección tipo, se homologan con aquellas del tramo basal de 

la Formación Los Espejos en el área de Talacasto, acorde con lo señalado por Peralta 

y Carter (1990b) y Peralta et al., (1997). Esta correlación también es sustentada por 

las relaciones estratigráficas de las formaciones La Chilca y Tambolar en las secciones 

analizadas en este trabajo, principalmente por el contacto basal con las calizas eo-

ordovícicas de la Formación San Juan (Darriwilliano) y presencia del conglomerado 

con clastos de chert (Fig. 89). 

El análisis estructural indica que el basculamiento y el alto estructural no solo 

generaron el arreglo regresivo de las formaciones La Chilca y Los Espejos, y el cambio 

lateral de litofacies de estas unidades y sus equivalentes, sino también la condensación 

estratigráfica de la Formación La Chilca en términos de Heim (1934), o una 

condensación sedimentaria en términos de Föllmi (2016), hacia el sector sur de la 

cuenca. De acuerdo con la clasificación de Gómez y Fernández (1992), las litofacies 

A2 (conglomerado con clastos de chert, lag transgresivo) y A3 (lag fosfático), se 

consideran horizontes condensados, indicadores de máxima profundización y 

trasgresión, durante un amplio intervalo temporal. La litofacies B1 corresponde a 
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sedimentos condensados (Föllmi, 2016), que representan la base y/o tope de 

parasecuencias; ejemplos de ello son discutidos por Burkhalter (1995), Ferreti (2005), 

y Young (1992). El control del Alto del Tambolar sobre los sedimentos del 

Hirnantiano-Silúrico es evidente desde la localidad de Talacasto hasta la Sierra de la 

Dehesa, donde la Formación La Chilca disminuye notablente su espesor, impidiendo 

el desarrollo de las facies pelíticas del Miembro Salto Macho, predominando en la 

base el conglomerado de la litofacies A2, y hacia el tope capas arenosas del Miembro 

Cuarcitas Azules, en concordancia  con el modelo propuesto por Pereyra et al., (2022). 
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Figura 89. Correlación estratigráfica de la Formación La Chilca, en las secciones de Cerro La Chilca, Gualilán, Poblete Norte, Quebrada 

Ancha, Baños de Talacasto y Poblete Sur,  con la Formación Los Bretes (sección Cerro Blanco de Pachaco) y el Miembro Inferior de la 

Formación Tambolar (sección Portezuelo de Tambolar). 
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. 

12-ANÁLISIS QUIMIOESTRATIGRÁFICO DE LA 

TRANSICIÓN ORDOVÍCICO-SILÚRICO (OST) EN LA 

PRECORDILLERA CENTRAL Y ORIENTAL DE SAN 

JUAN. 

 La OST representa un intervalo en el que ocurrieron importantes eventos bióticos, 

como la extinción masiva en el Ordovícico Tardío (LOME, Late Ordovician Massive 

Extinction) (Raup y Sepkoski, 1982; Brenchely y Newall, 1984; Chen et al., 2000; 

Melchin et al., 2013; Rong et al., 2013; Stanley, 2016;  Bergström y Goldman, 2019). 

Los cambios bióticos estuvieron acompañados de cambios climáticos globales, 

tectónicos y glacio-eustáticos (Brenchley et al., 1994, 2003; Wang et al., 1993a, 

1993b, 1997, 2019; Finney et al., 1999; Chen et al., 2004). Sin embargo, en las últimas 

décadas se han ampliado las investigaciones quimioestratigráficas en las sucesiones 

eo-paleozoicas, con la finalidad de una mejor precisión en las correlaciones 

estratigráficas de alta resolución, a escala local, regional y continental. En la OST los 

isótopos más utilizados son δ13Ccarb y δ13Corg (Yan et al., 2009; Saltzaman y Thomas, 

2012; Bergström y Goldman, 2019; Wang et al., 2019). De igual forma, se realizan 

estudios con isótopos de δ15N, δ34Spyr, δ
199Hg (Hgppb), debido a su gran potencial como 

herramienta de correlación estratigráfica de alta resolución, y en el análisis de las 

variaciones de los paleoambientes (Yan et al., 2009; Luo et al., 2015; Young et al., 

2016; Gong et al., 2017). 

Trabajos relacionados a las variaciones isotópicas de δ13Ccarb y δ13Corg, se han 

realizado en las regiones de Escocia, Suecia, Canadá y Sur de China, para caracterizar 

la OST a nivel mundial, en secciones con ausencia de fósiles diagnósticos, como por 

ejemplo graptolitos de la zonas de M. persculptus (Hirnantiano), A. ascensus y P. 

acuminatus (Rhuddaniano). El uso frecuente de los isótopos de δ13Ccarb y δ13Corg  en el 

Ordovícico Tardío, está relacionado con los eventos glacial y postglacial, por presentar 

variaciones significativas en las excursiones isotópicas, correlacionadas a escala 

global (Bergström y Goldman, 2019, y citas allí presentes). 

El análisis del isótopo de δ15N  es utilizado para el estudio de la circulación y 

ventilación de los océanos, y cambios en la bioquímica del ciclo oceánico, durante el 

intervalo glacial–interglacial. Luo et al., (2015), consideran que el inicio y fin de la 
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glaciación del Ordovícico Tardío podrían estar relacionados con cambios en el ciclo 

de Nitrógeno marino, específicamente en las tasas de desnitrificación y su control en 

la producción de óxido nitroso. 

La aplicación de isótopos para estudios de alta resolución estratigráfica, ha permitido 

vincular  las Grandes Provincias Ígneas (Large Igneous Province, LIP) con las 5 

extinciones masivas más grandes ocurridas en el Fanerozoico. A partir de estos 

estudios, se sugiere que los eventos LIP ocasionaron cambios en los ecosistemas 

globales, lo que se refleja en las excursiones isotópicas de Δ199Hg,  Hgppb, δ202Hg 

(Wignall, 2001; Bond y Wignall, 2014; Ernst y  Youbi, 2017; Gong et al., 2017;  Bond 

y Grasby, 2017; Grasby et al., 2019). 

12.1 Geología isotópica de la transición Ordovícico-Silúrico de la 

Precordillera Central y Oriental 

En la Precordillera Central y Oriental se han realizados estudios isotópicos en la base 

de la Formación La Chilca, secciones de Baños de Talacasto y Cerro La Chilca, y en 

los miembros Fangolitas Ocre y Ferrífero Superior de la Formación Don Braulio, 

sección de quebrada de Don Braulio (Sial et al., 2013, 2017a,b) (Fig. 20, 25, 26). De 

acuerdo con estos autores, la anomalía δ13Corg (−26.2‰ BT; −22.8‰ LCh) se 

correlaciona con excursiones positivas de δ13Ccarb (+ 6 VPDB‰), que son valores 

característicos del isótopo de carbono en el Hirnantiano (Hirnantian Isotope Carbon 

Excursión, HICE).  

Una excursión positiva de δ13Corg fue registrada  en el Hirnantiano tardío en dos 

secciones de la Formación La Chilca. En Baños de Talacasto con valor de −26,2‰ de 

δ13Corg qué ocurre junto con una excursión positiva de δ15NTN de −4,13‰, en Cerro  

La Chilca de −22,8‰ de δ13Corg, donde δ15NTN  presenta un comportamiento distinto, 

con una excursión negativa. Esta anomalía de  δ13Corg corresponde a una excursión 

positiva de δ13Ccarb (+ 6 VPDB‰ = HICE) en la Formación La Chilca en la sección 

de Cerro La Chilca (Sial et al., 2013).  

En Villicum, en la Formación Don Braulio, se registraron excursiones positivas de 

δ13Corg (−28,7‰) y  δ15NTN (1,7‰); estas excursiones son típicas de la OST. Los 

valores más negativos, de la Formación Don Braulio en Villicum, son propios de un 

evento glacial (Sial et al., 2017a, b). 
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La excursión positiva de Hg, en la OST en la sección de Baños de Talacasto, sugeriría 

una posible relación con un evento volcánico, registrando la mayor concentración de 

Hg en los sedimentos post-glaciares. Este evento volcánico podría asociarse con el 

evento LOME durante el segundo pulso transgresivo, y sería responsable del 

calentamiento y la anoxia, relacionados con condiciones de desnitrificación (Sial et 

al., 2017a, 2022). 

12.2 Discusión 

De acuerdo con Bergström y Goldman (2019), el límite Ordovícico-Silúrico no está 

marcado por una perturbación o anomalía conspicua de los isótopos de δ13Corg y 

δ13Ccarb. Sin embargo, las curvas de isótopos de carbono, registran excursiones 

características que podrían marcar la OST.  

 

Figura 90. Paleogeografía inferida del Ordovícico Tardío, mostrando las secciones 

consideradas para el estudio isotópico de la OST. (1) Dob's Linn, Escocia. (2) Röstånga, 

Suecia. (3) Wangjiwan (Plataforma Yangtze), Nanbazi (Provincia de Guizhou) Sur de China. 

(4) Isla Truro, Ártico canadiense. (5) Canadá (Modificado de Torsvik, 2009; Bergström y 

Goldman, 2019). 

 

La comparación entre las curvas  δ13Corg y  δ
15N de Sial et al., (2017b), en las secciones 

de Baños de Talacasto, Cerro La Chilca y Quebrada de Don Braulio, con las sucesiones 

estratigráficas de Laurentia (Canadá, Nevada y Escocia), Báltica (Suecia) y 

Gondwana, específicamente Sur de China, pudo ser realizada considerando la relación 

con las zonas de M. persculptus y P.acuminatus (Cuerda et al., 1988; Peralta, 1985; 
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Peralta y Baldis, 1990), asociaciones de braquiópodos (Benedetto, 1986, 1990; Astini 

y Benedetto, 1992) (Fig. 90), y  palinomorfos en los niveles basales del Miembro 

Fangolitas Ocre de la Formación Don Braulio (ver ítem 10.1.4). 

12.2.1 Precordillera Central. 

Sección Baños de Talacasto:  

Se caracteriza por presentar un marco bioestratigráfico de referencia para los estratos 

basales de la Formación La Chilca, zonas de M. persculptus, P. acuminatus y A. 

atavus. En esta sección la OST se encuentra entre los 60 y 80 cm por encima del 

conglomerado con clastos de chert (litofacies A2) (Cuerda et al., 1988) (Fig. 26). La 

curva de δ13Corg (Sial et al., 2017b) muestra valores de alrededor de -26.2‰ para los 

depósitos del Hirnantiano. Esta curva no registra una perturbación significativa en los 

niveles cercanos a la OST, impidiendo precisar la ubicación del límite.  

