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RESUMEN

Se revisan los principales antecedentes tectonicos, estrati-
c " graficos y paleontoldgicos de las regiones que integran el
Evolucién tectonica . ,
Depésitos sinorogénicos  centro y Norte de Argentina, para el periodo compren-
Ingresiones marinas dido entre el Mioceno temprano y medio. Los avances
BT el el producidos en los altimos afios en la datacién de las
principales columnas estratigraficas, permiten brindar
un esquema evolutivo coherente para toda la region. En forma sintética se puede
considerar que el registro estratigrafico del Paleégeno fue relativamente escaso, y
limitado principalmente a la regién andina. Por su parte, los depésitos del Mio-
ceno temprano y medio poseen un importante desarrollo vertical y superficial, y
corresponden a una gran variedad de ambientes, desde depdsitos pedemontanos a
marinos someros. LLos principales condicionantes en la distribucién y variaciones
de estos depoésitos son de origen tectonico, relacionados a la migracion del frente
orogénico andino hacia territorio argentino, con claras diferencias latitudinales, y
a las variaciones en la tasa y oblicuidad de convergencia entre las placas de Nazca y
América del Sur. Otro factor importante fueron las variaciones eustaticas globales,
que generaron dos grandes ingresiones marinas, de procedencia atlantica, coinciden-
tes con periodos de fuerte incremento de la subsidencia. El ascenso de la cordillera
de los Andes favoreci6 la formacién de ambientes de marcada aridez en el area
andina. En cambio, hacia el este dominaron los ambientes de pradera y marinos
someros. En lineas generales, a lo largo de todo el Mioceno, se habria producido una
disminucion gradual de la temperatura en los ambientes continentales y marinos,
y un incremento de la aridez.
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ABSTRACT
“STRATIGRAPHY, PALEONTOLOGY AND PALEOENVIRONMENTS
Keywords:

, ) OF THE EARLY AND MIDDLE MIOCENE OF CENTRAL AND
Tectonic evolution ' . . . .
Synorogenic deposits NORTHERN ARGENTINA”. The main tectonic, stratigraphic
Marine ingressions and paleontological features of the Early and Middle Mio-

Environmental evolution oo 'in the center and North of Argentina, are reviewed.

The advances made in the last years in the dating of the
main stratigraphic columns, allow to provide a consistent evolutionary scheme for
the whole region. The stratigraphic record of the Paleogene can be considered small,
mainly limited to the Andean region. On the other hand, the deposits of the Early
and Middle Miocene possess a great vertical and superficial development, and cor-
respond to a great variety of environments, from piedmont to shallow marine depos-
its. The main conditioners in the distribution and variation of these deposits are of
tectonic origin, related to the migration of the Andean orogenic front towards the
Argentine territory, with clear latitudinal differences, and to the variations in the rate
and obliquity of convergence between Nazca and South America plates throughout
the Miocene. Another important factor was the global eustatic variations, which
generated two large marine ingressions of Atlantic origin, coinciding with periods
of strong subsidence increase. The uplift of the Andes favored the formation of en-
vironments with marked aridity in the Andean area. On the other hand, the eastern
plains were dominated by prairie and shallow marine environments. In general,
throughout the Miocene, there would have been a gradual decrease in temperature
in continental and marine environments, and an increase in aridity.

INTRODUCCION

La vasta distribucién de los depdsitos del Mioceno temprano y medio en el
centro y Norte de Argentina permite numerosos esquemas de ordenamiento. Se
sigue la divisién de provincias geoldgicas segin Ramos (1999a), con escasas excep-
ciones, agrupadas segin grandes regiones geograficas. LLas provincias geoldgicas
fueron definidas principalmente sobre la base de caracteristicas estructurales y de la
constitucion de la estratigrafia pre-cenozoica; en consecuencia es importante tener
en cuenta que los depdsitos nedgenos no siempre se circunscriben a estos limites, y
son numerosas las unidades compartidas entre dos o mas regiones.

La nomenclatura estratigrafica es extremadamente profusa, y su discusion en
detalle esta mas alla de los objetivos de esta contribucion, por lo tanto en los cuadros
estratigraficos se colocd la mayor cantidad de informacién posible sin menoscabo
de la legibilidad. Debido a que el principal objetivo es brindar un amplio panorama
sobre la evolucion estratigrafica, paleoambiental y paleontologica, se da mayor rele-
vancia a las unidades con contenido paleontolégico u otros indicadores ambientales.
De todos modos, es imposible soslayar la impronta tectonica o la actividad ignea, de
importancia fundamental en la evolucion del territorio durante el Nedgeno; por ello,
en cada sector estudiado se expone una sintesis actualizada de ambos factores.
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Se discuten las principales caracteristicas de cada cuenca depositacional, y los
lineamientos fundamentales de las divisiones estratigraficas mas aceptadas; se men-
cionan las unidades nedgenas, y en ocasiones algunas mas antiguas con el objetivo de
contextualizar los depdsitos de posible o probada edad miocena temprana a media.
Estos altimos son los tinicos descriptos con cierto detalle, y donde se mencionan los
hallazgos paleontolégicos. En los casos con excesiva abundancia de datos, se comen-
tan los hallazgos fundamentales y se citan las fuentes para una consulta completa.

Contexto estratigrafico y estructural

Los depdsitos sinorogénicos nedgenos, en gran parte del drea andina del centro
y norte de Argentina, han sido clasificados histéricamente mediante un criterio
bastante sencillo, segiin edad decreciente, en base a los términos “calchaquense”
(depdsitos mas o menos finos que culminan en arenas fluviales), “araucanense”
(conglomerados fluviales con abundantes piroclastos, con posible intercalacion de
volcanitas), y “jujenio” (depdsitos de abanicos aluviales), que identificaban columnas
con ciertas caracteristicas litologicas, y separadas por las fases tectonicas Quechua y
Diaguita. Este esquema fue muy utilizado ante la falta de mejores elementos diag-
nosticos, y fue ampliamente aplicado en la bibliografia durante varias décadas. Los
depositos “calchaquenses” corresponderian aproximadamente a aquellos generados
previamente al Mioceno tardio, pero de definicion poco clara; los términos “arau-
canense” y “jujeno” se refieren a depdsitos mas jovenes y quedan fuera del alcance
de este trabajo. Seglin coment6 Ramos (1999b), esta columna expresa la distancia al
frente de los corrimientos, debido a que los limites son diacrénicos, o en otras pala-
bras muestra la evolucién desde depdsitos distales a proximales. Ademas, el avance
del frente orogénico puede canibalizar los depdsitos previos, y en consecuencia solo
se estaria observando la parte superior de la secuencia. Por lo tanto, es recomendable
relativizar las correlaciones litoldgicas, y confiar principalmente en aquellos estudios
que incluyan analisis magnetoestratigraficos, dataciones absolutas, bioestratigrafia
de alta definicién o niveles guia.

Aunque diacrénicas, las grandes discordancias generadas durantes estas fases
tectonicas parecen tener validez a una escala muy amplia. Los cuadros estratigra-
ficos, para diferentes cuencas y provincias geoldgicas, muestran una aceptable co-
rrelacion entre estas fases y los limites de las principales secuencias depositacio-
nales. En el caso que nos ocupa, la fase Pehuenche, iniciada en torno del limite
Oligoceno-Mioceno, marca con pocas excepciones, el comienzo de la depositacion
de potentes columnas nedgenas, luego de muy prolongados hiatus que abarcaron
gran parte o la totalidad del Paleégeno. Un habito bastante comun ante la carencia
de datos objetivos, fue completar la columna cenozoica, tanto en la regiéon andina
como en la cuenca Chacoparanense, por debajo de los depésitos del Mioceno tardio,
y de este modo se propusieron numerosas unidades paleégenas. A medida que se
fueron aplicando técnicas mas objetivas, muchas de estas columnas estidn siendo
restringidas al Nedgeno.
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Se resume la evolucion geoldgica de la region andina en un contexto temporal y
regional amplio, a partir principalmente del trabajo de Charrier ez al. (2009). Hacia
el Eoceno medio se produjo la orogenia Incaica, con la formacién de la Cordillera
Incaica en Chile por inversion de las estructuras extensionales previas. Su manifes-
tacion en el territorio argentino adyacente es aun poco clara, excepto en el NOA,
ya que varias unidades previamente consideradas eocenas, en los tltimos afios han
podido ser asignadas al Nedgeno. Entre el Eoceno medio y fines del Oligoceno, al
norte de los 27° LS, la actividad ignea fue principalmente plutonica, y se desarro-
116 una cuenca de retroarco hacia el este, con depositacion cléstica en las regiones
de la Puna y la Cordillera Oriental (Formaciéon Quebrada de los Colorados). Al
Sur de los 27° LS, se form6 la cuenca de Abanico en torno al limite entre Chile y
Argentina; esta cuenca, de tipo extensional e intra-arco, aloj6 depdsitos de hasta
3000 m de potencia. Hacia fines del Oligoceno, en relacion con el aumento en la
velocidad de convergencia entre las placas (Somoza, 1998: fig. 14), comenzo6 un pe-
riodo compresivo conocido como fase Pehuenche, el cudl habria continuado hasta
el Mioceno tardio, con pulsos sucesivos, los tltimos conocidos también como fases
Quechua inicial y final, 0 Quechua I y II. Durante esta fase se produjo la inversion
de la cuenca de Abanico y la posterior depositaciéon de la Formacién Farellones,
en tanto que la deformacion y el plutonismo fueron migrando hacia el territorio
argentino. La estructuracion de las fajas plegadas y corridas habria comenzado du-
rante el Mioceno temprano, segiin la informacién conocida de los conglomerados
Penitentes y Tunuyén, entre otras unidades de la regién (Vicente, 2005; Giambiagi et
al., 2016), y evolucioné hacia el este a lo largo de todo el Nedgeno, como se vera con
mayor detalle. En cuanto a la region extraandina, la informacion es sensiblemente
menor; en lineas generales la mayor parte del territorio no registra depdsitos de
probada edad paledgena, y las unidades nedgenas se apoyan directamente sobre rocas
mucho mas antiguas (proterozoicas a mesozoicas). Practicamente toda la region se
habria comportado como un alto desde fines del Cretacico hasta fines del Oligoce-
no, cuando comenzé la subsidencia en la cuenca Chacoparanense, en coincidencia
con el comienzo de la fase Pehuenche, aunque no estan ain totalmente claros los
mecanismos tectonicos involucrados. Estos mecanismos que generaron los episodios
de subsidencia durante el Mioceno son explicados en la actualidad mediante una
combinacién de carga litosférica y topografia dindmica, en un contexto de subduc-
cion de bajo angulo (Astini et al., 2014; Davila y Lithgow-Bertelloni, 2013).

El comienzo de la subsidencia coincidi6 en lineas generales con la primer gran
transgresion atlantica que deposité la Formacion Laguna Paiva, y que habria con-
cluido hacia los 21 Ma (Marengo, 2015), en relacién a descensos relativos tanto
del nivel eustatico global como de la velocidad de convergencia entre las placas de
Nazca y Sudamérica. Posteriormente la regién estuvo dominada por depositaciéon
continental, principalmente fluvial y edlica, hasta comienzos del Mioceno medio,
cuando se verificéd una disminucién en la oblicuidad entre las placas, que habria
favorecido un nuevo aumento en la subsidencia, coincidiendo en forma aproximada
con un ascenso eustatico hacia los 15 Ma. Este Gltimo favorecié un nuevo ingreso
marino, cuyos depdsitos son conocidos como Formacién Parand y equivalentes. La
disminucion en la intensidad de la convergencia durante el Mioceno tardio, produjo
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menores tasas de subsidencia y los ambientes marinos se fueron retirando paulati-
namente hacia el este, culminando aproximadamente alrededor de los 10-9 Ma.

El Mioceno temprano y medio fue un lapso fundamental para la configuracion
del territorio del centro y norte de la Argentina. A grandes rasgos, durante comien-
zos del Mioceno se produjo el inicio de la estructuraciéon andina (fase Pehuenche),
la cual luego de un lapso de menor intensidad registré un climax hacia el Mioceno
medio (fase Quechua I o inicial). Esta actividad orogénica produjo grandes canti-
dades de sedimentos acumulados en potentes secuencias de antepais, que alcanza-
ron el margen oriental del territorio en forma de mantos de espesor esencialmente
homogéneo. La actividad volcdnica fue muy importante, aunque con variaciones
latitudinales segtin los momentos, y sus productos detriticos son parte fundamental
del registro sedimentario.

Para completar este cuadro fueron muy relevantes las dos grandes ingresiones
marinas que se produjeron en forma aproximadamente contemporanea a los pe-
riodos de mayor deformacion; sus depdsitos ocupan la casi totalidad del subsuelo
de la regién Chacopampeana, y se extienden hacia el Norte y el Oeste, aunque sus
limites no han sido determinados en su totalidad. Estas transgresiones constituyen
dos horizontes de gran valor estratigrafico, que permitieron en muchas ocasiones
calibrar la edad relativa de los depdsitos continentales adyacentes.

Ambiente y paleogeografia

Como consecuencia de estos cambios geoldgicos, se produjeron momentos de
dominio exclusivo de los ambientes continentales o de los ambientes marinos so-
meros, y la simultinea migracién de los ambientes de transicion. Las lineas de costa
fueron muy cambiantes, reguladas principalmente por las variaciones del nivel del
mar, las dreas positivas (alto central del Chaco, Sierras Pampeanas incipientes, etc),
y por la progradacion de las cunas de sedimentos del antepais andino.

En tanto que el contenido paleontolégico indica que existieron condiciones ca-
lidas a templadas para ambas transgresiones marinas, con un leve deterioro desde el
Mioceno temprano al medio-tardio (Marengo, 2015). En los ambientes continentales
se verifica una aridizacién progresiva, principalmente en los depdsitos sinorogénicos,
como consecuencia del alzamiento de la Cordillera de los Andes (Jordan et al., 1997).
Por su parte, la gran extension ocupada por ambas transgresiones necesariamente
habria producido cambios muy significativos en las condiciones climaticas de las
areas emergidas (régimen de lluvias, circulacion atmosférica, temperaturas), y como
consecuencia variaciones marcadas en los procesos de meteorizacion y transporte
de sedimentos, aunque estos aspectos son ain muy poco conocidos.

Principales rasgos paleontolégicos

Los hallazgos de vertebrados fosiles del Mioceno temprano son alin escasos
para la region; se restringen a las Formaciones Marifio (Rusconi, 1949; Zavattieri et
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al., 2001; Cerdeno et al., 2006; Cerdeno, 2007; Cerdenio y Vucetich, 2007; Villafane
et al., 2012), Chinches (Rusconi, 1946; Contreras, 1989; Lopez et al., 2011), y Aisol
(Soria, 1983; Forasiepi et al., 2011, 2015; Agnolin y Noriega, 2012; Garrido et al.,
2014) del tardio Mioceno temprano (Edad Santacrucense). No se han registrado
aun restos de vertebrados correspondientes al Mioceno medio en esta zona del pais.
Las asociaciones de vertebrados del Mioceno temprano estuvieron caracterizadas
por los grupos endémicos sudamericanos (notoungulados, litopternas, astrapoterios,
xenartros, roedores, marsupiales), escenario que persistié durante el Mioceno medio.
Durante el Mioceno tardio fueron reconocidos los hasta ahora mas antiguos elemen-
tos de origen holartico (Carnivora), en vinculacién al inicio del Gran Intercambio
Biotico Americano (e.g., Cione et al., 2015; Woodburne, 2010).

Considerando edades cronoldgicas similares entre las unidades cuyanas (e.g.,
formaciones Chinches y Aisol) y las mejor conocidas de la Patagonia (e.g., Forma-
cién Santa Cruz), resulta interesante mencionar que las asociaciones de vertebrados
se distinguieron por sus elementos propios, lo que sugiere cierto provincialismo
establecido para el Mioceno temprano (e.g., Lopez et al., 2011; Forasiepi et al., 2015;
ver también Croft er al., 2009).

Durante el Mioceno medio, los ecosistemas terrestres fueron influidos por el
mar Paranaense y por un incremento en la aridizacién regional. En comparacion con
las faunas precedentes, los vertebrados pastadores casi duplicaron su importancia
mientras que al contrario, los frugivoros y los ramoneadores redujeron su diversidad
hasta casi un 25% (Ortiz Jaureguizar y Cladera, 2006). El cambio ambiental habria
favorecido el desarrollo de pastizales y estepas, en detrimento de los ambientes fo-
restados o sabanas, caracteristicos de tiempos precedentes (Pascual et al., 1996; Ortiz
Jaureguizar y Cladera, 2006). Estos ambientes predominaron durante el Mioceno
tardio-Plioceno, dando lugar a la llamada Edad de las Planicies Australes (Pascual
et al., 1996). Tradicionalmente se han considerado mamiferos del Mioceno medio
como elementos de transicion entre las faunas tipicas del Mioceno temprano (Pan-
santacrucenses) y aquellas del Mioceno tardio-Plioceno (Araucanenses) (Pascual et
al., 1996).

Las asociaciones de palinomorfos del Mioceno temprano-medio tienen una
buena representacion en el centro y norte de la Argentina. En la Cordillera Frontal,
existen registros de datos palinoldgicos en las formaciones Pachaco (Pramparo et al.,
1995, 1996); Chinches (Ottone et al., 1998); La Ollita (Barreda et al., 1998; Limari-
no et al., 1999; Troilo et al., 2000); Cerro Morado (Barreda et al., 2003) y del Buey
(Barreda et al., 2006). El espectro polinico es bastante homogéneo y predominan los
componentes herbaceo-arbustivos como quenopodiaceas, efedraceas, anacardidceas,
asteraceas y fabaceas. La participacion de elementos neotropicales es significativa;
se reconocen convolvuldceas y amarantaceas entre las mas relevantes; en tanto que
las familias australes (podocarpaceas y notofagiceas) son muy escasas o no han sido
registradas. En los ambientes acudticos se reconocieron potamogetonaceas, hidro-
caritaceas, esparganidceas/tificeas, haloragaceas, restiondceas y malvaceas (Barreda
et al., 2011).