 

Figura 91. Perfil de la Formación La Chilca en la sección de Baños de Talacasto. Se muestra 

la correlación isotópica de esta sección con la localidad de Dob´s Lin en Escocia, GSSP de la 

base del Silúrico (Modificado de Underwood et al., 1997).  La posición estratigráfica de la 

OST en la parte inferior del Miembro Salto Macho, se determinó a partir del registro de las 

zonas de M. persculptus y P. acuminatus (Cuerda et al., 1988). 

Un comportamiento similar de la curva δ13Corg, puede observarse en las secciones de 

la Isla Truro, Ártico canadiense (Melchin y Holmden, 2006) y Dob's Linn, Escocia 

(Underwood et al., 1997). La curva del isótopo de δ15N (Sial et al., 2017b), muestra 

un excursión positiva muy marcada en la parte superior de la Zona de M. persculptus, 

seguida de un descenso progresivo en la zona de P. acuminatus. Una correlación con 



Análisis Quimiestratigráfico 

__________________________________________________________________________ 

214 
 

la sección de Nanbazi, Provincia de Guizhou (Sur de China) (Lou et al., 2015), sugiere 

que este comportamiento en la curva del isótopo de δ15N, es característico del límite 

Ordovícico-Silúrico, coherente con el marco bioestratigráfico (Fig. 91). 

Sección Cerro La Chilca:   

En esta sección la Formación Don Braulio presenta una fauna de braquiópodos del 

Hirnantiano (Astini y Benedetto, 1992), que en este trabajo se relacionan con TBF2. 

En esta unidad la curva de δ13Corg (Sial et al., 2017a), indica una excursión positiva, 

coherente con las etapas finales del evento glacial y del  HICE (Hirnantian Carbon 

Isotopic Excursión), o con las fase inicial del evento postglacial, de acuerdo con lo 

propuesto por Finney et al., (1999), Gong et al., (2017), Wang et al. (2019),  

Bergström y Goldman, 2019). Este comportamiento de la curva es coherente con las 

litofacies y biofacies que caracterizan los miembros Inferior Diamictítico y Areniscas 

y Fangolitas Fosilíferas de la Formación Don Braulio en su sección tipo (Fig. 25).  

 

Una segunda anomalía positiva, pero de menor magnitud, se observa en la base de la 

Formación La Chilca, inmediatamente por encima del pseudo-conglomerado Fe-

fosfático (litofacies A3) (Fig. 25). Esta anomalía, es característica del inicio de la 

somerización en la parte media-superior de la zona de M. persculptus. Un 

comportamiento similar de esta curva, puede observarse en la sección del río 

Wangjiwan, China (Gorjan et al., 2012; Luo et al., 2015), considerada GSSP para el 

Hirnantiano, la que de acuerdo con Bergström y Goldman, (2019)  presenta una 

anomalía justo por debajo del límite Ordovícico-Silúrico. El isótopo δ15N (Sial et al., 

2017a) muestra un descenso progresivo en la curva, similar a la sección de Baños de 

Talacasto. Para indicar una posición estratigráfica más ajustada de la OST, se estima 

necesario un muestreo más detallado que el realizado hasta el presente, que permita 

un mejor análisis de los eventos y correlación con las secciones de referencia isotópica. 

12.2.2 Precordillera Oriental 

Sección Quebrada de Don Braulio:  

En esta sección, se consideran las curvas de δ13Corg y  δ
15N  descriptas para el Miembro 

Fangolitas Ocre por Sial et al., (2017a). En esta sucesión, en la OST se carece de 

registro fósil diagnóstico, debido al elevado grado de bioturbación que ocasionó la 

destrucción de estructuras físicas, biogénicas y de restos de cuerpos fósiles. De 
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acuerdo con los citados autores, la curva δ13Corg  presenta una excursión positiva a 75 

cm aproximadamente del tope del Miembro de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas. Esta 

anomalía es seguida por un abrupto descenso en la curva isotópica, excursión negativa, 

aproximadamente a 2 m de la base del miembro, y un comportamiento uniforme en 

los  valores isotópicos hacia la parte media y superior de la sucesión (Fig. 20).  

La curva de δ15N (Sial et al., 2017a) indica una excursión negativa a los 75 cm por 

encima de la base, seguida de un cambio abrupto a una excursión significativamente 

más positiva a los 3 m por encima de la base del Miembro de Fangolitas Ocres. Las 

curvas en la parte media y superior muestran valores positivos constantes, sin cambios 

significativos (Fig. 20). De acuerdo con un análisis realizado en secciones en el centro 

de Nevada (Finney et al., 1999), la excursión positiva del δ13Corg a la base de la 

Miembro Fangolitas Ocre, indicaría el inicio de la fase de somerización en el 

Hirnantiano tardío, parte media-superior de la Zona de M. persculptus.  

El descenso pronunciado en la curva sugiere la finalización de la fase de somerización 

drástica, caracterizado por un ascenso en el Rhuddaniano temprano, Zona de P. 

acuminatus/A. ascensus,  lo cual es coherente con los registros palinológicos 

resultantes de este trabajo (ver ítem 10.1.4). Secciones con curvas similares se 

presentan en Wangjiwan, China (Gorjan et al., 2012; Luo et al., 2015) y  en la 

perforación Röstånga, Suecia (Bergström et al., 2014) (Fig. 92).  

El cambio abrupto en las anomalías de δ15N en la base del Miembro de Fangolitas 

Ocres sugiere: a) procesos de desnitrificación intensiva, relacionado con el efecto 

invernadero, para los valores negativos (inferiores o cercanos a -1‰) en la base del 

miembro; b) procesos de desnitrificación débil, circulación y ventilación de los 

océanos, para los valores positivos (cercanos o superiores a 2‰) (Luo et al., 2015).  

Por correlación con las secciones de Wangjiwan, Provincia de Hubei y Nanbazi, 

Provincia de Guizhou (Sur de China) (Luo et al., 2015), se sugiere que el valor 

negativo de δ15N a 75 cm de la base del Miembro de Fangolitas Ocres en el 

Hirnantiano tardío, y el valor positivo a 3 m de la base, corresponde con el 

Rhuddaniano temprano, en coherencia con el modelo de Finney et al., (1999) para las 

curvas del δ13Corg. para la región de Nevada. De esta forma, de acuerdo con los datos 

obtenidos en esta Tesis Doctoral, la ubicación de la OST en la Formación Don Braulio, 

se encontraría, entre los 75 cm y los 3 m de la base del Miembro Fangolitas Ocre. 
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Figura 92. Perfil de la Formación Don Braulio en su sección tipo, sierra de Villicum; se 

muestra la correlación isotópicas de esta sección con las localidades de Wangjiwan, Provincia 

de Hubei y Nanbazi, Provincia de Guizhou (Sur de China) (Luo et al., 2015).  La posición 

estratigráfica de la OST en la parte inferior del Miembro Fangolitas Ocres se determinó sobre 

la base de las curvas de  δ13Corg y δ15N de Sial et al., (2017a), y el registro de palinomorfos 

hirnantianos. La posición estratigráfica del evento LOME es tomada de Sial et al.,2020).  
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13-SUCESIÓN DE EVENTOS EN LA TRANSICIÓN DEL 

ORDOVÍCICO-SILÚRICO (OST) DE LA  

PRECORDILLERA. 

Los análisis lito-bio-quimioestratigráficos obtenidos para la sucesión del Hirnantiano-

Llandoveriano en la Precordillera Central y Oriental de San Juan, sugieren cuatro 

pulsos transgresivos. Cada uno caracterizado por depósitos diagnósticos, 

discontinuidades estratigráficas y la recuperación progresiva de la biota luego del 

LOME (Fig. 91 y 92), reflejada por las biofacies TBFs 1-3 (Fig. 93). Estos depósitos, 

muestran un control tecto-sedimentario y cambios del nivel del mar, influenciados por 

el basculamiento y profundización de la cuenca hacia el norte, y por la acción de los 

altos estructurales de Tambolar en Precordillera Central y Villicum-Zonda en 

Precordillera Oriental (Fig. 94 y 95). 

13.1 Hirnantiano inferior (Zona de M. extraordinarius) 

Un primer pulso en el inicio de la transgresión postglacial, está representado por una 

superficie erosiva, TS, en la base de las formaciones Don Braulio y La Chilca, 

relacionada también con el sistema de bloques basculados post-formaciones La 

Cantera-Los Azules-Las Aguaditas. En esta etapa inicial, el avance de la transgresión 

postglacial habría retrabajado los depósitos glaciales, transportándolos a la plataforma 

proximal como flujo de detritos (debris flow) (Peralta, 1993a, b). Esto considerando 

una posible conexión entre los depocentros de Cerro La Chilca y Villicum durante el 

Ordovícico Tardío temprano. Como así también la correlación de la brecha 

carbonática de la base de la Formación Don Braulio, sección de Cerro La Chilca, como 

equivalente estratigráfico del Miembro Inferior Diamictítico de la mencionada 

formación en la Sierra de Villicum (Fig. 93, 94-1). 

Un segundo pulso transgresivo es evidenciado por litofacies de plataforma interna 

postglacial en la Sierra de Villicum, en el que se reconocen un nivel psefítico de origen 

transgresivo y la Fauna de Hirnantia,  En la base del  Miembro de Fangolitas y 

Areniscas Fosilíferas de la Formación Don Braulio, la biofacies TBF1 indicaría 

condiciones de aguas relativamente frías, ambientes óxicos y profundidades cercanas 

al onshore (Wang et al., 2019) (Fig. 93, 94-2). 
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Figura 93. Cuadro bio-litoestratigráfico integrado del Hirnantiano-Llandoveriano para la Quebrada de Don Braulio en Precordillera Oriental, y las 

secciones de Talacasto, Gualilán y Cerro La Chilca en Precordillera Central. La relación entre las Faunas Bentónicas Transicionales (TBFs) 1-3 y las 

litofacies de las formaciones Don Braulio y La Chilca, permitieron reconocer cuatro pulsos transgresivos, y el paso de aguas frías a templadas en el 

evento postglacial Hirnantian-Rhuddaniano. La Zona de M. extraordinarius y TBF3 son inferidas sobre la base de correlaciones bioestratigráficas a 

escala regional y global. La numeración a la izquierda del cuadro, tiene correspondencia con las etapas descritas con los diagramas de bloques (Fig. 

94 y 95). CN, contacto neto.  
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La asociación de las diamictitas y TBF1 con la Zona de M. extraordinarius, es inferida 

a partir del análisis bioestratigráfico a escala global, y por su correlación 

bioestratigráfica con niveles de la Formación Alcaparrosa, portadores de graptolitos 

de la Zona de M. extraordinarius (Brussa et al., 1999), parte inferior de la Formación 

Trapiche con niveles de A. superbus (Albanesi et al., 1995b), y con el miembro 

superior de la Formación Empozada (Heredia y Beresi, 2004). 