En los valles Calchaquies y en la Mesopotamia, para el Mioceno medio, se des-
tacan las formaciones San José (Lutz, 1987; Anzétegui y Cristalli, 2000; Anzétegui,



H. G. Marengo et al.: Estratigrafia y paleontologia del Mioceno temprano y medio 21

2001, 2002a, 2002b, 2002¢c; Anzétegui y Herbst, 2003; Herbst et al., 2000; Mautino,
2002, 2006; Mautino y Anzdétegui, 2002; Mautino et al., 2004), Parana (Anzotegui
y Garralla, 1985; Anzoétegui, 1990; Acenolaza y Acefnolaza, 1996; Zucol y Brea,
2000; Brea y Zucol, 2000; Brea, et al., 2001; Anzétegui y Acefiolaza, 2006), Anta
(Quattrocchio et al., 2003) y Las Arcas (Martinez y Lutz, 2005). La vegetacion se
caracteriz6 por un claro balance entre comunidades xéricas herbaceo-arbustivas y
bosques higroéfilos. En las primeras dominaban las fabaceas mimosoideas, caesalpi-
noideas y papilionoideas, anacardidceas, quenopodidceas, poligaldceas, apociniceas,
ramnaceas, cactaceas, zigofilidceas, poaceas y malvaceas; en tanto que en las segun-
das eran frecuentes las lauraceas, mirtaceas, euforbiaceas y fabaceas papilionoideas
arboreas. También se destacan fabaceas, mimosoideas y anacardidceas, actualmente
restringidas a las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur (Barreda et
al., 2011). La malacofauna, los microfésiles calcareos y los palinomorfos de ambas
transgresiones marinas son tratadas en detalle en el capitulo correspondiente a la
Llanura Chacopampeana.

I. SECTOR ANDINO SEPTENTRIONAL

La region del NOA esta caracterizada desde el punto de vista tecténico, por su
localizacion en un tramo con subduccién normal (Segmento Norte, Ramos 1999b),
y por la migracion del frente orogénico hacia el este; hacia el sur pasa a una zona de
transicion (Segmento de Transicion, Ramos 1999b), hasta aproximadamente los 27°
LS. El limite entre ambos sectores esta marcado por el Lineamiento El Toro-Olaca-
pato, que separa la Puna Septentrional de la Puna Austral y la Cordillera Oriental
de Calchaquenia; a su vez la subcuenca de Olmedo separa las Sierras Subandinas
del Sistema de Santa Barbara.

Puna

La Puna esta localizada al oeste de las provincias de Salta y Jujuy y NO de
Catamarca; constituye un plateau elevado inclinado al NNE de unos 600 km en
sentido norte-sur, entre los 22 y 27° LS aproximadamente. Esté constituida por un
basamento proterozoico, donde se desarrollaron diferentes cuencas con depdsitos
paleozoicos, y mesozoicos hasta paleégenos. El lineamiento El Toro-Olacapato separa
la regién en la Puna septentrional, donde los afloramientos mas antiguos corres-
ponden al Ordovicico, y la Puna austral, donde afloran rocas proterozoicas (Ramos,
1999a). Durante el Nedgeno tuvo lugar una importante actividad eruptiva en el Arco
Volcanico o Cordillera Occidental, situada en el margen occidental, y en numerosos
sectores internos. La estructuracion durante el Mioceno temprano a medio estuvo
caracterizada por la formacién de depocentros limitados por estructuras transpresi-
vas a compresivas de rumbo general N-S. La actividad tecténica estuvo concentrada
en dos periodos principales, la fase Pehuenche (Oligoceno tardio — Mioceno tem-
prano) y Quechua I o inicial (Mioceno medio). El relleno de estas cuencas fue muy
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importante hasta el Mioceno tardio, cuando comenzé el ascenso y erosion de los
depositos, periodo conocido como fase Quechua II o final (Mioceno tardio-Plioce-
no; Gorustovich et al., 2011). Durante la fase Pehuenche se produjeron una serie de
lineamientos sobre el basamento, de direccion general NW-SE, donde se formaron
grandes edificios volcanicos, y entre los cuales se desarrollaron las cuencas nedgenas
(Uyuni o Pozuelos, Olaroz, Arizaro y Antofalla). Estas tltimas estan limitadas hacia
el oeste por el arco volcanico, y hacia el oriente por un alto estructural, a partir del
cual se encuentran los depocentros de Tres Cruces y Calchaqui, en el limite con las
provincias geoldgicas de Cordillera Oriental y Calchaquenia, respectivamente.

Los depésitos nedgenos estan dominados por sedimentitas continentales epi-
clasticas, depodsitos volcaniclasticos, ignimbritas y rocas volcanicas (figura 1). La
nomenclatura estratigrafica es muy vasta; en la figura 2 se han resumido y correla-
cionado las principales unidades descriptas en cada sector o cuenca (exceptuando
la cuenca de Tres Cruces, tratada en el apartado correspondiente a la Cordillera
Oriental). En las cuencas de la Puna los sedimentos mds antiguos corresponden al
Eoceno tardio o al Oligoceno temprano, segun los casos. LLa sedimentacion fue apa-
rentemente continua hasta el Mioceno medio, aunque en ocasiones se identificaron
discordancias asociadas a la fase Pehuenche (Gorustovich et al., 2011). Durante el
Mioceno temprano la sedimentacién continental estuvo caracterizada por ambientes
fluviales, lacustres y evaporiticos, representada en las formaciones Moreta, Arituzar
y Potrero Grande, o por los depdsitos del “calchaquense”. Asimismo se reconocie-
ron intercalaciones de ignimbritas y coladas mesosilicicas localizadas en diversos
sectores de la region (Soler y Coira, 2002; Rubiolo, 1999). Estos depodsitos clasticos
y volcdnicos continuaron durante el Mioceno medio, en algunos casos reconocidos
con otros nombres; hacia fines de éste comenz6 la inversion de los depdsitos de las
cuencas, como consecuencia de la fase Quechua I, se produjo un marcado incremen-
to de la actividad ignea principalmente concentrada en los lineamientos NW-SE, y
se registraron discordancias angulares entre los depésitos del Mioceno tardio.

Durante los tiempos de la ingresion marina paranense (TEP) el margen orien-
tal de la Puna ya se hallaba elevado, y en consecuencia no se habria producido el
ingreso del mar, no obstante la presencia de sedimentos de playa con evaporitas y
huellas de aves Charadriiformes sefala la existencia de ambientes palustres extendi-
dos, que podrian tener alguna relacién con el ascenso del nivel de base asociado a la
ingresion marina (Alonso, 2000). A partir del Mioceno tardio se registran depdsitos
de boratos debido a que las cuencas quedaron aisladas por un mayor ascenso del
borde oriental puneio.

Del Mioceno temprano se conocen mineralizaciones de hierro asociadas a skar-
ns, y depositos de salares intercalados en la Formacién Pozuelos (halita, yeso, bo-
ratos); en cambio para el Mioceno medio los depdsitos con valor econémico son de
origen principalmente hidrotermal asociados a un volcanismo calco alcalino (Au-Ag,
Pb-Ag-Zn, Sn-Ag, Cu, U) y porfidos Cu-Au-Mo (Gorustovich et al., 2011).

No se conocen hallazgos paleontoldgicos en unidades del Mioceno temprano-
medio en la Puna; estos se limitan a huellas de aves (Reyesichnus punensis) en depo-
sitos de la Formacion Pozuelos, en el salar de Hombre Muerto (Alonso, 2000).
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Figura 1. Depésitos aflorantes del Mioceno Temprano-Medio en el NOA; provincias geoldgicas segun
Ramos (1999a) y Gorustovich et al. (2011).

Cuenca de Uyuni o Pozuelos.— Estad ubicada en la Puna septentrional, y
constituye una depresiéon de 100 km de largo y 20 km de ancho. Corresponde a una
cuenca endorreica, marginada por dos fallas de rumbo submeridiano que actuaron
como planos de corrimiento, sobre los que se elevaron los bloques de la sierra de
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Rinconada y de la sierra de Cochinoca-Escaya. LLa columna cenozoica se apoya sobre
rocas ordovicicas y cretacicas tempranas (figura 2). Dicha secuencia infrayace a las
sedimentitas y tobas miocenas medias que conforman los estratos de Cara-Cara,
datados en 14,26 = 0,19 Ma. Posteriormente, hacia los 12 Ma, se implantaron los
sistemas de complejos domicos de Pan de Azicar (12 = 2 Ma) y Cerro Redondo
(12,54 = 1,1 Ma), ya sea sobre el basamento, o por encima de las formaciones Moreta
y Tiomayo (Caffe ez al., 2002).

Formacion Moreta.— 1300 m. Esta compuesta de areniscas, conglomerados, li-
molitas y tobas andesiticas, correspondientes a un relleno intramontano de grano
grueso, y relacionadas al Complejo Volcanico Pirurayo (al NE del Bolson de Pozue-
los). Estudios K/Ar en volcanitas sefialan edades de 28 = 3 y 20 = 2 Ma (Linares
y Gonzalez, 1990) para el Complejo Volcanico Pirurayo, localizado en el medio de
la unidad.

Secuencia volcaniclastica Laguna de Pozuelos.— Rocas piroclasticas y volcaniclas-
ticas retrabajadas, que afloran en el borde SO de la cuenca, y fueron datadas en 18,6
+ 1 Ma (Caffe ez al., 2002).

Formacion Cara-Cara.— 1300 m en el Bolsén de Pozuelos a 120 m en Tres
Cruces. Compuesta por tufitas daciticas claras, areniscas, conglomerados y calizas
lagunares, depositados en un ambiente fluvial distal (Rubiolo, 1999). Esta en dis-
cordancia sobre la Formacion Moreta, y relacionada a la secuencia volcaniclastica
Laguna de Pozuelos. Una datacién Ar/Ar indicé una edad de 14,26 = 0,19 Ma
(Cladouhos et al., 1994). Con posterioridad esta unidad fue incluida en la Formacion
Tiomayo (Caffe ez al., 2002).

Grupo Pastos Grandes.— El Grupo Pastos Grandes se desarrolla principal-
mente cerca del borde NE de la Puna saltefia. La columna cenozoica es muy potente
y se dispone en discordancia angular sobre rocas ordovicicas; aflora ademas en fajas
subparalelas en numerosas localidades de la Puna. Este grupo esta constituido por
sedimentos continentales de gruesos a finos y evaporitas, depositados sobre una
discordancia asociada a la fase Incaica (Eoceno). Esta integrado por las formaciones
Geste (Eoceno-Oligoceno temprano?), Pozuelos (Mioceno temprano-medio, tardio?)
y Sijes (Mioceno medior-tardio).

Formacion Pozuelos.— 400 m (espesor parcial). Se apoya en forma discordan-
te sobre la Formacion Geste y estd compuesta esencialmente de depdsitos salinos
(halita) con intercalaciones de limo, arcilla, tobas y yeso; hacia el techo se conocen
boratos y carbonatos. Su ubicacion estratigrafica es muy controvertida, ya que una
parte muy importante de su espesor se halla en el subsuelo. Alonso (1992) men-
cion6 una datacién en tobas de 7,6 Ma aunque reconoci6 la incertidumbre sobre
la posiciéon estratigrafica de la muestra, y por otro lado estimé que la parte inferior
no expuesta, de unos 2000 m, podria ser oligocena. Por su parte Gorustovich et al.
(2011) consideraron una probable edad oligocena tardia-miocena media.
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Formacion Sijes.— Esta constituida por limo arcilitas, evaporitas y tobas. Se
ubica en suave discordancia angular sobre la Formacién Moreta, y segin Alonso
(1992) se apoya en forma concordante sobre la Formacion Pozuelos. Segin Gangui
(1998), su edad se podria acotar entre el Mioceno medio a tardio; por su lado Alonso
(1992) cit6 una datacién de 6,8 Ma (Mioceno tardio) en su base.

Cuenca de Arizaro.— La formacion de esta cuenca se vincula con la defor-
macion asociada a la fase Incaica, hasta principios del Oligoceno (figura 2), que
dio origen a una region relativamente deprimida, comprendida entre las zonas de
alzamiento activo y deformacion de la Precordillera chilena, y la Cordillera Oriental
de Bolivia y el NOA (Kennan, 1999). Recibi6 el aporte de sedimentos provenientes
de la erosién de sus bordes y de bloques de basamento elevados en su interior. Con
posteridad, los depocentros del sector chileno (cuencas del Salar de Atacama, Punta
Negra) quedaron desconectados de aquellos de la Puna debido al avance hacia el
este del frente volcanico andino durante el Mioceno. Su relleno estd constituido por
las formaciones Geste (Eoceno-Oligoceno temprano), Vizcachera, Pozuelos y Sijes
(para estas dos altimas ver Grupo Pastos Grandes).

Formacion Vizcachera— Mas de 3000 m. Fue definida por Zappettini y Blasco
(1998), que la separaron en dos miembros. Posteriormente Jordan y Mpodozis (2006)
propusieron mantener este nombre solamente para el miembro inferior, al que a
su vez dividieron en dos miembros: Inferior arenoso y Superior arcillo-arenoso. El
primero estd formado por hasta 2000 m de areniscas con estratificacion planar y
ondulitas, que representan una asociacion de facies de un enorme ambiente de “san-
dflat” interrumpido por campos de dunas edlicas, depdsitos de intraduna y, escasos
canales fluviales. Este tltimo se asemeja al Miembro Campo Negro de la Formacion
Quinoas (zona de Antofalla) que presenta en sus niveles medios a superiores, tobas
datadas en 37.6 = 0.3 y 34.0 = 0.9 Ma (Eoceno tardio-Oligoceno temprano) (Voss,
2002). El segundo es concordante sobre el anterior, y estd compuesto de al menos
1000 m de arcilitas, limolitas y areniscas muy finas con intercalaciones menores de
yeso, que corresponden a depésitos aluviales distales, asociados a depdsitos lacustres
muy someros; en su parte media se daté un nivel de tobas en 23.8 + 0.4 Ma (Oli-
goceno tardio), y es probablemente equivalente de los Miembros Cadillo y Aguada
de la Formacién Quifnoas.

Cuenca de Antofalla.— Posee depdsitos del Eoceno tardio-Pleistoceno? de
unos 1600 m de potencia (figura 2). Su relleno esta compuesto por sedimentos alu-
viales, lacustres, edlicos e intercalaciones de lavas y rocas piroclasticas (Voss, 2002).
Las sedimentitas representan complejos de abanicos aluviales y depodsitos de playa
acumulados en climas dridos y semidridos. Voss (2002) dividi6 estos depésitos en las
formaciones Quinoas (Eoceno tardio-Mioceno temprano), Potrero Grande (Mioce-
no temprano-medio), Antofalla (Mioceno tardio), Pozuelos (Mioceno tardio), Sijes
(Mioceno tardio-Plioceno temprano) y Singuel (Plioceno-Pleistoceno temprano).
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Formacion Quirioas.— 1500 m. Conglomerados castafnos y rojizos, areniscas, pe-
litas y evaporitas. Estd apoyada sobre rocas ordovicicas a jurasicas, y hacia el techo
una discordancia angular la separa de la Formacién Potrero Grande. Voss (2002)
cita numerosas dataciones en tobas, con edades comprendidas entre 37,6 y 19,3 Ma
(Eoceno tardio-Mioceno temprano).

Formacion Potrero Grande.— 180 m. Conglomerados y areniscas, con tobas y

tufitas intercaladas, depositadas en ambientes de abanico aluvial

y playa (Voss, 2002).

Se conocen numerosas dataciones en tobas que dieron edades entre 19,3 y 17 Ma
(Mioceno temprano). Hacia el techo es cubierta por una andesita de 12,9 Ma (Mi-

ceno medio).

Fase diast. | Pozuelos™ Uyuni Olaroz Arizaro Antofalla F. Negro
Diaguita
@) e O e A
O 4 Potreros 5 s, % fFormacionyy |
E Ve “.Y., ,().YYSus ues, Elzh‘tlca/g A
e y AR 0
AVAVE VA VAVAYAS Y
~. "Pastos " . |
153 Chicos: . " &
o ARARNRANA AL g MEOS A
= ARAAAR 2 B ol R
AComplejo 4——""71 2 AT Ny ARy A8y AT
g Volcanico ] Vilamar A2y A2Y “Trinchera -
e 2Coranzuli »Orosmayo )
AAAAAAZR
Quechua QSAAAS'. i
o ncial . |A Anan des7: g
Z|9 X sAzucary 1. o
wla ARRRAAN R
O "'EJ ARRIRNARNA -
9 aD{\,-\{\I{I\{\' v’ ¥, Y ) o=ty
= zf”lcfff’“A’“MAMAM‘_”" AL ’“‘: X sl
"YA)*"’YA)*"’YA)‘"’YA)* R = =0
R P caas
) e m A0 Dt
< —" .« —" . —"["Domo Casa> 3 o Ao
v Lo - <Colorada = : -
o s i -Potrero R
= e AT KT g -1 iGrande 172 1t
w s A _}\4 YPeni(.:olorada > Yy Ar Yy A2 Yy ! -
- O Uy AMLEAEIRS e
LM e VT -
N =
Pehuenche |~ 3 2 2 S
Com .
(o] o :\,0 0
ol2 od 27
Z &
LLl
s
(@]
=1k
4
I
Ol
=
i}
=
(@)
zZ
LLl
S e ] ﬁ:;
" W\/\/\/\/\,
L o H ~ 7~ 7~ Rocas volcanicas -
i i Eva oritas  |v,
SHo=50= -Sedlment|tas A2 22y subvolcanicas P Yf“‘ Ignimbritas

Figura 2. Cuadro estratigrafico de la Puna, modificado de Gorustovich et al. (2011); localidades
ordenadas de Norte a Sur. (*) Segun Rubiolo (1999).



H. G. Marengo et al.: Estratigrafia y paleontologia del Mioceno temprano y medio 27

Cordillera Oriental y Calchaquenia

Estas provincias geoldgicas corresponden a la Cordillera Oriental, segiin la clasi-
ficacién de Ramos (1999a), y Calchaquenia, como una provincia separada siguiendo
a Salfity (2004). Ambas se desarrollaron sobre un basamento igneo metamorfico del
Proterozoico tardio-Paleozoico temprano y depésitos del Grupo Salta, pero en el caso
de la Cordillera Oriental, los depdsitos del Grupo Salta y del Nedgeno se encuen-
tran mucho menos desarrollados debido a que la region se comporté como un alto
desde el Cretacico (figura 3). Ambas provincias se hallan separadas, igual que en el
caso de la Puna, por el lineamiento El Toro-Olacapato. Segin Ramos (1999b) los
depocentros del sur de la cordillera Oriental y de Calchaquenia (cuencas Calchaqui,
Lerma y Metan) eran continuos, y se separaron durante el Mioceno medio a partir
del ascenso de los umbrales de Lerma y Los Gallos.

La Cordillera Oriental esta constituida por el apilamiento de ldminas de basa-
mento cabalgadas hacia el este (Rubiolo, 1999), y se puede dividir en dos sectores
segun su relleno nedgeno. En la region septentrional los principales depdsitos fueron
reconocidos en Tres Cruces y sierra de Santa Victoria, en tanto en la regién meridio-
nal se distribuyen en las cuencas de Lerma y Metan. El depocentro de Tres Cruces
posee depositos similares a los de la Puna ya que se localiza en la zona limitrofe entre
ambas regiones. Para el periodo considerado fueron reconocidas las formaciones
Pisungo, Moreta y Cara-Cara. En la sierra de Santa Victoria no se hallaron dep6si-
tos del Mioceno temprano-medio (figura 3). En los depocentros del sector austral
de la Cordillera Oriental los depésitos corresponden al Subgrupo Metan, que serdn
descriptos en el apartado correspondiente al Sistema de Santa Barbara.

La region de Calchaquenia fue considerada habitualmente como de transicion
entre la Cordillera Oriental y las Sierras Pampeanas; a su vez, las serranias ubicadas
al oriente de las Cumbres Calchaquies fueron reconocidas como Sierras Subandi-
nas Tucumanas o incluidas en el sector austral del Sistema de Santa Barbara o de
las Sierras Subandinas (Salfity, 2004). Este autor propuso distinguir Calchaquenia
como una provincia geoldgica, limitando al norte mediante el lineamiento El Toro-
Olacapato con la Cordillera Oriental, al sur con las Sierras Pampeanas a partir del
lineamiento del Aconquija, al oeste con la Puna austral, y al este con el Sistema de
Santa Barbara. Calchaquenia esta constituida por dos sectores claramente diferen-
ciados, el Valle Calchaqui en la mitad occidental, y las serranias ubicadas al este y
el depocentro de Metan en la mitad oriental.

En el Valle Calchaqui se formaron dos depocentros de sentido N-S, que consti-
tuyen los sectores mas occidentales de la cuenca de antepais del NOA; estos depo-
centros alojan los depésitos del Grupo Payogastilla al norte (Formacién Angastaco)
y del Grupo Santa Maria al sur (formaciones San José y Las Arcas; ver Sierras
Pampeanas Occidentales), separados por un sector elevado en la zona de Cafayate.
Estas unidades se depositaron durante el Nedgeno y fueron intensamente deforma-
das durante las fases Quechua II y Diaguita. El margen oriental de la Puna habria
estado elevado desde el Mioceno y por lo tanto no existié continuidad entre los
Grupos Pastos Grandes y Payogastilla-Santa Maria (Salfity, 2004), en cambio habria
existido coneccion hacia el este con los depositos del Subgrupo Metan (formaciones



28 Opera lilloana 52: Mioceno al Pleistoceno del centro y norte de Argentina

Rio Seco, Anta y Jests Maria) y del Grupo Choromoro (Formacién Rio Sali), los
cuales quedaron separados a partir del ascenso del flanco oriental del Valle Calcha-
qui, hacia fines del Plioceno. En el valle del Cajon, al oeste del Valle de Santa Maria,
la Formacién Morteritos fue considerada como equivalente a la Formacion San José
(Malizia et al., 1990), aunque Bossi et al. (2000) comprobaron que fue depositada en
forma integra durante el Mioceno tardio.

Cuenca Tres Cruces.— Segin Gangui (1998) el desarrollo de la cuenca comen-
z6 a los 26 Ma (Oligoceno tardio) y habria culminado durante el Mioceno tardio. La
etapa principal de deformacion fue anterior a los 12 Ma, de acuerdo con la edad de
las lavas e ignimbritas del volcan Chipas, asentadas en discordancia angular sobre
sus depositos.

Formacion Pisungo.— 750-2500 m. Conglomerados y areniscas conglomeradicas,
correspondientes a depésitos fluviales entrelazados proximales, asignados tentativa-
mente el Mioceno temprano (Boll y Hernandez, 1986). Se apoya sobre los depdsitos
sinorogénicos de la Formacion Rio Grande (Oligoceno s...).

Formaciones Moreta y Cara-Cara.— Ver “Puna”.

Grupo Choromoro.— Aflora en una faja localizada al norte de San Miguel
de Tucuman, limitada al Oeste por las cumbres Calchaquies. Comparte muchas
caracteristicas con el Grupo Santa Maria, pero posee menor espesor y su contenido
paleontoldgico es mas escaso, por lo que ha recibido menor atencién. Esté constitui-
do por tres formaciones aparentemente concordantes, Rio Sali del Mioceno medio,
e India Muerta y Chulca, del Mioceno tardio-Plioceno (segtiin correlacién con las
formaciones Andalhuala y Corral Quemado).

Formacion Rio Sali.— 640 m (Bossi et al., 1998). Areniscas blancas, limolitas
rojizas y pelitas verdosas claras, lutitas oscuras, calizas ooliticas y estromatoliticas, y
yeso. Corresponde a un ambiente lacustre que evolucioné a sabkha yesifero y playa
salina. Segtn su contenido fosilifero y correlacion con las formaciones Anta y San
José, es asignada en forma amplia al Mioceno, probablemente Mioceno medio. El
contenido paleontolégico es similar al conocido en la Formacién San José, pero
mucho menos rico; se hallaron pelecipodos, peces, insectos y ostracodos (Gavriloff
y Bossi, 1992).

Grupo Payogastilla.— El Grupo Payogastilla (Diaz y Malizia, 1983) esta com-
puesto por las formaciones Quebrada de Los Colorados, Angastaco, Palo Pintado
(Mioceno tardio) y San Felipe (Plioceno), y constituye un importante registro tecto-
sedimentario en la evolucion de la cuenca de antepais andina en los valles Calcha-
quies. Corresponde a depdsitos continentales que yacen en paraconconcordancia
sobre el techo del Grupo Salta.

Segtn Galli et al. (2011), la Formaciéon Quebrada de Los Colorados comenz6
a depositarse durante el Eoceno medio-tardio, y tiene un espesor parcial de 150 m,
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Figura 3. Cuadro estratigrafico de Cordillera Oriental, Calchaquenia y Sistema de Santa Barbara;
segun datos de Rubiolo (1999), Salfity (2004) y Galli y Hernandez (1999), entre otros.

en tanto que el pasaje con la suprayacente Formacion Angastaco es concordante
y definido. Por su parte, Hongn et al. (2011) y del Papa et al. (2013) consideraron
espesores entre 800 y 1300 m, y observaron dos claras discontinuidades internas. La
mas joven de estas discontinuidades permitié a del Papa et al. (2013) separar el tramo
superior de la unidad e incorporarla a la Formacién Angastaco, con la cual posee un
contacto transicional; en consecuencia nominaron este tramo como Miembro Tin
Tin, en tanto que el tramo previamente conocido como Formacién Angastaco, fue
referido al Miembro Las Flechas. LLa Formacion Quebrada de los Colorados posee
faunas de mamiferos Casamayorenses (Eoceno medio), y su depositacion habria
culminado en el Oligoceno.

Formacion Angastaco.— Mas de 4000 m. El Miembro Tin Tin comprende entre
250 y 600 m, y estd compuesto de limolitas arenosas, areniscas e6licas blancas y
grises, asociadas a conglomerados y arcilitas laminadas, interpretados como canales
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fluviales gravosos y sistemas lacustres de interduna; se conocen tres dataciones: en
la mitad se obtuvieron edades de 21,4 y 21,0 Ma, y cerca del techo una edad de 19,0
Ma, por lo que se estim6 que la unidad esta comprendida entre el Oligoceno tardio
y el Mioceno temprano. El Miembro Las Flechas posee entre 1500 y 4500 m de
conglomerados y areniscas conglomeradicas en ciclos grano y estratodecrecientes,
con escasos bancos peliticos en el techo. Estos depdsitos fueron interpretados como
correspondientes a un sistema fluvial caracterizado por canales extensos, lateralmen-
te dominados por mantos de crecidas, en posiciones cercanas al pie de monte bajo
condiciones climaticas calidas y secas, tipo Chaco (Diaz et al., 1987). Se conocen
tres niveles principales de tobas; uno basal fue datado en 15,26 Ma, en tanto que
otro en la secciéon media posee una edad de 13,4 Ma (Galli et al., 2011). Por su parte
Aramayo et al. (2014) describieron una ignimbrita intercalada en la parte media de
este miembro, correlacionable con las tobas de 13,4 Ma. La suprayacente Formacion
Palo Pintado posee una dataciéon de 10,29 Ma en su base, y por lo tanto se puede
considerar que el Miembro Las Flechas fue depositado durante el Mioceno medio,
llegando quizas hasta la base del Mioceno tardio.

Sierras Subandinas y Sistema de Santa Barbara

Las Sierras Subandinas se extienden desde Bolivia hasta las lomas de Olmedo,
aproximadamente a los24° LS; constituyen una tipica cuenca de antepais desarrolla-
da a partir de comienzos del Mioceno (por disminucion del angulo de subduccion),
formada por apilamiento tectonico al oeste; consecuentemente, se observa un mar-
cado diacronismo en los arreglos litofaciales. En el sector argentino los depdsitos
nedgenos pertenecen al Grupo Oran, apoyado en discordancia angular sobre el ciclo
Carbonifero-Jurasico, la cual fue generada por basculamiento regional, durante la
apertura de la cuenca de Lomas de Olmedo en el Cretacico. La division estratigrafica
en el sector argentino no estd muy desarrollada y se han propuesto varios esque-
mas. En forma amplia estos depdsitos son conocidos como Formacién Tranquitas
y “terciario subandino”, o formaciones Tranquitas, Yecua y Tariquia. Una division
estratigrafica mas detallada se realiz6 en Bolivia, y puede ser reconocida en el nor-
te de Salta (formaciones Petaca, Yecua, Tariquia, Guandacay y Emborozu, las dos
ultimas correspondientes al Mioceno tardio y Plioceno) (figura 4). Los depésitos
sinorogénicos nedgenos estin conformados por rocas silicoclasticas de ambiente
continental, con escasos niveles de ambiente marino marginal en la base (Hernandez
et al., 2005), que en total pueden superar ampliamente los 5000 m de espesor.

El sistema de Santa Barbara se ubica al sur de las lomas de Olmedo, y posee
caracteristicas muy similares a las Sierras Subandinas. Aqui el Grupo Oran est4
depositado en discordancia (fase Pehuenche) sobre el Subgrupo Santa Barbara (Pa-
ledgeno). Su base es marcadamente diacronica y registra dos discordancias internas
asociadas a la fase Quechua, que permitieron separar el Subgrupo Metan (Mioceno
temprano-medio) y el Subgrupo Jujuy (Mioceno tardio-Plioceno). El Subgrupo Me-
tdn no posee discontinuidades internas y estd constituido por las formaciones Rio
Seco, Anta y Quebrada Jesds Maria.
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Grupo Oran:

Formacion Tranquitas.— 200 a 700 m. Esta compuesta por el conglomerado Ga-
larza en la base, cuarcitas, calizas, areniscas claras y lutitas rojizas, y se apoya en
discordancia sobre rocas con edades desde el Devonico hasta el Pérmico. El conglo-
merado Galarza es un depdsito residual compuesto por conglomerados polimicticos,
fragmentos de huesos de reptiles y mamiferos, con clastos de pedernal procedentes
de la Formacién Vitiacua (Pérmico superior) y un espesor de unos 10 m (di Marco,
2005). Por encima se reconocieron los miembros “serie gris” y “serie gris azulada”
que se interdigitan lateralmente, y estin compuestos por espesos bancos tabulares
de arenisca cuarzosa de grano fino y mediano, con aspecto sacaroide y colores gris
verdoso, blanco y castafio rojizo, y con algunas intercalaciones de arcilitas verdes
y rojas. La Formacion Tranquitas constituye la base del Grupo Oran en las sierras
Subandinas, y es equivalente al tramo superior de la Formacién Pisungo, y posible-
mente a la Formacion Petaca (Bolivia) (figura 4).

Fase Sierras Subandinas Sur de Bolivia
diastréfica San Pedro Pintascayo | (Hulka et al., 2006)
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Figura 4. Cuadro estratigrafico general para las Sierras Subandinas y
Sur de Bolivia.
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Subgrupo Chaco.— También conocido como Terciario Subandino, esta cons-
tituido por mas de 7000 m de depdsitos mondtonos. Segin di Marco (2005), los
depodsitos miocenos son agrupados en el Chaco Inferior, a su vez dividido en las
secuencias Terciario Subandino Inferior y medio.

Terciario Subandino Inferior— Unos 700 m. Areniscas y pelitas que suceden en
forma concordante a la Formacién Tranquitas; es tentativamente correlacionado
con la Formacién Yecua (Bolivia).

Terciario Subandino medio.— 1400 a 3000 m. Litologia similar al anterior aunque
algo mas grueso; se considera equivalente a la Formacion Tariquia (Bolivia).

Sur de Bolivia.— Se consideran los afloramientos situados en varias localida-
des de las sierras Subandinas bolivianas, entre el limite con Argentina y la latitud
de Santa Cruz de la Sierra. En lineas generales se sigue la divisién y edades segin
Hulka ez al. (2006), quienes mencionaron un relleno cenozoico de unos 6500 m, de-
positados sobre rocas mesozoicas en la cuenca de antepais chaquena. La edad de las
formaciones Petaca, Yecua y Tariquia alin presenta numerosos interrogantes, Como
se observa en la figura 4; es probable que las dos Gltimas sean mds jovenes que los
depositos considerados en este articulo, por lo que son incluidas con reservas.

Formacion Petaca.— 40 a 200 m. Calcretes retrabajados, paleosuelos y sedimentos
fluviales subordinados, probablemente depositados en zonas asociadas a domamiento
periférico o “forebulge”, caracterizados por tasas de sedimentaciéon muy bajas. El
hallazgo de mamiferos de edad Deseadense (?Rhynchippus sp.) en la base, permite
estimar el comienzo de la depositaciéon durante el Oligoceno tardio, en tanto que
el techo estaria acotado al Mioceno medio-Plioceno temprano, a partir del hallazgo
del armadillo cf. Vassallia minuta (Chasicoense-Montehermosense; Marshall ez al.,
1993), aunque su correcta ubicacion estratigrafica fue puesta en duda por estos
mismos autores.

Formacion Yecua.— 50 a 300 m. Sedimentos finos verdosos, rojizos y oscuros,
margas claras, coquinas y yeso secundario, posiblemente depositados en un am-
biente lacustre o marino restringido, generado en la zona distal de la antefosa o
“foredeep”, en un antepais con tasa de subsidencia mayor a la depositacion; sucede
en forma transicional a la Formacién Petaca. Sobre su edad hay opiniones muy
dispares: Sempere et al. (1990) correlacionaron las formaciones Petaca y Yecua, con
los “bancos de Salla” del Oligoceno tardio-Mioceno temprano, segin reinterpreta-
cién de un estudio magnetoestratigrafico previo. Por su parte Marshall ez al. (1993)
propusieron una edad de 10-8 Ma para la Formacién Yecua, segtin la edad estimada
para la unidad subyacente, portadora de dudosos restos de cf. Thesodon (Colhue-
huapense-Laventense). Dunn ez al. (1995) ubicaron la Formacién Yecua en torno al
limite Oligoceno-Mioceno, aunque no aclararon sus fuentes, de la misma forma que
hicieron Baby et al. (1995) al asignarla al Mioceno tardio. Por altimo, Hernandez
et al. (2005) dataron una toba en la base de los depésitos con fauna marina, en 7,72
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Ma (Mioceno tardio); sobre esta base consideraron que la Formacion Yecua estuvo
relacionada con la ingresién amazoénica (Formacién Solimoes) o caribeana, y por
consiguiente la transgresién paranense no alcanzo el extremo septentrional de la
Argentina, debido posiblemente a la barrera generada por el arco de Michicola.
En sintesis, el estado actual del conocimiento solamente permite afirmar que su
edad se encuentra en torno al Mioceno, y que la relaciéon con un ambiente marino
es probable pero incierta. Segin Tineo (comunicacion personal, abril de 2016), los
ejemplares de los moluscos marinos descriptos en publicaciones previas, no han
sido hallados en los repositorios correspondientes.