En Precordillera Central, área de Talacasto y Gualilán, la superficie TS representa la 

falta de registro estratigráfico de unidades del Sandbiano?-Hirnantiano inferior, a 

excepción del reconocimiento de pelitas del Ordovícico Superior en la sección de 

Poblete Sur (datos de este trabajo) (ver Fig. 41). En las localidades de Poblete Norte y 

Gualilán, el segundo pulso transgresivo se registra en la litofacies A1, de areniscas 

calcáreas, suprayacente a TS. Este depósito estaría indicando un retardo de la 

transgresión y una lenta sedimentación hacia el sector sur de la cuenca (Fig. 93, 94-2). 

13.2 Hirnantiano inferior-medio (Zona de M. persculptus 

inferior-medio) 

En el depocentro de Villicum, la sedimentación del segundo pulso transgresivo, 

representado por el Miembro de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas, se observa 

continua desde el Hirnantiano inferior (TBF1) hasta el Hirnantiano medio (TBF2). La 

conexión entre los depocentros de Cerro La Chilca y Villicum, habría permitido el 

desarrollo de depósitos equivalentes a la biofacies TBF2 en ambas secciones (Fig. 87, 

94-3). 

La continuidad de la transgresión y ascenso eustático, habría favorecido un cambio en 

la biota evidenciado por el registro de la biofacies TBF2, indicando el paso de 

condiciones de aguas frías a templadas. El registro de TBF2 estaría relacionado con 

un aumento global en la temperatura, y la anoxia generalizada durante el Hirnantiano 

medio (Wang et al., 2019).  

La conexión de los depocentros de Cerro La Chilca y Villicum habría permitido la 

extensión de la plataforma postglacial en dirección oeste, y la profundización de la 

sedimentación hacia el norte. Ello considerando el registro de la biofacies TBF2 en la 

localidad de Cerro La Chilca, y el reconocimiento de litofacies y  biofacies TBF2 de 
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ambientes profundos en los depocentro de Cerro del Fuerte y Cerro Potrerillo ( 

Sánchez et al., 1991; Rickards et al., 1996;Benedetto, 1999). 

 

Figura 94. Diagrama de bloques para la sucesión de eventos durante el Hirnantiano inferior- 

medio. 1) Primer pulso, caracterizado por los depósitos de diamictitas y brecha en los 

depocentros de Villicum y Cerro La Chilca. 2) Segundo pulso transgresivo, evidenciado por 

litofacies de plataforma interna  asociados a TBF1 en la Sierra de Villicum (Zona de M. 

extraordinarius), y un retardo en de la transgresión en el área de Gualilán y Talacasto, 

litofacies A1. 3) Avance gradual del segundo pulso transgresivo durante el Hirnantiano medio, 

en los depocentros de Villicum y Cerro La Chilca, asociado con TBF2, registrando el paso de 

aguas frías a cálidas. 4) sección condensada relacionada al tercer pulso transgresivo en el 

Hirnantiano medio, registrado por la superficie wRs y las litofacies A2 y A3 en las áreas de 

Cerro La Chilca, Gualilán  y Talacasto. 5) Generación de la trampa clástica, litofacies B1, 

durante el tercer pulso en el Hirnantiano medio.  
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En Precordillera Central, áreas de Cerro La Chilca, Gualilán, Talacasto, Portezuelo de 

Tambolar y Cerro Blanco de Pachaco, se reconoce un tercer pulso transgresivo 

caracterizado por el retroceso del shoreface, originando una superficie erosiva tipo 

wRs y el depósito de un lag transgresivo (Conglomerado con clastos de chert, 

litofacies A2), sugiriendo la máxima profundización en este pulso. Un cambio en la 

sedimentación estaría indicado por la litofacies A3, lag fosfático, en las secciones de 

Cerro La Chilca, Poblete Norte y Quebrada Ancha en Talacasto. Esta litofacies 

representa una condensación sedimentaria, en la etapa de máxima transgresión del 

tercer pulso (Gómez y Fernández, 1992) (Fig. 93, 94-4).  

El basculamiento de la cuenca de Precordillera Central y la acción del alto del 

Tambolar, habrían permitido el desarrollo de depósitos localizados ferruginosos, 

litofacies B1, durante el Hirnantiano medio. Estos depósitos se habrían generado a 

partir de una trampa clástica (Brookfield, 1971), con facies profundas en la sección de 

Cerro La Chilca y facies someras en el área de Talacasto (Fig. 93, 94-5). 

13.3 Hirnantiano superior (Zona de M. persculptus medio-

superior) 

Durante esta etapa, se registra un cuarto pulso transgresivo representado por una 

profundización en la cuenca. En los depocentros de Villicum y Gualilán, la interacción 

entre el ascenso eustático y los flujos glaciares, habrían originado una pluma de 

upwelling local de corta duración (Cooper et al., 2012), con cambios significativos en 

la sedimentación y biota (Fig. 93, 95-6). Los datos isotópicos en los términos basales 

del Miembro de Fangolitas Ocre, sugieren una fase de somerización drástica en la 

transición Hirnantiano-Rhuddaniano (Finney et al., 1999), con posible aporte terrestre 

(Fig. 93, 95-7) 

En Precordillera Central, área de Talacasto, durante este pulso se regeneraron 

depósitos de plataforma interna, en donde se ha inferido la presencia de la biofacies 

TBF3, por el registro de las biozonas de  M. persculptus y P. acuminatus (Baldis et 

al., 1984b; Cuerda et al., 1988; López et al., 2020) y una asociación de palinomorfos 

del Hirnantiano (Gómez et al., 2021a) (Fig. 93, 95-6).  
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Figura 95. Diagrama de bloques (Continuación de la Figura 94) representando la sucesión de 

eventos durante el Hirnantiano superior y Rhuddaniano. 6) Cuarto pulso transgresivo en el 

Hirnantiano superior, en los depocentros de Villicum y Gualilán se habrían originado un 

proceso upwelling, mientras que en el área de Talacasto se generaron depósitos de plataforma 

interna asociados con TBF3 inferida. 7) Representación de la OST, registrada a la base de los 

depósitos de upwelling en la Sierra de Villicum y Gualilán, y a 60 cm de la base de la 

Formación La Chilca en el área de Talacasto. 8) Avance del cuarto pulso transgresivo en el 

área de Talacasto durante el Rhuddaniano (Zona de P. acuminatus y A. atavus). En el 

depocentro de Villicum se registra una somerización, litofacies B2, como resultado del 

ascenso relativo de bloque. 9) El continuo ascenso relativo del bloque de Villicum habría 

generado la erosión de los sedimentos post-Llandoveriano inferior; mientras que en 

Precordillera Central de registran facies regresivas, Miembro Cuarcitas Azules, resultado del 

descenso relativo del sistema de bloques y una disminución en el avance del nivel del mar.  
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El registro inferido de esta biofacies indicaría condiciones paleoclimáticas de aguas 

templadas, similares a TBF2. Desde la localidad de Talacasto hasta la Sierra de la 

Dehesa, la acción del alto de Tambolar habría impedido el desarrollo de sedimentos 

del  Hirnantiano superior, de acuerdo con los datos de Pereyra et al., (2022). En las  

áreas de Portezuelo del Tambolar y Cerro Blanco de Pachaco, la somerización de la 

plataforma es evidenciada por el cambio de facies de la Formación La Chilca en 

dirección al alto estructural, esto considerando el Miembro inferior de la Formación 

Tambolar y la Formación Los Bretes como equivalentes estratigráficos de esta unidad 

(Peralta et al., 1997; Peralta 2013b). 

13.4 Llandoveriano inferior (Zonas P. acuminatus y A. atavus) 

En la Precordillera Central se registra el avance del cuarto pulso transgresivo, 

evidenciado por las pelitas del Miembro Salto Macho de la Formación La Chilca y el 

registro de las zonas de P. acuminatus y A. atavus (Cuerda et al., 1988; Lenz et al., 

2003; López et al., 2020) (Fig. 93, 95-7, 8). En los depocentros de Villicum y Gualilán, 

este evento está registrado por los depósitos de upwelling que incluyen la OST, de 

acuerdo con los datos aportados en este trabajo. 

En Precordillera Oriental, el ascenso relativo del bloque de Villicum habría generado 

una somerización con pulsos regresivos de corta duración (Astini, 1992), en un área 

costera de alta energía con influencia de agua dulce (Gómez et al., 2021a). Esto habría 

permitido el desarrollo de barras oolíticas, litofacies B2, intercaladas con depósitos 

pelíticos de plataforma interna, en la que se registran graptolitos de la Zona de A. 

atavus (Peralta, 1985), y palinomorfos llandoverianos (Volkheimer et al., 1980; Pöthe 

de Baldis, 1997b) (Fig. 93, 95-8). 

13.5 Llandoveriano inferior-Wenlockiano 

El ascenso relativo del bloque de Villicum, habría generado la erosión de los 

sedimentos post-Llandoveriano inferior a Devónico Temprano, que aportaron parte 

del material para los olistostromas de la Formación Rinconada. El descenso relativo 

del sistema de bloques en Precordillera Central, y la disminución de la energía durante 

la transgresión, habrían permitido la depositación de las facies arenosas regresivas del 

Miembro Cuarcitas Azules de la Formación La Chilca (Fig. 93, 95-9). 
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14-CONCLUSIONES 

El análisis de los datos estratigráficos, sedimentológicos, de biofacies, 

quimioestratigráficos y tectosedimentarios de la Transición Ordovícico-Silúrico  

(OTS) en la Precordillera Central y Oriental de San Juan,  permitió establecer las 

siguientes conclusiones: 

 

14.1 Litofacies en la OST de la Precordillera Central y Oriental 

 

Litofacies A1, representada por un nivel de Arenisca Calcárea, depositada en las zonas 

media del shoreface, sobre una superficie estratigráfica regional, considerada como 

una superficie transgresiva (TS). Esta litofacies, expuesta en las secciones de Gualilán 

y Poblete Norte, es interpretada como un retardo (“time-delay”) en las etapas iniciales 

de la transgresión postglacial.  

 

Litofacies A2, comprende al “clásico conglomerado basal de la Formación La 

Chilca”, y se encuentra expuesta en las secciones de Gualilán, Poblete Norte, Baños 

de Talacasto, Quebrada Ancha, Poblete Sur, Pachaco y Tambolar. Esta litofacies se 

habría depositado en el shoreface en un entorno de playa gruesa, dominada por oleaje, 

relacionado con la base y la parte superior del depósito de berma. Puede caracterizarse 

como un depósito de rezago o lag transgresivo, que descansa sobre una superficie de 

ravinamiento por oleaje (wRs), indicando la máxima profundización. 