— Contenido micropaleontoldgico. Foraminiferos: Ammonia beccarii (Marshall
et al., 1993); Anomalinoides cf. salinasensis, Cibicidoides cf. cushmani, C. aff. mckannai,
Gyroidina rosaformis, Hansenisca multicamerata, Holmanella baggi, H. valmonteensis,
Nonionella miocenica, Pseudoparella californica (Hulka et al., 2006); Ammonia beccarii
f. tepida (Nicolaidis y Coimbra, 2008). Ostracodos: Cyprideis sp. y Bythocypris sp.
(Marshall et al., 1993); Cyprideis aff. amazonica, C. aff. torosa, C. aff. truncata, Cypri-
deis spp. y Heterocypris sp. (Hulka et al., 2006); Cypria aff. C. aqualica, Cyprideis spp.,
Darwinula sp., Ilyocypris? sp. y Perissocytheridea carrenoae sp. nov. fueron descriptos
por Nicolaidis y Coimbra (2008), quiénes a su vez discutieron algunas de las deter-
minaciones de Hulka ez al. (2006).

— Contenido de invertebrados. Pelecipodos: Astarte sp., Corbula sp., Cyrena sp.,
Lucina sp., Neocorbicula sp., Nucula sp., Senis cf. elongatus y Tellina sp. (Marshall
et al., 1993 y Hulka et al., 2006), Corbicula sp. (Hernandez et al., 2005). Gastropo-
dos: grandes ejemplares de Gyrodes o Natica sp. y cf. Turritella sp. (Marshall ez al.,
1993); Heleobia spp. (Nicolaidis y Coimbra, 2008). Ademas se reportaron abundantes
moldes de pelecipodos y gastropodos, ejemplares de Balanus sp., y fragmentos de
cangrejos.

— Contenido de trazas fosiles. Lockeia isp., Taenidium isp., Chondrites isp. Areni-
colites isp. y Skolithos isp. (Tineo et al., 2012).

— Contenido de vertebrados: cf. Theosodon sp. (mamifero litopterno), Ellisella
kirschbaumi (anguila eléctrica) y cf. Ariidae (pez siluriforme) (Marshall et al., 1993);
Mourasuchus sp. (Caimaninae), fragmentos de tortugas y peces (Tineo et al., 2015).

Formacion Tariqguia.— Mas de 1500 m. Areniscas y pelitas castafio rojizas de
origen fluvial, depositadas en forma transicional sobre la Formacién Yecua. En su
base se hallaron peces de edad Chasicoense-Huayqueriense, que acotarian su edad
al Mioceno tardio.

Subgrupo Metan:

Formacion Rio Seco.— 200-300 m. Areniscas arcillosas rojas y conglomerados; se-
gln su posicion estratigrafica habria sido depositada durante el Mioceno temprano.

Formacion Anta.— 500 a 1000 m. Pelitas y margas laminadas, moradas, verdes y
amarillentas, con ocasionales calizas, algunas veces ooliticas (Gebhard et al., 1974).
Depositos continentales de tipo fluvio-lagunar, donde se reconocieron ambientes de



34 Opera lilloana 52: Mioceno al Pleistoceno del centro y norte de Argentina

llanura arenosa, barreal arido, lago salino efimero y lago salino permanente (Galli,
1992, 1995), con posible influencia marina. Se dataron tobas entre 15 y 17 Ma (Sé-
brier et al., 1988), y entre 14.4 y 14.1 Ma (Reynolds ez al., 1994), correspondientes al
Mioceno medio. Es aparentemente correlacionable con la Formacion Yecua.

— Contenido fosilifero. Foraminiferos, ostracodos y peces muy mal conserva-
dos (Russo y Serraiotto, 1979). Cerca de la base se hallaron restos de peces de agua
dulce de las familias Cynodontidae indet, Sciaenidae indet (Bardack, 1961; Cione et
al., 1995) y una asociacion polinica (Quattrocchio et al., 2003), que se habria desa-
rrollado en un lago salino, con influencia de estepa; incluye: Riella sp., Pediastrum
sp. v Phaeceros sp. (Bryophyta); Rhoipites sp. (Rutaceae), Verrustephanoporites simplex
(Ulmaceae), Podocarpidites marwickii (Podocarpaceae); Tricolpites sp. cf. 1. reticulata
(Gunneraceae), Rousea patagonica (afinidad incierta) y Graminidites sp. (Poaceae).

Formacion Quebrada Fesiis Maria.— 500 m. Areniscas y pelitas rojizas, de origen
fluvial. En un grainstone oolitico, se hallaron foraminiferos miliélidos formando el
nucleo de las oolitas (Galli et al., 1996).

Il. SECTOR ANDINO CENTRAL

En esta region se incluyen los segmentos de Transicion (26-30° LS) y Central
(30-34° LS), segun la clasificacion tectonica de Ramos (1999¢). En el Segmento de
Transicion comenz6 una importante actividad volcanica en la Cordillera Principal
hacia fines del Oligoceno, la cual fue migrando hacia el este a medida que la placa
subducida se horizontalizaba. Este mismo proceso generd el ascenso de la Precor-
dillera y las Sierras Pampeanas, y la migracién hacia oriente de las cuencas de ante-
pais. En el Segmento Central, el volcanismo migré desde Chile hacia la Cordillera
Principal hacia principios del Mioceno medio, y durante el Mioceno tardio-Plioceno
se ubico en Precordillera y Sierras Pampeanas.

Cordillera Principal y Frontal

La Cordillera Principal se extiende desde el Norte de la provincia de San Juan,
en el valle del Cura, donde el volcanismo cenozoico se apoya directamente sobre el
Grupo Choiyoi, hasta el centro de la provincia de Neuquén. Exceptuando la zona
del valle del Cura, la distribucion de los depdsitos es coincidente con aquellos de la
cuenca Neuquina, del Jurasico y Cretacico. Desde el punto de vista estructural, la
zona estudiada ha sido dividida en tres fajas plegadas y corridas (FPC): La Ramada,
Aconcagua y Malargiie (Ramos, 1999a). La estratigrafia de las FPC es a grandes
rasgos similar: rocas volcanicas y piroclasticas del Grupo Choiyoi y depdsitos con-
tinentales y marinos del Tridsico-Cretacico temprano. En la FPC La Ramada, que
corresponde al sector sanjuanino, en discordancia sobre los depdsitos cretacicos se
encuentran remanentes de edificios volcanicos del Mioceno medio, y no se reconoce
volcanismo posterior; en tanto que en la FPC Aconcagua, localizada al Norte de la
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provincia de Mendoza hasta el rio Diamante; sobre las rocas marinas y continentales
mesozoicas se encuentra el macizo volcanico mioceno del Aconcagua, transportado
por tectonismo a su posicién actual. En cambio, en la FPC Malargiie se registran
los depositos de la transgresion atlantica del Maestrichtiano-Daniano, sobre los que
se formaron grandes edificios volcanicos durante el Nedgeno y el Cuaternario.

Por su parte, la Cordillera Frontal esta localizada entre la Cordillera Principal y
la Precordillera, entre el sur de la provincia de Catamarca y el rio Diamante. Com-
prende basicamente depositos del Paleozoico tardio, asentados sobre un basamento
cristalino del Proterozoico medio (Ramos, 1999a); principalmente corresponden a
depositos marinos de una cuenca de retroarco carbonifera y a rocas intrusivas, vol-
canicas y piroclasticas del Pérmico y Triasico temprano. Este conjunto fue ascendido
en forma de bloque hacia fines del Mioceno (figura 5).

El volcanismo en estas dos regiones fue importante durante el Mioceno, y las
unidades reconocidas en general estdn datadas con bastante precision. Las rocas
correspondientes a la zona La Ramada-Aconcagua, estin resumidas en la figura 7 y
los detalles sobre su edad absoluta y su composicion pueden ser consultados en Pérez
y Ramos (1996a) y Ramos et al. (1996). Para la zona de Alto Tupungato, Giambiagi
et al. (2001) dataron en 18,3 Ma (Mioceno temprano) las coladas y brechas basalticas
de la Formacion Contreras. En la zona del Portezuelo de las Burras, localizado al NO
de Calingasta, en la Cordillera Frontal, Karkanis y Rossello (2004) describieron la
Formacion Arroyo de las Chinches, compuesta de andesitas, cuerpos subvolcanicos
y rocas piroclasticas, y de posible edad oligo-miocena. El volcanismo cordillerano
del sur de Mendoza, sera descripto en otro apartado.

Cuenca del Valle del Cura.— Esta cuenca posee un importante relleno vol-
canico y volcaniclastico, cuya nomenclatura estratigrafica es muy profusa; de las
numerosas propuestas, se sigue la de Winocur et al. (2014), ya que en la actualidad
es la que posee un control cronoestratigrafico mas completo (figura 7). El relleno
mas antiguo de la cuenca corresponde a depdsitos volcanicos del Oligoceno tardio
(Formacién Tillito), en tanto que el inicio de la depositacion miocena corresponderia
a los basaltos LLas Maquinas, asignados al lapso 23-22 Ma. Durante comienzos del
Mioceno, los depésitos son caracteristicos de un ambiente de retroarco extensional,
en tanto que hacia fines del Mioceno temprano, se registran los inicos depdsitos
clasticos de antepais (Formacién La Ollita); a partir de ahi y durante todo el Mio-
ceno, solamente se conocen rocas volcanicas depositadas en el arco volcanico, en
un contexto compresivo.

Es interesante sefalar la relacion existente entre esta cuenca, y las de Barreal-
Iglesia, Bermejo, Pagancillo, Los Llanos y Salinas Grandes, ubicadas hacia el Este,
hasta las sierras del Norte de Cérdoba. Segin se puede observar en Ramos (1999b:
figura 14), constituian un tnico depocentro, hasta aproximadamente los 20-15 Ma,
cuando comenz6 la fragmentacion y se separaron las cuencas de Valle del Cura e
Iglesias. Posteriormente, durante el Mioceno tardio y Plioceno se produjo la paulati-
na fragmentacion del resto de los depocentros orientales. En consecuencia, hasta me-
diados del Mioceno medio, poseian un relleno comin, aunque en facies diferentes,
momento a partir del cual cada una comenzo6 una historia depositacional propia.
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Figura 5. Principales cuencas del sector andino central, modificado de Ramos (1999c¢). Las siglas
corresponden a la figura 6.

Formacion Rio La Sal.— 300 m. Unidad definida en Chile, en el sector argentino
se apoya sobre el Grupo Choiyoi. Esta compuesta por brechas volcanicas, conglo-
merados, areniscas, pelitas y tobas daciticas (23.2 = 0.3 Ma).

Formacion Valle del Cura— Esta restringida a la Argentina, y fue conocida
antiguamente como formacion Tobas Multicolores. Compuesta de tobas primarias,
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ignimbritas, areniscas y conglomerados. Limarino et al. (1999) reportaron edades
eocenas a partir de andlisis K-Ar, sin embargo estudios Ar-Ar mas recientes reali-
zados por Winocur et al. (2014) obtuvieron edades de 24.77 = 0.11 y 18.53 = 0.11
Ma (Oligoceno tardio-Mioceno temprano), estos valores son mas coherentes con el
resto de las unidades de la cuenca.

Formacion La Ollita.— 300 m. Estd compuesta por conglomerados, areniscas
y pelitas rojas; hacia el techo se incrementa el porcentaje de areniscas grises con
intercalaciones de yeso y anhidrita, mantos de caliza y arcilitas (Contreras et al.,
1990; Limarino et al., 1999) y delgadas intercalaciones de basaltos. Una andesita
intercalada en la parte superior fue datada en 16 = 1 Ma, (Mioceno medio; Lima-
rino et al., 1999).

— Contenido palinoldgico. Una asociacion muy diversa se recuperd en la que-
brada Salada, en depésitos de lagunas sujetos a eventos de expansién y retraccion
(Barreda et al., 1998); incluye en su mayoria elementos de origen continental y
escasos componentes marinos o de aguas salobres, como quistes de dinoflagelados
(Sprniferites sp.1 y sp.2) y acritarcos (Veryhachium sp.) (Barreda et al., 1998; Limarino
et al., 1999), asociadas a improntas de hojas de angiospermas de monocotiledoneas de
agua dulce de la familia Hydrocharitaceae (Troilo ez al., 2000). La asociacion incluye
Algas Chlorococcales: Botryococcus sp. y Pediastrum? sp.; Briofitas: Ricciaesporites sp.;
Pteridofitas: Biretisporites sp., Deltoidospora sp., Letotriletes sp.; Gimnospermas: Podo-
carpidites sp. cf. P ellipticus, Podocarpidites elegans y Podocarpidites sp. (Podocarpaceae),
Equisetosporites claricristatus, E. notensis y E. lusaticus (Ephedraceae); Angiospermas:
Nothofagidites acromegacanthus y N. saraensis (Fagaceae), Lymingtonia? sp. (Nyctagi-
naceae y/o Portulacaceae), Malvacipolloides comodoroensis (Malvaceae), Margocolporites
vanwisheir (Caesalpinoideae), Mutisiapollis viteauensis (Asteraceae), Myrtaceidites sp.
(Myrtaceae), Poluspissusites sp. (Godeniaceae), Rhoipites baculatus, R. cienaguensis,
Rhoipites sp.1, sp.2 y sp.3 (afinidad incierta), Senipites patagonica (Sympocaceae),
Striatricolporites gamerroi, Striatricolporites sp. (Anacardiaceae), Tubulifloridites antipo-
dica (Asteraceae), Baumannipollis variaperturatus y Baumannipollis sp. (Malvaceae),
Tetracolporites spectabilis (Meliaceae), Graminidites (Poaceae), Proteacidites sp. (Protea-
ceae), Chenopodipollis chenopodiaceoides (Chenopodiaceae), Cyperacceaepollis neogenicus
(Cyperaceae), Malvacipollites subtilis (Euphorbiaceae), Orapollis sp. (Amaranthaceae),
Polyorificites sp. (afinidad incierta), Polyadopollenites? sp. (Mimosoideae).

Cuenca de Manantiales.— Se ubica entre la FPC LLa Ramada y la Cordillera
Frontal (RM en figura 6), y tiene disposiciéon N-S. Su relleno es conocido como
Formacién Chinches.

Formacion Chinches.— 2500 m. Depdsitos sinorogénicos dispuestos en discor-
dancia sobre el Grupo Choiyoi (Mirré, 1966). Pérez (2001) dividi6 la unidad en siete
miembros (Tc0-Tc6), correspondiendo el primero a areniscas edlicas, y el segundo
a una brecha andesitica con una edad estimada en 20 Ma (figura 7). Los Miembros
Tc2-4 corresponden a depositos fluviales y alojan dos niveles con faunas de mami-
feros (LLopez et al., 2011); el Miembro Tc5 estd compuesto por lutitas, areniscas y
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tobas, datadas mediante trazas de fision entre 17.1 y 11.5 Ma (Jordan ez al., 1996),
y donde se hallaron dinoflagelados, microforaminiferos y polen herbaceo, con una
edad estimada en unos 13 Ma y correlacionados con el mar Paranense (Pérez et
al., 1996). Por dltimo el Miembro Tc6 corresponde a depdsitos de conglomerados
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Figura 6. Rocas del Mioceno Temprano-Medio aflorantes en la regidon andina central; provincias
geoldgicas modificadas de Ramos (1999a).
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Figura 7. Cuadro estratigrafico general para Cordillera Principal y Cordillera Frontal.

granocrecientes y areniscas. El estudio magnetoestratigrafico permiti6 asignar la
seccion Tc2-TeS al periodo 19,3-9,5 Ma.

— Contenido de vertebrados. Los primeros restos de Theosodon (?) (Macrau-
cheniidae) fueron reportados por Windhausen (1931), en el Paso del Espinacito.
Rusconi (1946) describi6é osteodermos de gliptodontes (Asterostema barrealense) y
material postcraneano que refiri6 al notoungulado ?Hegetotherium arctum (Hegeto-
theriidae) proveniente de la zona de LLas Hornillas. Contreras (1989) hall6 un resto
mandibular de Theosodon sp. Mas recientemente, Lopez et al. (2011) recuperaron
abundantes restos de los niveles TC2 y TC3, denominados “nivel portador Chin-
ches” (CBL) y “nivel portador Las Hornillas” (LHBL). De CBL provienen: Steno-
tatus sp. (Dasypodidae); Peltephilus sp. (Peltephilidae); cf. Hapalops (Notrotheriidae);
Protypotherium sp. 1 y sp. 2 (Interatheriidae); Hegetotherium cf. H. mirabile (Hege-
totheriidae); cf. Alutypotherium (Mesotheriidae); Macraucheniidae gen.et sp. indet;
Proterotheriidae gen et sp. indet; Neoreomys cf. N. australis (Dasyproctidae); Scleromys
sp. nov? (Dinomyidae). De LHBL provienen: cf. Palaeothentes sp. (Palacothentidae);
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Prozaedyus sp. (Dasypodidae); Prepotheriidae gen et sp. indet; Protypotherium sp. 1
y sp. 2 (Interatheriidae); Hegetotheriinae gen et sp. indet; Pachyrukhinae gen et sp.
indet (Hegetotheriidae); Nesodon conspurcatus (‘Toxodontidae); Mesotheriidae gen.
et. sp. nov; Macraucheniidae gen et sp. indet; Eocardia montana, Eocardia excavata
(Eocardiidae); Prolagostomus sp. (Chinchillidae); Cephalomyopsis? (Cephalomyidae);
Octodontoidea gen et sp. indet 1 y 2. Por dltimo Lépez et al. (2012) mencionaron
ejemplares de Thesodon sp. en ambos niveles. Los CBL y LHBL fueron referidos a la
Edad Santacrucense, sin embargo diferencias en la composicion taxondmica podrian
sugerir diferencias temporales entre ambos, o cierto provincialismo ya establecido
para la region en relacion a las faunas de Patagonia mejor representadas.