 

Litofacies A3, Pseudo-conglomerado Fe-fosfático, caracterizada como un lag 

fosfático. Esta litofacies puede interpretarse como producto del retrabajamiento de 

depósitos regresivos, durante un episodio de máxima transgresión regional postglacial, 

para lo cual se sugiere un proceso de condensación sedimentaria. Es reconocida en las 

secciones de Cerro La Chilca, Poblete Norte y Quebrada Ancha, en ausencia o no de 

la litofacies A1.  

 

Litofacies B1, Arenisca oolítica Fe-fosfática, dividida en dos subfacies: B1Q, 

Arenisca cuarzosa con ooides; B1FP, Oolitas Fe-fosfáticas. Esta litofacies 

corresponde a depósitos in situ en una  trampa clástica durante la transgresión 
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postglacial, como resultado de la acción del Alto del Tambolar, y consecuente 

basculamiento y profundización hacia el norte de la cuenca Hirnantiano-Silúrico. Las 

facies profundas se encuentran en la sección de Cerro La Chilca y las facies someras 

en las localidades de Talacasto y la Dehesa.  

 

Litofacies C, Depósitos de upwelling, correspondiente a fangolitas bioturbadas con 

alto contenido de Fe, nódulos fosfáticos y clastos de chert dispersos. El contexto 

paleogeográfico de Precordillera y la extensión de la glaciación del Ordovícico tardío, 

permitió clasificarlo como un upwelling de borde de hielo, producto de un proceso de 

pluma de upwelling.  El análisis geoquímico  Corg  y N lo caracteriza como un 

upwelling de baja intensidad. Esta litofacies está expuesta en las secciones de Gualilán 

y Quebrada de Don Braulio.         

                                                                                            

Litofacies B2, Areniscas Oolíticas Fe-Si-Fosfáticas, divida en: Subfacies B2F, 

Arenisca Ferruginosa con ooides; y Subfacies B2FSP: Oolitas Fe-Silico-fosfáticas, 

resultado del transporte y re-depositación de las barras oolíticas, como consecuencia 

de la acción del Alto Villicum-Zonda, y condicionadas a las fluctuaciones del nivel 

del mar, dentro del shoreface. Esta litofacies está registrada únicamente en la 

Quebrada de Don Braulio. 

 

14.2 Correlaciones estratigráficas regionales y continentales 

 

Se correlacionaron las litofacies B1 y B2, con unidades de Noroeste de Argentina, 

Sudamérica y Margen Norte de Gondwana. La litofacies de Arenisca oolítica Fe-

fosfática (B1) se correlaciona con niveles ferruginosos de la Formación Eusebio Ayala 

(Cuenca de Paraná, Paraguay) y con la Unidad Canaglia, en el margen Norte de 

Gondwana al SW de Sardina (Italia). Esta correlación se realiza considerando la 

presencia de areniscas oolíticas Fe-fosfáticas, en unidades equivalentes que forman 

parte del cinturón ferrífero del Ordovícico Tardío. Por otro lado, teniendo en cuenta la 

distribución del Cinturón ferrífero del Silúrico Inferior, la litofacies de Areniscas 

Oolíticas Fe-Si-Fosfáticas (B2) se correlaciona con el Horizonte Rosales de la 

Formación Sierra Grande (Macizo Nordpatagónico),  los mantos ferríferos de la 

Formación Lipeón (NOA), las areniscas ferruginosas de la Formación Kirusillas en 
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Bolivia,  las lutitas ferruginosas rojizas de la Formación Vila María en Brasil y La 

Formación Kok, en los Alpes Cárnicos (Australia).  

 

14.3 Asociación de palinomorfos hirnantianos 

 

Se ha registrado la primera asociación de palinomorfos del Hirnantiano en la base de 

la Formación La Chilca, sección de Poblete Norte, a poco más de 1 m por sobre el 

contacto con la Formación San Juan. La lista de palinomorfos incluye los siguientes 

géneros y especies: Ancyrochitina sp. cf Ancyrochitina merga Katiano-Hirnantiano;  

Armoricochitina sp. cf Armoricochitina nigerica (Bouché 1965) Hirnantiano;  

Conochitina minnesotensis. Ordovícico medio-superior; Calpichitina lenticularis 

(Bouché 1965);  Euconochitina lepta (Jenkins) Katiano- Hirnantiano? (ex Ashgillian);  

Spinachitina bulmani Late Ordovician;  Lagenochitina deunffi (Paris 1980), 

Ordovícico medio;  Cheleutochroa diaphorosa (Turner 1984) probablemente similar 

a Multiplici Sphaeridium sp. cf arbusculiferum in Melendi y Volkheimer (1982). La 

presencia de Armoricochitina sp. cf. Armoricochitina nigerica permite confirmar una 

edad hirnantiana, y su relación con las regiones de Gondwana-Perigondwana, de 

acuerdo con el registro en el intervalo estudiado de graptolitos de la Zona M. 

persculptus, en las secciones de Baños de Talacasto, Quebrada Ancha y Poblete Norte. 

Asimismo, en este trabajo de Tesis Doctoral se registran por primera vez  palinomorfos 

característicos del Hirnantiano, en el Miembro de Fangolitas Ocre de la Formación 

Don Braulio, en la sección homónima. 

 

14.4 Faunas Bentónicas Transicionales hirnantianas en la Precordillera Central 

y Oriental. 

 

Las faunas de braquiópodos, graptolitos, palinomorfos y espículas de esponjas 

asociadas a la OST, en Precordillera Central y Oriental, pueden relacionarse con las 

Faunas Bentónica Transicionales (TBF) del Hirnantiano de la siguiente forma:  

 

TBF1 (Hirnantiano inferior): conformada por la primera asociación de braquiópodos 

de la Formación Don Braulio en la Sierra de Villicum, donde dominan formas de 

Hirnantia sagittifera. Esta fauna se  relaciona con graptolitos de la zona de M. 

extraordinarius de la Formación Alcaparrosa en Precordillera Occidental, y con 
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niveles de A. superbus en la parte inferior de la Formación Trapiche, en el área de 

Guandacol. 

 

TBF2 (Hirnantiano medio): constituida por la segunda asociación de braquiópodos y 

espículas de esponjas de la Formación Don Braulio en la Sierra de Villicum, y las 

faunas de braquiópodos en las secciones del Río Gualcamayo, Cerro del Fuerte, y 

Cerro La Chilca, correlacionada con la parte inferior y media de la zona de M. 

persculptus.  

 

TBF3 (Hirnantiano superior): Esta fauna se asocia a la parte superior de la Zona de  

M. persculptus. Se correlaciona con los braquiópodos de la sección de Mogotes 

Azules, palinomorfos identificados en la sección de Poblete Norte y la asociación de 

graptolitos presentes en la secciones de Quebrada Ancha, Baños de Talacasto y 

Poblete Norte.  

 

Una edad hirnantiana se sugiere para las litofacies A1 (secciones de Gualilán y Poblete 

Norte), A2 (secciones de Mogotes Azules, Gualilán, Baños de Talacasto, Quebrada 

Ancha y Poblete Sur, Cerro Blanco de Pachaco y Portezuelo del Tambolar), A3 

(secciones de Cerro La Chilca, Poblete Norte y Quebrada Ancha)  y B1 (secciones de 

Cerro La Chilca, Poblete Norte, Quebrada Ancha y Poblete Sur) de la Formación La 

Chilca. La base se encuentra marcada por la presencia de la fauna TBF2 (sección de 

Cerro La Chilca), y en el tope por la fauna TBF3 (secciones de Mogotes Azules y área 

de Talacasto). Una edad llandoveriana es asignada a la litofacies B2 (sección Quebrada 

de Don Braulio)  por su asociación con faunas de graptolitos de la Zona A. atavus. De 

acuerdo con los datos de esta tesis, el límite Ordovícico-Silúrico se encontraría 

presente en los depósitos de upwelling (secciones de Gualilán y Quebrada Don 

Braulio).  

 

14.5 Propuesta tecto-sedimentaria para la OST 

 

Se propone un modelo testo-sedimentario para la Precordillera Central y Oriental, 

post-Formación Gualcamayo, con una posible conexión entre los depocentros de Cerro 

La Chilca y Villicum durante el Ordovícico Tardío temprano. Esta propuesta está 

basada en la reactivación del sistema extensional y la formación de los altos 
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estructurales de Sierra de La Trampa, Tambolar y Villicum-Zonda, en el Sandbiano 

(formaciones Los Azules y La Cantera). Se sugiere un basculamiento hacia el oeste de 

los bloques Cerro La Chilca-Villicum y desarrollo de rampas homoclinales, que 

favorecieron la generación de discordancias progresivas sinsedimentarias, de 

aproximadamente 3°, y no de naturaleza tectónica, en el Katiano?-Hirnantiano 

inferior, seguido de una tectónica tipo “yo-yo” en el Hirnantiano inferior-Silúrico. De 

acuerdo con los datos obtenidos, se propone el desplazamiento dextral de la 

Precordillera Oriental en el Hirnantiano medio-superior. 

 

Se establece la correlación lito-bioestratigráfica entre la Formación La Chilca y el 

Miembro Inferior de la Formación Tambolar, en su estratotipo. De igual forma, se 

propone el Alto del Tambolar como elemento de control tecto-sedimentario de las 

litofacies A1, A2, A3 y B1.  

 

14.6 Posición estratigráfica de la OST en la Precordillera Oriental 

 

A partir del análisis de las curvas de δ13Corg y  δ15N y del estudio de palinomorfos, se 

realiza por primera vez el ajuste de la posición estratigráfica del límite Ordovícico-

Silúrico en el Miembro de Fangolitas Ocres de la Formación Don Braulio, en su 

sección tipo. De acuerdo con los datos quimioestratigráficos y bioestratigráficos, y 

apoyado en correlaciones con curvas similares en el sur de China y Suecia, el límite 

Ordovícico-Silúrico estaría restringido a la base del Miembro Fangolitas Ocre, entre 

los 75 cm y los 3 m.  

 

14.7 Pulsos transgresivos en la OST de la Precordillera Central y Oriental 

 

Cuatro pulsos transgresivos han sido considerados para la sucesión Hirnantiano-

Llandoveriano de la Precordillera Central y Oriental: 

 

El primer pulso transgresivo corresponde al  Miembro Diamictítico de la Formación 

Don Braulio en la Sierra de Villicum, y su equivalente estratigráfico en la sección de 

Cerro La Chilca.  
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El segundo pulso se corresponde con la biofacies TBF1 y TBF2 en Precordillera 

Oriental, y la litofacies A1 y biofacies TBF2 en Precordillera Central.  

 

El tercer pulso está registrado solo en Precordillera Central, y corresponde a la dupla 

de las litofacies A2 y A3, junto con la presencia de los depósitos de la trampa clástica, 

litofacies B1.  