— Contenido palinolégico. De TC3 provienen palinomorfos asignados a Tu-
bulifloridites antipodica y Baumannipollis chubutensis, algas Chlorococcales, y escasos
microforaminiferos y dinoflagelados (Ottone ef al., 1998). Pérez et al. (1996b) men-
cionaron microforaminiferos planoespirales en el Miembro TCS.

FPC Aconcagua.— Puede ser dividida en un sector septentrional (zona de
Aconcagua) y uno austral (Alto Tunuyan). En el primero, segln las observaciones
de Vicente (2005), la estructuracion de la FPC Aconcagua comenz6 durante el Mio-
ceno temprano, en relacién a los esfuerzos compresivos producidos durante la fase
Pehuenche. Este autor diferencié los Fanglomerados Penitentes, asociados a este
periodo de deformacion, de los Aglomerados Santa Maria. Ademas, el inicio de la
compresion durante el Mioceno temprano estaria confirmado por evidencias geoqui-
micas sobre un engrosamiento cortical de retroarco en torno al limite Oligoceno-
Mioceno. Ademas consideré que un esquema similar se observa en la cuenca Alto
Tunuyan, donde la Formacién Palomares (volcaniclastica) se apoya en discordancia
sobre el conglomerado Alto Tunuyan, y en la FPC La Ramada, donde la base de la
Formacién Chinches posee rodados muy similares a los de Penitentes.

Fanglomerados Penitentes.— Sedimentos epiclasticos, producidos a partir de
la erosion de rocas mesozoicas, depositados en un ambiente de abanicos aluviales
proximales.

Aglomerados Santa Maria.— Segtin Vicente (2005) no se los puede conside-
rar como depdsitos sinorogénicos, en tanto corresponden a depodsitos distales del
Complejo Volcanico Aconcagua, y por lo tanto poseen la misma edad (Mioceno
medio-tardio). La discordancia que los separa de los Fanglomerados Penitentes, se
estima como anterior a los 16 Ma, segin la edad mas antigua conocida para el C.
V. Aconcagua.

Cuenca de Alto Tunuyan.— Corresponde al sector austral de la FPC Aconca-
gua; esta localizada entre la Cordillera Principal y la Cordillera Frontal, y los 33°30°
y 34° LS. Posee la particularidad de estar situada en una posicién transicional entre
las zonas de subduccion plana y normal. Giambiagi (2003) propuso un esquema
similar al de Vicente (2005), pero con edades mas jovenes, segiin una datacion ab-
soluta, y la correlacion con depoésitos distales:
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Formacion Contreras.— Coladas y brechas basalticas, de retroarco, datadas en
18,3 Ma (Mioceno temprano), previas al engrosamiento cortical producido por los
corrimientos (Giambiagi y Ramos, 2002)

Conglomerado Tunuyan.— 1400 m. Depdsitos sinorogénicos tipicos, formados
por facies de abanico aluvial procedentes desde el oeste. Giambiagi (2003) correla-
ciono estos depositos con la Formacion Marifno (ver Cuenca Cuyana), la cual posee
dataciones que la situan en 19,2-12,2 Ma (Mioceno temprano-medio), y considerd
que su acumulacion se habria producido durante el lapso 18-9 Ma (Mioceno tem-
prano-tardio). Por encima, y mediando una discordancia angular, se encuentran los
depositos epiclasticos y volcaniclasticos de la Formacion Palomares, con provenien-
cia desde el este (Cordillera Frontal), y asignados al Mioceno tardio.

Precordillera

Esta region se ubica al oriente de la Cordillera Frontal, y desde el oeste de la
provincia de La Rioja hasta el sur de la ciudad de Mendoza. Esta constituida por
depodsitos marinos y continentales paleozoicos, con algunos sectores con basaltos
oceanicos y ofiolitas. Desde el punto de vista tectonico se puede diferenciar un
sector occidental y central con deformacion de tipo epidérmica, y un sector orien-
tal formado por un bloque con vergencia al oeste, del mismo modo que las Sierras
Pampeanas (Ramos, 1999a). Los depdsitos terciarios, de tipo sinorogénico, reflejan
el ascenso y apilamiento de la Precordillera durante el Nedgeno y la migracién del
arco volcanico hacia el este.

Sierra de la Punilla.— La sierra de la Punilla se localiza en el norte de la
Precordillera, entre las provincias de San Juan y La Rioja. En su faldeo oriental,
al oeste Guandacol, aflora una secuencia de volcanitas y sedimentitas miocenas de
unos 940 m de espesor (Limarino et al., 2002), que se extiende en sentido N-S por
unos 70 km. Esta columna es conocida como Grupo del Aspero, estd integrado por
las Formaciones Vallecito, Cerro Morado y Cauquenes (esta tltima posiblemente del
Mioceno tardio; Limarino et al., 2002), y se apoya sobre un basamento Paleozoico.
Estos depositos guardan una estrecha relacion con la cuenca de Vinchina, ubicada
al noreste, en el ambito de las Sierras Pampeanas Occidentales.

Formacion Vallecito— 100 a 1200 m. Depdsitos edlicos arenosos rojizos, con
intercalacién de conglomerados volcanicos hacia el techo. Aunque Tripaldi y Lima-
rino (2005) la asignaron al Mioceno, Tedesco (2007) obtuvo un edad K/Ar de 50,7
Ma (Eoceno temprano) en el techo de la unidad en la cuenca de La Troya. No obs-
tante, recientemente fue ubicada por Ciccioli ez al. (2013) en el Oligoceno-Mioceno
temprano? a partir de relaciones estratigraficas, y por lo tanto es incluida aqui con
reservas, considerando por el momento esta Gltima edad como valida.

— Contenido icnolégico. Alonso Muruaga y Buatois (2012) mencionaron una
asociacion de trazas fosiles, proveniente de un delgado intervalo asociado a depdsitos
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de dunas. Las trazas fosiles estin dispuestas en las caras de sotavento de grandes
set entrecruzados. LLa icnofauna se caracteriza por la presencia de una asociacion
relativamente abundante de pequenas excavaciones verticales simples, referidas a
Skolithos (domichnia); estructuras de habitacién (domichnia) y alimentacién (fo-
dinichnia) horizontales a subhorizontales asignables los icnogéneros Palaeophycus
y Planolites respectivamente, y rastrilladas de artrépodos. Esta asociacién permite
una comparacion directa con el modelo de icnofacies de Octopodictnus-Entradichnus,
sugiriendo controles ambientales principalmente vinculados a la posicion de la tabla
de agua y las condiciones climaticas dominantes.

Formacion Cerro Morado.— mas de 700 m. Depositada mediante un suave con-
tacto erosivo sobre la Formacion Vallecito, estd compuesta por pelitas y areniscas,
con escasas intercalaciones conglomeradicas en la parte inferior, y coladas de andesi-
tas y conglomerados volcanicos, arenitas liticas y niveles de pelitas en la superior
(Barreda et al., 2003). La datacion K/Ar de un rodado andesitico indic6 13.4 =
1.6 Ma (Jordan et al., 1993), en tanto que la datacién de andesitas intercaladas en
la columna, aportaron edades K/Ar de 17,6 y 18,3 Ma (Limarino et al., 2002). Es
importante sefialar que el volcanismo de esta unidad esta genéticamente relaciona-
do con las mineralizaciones de oro, plata, hierro y cobre de los distritos Guachi y
Gualcamayo.

— Contenido palinolégico. Palinomorfos recuperados en el Miembro inferior, en
las cabeceras del rio Guandacol, en un nivel relacionado a un cuerpo de agua perma-
nente de grandes dimensiones (Barreda er al., 2003). La asociacion es poco diversa
y estd dominada por elementos acudticos, hierbas acuaticas y vegetacién circun-
dante costera. Algas Chlorococcales: Botryococcus sp. (Botryococcaceae) Pediastrum
spp. (Hydrodictyaceae), quistes de dinoflagelados (Dinophyceae); Gimnospermas:
Equisetosporites claricristatus, E. notensis y E. lusaticus (Ephedraceae), Podocarpidites
marwickii, P elegans y Podocarpidites sp. (Podocarpaceae); Angiospermas: Baumanni-
pollis chubutensis y Baumannipollis sp. (Malvaceae), Chenopodipollis chenopodiaceoides
(Chenopodiaceae), Malvacipolloides comodoroensis (Malvaceae), Milfordia sp. (Restiona-
ceae), Nothofagidites acromegacanthus, N. americanus y N. saraensis (Fagaceae), Senipites
sp. (Symplocaceae), Sparganiaceaepollenites barungensis (Sparganiaceae), Tricolpites
trioblatus (Scrophulariaceae).

Cuenca Rodeo-Iglesia.— Esta desarrollada en el limite entre Cordillera Frontal
y Precordillera, en el centro norte de San Juan; se dispone en sentido N-S, ocupando
un area de 70 por 35 km, en tanto que su relleno neégeno alcanza los 3500 m (Ré
et al., 2003). Es una cuenca continental, a cuesta (“piggyback”) de las laminas de
corrimientos de la Precordillera Occidental (Ramos, 1999b). Los depésitos cenozoi-
cos mas antiguos, apoyados sobre el Grupo Choiyoi, corresponden a facies distales
de los conocidos en el Valle del Cura. A partir de los 17 Ma (Jordan et al., 1997),
comenzaron los depésitos de la cuenca de Iglesia, los que sufrieron una reactivacion
por corrimientos fuera de secuencia hacia los 7 Ma. Aun se esta lejos de lograr un
acuerdo en la division estratigrafica, posiblemente por marcadas diferencias entre
las secciones aflorantes, y la gran dispersion en las dataciones. Se incluye la columna
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de Precordillera Occidental (Alonso et al., 2011 y Suriano et al., 2011), debido a su
vecindad y similitud estratigrafica.

Secuencia 1.— Fue definida por Ré et al. (2003) como la “unidad estratigrafica”
mas antigua de la cuenca, cuando ésta era elongada y estrecha. Esta depositada en
discordancia sobre rocas paleozoicas, y compuesta por conglomerados volcaniclas-
ticos violaceos y depdsitos piroclasticos, producto de erosion de volcanitas previas y
sedimentacion piroclastica primaria. LLa depositacion se habria producido entre los
20 y 17 Ma, segtn dataciones Ar/Ar sobre rodados de dacita, y de circones por tra-
zas de fision, y seguin estudios magnetoestratigraficos. Estos autores sugirieron una
probable correlacion con otras unidades similares del Mioceno temprano a medio,
como las formaciones Dofna Ana o Cerro de las Tortolas (ver Valle del Cura), o la
Formacion Lomas del Campanario (sudeste de la cuenca).

Formacion Valle del Cura.— Esta unidad es mencionada en esta cuenca por
Alonso et al. (2011), quién obtuvo una datacion K-Ar de 43,9Ma (Eoceno medio).
Como se menciondé en el apartado del Valle del Cura (ver Cordillera Principal y
Frontal), las dataciones de esta unidad poseen una gran dispersion, y se consideran
mas coherentes aquellos correspondientes al Oligoceno tardio-Mioceno temprano.

Formacion Puesto La Flecha.— Pelitas rojas con intercalaciones de yeso y nive-
les de conglomerados, correspondientes a un ambiente de barreal (Suriano et al.,
2011). Probablemente esta unidad se correlacione con la “unidad de capas rojas”
(Jordan et al., 1993), con dataciones de 32 y 21,5 Ma (Oligoceno temprano-Mioceno
temprano).

Formacion Cuesta del Viento— 516 m. Definida por Suriano et al. (2011) en el
borde occidental de la Precordillera. Esta formada por brechas monomicticas, fan-
golitas castafas, arensicas y conglomerados polimicticos, depositados en ambientes
de abanicos coluviales, sistemas entrelazados, y lagos de bolsén o “playa lake”. Jor-
dan et al. (1993) efectuaron dataciones Ar/Ar en biotita y plagioclasa, con edades
de 19,5 y 19,1 Ma (Mioceno temprano). Depositada durante el estadio inicial de la
cuenca de Bermejo, evolucioné a una cuenca de “piggy back” durante la migracion
al oriente del frente orogénico.

Quebrada del Palque.— Los depositos terciarios de esta zona, comprendida en
el ambito de la Precordillera Central, corresponden en su totalidad a la Formacion
Pachaco, la cual sucede a depdsitos devonicos, en tanto que su contacto superior
es tectonico. Representa parcialmente la acumulacion proximal de la cuenca del
Bermejo.

Formacion Pachaco.— 1250 m (figura 8). Estd integrada por tres miembros: el
Miembro Inferior (150 m) pelitico arenoso, con bentonitas y niveles carbonosos,
depositado en un ambiente lagunar con aporte fluvial efimero; posteriormente el ele-
vado aporte sedimentario fue colmando las depresiones, y aumento la participacién
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edlica. El Miembro medio (700 m) estd formado por areniscas con entrecruzamientos
de gran escala, de ambiente desértico, en tanto que el Miembro Superior (400 m) es
conglomeradico-arenoso, de origen fluvial. Segtn el contenido polinico y probables
correlaciones con otras unidades, en particular la Formacién Rio Salado (ver cuen-
ca de Bermejo), se estim6 una edad entre 18 y 20 Ma (Mioceno temprano) para el
Miembro Inferior (Milana et al., 1993). Por otro lado, la asociacion polinica sugiere
que el Miembro Inferior se deposité en un cuerpo de agua permanente desarrollado
en un ambito de cierta aridez (Pramparo et al., 1995).

— Contenido palinolégico. Una asociacion de palinomorfos fue recuperada en
el Miembro Inferior (Pramparo et al., 1995, 1996), y esta integrada por esporas
(Todisporites major, Divisisporites sp. y Polypodiidites inangahuensis), granos de polen
(Gimnospermas: Ephedripites multipartitus, Podocarpidites marwickii, P. cf. verrucosus,
Podocarpidites sp., Dacrydiumites florinii y Microcachyidites antarcticus; Angiospermas:
Tricolpites reticulatus, Psilatricolpites psilascabratus, Psilatricolpites sp., Nothofagidites cf.
incrassatus, N. micromarginatus, N. saraensis, N. visserensis, Sparganiaceaepollenites cf.
barugensis, Ailanthipites cf. marginatus, Rhoipites cf. baculatus, Margocolporites sp., Smi-
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Figura 8. Cuadro estratigrafico general para la Precordillera y la cuenca de Bermejo.
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lacipites saltensis, Potamogetonaceaepites sp., Myrtaceidites sp. y Polyporina romerot) , y
restos algales de Pediastrum y Botryococcus.

Sierras Pampeanas Occidentales

Las Sierras Pampeanas Occidentales se distribuyen por las provincias de Tu-
cuman, Catamarca, LLa Rioja, San Juan, y el oeste de San Luis. Su basamento co-
rresponde a un orégeno del Paleozoico temprano, con emplazamiento de granitos
devonicos y carboniferos. Posteriormente se depositaron los sedimentos continen-
tales del neopaleozoico (Grupo Paganzo). La cuenca de Jocoli, que habitualente fue
incluida en la Precordillera, fue recientemente ubicada en el antepais fragmentado
de las Sierras Pampeanas (Martinez et al., 2014). Los afloramientos del valle de Santa
Maria, y zonas cercanas, se encuentran en la zona de transicién entre las provincias
geologicas de Calchaquenia y las Sierras Pampeanas, pero debido a su continuidad
en la zona de Hualfin, son consideradas aqui.

Valle de Santa Maria.— La estratigrafia y el contenido paleontoldgico de esta
cuenca han sido minuciosamente estudiados, aunque alin permanecen NUMerosos
interrogantes sobre la edad de cada unidad, principalmente en relacién a los dep6si-
tos miocenos. La Formacion Saladillo fue considerada como paledgena (Bossi et al.,
1998), aunque el unico hallazgo paleontoldégico conocido corresponda a mamiferos
de posible edad miocena media (Powell y Gonzalez, 1997). Por otro lado ain no
hay elementos para precisar la edad de la Formacién San José, pero su contenido
paleontoldgico, y la relacion con el resto de las unidades permite sugerir que estuvo
relacionada con la transgresion paranense (Mioceno medio). Ademads hay contradic-
ciones entre las dataciones disponibles para las Formaciones Las Arcas y Chiquimil.
En consecuencia, las edades expuestas en la figura 9 se consideran preliminares.

Formacion Saladillo.— 300 m. Areniscas y limolitas rojizas y pardo claras, que
representan ambientes de barreal o bafado salino y su posterior evolucién a un
sistema anastomosado (Bossi ez al., 1998). Se hallaron restos de un megaterino y un
notoungulado mesoterino, con cierta afinidad a elementos del Friasense (c. 16 Ma;
Powell y Gonzalez, 1997).

Formacion San José.— 250-1000 m. Areniscas finas amarillas a verdosas, con
estratificacion lenticular, tabular, cruzada y laminacién ondulitica, y pelitas verdes
y castano claras, con intercalacion de capas de yeso y calizas biomicriticas (Galvan
y Ruiz Huidobro, 1965; Bossi et al., 1998). Es una de las unidades con contenido
paleontolégico mas rico del NOA (Lutz, 1987; Anzétegui, 2001, 2002a, 2002b; An-
zotegui y Herbst, 2003; Anzoétegui y Cristalli, 2000; Anzétegui y Morton, 2000;
Anzoétegui y Ferraro, 2000; Mautino, 2006, 2007, 2011; Mautino y Anzétegui, 2002,
2004; Mautino et al., 2002, 2004). Los hallazgos de la provincia de Tucuman fueron
resumidos en Herbst ez al. (2000).
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— Contenido paleobotanico. Carophyta: Chara strobilocarpa y Chara sp. nov. Im-
prontas foliares de Preridophyta: gen et sp. indet 1 y 2; Angiospermas: Poacea sp.
indet (Poaceae), Arecaceae; Anacardites sp., Schinopsis aff. quebracho colorado (Anacar-
diaceae), Jacaranda tertiaria (Bignoniaceae), Prosopis sp., Erythrina dominguezii, Senna
sp., Leguminosites spp., Cassiophyllum sp., Podogonium sp. (Fabaceae), Laurophyllum
sp.1 (Laureaceae), Malvaciphyllum quenquiadensis (Malvaceae), ?Ficus sp. (Moraceae),
Myrcyophyllum spp. (Myrtaceae), Ziziphus sp. (Rhamnaceae), Phyllites spp. (Familia
indet). El registro de frutos y semillas esta integrado por: Attalea olsoni (Arecaceae),
Embothrites simpsoni (Proteaceae), Leguminocarpon spp. (Fabales), Ulmus sp. (Ulma-
ceae), Cyperocarpus spp. (Cyperaceae), Tibouchina sp. (Melastomataceae) y Baccharis
sp. (Asteraceae), semillas, frutos y aquenios indeterminados. El registro de maderas
esta representado por Mimosoxylon santamariensis (Fabales).

— Contenido palinoldégico. Malvacea: Malvatriporites sanjosesii, Malvacipolloides
tucumanensis, Echiperiporites santamariana, Malvatriporites (Malvacipollis) argentina,
Baumanipollis chubutensis, Baumanipollis cf. B. variaperturatus, Baumanipollis spp.,
Malvacipollis sp. y Echiperiporites sp.; este registro representaria el maximo grado de
diversificacion morfolégica y evolutiva que esta familia alcanz6 en el Mioceno medio
(Mautino et al., 2002, 2004). Ademas se han reconocido: Sphaeroplea sp. (Clorophyta),
Spinitricolpites anzoteguii, Periporopollenites vivianae (Cactaceae), Clavatricolpites sp.
(Plumbaginaceae), Botryococcus braunii (Botryococcaceae), Areolipollis pirenii, A. in-
sularis (Acanthaceae), Chenopodipollis minima (Amaranthaceae/Chenopodiaceae), Oe-
dogonium cretaceum (Oedogoniacea), Coelastrum sp. (Coelastraceae), Ovoidites spriggii,
Ovoidites parvus, Ovoidites sp. 2, Lecaniella foveata, Lecaniella irregularis (Zygnemata-
ceae), Retitetracolpites columelae (Nyctaginaceae), Compositoipollenites sp., Tetracolporites
ixerboides y Sparsipollis acuminatus (Mautino, 2011).

— Contenido de invertebrados. Bivalvos: Neocorbicula stelzneri, Neocorbicula san-
tamariana, ?Neocorbicula fortis, Neocorbicula sp.; Gastropodos: Littoridina sp.1, Littori-
dina zabertiana, Potamolithus parodizi, Potamolithus sp. y Potamolithoides tucumanensis
(Morton 1982, 1984, 1986; Herbst et al., 2000); Littoridina sp. (Ibanez Palacios et al.,
2001). Todos estos taxones viven asociados a cuerpos de agua dulce.

— Contenido micropaleontoldgico. Ostracodos: Cyprideis herbsti; C. salebrosa,
Cyamocytheridea ovalis, Limnocythere sp., Cyprinotus cingalensis, Cyprideis cf. torosa,
Darwinula sp. y Perissocytheridea sp. Foraminiferos: Ammonia parkinsoniana, Streblus
compactus, Nonion demens f. santamariana, Protelphidium tuberculatum, Buccella frigi-
da, Trochammina sp. y “Nonioniella” sp., arenaceos y uniloculares indeterminados
(Bertels y Zabert, 1980; Zabert, 1984; Herbst y Zabert, 1987; Vergani et al., 1991;
Gavriloff y Bossi, 1992; Herbst, et al., 2000).

Ademas, se mencion6 la presencia de pequenos peces Anablépidos (Anzétegui
y Herbst, 2003).

Formacion Las Arcas.— 300-2300 m. Areniscas con intercalacion de pelitas rojas,
eventuales conglomerados medianos a finos y areniscas gruesas a sabuliticas hacia el
tope (Bossi y Palma, 1982). Las areniscas estan muy bioturbadas, con pedottibulos
y calcretes, abundantes hacia el techo del perfil (Muruaga, 1999). Representan una
sedimentacion fluvial efimera bajo condiciones de flujos mantiformes, con algunos
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niveles lagunares (Bossi et al., 1998). Se estim6 una edad Mioceno medio, ya que es
previa al Complejo Volcanico Farallon Negro, cuyo comienzo fue datado en torno
a los 12 Ma. (Bossi y Muruaga, 2009), aunque Spagnuolo et al. (2014) obtuvieron
una dataciéon Ar-Ar de 8,79 Ma cercana a la base de la Formacién Las Arcas, y esti-
maron su edad entre 9,1 y 6-7 Ma segiin un estudio magnetoestratigrafico; por otro
lado, la datacién del miembro medio de la suprayacente Formacién Chiquimil, dio
una edad Ar-Ar de 9,14 Ma (Esteban et al., 2014). El contenido fosilifero es escaso
y solamente se hallaron restos 6seos de mamiferos, icnitas, bivalvos (Corbicula) y
restos de maderas de Leguminosae (Martinez y Lutz, 2005).

Cuenca de Hualfin.— Los afloramientos terciarios del centro de la provincia
de Catamarca (alrededores de las sierras de Hualfin, Belén y Capillitas), fueron
asignados por Gonzalez Bonorino (1950) al “Calchaquense” y “Araucanense”, sepa-
rados por las volcanitas hoy conocidas como Complejo Volcanico Farallon Negro
(aproximadamente 12-6 Ma). Por su parte Bossi y Muruaga (2009), consideraron
que esta columna se deposité en la misma cuenca que el Grupo Santa Maria (cuen-
ca Santa Maria-Hualfin). Nombraron a la parte inferior del “Calchaquense” como
Formacion Hualfin, sobre la que se deposité en discordancia el Grupo Santa Maria,
sin la presencia de la Formacion San José, compuesta por las Formaciones Las Ar-
cas, Chiquimil, Andalhuala y Corral Quemado (figura 9). La edad de la Formacién
Hualfin es controvertida, aunque considerando las dataciones existentes, podria ser
considerada como miocena. Segln estos autores, se pueden reconocer varios estadios
en su evolucion tectonica, que incluyen fases de pre-rift (Hualfin), rift inicial (Las
Arcas), rift climax (Chiquimil y Andalhuala inferior), inversion inicial (Andalhuala
superior y Corral Quemado) y climax de inversion (Punaschotter).

“Calchaquense”.— 900 m. Se apoya directamente sobre el basamento, y esta
compuesto de areniscas finas a medias de colores rojos, grises, y gris verdosos, con
intercalaciones tobaceas y tufiticas hacia el techo.

Formacion Hualfin— 492 m. Esta compuesta de areniscas rojo ladrillo oscuro a
violaceo, con rodados dispersos e intercalaciones de areniscas conglomeradicas. Esta
apoyada sobre el basamento granitico, y su contacto con la Formacion Las Arcas es
discordante (Bossi y Muruaga, 2009). Estos autores la asignaron con reservas al Eoceno
dada su similitud con la Formacion Saladillo. Sin embargo, mediante recientes datacio-
nes U-Pb en circones, se obtuvieron valores entre 15 y 11 Ma (Mioceno medio-tardio),
que permitieron desestimar una edad paledgena para esta unidad, y vincular su depo-
sitacion al levantamiento de la sierra de Hualfin (da Poian ez al., 2015).

Formacion Las Arcas.— Ver valle de Santa Maria.
Sierra de Guasayan:

Formacion Guasayin.— Se distribuye en los alrededores de la sierra de Guasa-
yan, y con menor desarrollo en el borde oriental de la sierra de Ancasti; en ambas
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regiones esta depositada sobre el basamento cristalino. Su maximo espesor en sub-
suelo es de unos 400 m, y estd compuesta por arcilitas rojas en la base, y pelitas
amarillentas y verdosas en la mayor parte de la columna; en su parte superior hay
numerosas intercalaciones de tobas y yeso (Blasco et al., 1994) (figura 9). Segiin
Battaglia (1982) seria la manifestacion local de los depésitos de la transgresion para-
nense, debido a sus caracteristicas litologicas y la correlacion con una perforacion en
Bandera, donde cit6 el hallazgo de Ammonia aff. becarii parkinsoniana y Protelphidium
aff. tuberculatum. Esta unidad también fue también mencionada como Formaciones
Rio Sali y Portillo.

Cuenca del Bermejo.— Cuenca de antepais desarrollada sobre el basamento de
las Sierras Pampeanas Occidentales, entre la Precordillera, y el sistema de Famatina
y la sierra de Valle Fértil. Se formé por subsidencia debida a sobrecarga litostatica,
producto del apilamiento en la Precordillera; hacia los 8 Ma comenzo la fractura-
cién del basamento que provoco la fragmentacion en cuencas menores. Debido a
la importante subsidencia, durante el Cenozoico se deposité una espesa secuencia,
que llega a superar los 9000 m, en concomitancia con alzamientos de igual orden
de sus bordes (Lince Klinger et al., 2008). Abarca varios depocentros entre los que
destacan las secciones de Vinchina-La Troya, Mogna, Pagancillo y Jocoli.

Cuenca de Vinchina-La Troya.— Esta cuenca se desarroll6 en el NO de la
provincia de La Rioja, sobre el basamento de las Sierras Pampeanas, entre la Pre-
cordillera y el Sistema de Famatina, limitada por los lineamientos de Tucumén
y Desaguadero-Valle Fértil (Ciccioli ez al., 2013). Registra espesores maximos de
depositos terciarios del orden de los 8000 m, distribuidos en los depocentros de La
Troya y Vinchina (Figuras 6 y 8). Ambos depocentros estuvieron conectados hasta
el ascenso de las sierras de Umango y Espinal, hacia el comienzo de la deposita-
cién del Miembro Superior de la Formaciéon Vinchina. LLa edad de los depoésitos es
muy controvertida, pues se han presentado importantes discrpancias en los ultimos
anos. En esta contribucién, se consideran las edades expuestas por el Gltimo trabajo
del grupo de investigadores focalizado al estudio de estos depdsitos (Ciccioli et al.,
2013). La columna terciaria estd apoyada sobre rocas pérmicas, y comienzan con la
Formacién Puesto La Flecha, ubicada por estos autores en el Eoceno, aunque habia
sido considerada por Suriano ef al. (2011), en la Precordillera, como de probable
edad oligocena-miocena temprana. Posteriormente se depositaron las Formaciones
Vallecito, Vinchina, Toro Negro y El Corral. En La Troya, parte del Miembro Supe-
rior de la Formacién Vinchina es reemplazado por la Formacién Zapallar (Ciccioli
et al., 2011), la cual fue cubierta en discordancia por la Formacién El Corral.

Formacion Vallecito.— 200 m. Ver Sierra de la Punilla.

Formacion Vinchina.— 2560 m. Miembro Inferior: areniscas pardo rojizas, pe-
litas y escasos conglomerados, depositados en sistemas fluviales arenosos efimeros,
y sistemas entrelazados y anastomosados, con aporte edlico. Miembro Superior:
areniscas y conglomerados, con aumento de pelitas hacia la parte superior, que re-
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presentan canales amalgamados y planicie de inundacion. Su edad fue consignada
por Ciccioli er al (2011) como eocena-miocena temprana, pero posteriormente fue
ubicada en el Mioceno temprano (Ciccioli et al., 2013)

Formacion Zapallar— Mas de 1000 m. Areniscas gruesas, conglomerados y peli-
tas, correspondientes a sistemas fluviales anastomosados y lacustres someros. Aunque
Ciccioli et al. (2011) le asignan una edad oligocena tardia, su ubicacion por encima
de la mitad del Miembro Superior de la Formacién Vinchina, permite suponer que
es bastante mas joven, posiblemente del Mioceno temprano a medio.

Formacion Toro Negro— 3200 a 2600 m. Conglomerados, areniscas, megabrechas
intraformacionales y pelitas, correspondientes a un sistema entrelazado que evolu-
ciond a anastomosado con influencia eélica. Esta unidad es considerada en forma
amplia como miocena-pliocena temprana (Ciccioli ez al., 2013); debido a que las da-
taciones disponibles (8,6 y 6,8 Ma), corresponden a muestras obtenidas a unos 1500
m de la base de la unidad, es probable que esta unidad haya comenzado a depositarse
durante el Mioceno medio, por lo que es incluida en forma provisoria.

— Contenido paleontoldgico. Martinez y Rodriguez Brizuela (2011) describieron
el hallazgo de Gleditsioxylon riojana, leho de leguminosa con buena preservacion, en
la mitad inferior de la Formacion Toro Negro. Las caracteristicas de esta especie
sugieren condiciones subtropicales con estacionalidad marcada y abundante dispo-
nibilidad de agua. Respecto a los vertebrados, se han recuperado los siguientes ma-
miferos fosiles los cuales en su conjunto ha sugerido una edad Plioceno temprano:
Proeuphractus limpidus, Chorobates villosissimus, Paleuphractus sp., cf. Doellotatus inor-
natus, Lomaphorops corallinus, Neuryurus cf. giganteus, cf. Urotherium sp. (Cingulata),
Xyophorus aff. bondesiot, cf. Plesiomegatherium, cf. Proscelidodon sp. (Tardigrada), Abro-
coma sp., Protabrocoma sp., Propediolagus sp. (Rodentia) y Eoauchenia sp. (Litopterna)
(Rodriguez Brizuela y Tauber, 2006).

Sierra de Mogna.— Se sigue la propuesta de Milana ez al. (2003), quienes es-
tudiaron los afloramientos que se extienden en sentido N-S entre las localidades de
San Juan y Huaco, donde aflora la secuencia mas completa de la cuenca del Bermejo.
Ademas, esta columna posee muy escasas discontinuidades internas y un excelente
control crono y magnetoestratigrafico. La columna cenozoica se apoya sobre rocas
del Pérmico al Jurasico, y comienza con la Formacién Rio Salado (figura 8), a la que
suceden en forma concordante las Formaciones Quebrada del Jarillal, Huachipampa,
Quebrada del Cura, Rio Jachal y Mogna, y posteriormente a una discordancia, la
Formacién El Corral.

Formacion Rio Salado.— 226 m. Comienza con conglomerados inmaduros y
fangolitas, depositados por corrientes de creciente poco canalizadas en un ambiente
de abanico aluvial; contintian pelitas castafo rojizas intercaladas con tobas, intensa-
mente bioturbadas, y eventuales carbonatos con estructuras estromatoliticas, depo-
sitadas en un ambiente de “playa lake” limoso. Por ultimo se depositaron areniscas
intercaladas con pelitas rojizas, con caracteristicas de un abanico aluvial terminal.
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Esta unidad representa el comienzo de la depositacion en la cuenca, en un ambiente
de “playa lake” que continué en sistemas fluviales efimeros, con una tasa de acu-
mulacion media a baja, durante el intervalo 19-17 Ma (datacién 17,0 Ma; Mioceno
temprano; Milana ez al., 2003).

Formacion Quebrada del Farillal.— 690 m. Compuesta de areniscas en ocasiones
guijarrosas, y pelitas rojizas, con yeso y rizoconcreciones, correpondientes a un
ambiente de rios entrelazados con edafizacion en la planicie aluvial. Contintdan en
la columna pelitas arenosas de planicie aluvial terminal de muy baja pendiente;
hacia el techo se encuentran pelitas y areniscas tipicas de un sistema fluvial efimero
arenoso. Se estimaron tasas de acumulacion muy bajas, correspondientes a suelos
y planicie terminal, seguida de una tasa alta por la progradacion de un sistema flu-
vial efimero, y una depositacion entre los 17 y 8,8 Ma (Mioceno temprano-tardio;
Milana et al., 2003).

Cuenca de Pagancillo.— Los principales afloramientos se encuentran en el
Campo de Talampaya, donde aflora una secuencia sedimentaria neégena (18-4,6
Ma) de 2300 m de espesor (Malizia et al., 1995), que representa el relleno distal
de la cuenca del Bermejo, posiblemente en el entorno del domamiento (“bulge”)
periférico. La columna nedgena estd apoyada en discordancia sobre rocas tridsicas,
y comienza con limitados afloramientos de rocas volcanicas y volcaniclasticas de
la Formacién Cerro Rajado, sobre las que se disponen en discordancia aparente las
formaciones Rio Manero y Desencuentro. Esta cuenca se desvinculd de la cuenca
del Bermejo durante el Plioceno, debido al ascenso de la sierra de Valle Fértil.

Formacion Cerro Rajado.— 50 a 400 m. Psefitas asociadas a volcanismo basaltico
(Georgieff ez al., 2009). Habitualmente es considerada de edad cretacica, aunque las
dataciones disponibles indican edades entre 28 y 13 Ma (Malizia et al., 1995). A pesar
que su distribucion es muy acotada, es de suma importancia ya que representaria la
manifestacion volcanica mas antigua de Sierras Pampeanas.

Formacion Rio Maifiero.— 800 m. Pelitas, areniscas y evaporitas, de colores pre-
dominantes rojizos, con intercalaciones tobaceas verdosas, depositadas en un am-
biente de playa de bolson, con la intercalacién en su parte media de acumulaciones
fluviales, lacustres y deltaicas. Una datacion por trazas de fision en la parte superior
dio un valor de 15 Ma (Mioceno medio), en tanto que su edad estimada seglin
magnetoestratigrafia es de 18-12,6 Ma (Mioceno temprano-medio), con el episodio
fluvio deltaico en torno a los 15,5 Ma.