 

El cuarto pulso,  la litofacies C está relacionada con este pulso que se desarrolla 

durante la OST en la Precordillera Oriental. En la Precordillera Central, este pulso está 

relacionado con la litofacies C, la biofacies TBF3 y la sucesión de pelitas con 

graptolitos del Miembro Salto Macho de la Formación La Chilca. La interacción entre 

las aguas oceánicas ascendentes y las aguas de deshielo generaron el retrabajo de 

sedimentos ricos en Fe, sílice y fosfato, con pequeños intervalos regresivos en la 

litofacies B2, que indicarían la etapa final del proceso transgresivo postglacial.  
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Figura 8. Modelo de aloctonía de Precordillera como un fragmento continental 

derivado de Laurentia, según Thomas y Astini (1996). a) Ubicación de 

Precordillera como parte de Laurentia, b) y c) muestran el transfer (drifting) de 

Precordillera desde Laurentia, d) acreción al margen Proto-Pacífico de Gondwana  

(Tomado de Astini et al., 1995; Rapalini, 2012). 
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Figura 9. A- Extensión y composición geológica del Terreno Cuyania en la zona 

andina del centro-oeste de Argentina.  (Modificado de Sato et al., 2000). B- 

Cinturón de colisión del Paleozoico Temprano (orógeno Famatiniano), 

representando el Terreno de Occidentalia luego de la colisión con Sudamérica 

(Modificado de Dalla Salda et al., 1992). 
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Figura 10. Evolución geotectónica del suroeste de Gondwana  (620 Ma) y el final 

de la orogenia pampeana (520 Ma). Se muestra la acreción del Bloque Mara, 

proveniente de Laurentia durante la orogenia grenvilliana, con los cratones de 

Kalahari y Río de la Plata. Esta colisión es precedida por el cierre del océano 

Clymene (Trindade et al., 2006) (Modificado de Ramacciotti et al., 2018). 

  

  

34 

Figura 11. Modelo para-autóctono. Reconstrucción paleogeográfica que muestra 

la posición de Cuyania en relación a Gondwana desde el Cámbrico al Devónico. 

A) Cámbrico. B) Ordovícico Temprano a Medio. C) Ordovícico Medio-Tardío. 

D) Silúrico Tardío al Devónico. (Tomado de Finney et al., 2003, 2005). 
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Figura 12. Evolución tectónica de Chile y Argentina occidental en el Paleozoico 

Temprano; SP: Sierras Pampeanas. De acuerdo con el modelo, P: Precordillera, 

CF: Cordillera Frontal representan el margen pasivo, desarrollado durante el 

Cámbrico al Devónico. El magmatismo y la orogénesis en Sierras Pampeanas, 

estarían  asociados a un ascenso de la astenósfera durante la etapa inicial de 

distensión; mientras que Precordillera representaría un ascenso lento de corteza 

continental adelgazada (Tomado Gonzales Bonorino y Gonzales Bonorino, 1991) 
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Figura 13. Columnas estratigráficas de las unidades del Ordovícico y Silúrico en 

la sección de Cerro La Chilca; Formación Don Braulio y Grupo Tucunuco 

(formaciones La Chilca y Los Espejos) (Modificado de Peralta, 2003b). 
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Figura 14. Columnas estratigráficas de las unidades del Hirnantiano-Silúrico 

(formaciones Los Bretes, La Chilca, Los Espejos) en el flanco oriental de la Sierra 

de La Invernada, y su correlación con la Formación Los Bretes en el área del 

Cerro Blanco de Pachaco (Modificado de Peralta, 2013a). 
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Figura 15. Columna estratigráfica de la Formación Los Bretes (Facies Pachaco 

de la Formación Tambolar) en la Sección de la Quebrada Pata de Guanaco, Cerro 

Blanco de Pachaco, Precordillera Central (Modificada de Peralta y León, 1993, 

Peralta 2013). 
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Figura 16. Correlación y relaciones estratigráficas de las unidades  del 

Ordovícico Medio al Devónico, secciones de Sierra de La Invernada, Cerro La 

Chilca, quebrada de Talacasto y Portezuelo del Tambolar (Modificado de Peralta, 

2013a). 

  

54 



Figuras y Tablas 

__________________________________________________________________________ 

 

299 
 

Figura 17. Correlación estratigráfica de las unidades ordovícicas de la Sierra de 

Villicum en la Quebrada de Don Braulio y Quebrada de La Pola (Tomado Astini, 

2001a). 
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Figura 18. Perfil de la Formación Don Braulio mostrando la posición 

estratigráfica de la Fauna de Hirnantia (Benedetto, 1986, 1990), las zonas de M. 

persculptus (Peralta y Baldis, 1990) y A. atavus (Peralta, 1985) y niveles con 

palinomorfos (Volkheimer et al., 1980) (Modificado de (Peralta, 1993b). 
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Figura 19. Correlación estratigráfica de la Formación Don Braulio en la Sierra 

de Villicum con el perfil Hirnantiano-Rhuddaniano de la sección de Cerro del 

Fuerte, mostrando el rango estratigráfico de la especie Dalmanella testudinaria, 

y su relación con las biozonas de  M. persculptus y A. atavus (Modificado de 

Leone y Benedetto, 2019). 
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Figura 20. Curvas isotópicas de la Formación Don Braulio, sección de Sierra de 

Villicum (Tomados de Sial et al., 2017a). Nótese la excursión negativa de 

δ13Corg, y positiva δ15N en el rango de la Transición Ordovícico-Silúrico (OTS). 

  

73 

Figura 21. A- Sección tipo del límite Ordovícico-Silúrico en la localidad de 

Baños de Talacasto. B- El cuadro muestra las zonas de graptolitos identificadas 

en la transición Hirnantiano-Rhuddaniano en la misma localidad. Tomado de 

Cuerda et al., (1988). 
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Figura 22. Perfil estratigráfico de las unidades del Ordovícico y Silúrico en la 

sección de Cerro del Fuerte, mostrando la distribución de las graptofaunas, faunas 

de braquiópodos, bivalvos y trazas fósiles. (Modificado de Rickards et al., 1996). 
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Figura 23. Distribución estratigráfica de las especies más relevantes de 

palinomorfos reconocidas en la Formación la Chilca, secciones de Cerro La 

Chilca (1) y Quebrada Ancha (2) (Tomado de García-Muro y Rubinstein, 2015).  
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Figura 24. B- Perfil estratigráfico del Miembro Salto Macho  (Formación La 

Chilca) en la localidad de Poblete Norte, mostrando las zonas de graptolitos del 

Hirnantiano y Rhuddaniano (Tomado de López et al., 2020). 
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Figura 25. Excursiones isotópicas de δ13Corg, δ15N y Hg en las formaciones 

Los Azules, Don Braulio y La Chilca, en la sección de Cerro La Chilca (Tomados 

de Sial et al., 2017a) 

  

80 

Figura 26. Excursiones isotópicas de δ13Corg, δ15N, TOC%, Hg (mg.g) y 

HgTOC de la Formación La Chilca, sección de Baños de Talacasto (Tomados de 

Sial et al., 2017a). 
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Figura 27. Cuadro de correlación estratigráfica para la OST de Sudamérica, 

considerando faunas de braquiópodos, graptolitos, trilobites, palinomorfos, 

depósitos de diamictitas, Ironstone y upwelling. Ello en las secciones de la 

Precordillera Central y Oriental del oeste argentino, cuenca del NO de Argentina, 

Bolivia, Perú, Paraguay Oriental, Cuenca de Paraná, y Cuenca de Barinas-Apure 

Venezuela 
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Figura 28. Distribución de los depósitos diamictíticos del Hirnantiano en 

Sudamérica (Tomado de Peralta y Baldis, 1992). 

89 

Figura 29. Mapa geológico del área norte de Gualilán, mostrando la ubicación de 

la sección de estudio en la quebrada de Las Ciénagas. 

93 

Figura 30. A- Afloramiento de la sección de la quebrada de Las Ciénagas, al 

norte de Gualilán. Se muestra la relación estratigráfica entre los niveles 

conglomerádicos (CBi, CBs), las areniscas con cemento calcáreo (Ac) y las 

fangolitas bioturbadas (FB), al tope del Miembro Salto Macho. B- Tope del 

Miembro Salto Macho, se muestra el contacto entre las Fangolitas Bioturbadas 

(FB) y el Miembro Cuarcitas Azules (MCA) sobreyacente. (Modificado de 

Martínez, 2007). 
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Figura 31. Perfil estratigráfico de la Formación La Chilca en la sección de 

Quebrada de Las Ciénagas, al norte de Gualilán. (Modificado de Martínez, 2007). 

La ubicación del límite Ordovícico-Silúrico es inferido en el tramo basal de la 

Formación La Chilca debido a la falta de registro bioestratigráfico, pero 

considerando la correlación de los niveles de pelitas bioturbadas (upwelling) con 

su equivalente homotáxico de la Formación Don Braulio en la sierra de Villicum, 

y posición estratigráfica. 
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Figura 32. Mapa geológico de Cerro La Chilca, mostrando la ubicación de la 

sección de estudio en el flanco occidental del Cerro La Chilca. 