Formacion Desencuentro— 1500 m. Sucede en forma transicional a la anterior, y
estd compuesta por pelitas y areniscas finas de color gris, con intercalacion de tobas
y yeso laminado. La sedimentacion comenzé en un ambiente lagunar, el cual fue
pronto reemplazado por un ambiente fluvial que domino el resto de la unidad, con
la esporadica formacion de lagunas y paleosuelos. Dataciones por trazas de fision
en el sector superior de la columna dieron valores de 7,5-7,4 Ma (Mioceno tardio),
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en tanto que su depositacion completa se habria producido entre 12,6 y 4,6 Ma
(Mioceno medio-Plioceno temprano), a partir de un estudio magnetoestratigrafico
(Malizia et al., 1995).

Cuenca de Jocoli— Esta cuenca constituye la continuacion de la cuenca del
Bermejo hacia el sur de la sierra de Pie de Palo, y la conexién con la cuenca Cuyana.
En La Chilca (Figuras 6 y 8) aflora una columna limitada por fallas en el piso y en
el techo, mediante las cudles contacta con rocas paleozoicas.

Formacion Albarracin | Secuencia La Chilca.— 1500 m. Pelitas, areniscas y con-
glomerados, con arreglos faciales de planicie aluvial con descargas efimeras que es
cubierta por un abanico aluvial medio a proximal. A su vez se observé hacia la parte
superior un incremento de los tipos litolégicos provenientes de Precordillera, senal
de su elevacion. Cerca de su base una muestra de toba dio una edad Ar/Ar de 15,4
Ma (Mioceno medio), en tanto que se estimo la finalizacion de la depositacién de
esta unidad hacia los 12-10 Ma, segtin comparacién con columnas similares (Ber-
cowski et al., 1993).

Sistema de Famatina

El Sistema de Famatina es tratado en forma separada de las Sierras Pampeanas,
ya que posee un importante desarrollo de rocas sedimentarias y cristalinas ordo-
vicicas. Por otro lado comparten un estilo estructural similar, es decir bloques de
basamento ascendidos durante el Nedgeno, y basculados por fallas listricas inversas.
Esta formado por las sierras de Las Planchadas, Narvaez, Famatina, Paiman, Safo-
gasta y Paganzo, y limita con la Precordillera y las Sierras Pampeanas Occidentales
al oeste, y con las Sierras Pampeanas Orientales al este. Los depdsitos sinorogénicos
se intercalan con rocas andesiticas y daciticas, generadas a partir de la migracién
del arco volcédnico hacia el antepais entre los 10 y 4 Ma.

Los depoésitos nedgenos mejor desarrollados se encuentran en una faja N-S de
unos 100 km de longitud, entre las sierras de Famatina y Paiman (F en Figura 6), y
poseen un espesor superior a los 3700 m. Estos depdsitos, apoyados sobre el Grupo
Paganzo (Paleozoico superior), son reconocidos como la Formacién del Crestén y el
Grupo Angulos (Nedgeno). Esta columna permitié estimar un temprano comienzo
del antepais fragmentado en estas latitudes, hacia los 17 Ma, con participacion del
basamento en la deformacion, y con volcanismo de retroarco contemporaneo, carac-
teristicas comunes de la subduccion plana (Zambrano et al., 2011; Davila, 2005).

Formacion del Creston.— 1800 m. Esta unidad, también conocida como “Fa-
matiniano”, estd compuesta por conglomerados y areniscas, niveles de limolitas y
nddulos de yeso, de colores rojizos y morados. Previamente a su depositacion se
produjo la peneplanizacion del sustrato; en primer lugar se deposité un delgado
conglomerado basal de extensidn regional, al que siguieron dos ciclos granocre-
cientes con facies tipicas de barreal y abanico aluvial (Davila y Astini, 2002). No
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se hallaron fosiles, por lo que ha sido asignada historicamente a diferentes edades
entre el permotridsico al Mioceno. Recientemente Zambrano et al. (2011) estimaron
su depositacién entre 16,7 y 14,5 Ma (tardio Mioceno temprano-Mioceno medio),
mediante un estudio magnetoestratigrafico.

Grupo Angulos.— Esta formado por las formaciones del Abra, del Buey, Santo
Domingo y El Durazno. La edad de este grupo no presenta en la actualidad dema-
siadas dudas. La parte media de la Formacién El Durazno ha sido estimada, segin
dataciones, en 8-4 Ma, por debajo de la cual se encuentran mas de mil metros y una
discordancia basal. Como consecuencia de la edad del techo de la Formacién del
Crestén, en torno a los 14-15 Ma (Zambrano et al., 2011), es consistente asignar el
resto de las unidades de este grupo al Mioceno medio (Davila, 2005).

Formacion del Abra.— Mas de 500 m. Constituye la base del Grupo Angulos,
y se dispone en contacto tectonico por encima de la Formacién del Creston. Esta
compuesta por conglomerados, areniscas conglomeradicas y limolitas de colores
claros y rojizos; hacia el techo posee delgadas intercalaciones de niveles de calizas.
Segin Davila (2005), la procedencia del material clastico es predominante desde las
Sierras Pampeanas, y fue depositado en un ambiente de abanicos aluviales, los que
evolucionaron a abanicos terminales.

Formacion del Buey.— 200-1200 m. Pelitas con intercalaciones de conglomerados
finos y niveles carbonaticos, con colores amarillento a verdoso y morado. Estos fue-
ron interpretados como depdsitos fluviales entrelazados y lacustres, de baja energia,
con frecuente exposicion subaérea. El ambiente de depositacion corresponderia a
una playa sometida a episodios de mayor energia como crecientes laminares, flujos
de detritos y corrientes encauzadas (Barreda ez al., 2006).

— Contenido de invertebrados. Bodenbender (1922) hall6 restos de Corbicula ste-
Izneri en niveles de calizas estromatoliticas, los cuales fueron asociados con los niveles
con microforaminiferos y microflora de afinidad paranense, en otras regiones del
oeste argentino (Pérez et al., 1996). En el tope de la unidad, se hall6 una abundante
malacofauna y trazas pertenecientes a la icnofacies de Scoyenia (Davila, 2005).

— Contenido palinolégico. La asociacion palinoldgica proviene de un Gnico
horizonte de sedimentacion lacustre, proximo a la base (Barreda ez al., 2006), e in-
tegrada por polen, esporas y algas de agua dulce. Algas Chlorococcales: Botryococcus
sp. (Botryococcaceae) e Hydrodictyaceae (Botryococcaceae); Briofitas: espora de
briofita indet. (Cleveaceae) y Reboulisporites fuegiensis (Aytoniaceae); Pteridofitas:
Cicatricosisporites sp. (Schyzaeaceae), Leptolepidites sp. (Dennstaeditiaceae:) y Muricin-
gulisporis chenquensis (Dennstaeditiaceae); Gimnospermas: Equisetosporites claricrista-
tus, E. notensis (Ephedraceae) y Podocarpidites spp. (Podocarpaceae); Angiospermas:
Baumannipollis sp. cf. B. evae, Baumannipollis sp. 1 y sp. 2 (Malvaceae), Chenopodi-
pollis chenopodiaceoides (Chenopodiaceae), Magnaperiporites sp., (Convolvulaceae?),
Mutisiapollis sp. (Asteraceae), Senipites sp. (Symplocaceae), Sparganiaceaepollenites
barungensis (Sparganiaceae), Tricolpites trioblatus (Convolvulaceae) y Tubulifloridites
antipodica (Asteraceae).
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Formacion Santo Domingo.— 200 m. Areniscas claras con estratificacion entre-
cruzada de gran escala, y escasos niveles peliticos y psefiticos. Facies tipicas de rios
entrelazados y dunas en zona de baja pendiente.

Sierras Pampeanas Orientales

Las Sierras Pampeanas Orientales comprenden las sierras de Cérdoba y el sector
serrano oriental de San Luis (Ramos, 1999a), sin embargo, debido a la continuidad
de la nomenclatura estratigrafica, también se consideran aqui las sierras del oeste
de San Luis y del SE de La Rioja, y la cuenca de las Salinas (o Saliniana). El basa-
mento corresponde a un orégeno generado durante el Proterozoico, colisionado y
metamorfizado hacia la base del Cambrico, con emplazamiento de granitos siltricos
a carboniferos. Por encima se conocen depoésitos de sinrift del Cretacico asociados a
basaltos. La estructura es producto del movimiento de bloques, limitado por fallas
inversas con vergencia al oeste, principalmente a partir del Mioceno temprano (Ra-
mos, 1999a). La edad del relleno asignado al Mioceno temprano a medio es incierta,
debido a la escasez de fosiles. Las unidades incluidas en forma tentativa, fueron
referidas a esta edad por su semejanza con la Formacion Los Llanos, a su vez de
probable edad miocena temprana-media, segin correlacion con la Formacion Del
Creston (Zambrano et al., 2011; ver Sistema de Famatina).

Los Llanos:

Formacion Los Llanos.— 40 m. Definida en el borde oriental de las Sierras
Pampeanas Occidentales, en las sierras de Los Llanos, Brava y Ulapes, también
se distribuye en varios sitios de la Sierra Chica de Cérdoba y de valle de Punilla,
donde es también conocida como Calcrete Avellaneda. Son secciones de poco es-
pesor (hasta 300 m en subsuelo), por lo que se consideran depdsitos condensados
(Ezpeleta et al., 2006), ya sea por una posicion distante en el antepais o en una zona
de domamiento periférico (“forebulge”). Actualmente existen profundas discrepan-
cias sobre la edad de la Formacién Los Llanos, debido a los recientes hallazgos de
huesos y huevos de dinosaurios cretacicos (citas en Astini et al., 2014) en algunas
localidades del SE riojano. Los depdsitos conocidos con este nombre en las sierras
de Coérdoba, asignados al Mioceno, en realidad corresponderian a otra unidad que
aun no ha sido definida (Tauber, comunicacion personal, agosto de 2017). De todos
modos, y habida cuenta de las diferentes posturas, se incluye en forma provisoria
esta unidad en esta contribucién.

En las secciones riojanas, se apoya sobre un basamento ordovicico, y estd com-
puesta por depoésitos fluvio-edlicos, calcretes y paleosuelos silcretizados, cuyo arreglo
indicaria un pasaje de climas secos a mas himedos hacia el techo. Su ubicacién en
el Mioceno temprano fue realizada por correlacion con la Formacion El Creston;
por otro lado las caracteristicas climaticas sugieren que el cambio a condiciones
de mayor humedad se podrian haber generado durante el Mioceno medio, por el
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alzamiento de barreras climaticas al oeste, en un contexto tectonico de energia mo-
derada, mucho mayor hacia el Mioceno tardio-Plioceno (Ezpeleta et al., 2006).

En las sierras de Cordoba, la Formacién Los Llanos estd compuesta de depdsi-
tos limo arenosos a conglomeradicos calcificados, calcretes y escasos silcretes, y se
apoya sobre el basamento, o sobre sustratos paleozoicos, mesozoicos y cenozoicos.
Fue interpretada como una superficie de peneplanizacion regional con posicion
subhorizontal que permite separar, a grandes rasgos, las evoluciones pre-miocena y
mio-pliocena (Astini et al., 2014), e indicaria una prolongada etapa de tranquilidad
tectonica, previa a la estructuracion de cordones serranos y valles que caracterizan
al antepais fragmentado.

Segun Astini et al. (2014), la formacion del complejo de calcretes estuvo com-
prendida entre el Paledgeno y el Nedgeno, previa a la fragmentacion definitiva del
z6calo cristalino ocurrida durante el Mioceno temprano. En los valles situados a
ambos lados de la Sierra Chica, se apoya sobre rocas paledgenas, y estd asociada con
un intervalo de quietud tectonica y degradacion del paisaje. Esto se manifiesta en
su composicion, estructura y texturas, que indican un clima semidrido persistente,
que afect6 a una extensa region del centro-oeste argentino.

Salinas Grandes:

Formacion Saquion.— 50 m. Aflora en el borde oriental y suroriental de las
Salinas Grandes, y apoya en discordancia sobre depdsitos del Cretécico. LLa secciéon
inferior o Miembro El Simbolar, estd constituida por sedimentos finos y arenosos
verdosos, rosados y grises, marga con materia organica y estromatolitos, y chonitas,
fuertemente bioturbados y con estructuras heteroliticas que sugieren una secuencia
de somerizacién (Bertolino et al., 2000). La seccién superior o Miembro Los Tér-
tagos esta integrada por pelitas y areniscas rojizas, con escasas trazas fosiles. Astini
et al. (2014) describieron afloramientos con depdsitos muy similares al Miembro
Los Tartagos, a los que llamaron Unidad Rojiza Los Tartagos, de espesor y granu-
lometria mayores que aquel; estos habrian sido depositados en abanicos aluviales y
sistemas entrelazados, con mayor participacion de facies de llanura hacia el techo,
en un clima de marcada estaciéon seca; por ultimo sugirieron con dudas una edad
miocena, posiblemente tardia. Segiin Bertolino ez al. (2000), la presencia de Zeichi-
chnus isp. de hasta 12 cm, grandes ejemplares de Diplocraterium isp., y la morfolo-
gia estratiforme de los estromatolitos, indicarian que el Miembro El Simbolar fue
depositado en un ambiente marino litoral o de costa salobre mixta. Este ambiente
estaria asociado con la ingresion Paranense, que habria inundado el ambito de las
Salinas Grandes hasta el borde de las Sierras Pampeanas. Adema4s, sugirieron que
el Miembro Los Tartagos es caracteristico de un lago alcalino instalado durante el
cierre de la cuenca (Bertolino et al., 2000).

— Contenido paleontoldgico. Uno de los autores (HGM) estudié muestras del
Miembro El Simbolar en bisqueda de microfésiles, pero todas resultaron estériles.
Bertolino et al. (2000) mencionan el hallazgo de los icnogéneros Arenicolites, Diplo-
craterion (en su forma de Bifungites), Helminthopsis, Palaeophycus, Phycodes, < Rhizo-
corallium, Skolithos, Teichichnus, y otros no definidos.
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Cuenca de Las Salinas:

Formacion San Roque.— En la cuenca de Las Salinas (LS en Figura 6) Azeglio
et al. (2008) analizaron la velocidad de subsidencia en dos perforaciones, y obtuvie-
ron para las unidades cretacicas valores del orden de 0,008-0,003 mmy/afo, para la
Formacién San Roque (asignada al Mioceno medio) de 0,043, y para la Formacién
Las Mulitas (Mioceno medio-Plioceno) de 0,27. El espesor de las unidades nedgenas
es de 1500-2000 m, debido a la elevada subsidencia de la cuenca, mucho mayor que
el conocido en los afloramientos de las mismas unidades, o de la Formacion Los
Llanos.

Centro de San Luis:

Los antecedentes referidos al Nedgeno de San Luis fueron analizados en las
contribuciones de Pascual y Bondesio (1981). Posteriormente Costa et al. (1997,
1999, 2000, 2005) brindaron un marco de la geologia regional del centro y norte de
la provincia.

Los depésitos asignados al Mioceno temprano a medio corresponden a las
Formaciones San Roque (Flores, 1969) y Paso de las Carretas (Santa Cruz, 1979).
Ninguna de las estas unidades tiene fechados absolutos, ni un registro de fésiles
diagnosticos que permitan acotar la edad, razon por la cual, se propone su evolucion
entre el Eoceno tardio?-Oligoceno temprano y Mioceno, considerando las fosiliferas
y suprayacentes Formacion Las Mulitas (Flores, 1969) y Formacién Rio Quinto
(Santa Cruz, 1979), respectivamente.

Formacion San Roque.— 350 a 1800 m. Aflora fundamentalmente en el pie-
demonte austral y occidental de la Sierra de San Luis, y el borde oriental de las
Serranias Occidentales. En el primer caso, suprayace al basamento y es cubierta por
sedimentos cuaternarios; mientras que en el segundo caso, se apoya sobre las sedi-
mentitas creticicas y es cubierta por los depositos de la Formacién Las Mulitas.

El perfil tipo corresponde a las sucesiones descriptas por Flores (1969) en Las
Barrancas (34 km al SSE de San Luis). Este autor la asigné al Mioceno, y la subdi-
vidi6 en un Miembro Inferior de conglomerados polimicticos, un Miembro medio
con areniscas arcésicas gruesas y medianas, y un Miembro Superior de areniscas
arcillosas y conglomerados polimicticos.

Distintas contribuciones, entre las que se destacan aquellas de Rivarola (1990),
Di Paola y Gonzalez (1992), Di Paola y Rivarola (1992) Di Paola (1994), Sozzi et al.
(1995), Cappiello (2004) y Camina (2016), se refieren en detalle a la Formacién San
Roque aflorante en el sur de la Sierra de San Luis, y en todos los casos la asignaron
en sentido amplio al Mioceno.

Un analisis detallado sobre la estratigrafia de la Formacion San Roque fue pro-
porcionado por Di Paola y Rivarola (1992), quienes la subdividieron en un Miembro
Inferior de conglomerados, asociados con areniscas y pelitas, un Miembro medio
constituido por conglomerados, areniscas y escasos lentes de arcilitas, y un Miem-
bro Superior representado por pelitas. Toda la sucesion esta vinculada a depdsitos
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de abanicos aluviales, sistemas fluviales entrelazados, barreal y lacustres, bajo un
clima arido a semiarido. La relacion entre los diferentes eventos sedimentarios y la
evolucion tecténica puede ser consultada en los trabajos de Cortez y Costa (1991),

Costa (1992)

y Costa et al. (1995).

Formacion Paso de las Carretas.— 41,5 m. Constituye depdsitos de escaso espesor
aflorante y reducida expresion areal, localizados sobre el basamento en la cuenca del
Rio Quinto, y son cubiertos por la Formaciéon Rio Quinto (Santa Cruz, 1979).
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Figura 9. Cuadro estratigrafico general para las Sierras Pampeanas y Famatina.
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El perfil tipo de la Formacion Paso de las Carretas fue propuesto por Santa
Cruz (1979) en la seccién ubicada inmediatamente al sur del actual dique del Em-
balse Paso de las Carretas y asignada al Terciario?. Las caracteristicas litoldgicas
dominantes corresponden a areniscas conglomeradicas cementadas por silice. Di
Paola (1994) se refiri a los calcretes de la Formacion Paso de las Carretas y aque-
llos aflorantes al noreste de la Sierra de San Luis, en cercanias de Santa Rosa del
Conlara, y en la periferia del Cerro El1 Morro. Destaca que los mismos se habrian
producido por el desarrollo de suelos calcareos, formados sobre sedimentos fluviales
de acrecion vertical.