95 

Figura 33. A- Arenisca ferruginosa a la base de la Formación La Chilca (Aff). Se 

muestran los contactos, líneas rojas de trazos, 1) entre la base de la Formación La 

Chilca (Arenisca ferruginosa, Aff) y la Formación Don Braulio; 2) entre la 

arenisca ferruginosa y pelitas verdosas (P) sobreyacentes. B- Secuencias cíclicas 

descritas en la sección de Cerro La Chilca, en contacto erosivo con la Formación 

Don Braulio. Cada ciclo consta de base a tope de areniscas Fe-fosfáticas (Aff), 

pelitas verdes y areniscas pardas (A/P). Las flechas negras indican el carácter 

estrato-granodecreciente de cada ciclo 
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Figura 34. Perfil estratigráfico de la Formación Don Braulio y de los estratos 

basales de la Formación La Chilca, en la localidad homónima.  Se muestra la 

curva isotópica de δ13Corg en el tope de la Formación Los Azules, la Formación 

Don Braulio, y en los estratos basales de la Formación La Chilca (Sial et al., 

2017a, b). La ubicación del límite Ordovícico-Silúrico es inferido debido a la falta 

de registro bioestratigráfico en el tramo basal de la Formación Los Bretes. 
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Figura 35. A- Mapa de Precordillera resaltando en rojo la localidad 2 y 5 (ver 

Fig. 1A), correspondiente a la secciones estudiadas en el  área de Talacasto  

(Modificado de Baldis et al., 1982). B- Mapa geológico del área de Talacasto, con 

las secciones de Quebrada Ancha, Baños de Talacasto, Poblete Norte y Poblete 

Sur (modificado de Baldis et al., 1984a). 
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Figura 36. A- Contacto erosivo (línea de trazo rojo) entre la Formación San Juan 

(SJ) y el conglomerado basal de la Formación La Chilca (CB). B- Vista en plata 

del contacto (línea roja de trazo) entre el conglomerado basal (CB) y las pelitas 

laminadas (P) portadoras de graptolitos del Hirnantiano-Rhuddaniano del 

Miembro Salto Macho. 
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Figura 37. Perfil estratigráfico de la sección de Baños de Talacasto, mostrando 

la ubicación de niveles con graptolitos del Hirnantiano-Rhuddaniano, 

palinomorfos y las curvas isotópicas de δ13Corg, δ15N (Modificado de Cuerda 

et al., 1988; Sial et al., 2017a; Gómez et al., 2021a). Para mayor detalle de la 

correlación de alta resolución estratigráfica (graptolitos, palinomorfos e isótopos), 

véase el Capítulo 12. 
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Figura 38. A- Estrato conglomerádico dominado por clastos de chert y 

calcedonia, tamaño guija. B- Contacto (línea roja punteado) entre el 

conglomerado basal (CB) y la arenisca Fe- fosfática  (Aff). C- Contacto (línea 

roja punteada) entre la arenisca ferruginosa y las pelitas verdes portadoras de 

graptolitos. D- Detalle de C, en el depósito de areniscas ferruginosas, se resalta la 

presencia de clastos de chert (flecha azul), nódulos Fe-fosfáticos (flecha amarilla) 

dispersos, y concentraciones de ooides (flecha verde). 
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Figura 39. A- Estratos basales de la Formación La Chilca en la sección de 

Quebrada Ancha. La línea discontinua roja indica el contacto entre los niveles 

referenciados. 1) Superficie erosiva entre la Formación San Juan (SJ) y el 

conglomerado basal (CB).  2) Contacto neto entre el conglomerado y la arenisca 

Fe- fosfáticas (Aff). 3) Contacto neto entre las areniscas Fe-fosfáticas y las 

areniscas oolíticas (AO). 4) Contacto neto entre las areniscas oolíticas y las pelitas 

con graptolitos (P). B- Perfil estratigráfico de la base de la Formación La Chilca 

en la sección de Quebrada Ancha, mostrando la ubicación de la biozonas de  M. 

persculptus, P. acuminatus y A. atavus (Baldis et al., 1984b; Lenz et al., 2003), y 

palinomorfos llandoverianos (Gómez et al., 2021a). 
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Figura 40. A- Vista hacia el sur de la sección Poblete Sur. Las líneas de trazo 

rojo indican paraconcordancia, 1) Entre pelitas verdes (Pv) del Ordovícico 

Superior  y la Formación San Juan (SJ), 2) Entre Pv y la Formación La Chilca 

(LCh). B- Detalle del contacto erosivo (trazo rojo), entre las pelitas verdes (Pv), 

y el conglomerado (CB). C- Nivel oolítico que sobreyace al conglomerado basal; 

las flechas blancas indican sectores de concentración de ooides. 
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Figura 41. Perfil estratigráfico de la sección de Poblete Sur. MSM, Miembro 

Salto Macho; MCA, Miembro Cuarcitas Azules. La ubicación del límite 

Ordovícico-Silúrico es inferido debido a la falta de registro bioestratigráfico en el 

tramo basal de la Formación Los Bretes. 
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Figura 42. A- Vista de la sección de Poblete Norte, las líneas rojas de trazo 

indican 1) paraconcordancia entre la Formación San Juan (SJ) y la arenisca 

calcárea (AC), 2) Contacto neto entre  AC y la arenisca Fe-fosfáticas Aff. B- 

Detalle del contacto erosivo (línea de trazo rojo) entre AC y Aff. C- Detalle de la 

foto  A,  mostrando el paso transicional entre la capa 1 y la capa 2 en la  Aff. D- 

Detalle de la capa 2 (foto C), se muestran los nódulos fosfáticos (azul) y clastos 

de chert (amarillo). E- Contacto neto (línea de trazo rojo) entre Aff y los ciclos de 

pelitas oolíticas (PO) y areniscas Fe-fosfáticas oolíticas (Affo). 
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Figura 43. Perfil estratigráfico de la sección de Poblete Norte, mostrando la 

ubicación de niveles con graptolitos del Hirnantiano-Rhuddaniano y 

palinomorfos del Hirnantiano. MCA, Miembro Cuarcitas Azules (Lopez et al. 

2020; Gómez et al. 2021a). 
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Figura 44. Mapa geológico de la localidad de Portezuelo del Tambolar, 

mostrando la sucesión estratigráfica eopaleozoica, con polaridad de capas hacia 

el oeste (véanse referencias en la figura). 
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Figura 45.  A- Contacto erosivo (línea de trazo rojo) entre las calizas de la 

Formación San Juan (SJ) y el nivel conglomerádico a la base de la Formación 

Tambolar (CB); por encima de CB se observan pelitas (P) que contienen 

palinomorfos del Llandoveriano temprano (Peralta et al., 1997). B- Detalle del 

conglomerado, indicando los clastos de chert en el depósito (Flechas amarillas).  

C- Contacto (línea de trazo rojo) entre el conglomerado con clastos de chert (CB) 

y las pelitas verdes y moradas suprayacentes (P). D- Detalle de las pelitas verdes 

y moradas (P) y su relación estratigráfica con el conglomerado basal infrayacente 

(CB) y con las areniscas (A) pardas suprayacentes. 
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Figura 46. Perfil estratigráfico del tramo basal de la Formación Tambolar sección 

del Portezuelo del Tambolar, mostrando la ubicación de los acritarcos en la parte 

inferior de la unidad (Peralta et al., 1997). La posición estratigráfica del límite 

Ordovícico-Silúrico es inferida a partir de los datos bioestratigráficos. 
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Figura 47. Mapa geológico de la localidad de Cerro Blanco de Pachaco, 

mostrando la ubicación de las secciones estudiadas. 

112 

Figura 48. A- Contacto erosivo (línea roja de trazo) entre la Formación San Juan 

(SJ) y el conglomerado basal de la Formación Los Bretes (CB). B- Detalle del 

depósito conglomerádico, el principal componente corresponde a clastos de chert. 

C- Contacto neto (línea de trazo rojo) entre el conglomerado basal (CB) y el 

Miembro de Fangolitas Verdes (FV). D- Se muestra el contacto entre los 

miembros inferior y superior de la Formación Los Bretes (línea de trazo rojo 1) 

(Fangolitas Verdes Fv, y Fangolitas Moradas, Fm), y el contacto erosivo al tope 

de la Formación Los Bretes con la base de la Formación Punta Negra (PN) (línea 

de trazo rojo 2) 
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Figura 49. Perfil estratigráfico de la base de la Formación Los Bretes en la 

sección de Cerro Blanco de Pachaco, mostrando la  ubicación de la Fauna de 

Leangella descrita por Benedetto y Franciosi (1998) (Modificado de Peralta y 

León, 1993). La ubicación del límite Ordovícico-Silúrico es inferido debido a la 

falta de registro bioestratigráfico en el tramo basal de la Formación Los Bretes. 
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Figura 50. Mapas geológicos de: A- Precordillera (Modificado de Baldis et al., 

1982); B- Eopaleozoico siliciclástico de Villicum (Modificado de Peralta, 1993b); 

C- Ubicación de las quebradas de Don Braulio y La Pola. 
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Figura 51. A- Afloramiento de la Formación Don Braulio, se muestra los 

contactos (líneas de trazo rojos) entre los miembros de la formación identificados 

por Peralta y Carter (1990a): Miembro de Diamictitas Inferior (MDI), Miembro 

de Fangolitas y Areniscas Fosilíferas (MFF), Miembro de Fangolitas Ocre (MFO) 

y Miembro Ferrífero Superior (MFS).  B- Contacto (Línea de trazo rojo) MDI y 

MFF. Hacia el tope del MDI se aprecian los clastos fuera de contexto del nivel 

conglomerádico. C- Detalle del nivel conglomerádico de la imagen B. D- 

Contacto (línea de trazo rojo) entre el MFO y MFS; FR (Formación Rinconada). 

E- Areniscas ferruginosas con nódulos Fe-fosfáticos y clasto de chert dispersos 

(Aff) y el nivel de oolitas (O), en el primer nivel del MFS. F- Detalle del depósito 

de Aff (Flechas azules), clastos de chert (Flechas amarillas), y concentraciones de 

ooides (flechas verdes). 
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Figura 52. Perfil estratigráfico de la Formación Don Braulio en la sección tipo, 

mostrando la Fauna de Hirnantia (Benedetto, 1986), trilobites (Baldis y Blasco, 

1975), espículas de esponjas y briozoos (Jiménez-Sánchez et al. 2014), M. 

persculptus (Peralta y Baldis, 1990),  A. atavus (Peralta, 1985), y palinomorfos 

(Volkheimer et al. 1980), y las curvas isotópicas de  δ13Corg, δ15N (Sial et al. 

2017a) (Modificado de Peralta, 1993b). 
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Figura 53. Fotomicrografías litofacies A1, N// (Izquierda) Nx (derecha). 

Componentes principales de la litofacies: Chert y calcedonia (flecha roja), 

glauconita (flecha negra), fosfatos (flecha amarilla) y fragmento orgánico (flecha 

blanca). 

  

122 

Figura 54. Secciones pulidas del conglomerado con clastos de chert de la 

Formación La Chilca en las secciones de: A) Poblete Sur, B) Quebrada Ancha y 

C) Baños de Talacasto. a- Chert, b- Calcedonia, c- Líticos (calizas); d- Micrita. 
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Figura 55. Secciones delgadas del conglomerado con clastos de chert en Baños 

de Talacasto. A) Contacto (línea de trazo rojo) entre la matriz detrítica no oxidada 

(flecha blanca) y oxidada (flecha negra). B) Detalle de A, mostrando la matriz 

detrítica ferruginosa (flecha negra en A), y granos de chert (ch)  y calcedonia (ca) 

flotando en la matriz no oxidada (flecha blanca). 
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Figura 56. Fotomicrografías litofacies A2, N// (Izquierda) Nx (derecha) A) 

Componentes principales: Chert y calcedonia (flecha roja), fosfatos (flecha 

amarilla) y matriz limolitica (flecha verde). 
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Figura 57. Histogramas de frecuencia y de frecuencia acumulada en las secciones 

de A) Poblete Sur, N = 31; B) Quebrada Ancha, N = 33; C) Baños de Talacasto, 

N = 30. Los histogramas de frecuencia muestran una distribución unimodal para 

las secciones en A) y B), y una distribución bimodal en C). Curva de frecuencia 

acumulada, muestra la distribución de elementos gruesos a la izquierda y más 

finos a la derecha para cada sección. D) Patrón decreciente en la selección y 

contenido de matriz, desde los tramos de Poblete Sur hasta Baños de Talacasto. 

E) Se muestra un notorio aumento de la asimetría (de acuerdo con el histograma 

de frecuencias acumuladas), de la redondez y la esfericidad (de acuerdo con 

Zingg, 1935; Powers, 1982). 

  

  

  

  

127 

Figura 58. Fotomicrografías (Nx) de la litofacies A3. A) Matriz arenosa 

polimíctica enriquecida en Fe. B) Detalle de A, mostrando la matriz de limolita 

oxidada. 
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Figura 59. A- Modelo de playa integrado considerando las características 

texturales de los clastos en cada una de las zonas. B- Se muestra el proceso en una 

playa de grava, sin zona de transición. El conglomerado basal (Lithofacies A2 en 

este trabajo), sería el resultado de este tipo de acumulaciones. (Modificado de 

Arche, 1992 y Spalletti, 2007). 
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Figura 60. Variaciones laterales de la litofacies A2, conglomerado basal con 

clastos de chert, en las áreas de estudio. Véanse detalles de la descripción en el 

texto. 
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Figura 61. A- Pulidos de la subfacies B1Q en la sección de Quebrada Ancha 

(A1). Se destaca con líneas de trazo rojo la estructura pseudo-flaser/lenticular 

(A2) (a, chert; b, ooides). B- Fotomicrografía de la subfacies B1Q en la Cerro La 

Chilca (C1, Nx; C2, N//). C- Componentes principales de la litofacies B1Q: 

granos oscuros de chert (a), ooides chamosíticos (b) y fragmento orgánico 

indeterminado (c), en la sección de Cerro La Chilca. D- Contacto transicional 

entre las subfacies B1Q y B1FP (línea de trazo rojo). E- Fotomicrografía de la 

subfacies B1FP; Ooides chamosíticos con alternancia de bandas fosfáticas 

(pardas claras), sección de Poblete Sur. F- Fotomicrografía de la subfacies B1FP 

en la sección de Quebrada Ancha; ooides con deformación sin-sedimentaria, 

compactación, y orientación paralela a la estratificación. 
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Figura 62. Fotomicrografías de las litofacies B1. A- Ooides y pisoides 

chamosíticos (1, 2) y pisoides Fe-fosfáticos (1). B- Matriz siliciclástica rica en 

hierro. C- Ooides chamosíticos con núcleo de chert (Ch), calcedonia (Cd) y 

cuarzo (Qm). D- Deformación in situ en las zonas de acumulación, tope de la 

litofacies B1, subfacies  B1FP. 
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Figura 63. Composición química de los ooides ferruginosos (A) y Fe-fosfáticos 

(B) en la litofacies B1. 
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Figura 64. Fotomicrografía de la litofacies B2FSP. A- Ooides con bandas sílices 

(flecha amarilla), limolíticas (flecha roja) y fosfáticas (flecha verde). B- Detalle 

de A, N// (izquierda), NX (derecha); detalle de las bandas silíceas (flecha 

amarilla) y limolíticas (flecha roja). 
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Figura 65. Fotomicrografías de las litofacies B2.  A- Ooides Si-fosfatico (1), Fe-

fosfatico (2) y ferruginosos (3). B- Matriz ferruginosa (flecha blanca) y cemento 

carbonático (flecha negra). C- Ooides con núcleos de cuarzo (Qz), mineral pesado 

(Hm) y  chamosita. D- Ooides fracturados y regenerados (Br) y distorsionados 

(Di) 
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Figura 66. Composición química de los ooides Fe-fosfáticos, Si-fosfatos (A) y 

ferruginosos (B) de la litofacies B2. 

152 

Figura 67. Block diagrama mostrando el basculamiento de la cuenca del 

Hirnantiano-Silúrico hacia el norte (área de Jáchal) en coordenadas actuales. Se 

observa el control de los estratos basales de la Formación La Chilca (litofacies 

A2, A3 y B1) desde Sierra de La Dehesa (Sur) al Cerro del Fuerte (Norte), como 

resultado de la tectónica extensional producida por el basculamiento. La 

configuración del perfil de la trampa clástica se desarrolló en el mismo sentido 

del basculamiento, con la parte más profunda en el área de Cerro La Chilca, y más 

somera en el área de Talacasto-La Dehesa. La línea de trazo rojo indica probable 

extensión del borde de la trampa hacia el sur (véanse referencias en el texto 

precedente). 
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Figura 68. Correlación estratigráfica de la litofacies B1 en Precordillera Central, 

restringida en el tope por la Zona de M. persculptus (Baldis et al., 1984a; Cuerda 

et al., 1988; Lenz et al., 2003; Lopez et al., 2020). La línea de trazo rojo indica la 

base y tope de la litofacies, y la línea punteada negra el contacto entre las 

sublitofaces B1Q y B1FP. Miembro Salto Macho (MSM); Miembro Cuarcitas 

Azules (MCA). 
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Figura 69. Block diagrama sin escala, representando el alto estructural del bloque 

elevado de la Sierra de Zonda-La Flecha-Pedernal, y el depocentro, bloque bajo, 

de Villicum. Esto explicaría la preservación de los depósitos siliciclásticos del 

Ordovícico en el depocentro, y su ausencia en el alto estructural.  
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Figura 70. A- Correlación estratigráfica de la litofacies B1 en Precordillera 

Central, con unidades del  Macizo Nordpatagónico, Paraguay Occidental y 

Margen Norte (Italia) de Gondwana. B- Correlación estratigráfica de la litofacies 

B2, reconocida en Precordillera Oriental, con unidades de Sierras Subandinas del 

NO de Argentina, Bolivia, Brasil y Alpes Cárnicos. 
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Figura 71. A). Formación La Chilca, sección Gualilán. Conglomerado Basal 

(CB), Fangolitas Bioturbadas (FB), Miembro Cuarcitas Azules (MCA). La línea 

de trazo de rojo indica contacto neto (Modificada de Martinez, 2007).  B) 

Formación Don Braulio, sección Qda. Don Braulio. Miembro  Fangolitas Ocre 

(MFO), Miembro Ferrífero Superior (MFS). Fm. Rinconada (FR, Silúrico-

Devónico). La línea de trazo rojo indica contacto erosivo en la Fm. Rinconada y 

la Fm. Don Braulio. 

  

  

  

165 

Figura 72. A- Distribución de las corrientes oceánicas en el Ordovícico Tardío 

(Modificado de Pope y Stefeen, 2003). B- Áreas hipotéticas de upwelling costero 

y ecuatorial para el límite Ordovícico-Silúrico (Modificado de Servais et al., 

2014). C- Extensión de la glaciación del Ordovícico tardío. A) distribución de la 

orientación del flujo de hielo, la orientación local se encuentra asociada a zonas 

de Gondwana occidental de edad hirnantiana en el paralelo 45°S. B) extensión 

mínima de la capa del hielo en Hirnantiano, mostrando área de América del Sur 

y Sudáfrica que pudieron fusionarse. C) Tamaño máximo de la capa de hielo en 

el Hirnantiano, suponiendo glaciares sincrónicos totalmente coalescentes 

(Modificado de Ghienne et al., 2007). D- Reconstrucción paleogeográfica del 

Ordovícico tardío del este y occidente de Gondwana, mostrando la orientación de 

flujo de hielo en latitudes cercanas a los 30°S para Gondwana occidental 

(Modificado de Armstrong et al., 2005). 
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Figura 73. A- Modelo de pluma de upwelling para en el Ordovícico, basado en 

los movimientos de las corrientes del Golfo (Lee et al. 1991). La pluma de 

upwelling traería agua disaeróbica y anaeróbica a la zona epipelágica, causando 

una mortalidad masiva local (Modificado de Cooper et al., 2012). B- Modelo de 

upwelling oceánico glacial, la flecha roja muestra la dirección del viento 

predominante en relación al borde del hielo (Modificado de  Kämpf y Chapman, 

2016). 
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Figura 74. A- Upwelling débil en la litofacies C, caracterizado por una ZMO 

deprimida y baja productividad, asociado con el ascenso de corrientes 

disaeróbicas y óxicas pobres en nutrientes (Modificado de  Challandss  et al., 

2009). B- Probables direcciones del movimiento del agua disaeróbica en el plano 

vertical, el agua fría pobre en oxígeno pero rica en nutrientes asciende a la 

plataforma reemplazando las aguas aeróbicas, ocasionando mortalidad en algunas 

áreas. 
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Figura 75. Correlación estratigráfica entre los depósitos de fangolitas bioturbadas 

de las formaciones La Chilca (Quebrada de Las Ciénagas) y Don Braulio 

(Quebrada Don Braulio), con las pelitas del Miembro Salto Macho de la 

Formación La Chilca en la sección de Baños de Talacasto. La Zona de M. 

extraordinarius es inferida en base a datos correlación bioestratigráfica (ver ítem 

10.2.1). La OST es inferida sobre la base de datos quimio-bioestratigráficos (ver 

ítem 12.2.2) 
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Figura 76. Distribución de los palinomorfos en los estratos basales de la 

Formación La Chilca, en la sección de Baños de Talacasto. Los palinomorfos 

reconocidos se encuentran asociados a la Zona de M. persculptus (Cuerda et al., 

1988). 
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Figura 77. Distribución de los palinomorfos en los estratos basales de la 

Formación La Chilca en la sección de Quebrada Ancha. Se muestra la distribución 

estratigráfica de los grupos de palinomorfos reconocidos en este estudio, con 

respecto a las zonas de M. persculptus y P. acuminatus (Baldis et al., 1984b; 

Cuerda et al., 1988) y la asociación descripta por García-Muro y Rubinstein 

(2015). 
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Figura 78. Distribución de los palinomorfos en los estratos basales de la 

Formación La Chilca en la sección de Poblete Norte. La asociación reconocida se 

encuentra relacionada con la Zona de M. persculptus descrita por Lopez et al. 

(2020). 
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Figura 79. Especies de quitinozoos encontrados en la Sección de Poblete Norte. 182 

Figura 80. Especies de criptoesporas, acritarcas y otros restos encontrados en la 

Sección de Poblete Norte. 
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Figura 81.  Perfil de la sección Quebrada de Don Braulio, en el cual se muestra 

la distribución de los grupos de palinomorfos encontrados en el Miembro de 

Fangolitas Ocres, y su relación estratigráfica con las zonas de M. persculptus 

(Peralta y Baldis, 1990) y A. atavus (Peralta, 1985) y los quitinozoos 

llandoverianos descriptos por Volkheimer et al.,  (1980). La OST es sugerida en 

base al análisis de datos isotópicos (Sial et al., 2017a, b, 2022) (Ver ítem 12.2.2) 
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Figura 82. Asociación de palinomorfos seleccionados del nivel PN4 en sección 

de Poblete Norte, área de Talacasto. Las especies Armoricochitina sp. cf. 

Armoricochitina nigerica (2) y Cheleutochroa diaphorosa (8), resaltadas en 

cuadros rojos, del Ordovícico Tardío (Hirnantiano) 
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Figura 83. Biofacies propuestas en esta Tesis para la Precordillera Central y 

Oriental, de acuerdo con Wang et al., (2019). A- Biofacies TBF2 en ambiente 

profundo, sugerida para la unidad innominada (Benedetto, 1987; Sánchez, 1990; 

Rickards et al., 1996). B- Biofacies TBF3 sugerida por Wang et al. (2019), para 

la asociación de braquiópodos en la sección de Mogotes Azules (Benedetto y 

Cocks, 2009). C- Biofacies TBF2 sugerida para la fauna de braquiópodos y 

trilobites en la sección de Cerro La Chilca (Astini y Benedetto, 1992). D- 

Biofacies TBF1 para la primera asociación de Bendetto (1986) y TBF2 para la 

segunda asociación en la sección de quebrada de Don Braulio. 
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Figura 84. Correlación bioestratigráfica de las biofacies hirnantianas TBF1-3 en 

la Precordillera Central y Oriental, considerando las zonas de M. persculptus, P. 

acuminatus y A. atavus (Baldis et al., 1984b; Peralta, 1985; Cuerda et al., 1988; 

Peralta y Baldis, 1990; Rickards et al., 1996; Lenz et al., 2003; López et al., 

2020), asociaciones de palinomorfos de Volkheimer et al., (1980),  Melendi y 

Volkheimer (1982) y García-Muro y Rubinstein (2015), braquiópodos de la 

Fauna de Hirnantia (Benedetto, 1986, 1987;1990; Astini y Benedetto, 1992;  

Benedetto y Cocks, 2009) y formas de trilobites de la fauna Dalmanitina-

Eohomalonotus (Baldis y Blasco, 1975; Peralta 1998b), y la correlación a escala 

mundial propuesta por Wang et al., (2019) y Huang et al., (2019). 
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Figura 85. Propuesta de reconstrucción palinspástica de los depocentros de 

Guandacol, Cerro del Fuerte, Cerro La Chilca y Sierra de Villicum, durante el 

Ordovícico Tardío temprano, sobre la base de un proceso de transcurrencia. La 

figura A, muestra la posición que estos depocentros podrían haber tenido durante 

el  Sandbiano-Hirnantiano, previo al inicio de la transcurrencia (OST). La figura 

B, post-transcurrencia, la flecha de trazo indica la magnitud del desplazamiento 

relativo, entre los depocentros de Cerro La Chilca y Sierra de Villicum en 

coordenadas actuales. 
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Figura 86. Block diagrama O-E del sistema extensional de bloque fallados Las 

Aguaditas, Cerro La Chilca y Villicum. 1) Posible conexión entre los depocentros 

de Cerro La Chilca y Villicum durante el Darriwilliano, con la depositación de la 

Formación Gualcamayo, y las facies mixtas coetáneas de la Formación Las 

Chacritas. 2) Movimiento vertical diferencial de los tres bloques, la longitud de 

las flechas con líneas de trazo, indica la magnitud de desplazamiento y descenso 

relativo, siendo mayor el del bloque de Villicum, acorde con los datos 

estratigráficos obtenidos. Ambos estadios se consideran en el marco del modelo 

PCP tipo 1 (Santantonio, 1994). 
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Figura 87. Block diagramas del  sistema PCP tipo 2 durante el Hirnantiano. 3) 

Basculamiento posiblemente sincrónico hacia el oeste de los bloques Cerro La 

Chilca y Villicum,  generando cuencas tipo perched basin (Las Aguaditas-Las 

Chacritas) y semigraben asimétrico (Cerro La Chilca-Villicum). 4) Primer pulso 

de ascenso diferencial relativo de los bloques Cerro La Chilca y Villicum, post-

TBF2. Se muestran los depósitos condensados de la base de la Formación La 

Chilca; litofacies A2 lag transgresivo, litofacies A3 lag fosfático y base del 

Miembro Salto Macho, en los bloques Las Aguaditas-Las Chacritas y Cerro La 

Chilca. En el bloque de Villicum, se muestra la profundización del sistema 

depositacional de la Formación Don Braulio, incluyendo la litofacies C, depósitos 

de upwelling. 
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Figura 88. Block diagrama mostrando la evolución estratigráfica desde el 

Llandoveriano hasta el Wenlockiano medio en los bloque Las Aguaditas y Cerro 

La Chilca; y hasta el Devónico Temprano en el bloque de Villicum. 5) Propuesta 

de modelo de tectónica tipo “yo-yo” para el Llandoveriano; se muestra el ascenso 

relativo del bloque de Villicum y el descenso relativamente sincrónico de los 

bloques Las Aguaditas-Cerro La Chilca. 6) Muestra la conexión de los bloques 

Las Aguaditas y Cerro La Chilca, por medio de los miembros Salto Macho y 

Cuarcitas Azules de la Formación La Chilca. El ascenso relativo del bloque de 

Villicum habría generado la erosión de los sedimentos post-Llandoveriano- 

Devónico Temprano, y su redepósito en la Formación Rinconada. 
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Figura 89. Correlación estratigráfica de la Formación La Chilca, en las secciones 

de Cerro La Chilca, Gualilán, Poblete Norte, Quebrada Ancha, Baños de 

Talacasto y Poblete Sur,  con la Formación Los Bretes (sección Cerro Blanco de 

Pachaco) y el Miembro Inferior de la Formación Tambolar (sección Portezuelo 

de Tambolar). 
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Figura 90. Paleogeografía inferida del Ordovícico Tardío, mostrando las 

secciones consideradas para el estudio isotópico de la OST. (1) Dob's Linn, 

Escocia. (2) Röstånga, Suecia. (3) Wangjiwan (Plataforma Yangtze), Nanbazi 

(Provincia de Guizhou) Sur de China. (4) Isla Truro, Ártico canadiense. (5) 

Canadá (Modificado de Torsvik, 2009; Bergström y Goldman, 2019). 
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Figura 91. Perfil de la Formación La Chilca en la sección de Baños de 

Talacasto. Se muestra la correlación isotópica de esta sección con la 

localidad de Dob´s Lin en Escocia, GSSP de la base del Silúrico 

(Modificado de Underwood et al., 1997).  La posición estratigráfica de la 

OST en la parte inferior del Miembro Salto Macho, se determinó a partir 

del registro de las zonas de M. persculptus y P. acuminatus (Cuerda et al., 

1988). La posición estratigráfica del evento LOME es tomada de Sial et 

al.,2020).  
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Figura 92. Perfil de la Formación Don Braulio en su sección tipo, sierra 

de Villicum; se muestra la correlación isotópicas de esta sección con las 

localidades de Wangjiwan, Provincia de Hubei y Nanbazi, Provincia de 

Guizhou (Sur de China) (Luo et al., 2015).  La posición estratigráfica de la 

OST en la parte inferior del Miembro Fangolitas Ocres se determinó sobre 

la base de las curvas de  δ13Corg y δ15N de Sial et al., (2017a), y el registro 

de palinomorfos hirnantianos. La posición estratigráfica del evento LOME es 

tomada de Sial et al.,2020).  
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Figura 93. Cuadro bio-litoestratigráfico integrado del Hirnantiano-Rhuddaniano 

para la Quebrada Don Braulio en Precordillera Oriental, y las secciones de 

Talacasto, Gualilán y Cerro La Chilca en Precordillera Central. La relación entre 

las Faunas Bentónicas Transicionales (TBFs) 1-3 y las litofacies de las 

formaciones Don Braulio y La Chilca, permitieron reconocer cuatro pulsos 

transgresivos, y el paso de aguas aguas frías a templadas en el evento postglacial 

Hirnantian-Rhuddaniano. La Zona de M. extraordinarius y TBF3 son inferidas 

sobre la base de correlaciones bioestratigráficas a escala regional y global. La 

numeración a la izquierda del cuadro, tiene correspondencia con las etapas 

descritas con los block diagramas (Fig. 94 y 95). CN, contacto neto. 
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Figura 94. Diagrama de bloques para la sucesión de eventos durante el 

Hirnantiano inferior- medio. 1) Primer pulso, caracterizado por los depósitos de 

diamictitas y brecha en los depocentros de Villicum y Cerro La Chilca. 2) 

Segundo pulso transgresivo, evidenciado por litofacies de plataforma interna  

asociados a TBF1 en la Sierra de Villicum (Zona de M. extraordinarius), y un 

retardo en de la transgresión en el área de Gualilán y Talacasto, litofacies A1. 3) 

Avance gradual del segundo pulso transgresivo durante el Hirnantiano medio, en 

los depocentros de Villicum y Cerro La Chilca, asociado con TBF2, registrando 

el paso de aguas frías a cálidas. 4) sección condensada relacionada al tercer pulso 

transgresivo en el Hirnantiano medio, registrado por la superficie wRs y las 

litofacies A2 y A3 en las áreas de Cerro La Chilca, Gualilán  y Talacasto. 5) 

Generación de la trampa clástica, litofacies B1, durante el tercer pulso en el 

Hirnantiano medio. 
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Figura 95. Diagrama de bloques (Continuación de la Figura 94) representando la 

sucesión de eventos durante el Hirnantiano superior y Rhuddaniano. 6) Cuarto 

pulso transgresivo en el Hirnantiano superior, en los depocentros de Villicum y 

Gualilán se habrían originado un proceso upwelling, mientras que en el área de 

Talacasto se generaron depósitos de plataforma interna asociados con TBF3 

inferida. 7) Representación de la OST, registrada a la base de los depósitos de 

upwelling en la Sierra de Villicum y Gualilán, y a 60 cm de la base de la 

Formación La Chilca en el área de Talacasto. 8) Avance del cuarto pulso 

transgresivo en el área de Talacasto durante el Rhuddaniano (Zona de P. 

acuminatus y A. atavus). En el depocentro de Villicum se registra una 

somerización, litofacies B2, como resultado del ascenso relativo de bloque. 9) El 

continuo ascenso relativo del bloque de Villicum habría generado la erosión de 

los sedimentos post-Llandoveriano inferior; mientras que en Precordillera Central 

de registran facies regresivas, Miembro Cuarcitas Azules, resultado del descenso 

relativo del sistema de bloques y una disminución en el avance del nivel del mar. 
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