Recientemente, Basaez y Chiesa (2014) asignaron la Formacién Paso de las
Carretas al Mioceno, y la caracterizaron como conglomerados arenosos y areniscas
conglomeradicas, consolidados, entoscados, y dispuestos en cuerpos de geometria
tabular con estratificaciéon horizontal grosera, de coloracién pardo rojiza a pardo
grisacea. Por su parte, Basaez (2016) se refiri6 a la Formacion Paso de las Carretas,
como una secuencia calcarea y clastica, en donde el complejo calcareo se corresponde
con calcretes freaticos y pedogenéticos, que se interestratifican con una sucesion
gravo-arenosa y depdsitos limosos a limo-arenosos. LLa cementacion calcérea, alcanzo
un alto grado de desarrollo.

lll. SECTOR ANDINO SURMENDOCINO

Esta region corresponde al segmento Centro-Sur (34-38° LS — figura 10), segiin
la clasificacion tectonica de Ramos (1999c¢). Este tramo de la cordillera y la region
extraandina adyacente, posee una compleja historia producto de un periodo de ho-
rizontalizacion de la losa ocednica entre el Mioceno medio y tardio (Ramos et al.,
2014). Como resultado, se produjo un avance del antepais y del volcanismo calco-
alcalino hacia el este, y su posterior retroceso, que generaron una gran complejidad
en la estratigrafia. Recién en los ultimos anos se estd empezando a comprender la
evolucién nedgeno-cuaternaria de toda esta region, a partir de la realizacidon de
dataciones absolutas en numerosas localidades. A su vez, la horizontalizacion de
la losa, ayuda a explicar el ascenso del bloque de San Rafael. Con el regreso de la
subduccién normal, el arco volcanico se volvid a instalar cerca del limite con Chile,
y se produjo la deformacion de los depdsitos miocenos de la cuenca de Cacheuta
y en la FPC Malargiie, en tanto que en la region de Payenia se instalé un régimen
extensivo que favorecio la efusion de grandes volimenes de basaltos de retroarco.

Cordillera Principal y Payenia

Las rocas del Mioceno temprano a medio de estas provincias geoldogicas se
pueden dividir en el sector correspondiente a la cordillera, y a la franja localizada
hacia el este, donde las cuencas nedgenas fueron expuestas desde fines del Mioceno,
en torno al limite con Payenia. En el area cordillerana se localizan el arco volcanico
cuaternario, y afloramientos muy extendidos de rocas volcdnicas y subvolcanicas
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Mendoza; provincias geoldgicas modificadas de Ramos (1999a).

calcoalcalinas nedgenas. Estas tltimas fueron agrupadas por Nullo et al. (2005) en el
Ciclo Eruptivo Huincan, compuesto por andesitas, basaltos, basandesitas y dacitas,
y cuerpos porfiricos; estos autores las consideraron en varias ocasiones, de edad
“miocena inferior a superior”, aunque las dataciones aportadas lo limitan entre 13,6
v 5,9 Ma, y por lo tanto no habrian comenzado a formarse hasta fines del Mioceno

medio.

Cuencas de Atuel y Pincheiras-Malargiie.— En la zona de contacto entre la
Cordillera Principal y Payenia, se localizan una serie de depocentros deformados
y expuestos por accion de la FPC Malargiie; estos depocentros poseen una gran
complejidad estratigrafica, debida a la abundancia de centros eruptivos durante el
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Neodgeno, que habrian generado depdsitos no necesariamente correlacionables entre
las diferentes zonas. Las rocas volcanicas se han nombrado histéricamente segin un
esquema mas o menos fijo, con correlaciones poco fiables, lo que ha dado lugar a una
profusion de propuestas estratigraficas donde los “pisos” volcdnicos y los depdsitos
clasticos y volcaniclasticos intercalados (palaocolitense, mollelitense, colloncurense,
y sus derivados, entre otros) ocupan las mas diversas edades (figura 11). Es imposible
en este espacio una revision completa de estas propuestas, y solamente se descri-
biran aquellas columnas mejor conocidas y con dataciones confiables. A modo de
guia se sigue la propuesta de Arcila Gallego (2010); la cuenca Pincheiras-Malargiie
corresponde a cuatro depocentros alineados en sentido meridiano, para los que se
resume una secuencia ideal; la cuenca de Atuel estd mucho menos estudiada, y en
forma preliminar se puede considerar la misma columna. Se describen las unidades
consideradas por esta autora, segin el posible orden estratigrafico, aunque existen
otras definidas en la region, sobre las que no existe hasta el momento un esquema
claro (formaciones Ranquil-Co, Tristeza, Huincan, Tobas Fortunoso, Estratos de
Molina, etc.).

Formacion Palaoco o Palauco.— 30-70 m. Esta unidad ha sido descripta principal-
mente en la Payenia, desde la sierra de la Ventana hasta al sur del volcan Payén. Esta
compuesta por coladas y brechas basalticas, y algunas intercalaciones piroclasticas
andesiticas, correspondientes a un ambiente de retroarco con composicion alcalina,
durante un periodo extensional. Aunque hay una gran dispersién en las dataciones,
los valores mas confiables se encuentran en el rango de 24-19 Ma.

Formacion Molle.— 50-550 m. Aflora entre los 35 y 37 ° LS, en el este de la
Cordillera Principal y el oeste de Payenia. Estd compuesta de brechas y aglomera-
dos de andesitas hornblendiferas, basaltos y dacitas, calcoalcalinas a alcalinas, con
intercalaciones tobdaceas, asociadas a un ambiente de retroarco y los estadios iniciales
del arco volcanico. Aunque hay una gran dispersion en los valores de las dataciones,
las edades mas confiables se encuentran en el rango de 18-14 Ma. Representaria la
depositacion proximal a media del material emitido por centros volcanicos loca-
lizados al sur y sudeste, y ademas esta relacionada lateralmente con los depoésitos
epiclasticos de la Formacion Agua de la Piedra (Arcila Gallego, 2010).

Formacion Agua de la Piedra.— 100-400 m. Aflora en diversas localidades del
oriente de la Cordillera Principal, entre el rio Atuel y el sur de la sierra de Palauco.
Esta unidad esta caracterizada por conglomerados, areniscas tobaceas, tobas e inter-
calaciones peliticas, y en ocasiones se observa un banco basal caracteristico conocido
como “rodados lustrosos”. El material clastico proviene del volcanismo contempo-
raneo y la erosion de sedimentitas mesozoicas, y fue depositado en un ambiente de
abanico aluvial medio a distal, con proveniencia desde el oeste y sudoeste. La edad
es controvertida, ya que de acuerdo a la literatura, ha sido asignada a diversas eda-
des entre el Oligoceno tardio y el Mioceno tardio. Las relaciones estratigraficas y el
contenido de vertebrados fésiles, caracteristicos de la edad Deseadense, provenientes
de los afloramientos al sur de la Provincia, han sugerido edades del Oligoceno tardio
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(Gorrono et al., 1979; Yrigoyen, 1993; Cerdefio et al., 2010; Cerdeno y Vera, 2010,
2015; Cerdeno, 2011; Cerdefio y Reguero, 2015). Sin embargo, los depdsitos de la
Cordillera Principal fueron asignados al Mioceno tardio, segiin dataciones radio-
métricas sobre muestras de la Cuchilla de la Tristeza (12,4 = 1,2y 8,8 = 0,4 Ma;
Baldauf et al., 1997; Combina et al., 1997). Combina y Nullo (2011) consideraron que
esta disparidad podria deberse a diacronismo entre los depdsitos australes y septen-
trionales de esta unidad, podrian corresponderse a depdsitos similares producidos
por eventos de diferente edad (Garrido et al., 2012).

Legarreta et al. (1985) informaron el hallazgo de ostracodos, nanoplancton cal-
careo, carofitas, acritarcas y polen en varias muestras en los perfiles de Quebrada
Fiera y Agua Botada. Estas muestras, que corresponden a sectores cuspidales peliti-
cos y evaporiticos, fueron interpretadas como depdsitos marinos de una transgresion
miocena. Pero la lista taxondmica indica claramente que son mucho maés antiguos,
probablemente material retrabajado del Grupo Malargiie o las Formaciones Pircala
y Coihueco.

Formacion Butalo.— 400 a 20 m. Fue descripta en la zona de Alto Tunuyan,
y en pequenos afloramientos asociados a la FPC Malargiie, hasta la localidad de
Bardas Blancas. Esta compuesta por areniscas arcillosas grises y verdosas, bancos
delgados de calizas grises oscuras, tobas y tufitas conglomeradicas, y pelitas rojas.
Fue depositada en ambientes de planicie aluvial asociada a pequefas lagunas, con
evidencias de edafizacion, en un periodo de baja actividad tecténica y volcanica
(Arcila Gallego, 2010). Se apoya en discordancia angular sobre las Formaciones
Molle y Agua de la Piedra, y estd cubierta en forma discordante por las Formacio-
nes Pincheira y Loma Fiera; su edad esta estimada para el lapso 18-14 Ma segin
relaciones estratigraficas.

— Contenido fosilifero. Se conocen restos vegetales no determinados, excepto
por un probable tronco de Araucarites (Armando, 1949); ademads se hallaron nume-
rosos restos de pelecipodos y gastropodos.

Formacion Loma Fiera.— 250 a 150 m. Es conocida en varias localidades entre
los depocentros de Atuel y Ventana. Brechas andesiticas y basélticas de colores
claros, tobas estratificadas, y areniscas tobaceas blancas y grises. Fue depositada en
ambientes de abanicos aluviales y sistemas entrelazados, con elevado aporte volca-
nico directo; las paleocorrientes indican procedencia del material desde el oeste y
SO. Aunque todas las dataciones radimétricas se sitian en torno a los 10 Ma, Arcila
Gallego (2010) consider6é que comenzé a depositarse durante el Mioceno medio,
segln su relacion con las unidades infrayacentes, y la continuidad lateral con la
Formacion Pincheira.

Formacion Pincheira— 1200 a 250 m. Es la unidad de distribucion mas restrin-
gida de las consideradas, limitandose a ambas margenes del rio Malargiie, en la zona
de los Castillos de Pincheira. Estd compuesta por tobas, conglomerados, aglome-
rados volcanicos, y areniscas, generalmente de colores claros; también se observan
coladas basalticas intercaladas. LLa asociacion de facies indica que fue depositada
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en relacion a un centro volcanico localizado hacia el sur o SO (flujos piroclasticos,
lahares, coladas), y hacia el norte se fueron intercalando ambientes de abanico alu-
vial y sistemas entrelazados, con ocasional generacion de paleosuelos en la planicie
aluvial, siempre en un contexto de aporte volcaniclastico predominante. LLa edad
de piso y techo han sido indicadas por dataciones K/Ar de 14,4 Ma y Ar/Ar de 11,5
Ma, respectivamente (Arcila Gallego, 2010).

Bloque de San Rafael

Formacion Aisol— Espesor minimo 100 m. La Formacion Aisol esta expuesta
sobre el Bloque de San Rafael depositada en discodancia sobre sedimentitas Paleo-
zoicas de la Formacién El Imperial (Carbonifero Superior). La Formacion Aisol
esta compuesta mayormente de sedimentitas epiclasticas fluviales y piroclastitas,
correspondientes a depodsitos de planicie de inundacion y sistemas fluviales entre-
lazados (Garrido et al., 2014). Originalmente se mencioné esta unidad en diversos
afloramientos expuestos sobre el Bloque de San Rafael incluyendo pequenios sitios
distribuidos en cercanias de los rios Atuel y Diamante, sur del Embalse El Nihuil,
vecindades de la Villa 25 de Mayo y vecindades del rio Seco Salado (Dessanti, 1954,
1956; Gonzalez Diaz, 1964, 1972; Nunez, 1976; Sepulveda et al., 2001, 2007), sin
embargo trabajos de detalle efectuados en cercanias del Embalse Valle Grande, han
permitido redefinir la unidad (Garrido et al., 2014) quedando pendiente su corre-
lacién con otras exposiciones. Sobre la base de los mamiferos fosiles, Soria (1983)
asigno los depoésitos al Mioceno medio. Sin embargo, nuevos restos y una datacién
radimétrica U/Pb sobre circones indic6é una edad de 19,48 = 0.025 Ma (Mioceno
temprano) (Forasiepi et al., 2015).

— Contenido de vertebrados. Anura indet., dos especies indeterminadas de Che-
lonowdis (Testudininae), Phorusrhacidae indet., Pterocnemia cf. P mesopotamica (Rhei-
formes), Planopinae indet., Mylodontidae indet., Glyptodontidae indet., Nesodon
taweretus (Nesodontinae), Palyeidodon cf. P obtusum (Haplodontheriinae), Mesothe-
riidae indet., Hegetotherium sp. (Hegetotheriidae), Protypotherium sp. (Interatheriidae),
cf. Theosodon (Macraucheniidae) y Prolagostomus o Pliolagostomus (Chinchillidae)
(Soria, 1983; Forasiepi et al., 2011, 2015; Agnolin y Noriega, 2012; Garrido et al.,
2014).

Cuenca Cuyana

Esta provincia geoldgica corresponde a una cuenca de rift formada durante el
Tridsico, integrada inicialmente por numerosos depocentros que se fueron conectan-
do durante su colmatacion. Durante el Nedgeno formé parte del antepais andino, y
se extendid entre los segmentos de subduccién horizontal y normal. Sus depdsitos
eran continuos con los de la FPC Aconcagua, la cuenca de Bermejo, y hacia el este
con las cuencas de San Luis y la regiéon pampeana. Durante el Cenozoico su relleno
se puede dividir en dos grandes sectores:
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Cuenca de Cacheuta.— Este depocentro se localiza desde el extremo sur de la
Precordillera hasta cercanias del extremo norte del Bloque de San Rafael, y sus rocas
estan expuestas en los faldeos SE de la Precordillera y en las Cerrilladas Pedemonta-
nas. LLa secuencia Nedgena se apoya sobre rocas tridsicas, e incluye las Formaciones
Divisadero Largo, Marino, La Pilona, Rio de los Pozos, Tobas LLa Angostura (las
dos ultimas del Mioceno tardio), y Mogotes (Plioceno).

Formacion Divisadero Largo.— 150-35 m. Se ubica entre las Formaciones Papa-
gayos y Marino, separada de ambas mediante sendas discordancias. Su ubicacion
estratigrafica es dudosa; normalmente se considera ubicada entre el Eoceno tardio y
el Oligoceno temprano, sin embargo Giambiagi et al. (2016) la ubicaron con dudas
en la base del Mioceno temprano. Esta compuesta por areniscas rojizas y pelitas
con yeso y anhidrita.

Formacion Marisio.— 2000 m. Depdsitos continentales, expuestos en el Arroyo
Divisadero Largo y en el rio Seco de las Minas (Rolleri y Criado Roque, 1970).
Esta conformada por tres miembros: Conglomerado Violaceo, en la base, Areniscas
Entrecruzadas, en la seccién media, y Estratos de Marifo o Serie del Higueral hacia
el techo (Chiotti, 1946). Los miembros inferior y superior corresponden a niveles
fluviales y aluviales, depositados bajo condiciones aridas o semiaridas, mientras
que la seccién media corresponde a depésitos edlicos (Irigoyen, 1997). Por su parte,
Combina et al. (2015) consideraron que toda la unidad tiene edad miocena y que los
tres miembros son: Inferior (fluvial), medio (edlico) y Superior (fluvial efimero).
Ademas estos autores sugirieron que la evolucién sedimentaria en el Miembro medio
refleja condiciones desérticas con intercalacion de depdsitos lagunares en las areas
de interdunas (carbonaticos), representando breves interrupciones en la deposita-
cion edlica. Hacia el techo, el paulatino cambio de desértico a fluvial efimero estaria
sefalando un cambio en las condiciones climaticas, quizas por interrupcion de los
vientos provenientes del oeste. Los depdsitos desérticos se habrian desarrollado en
bolsones continentales, relacionados con el ascenso cortical. La Formaciéon Mari-
no fue originalmente asignada al Oligoceno—Mioceno temprano (Yrigoyen, 1993)
Estudios posteriores la ubicaron en el Mioceno medio (Irigoyen et al., 2002), en
tanto que estudios sobre faunas de mamiferos, sugirieron que al menos el Miembro
Areniscas Entrecruzadas corresponde al tardio Mioceno temprano (Edad Santacru-
cense; Cerdeno, 2007; Cerdeno y Vucetich, 2007). Una reciente datacion U/Pb de
Buelow et al. (2015), en tobas cercanas a la base de la unidad indicé una edad de
19,2 Ma (Mioceno temprano), en tanto que estimaron que el limite con la Forma-
ci6n La Pilona se situaria a partir de los 16 Ma (tardio Mioceno temprano). Varias
propuestas coinciden en correlacionar el Conglomerado Violdaceo con la Formacién
Agua de la Piedra.

— Contenido paleontolégico. Es escaso y fragmentario, e incluye restos del bi-
valvo de agua dulce Corbicula elchaensis (Cobiculidae) (Rusconi, 1949), microfloras
halladas en la zona de Salagasta (Sepulveda, 1999), algunos restos vegetales (raices,
fragmentos de troncos y una probable semilla), Skolithos en la zona de Potrerillos-
Cacheuta (Zavattieri et al., 2001), y restos de mamiferos fosiles (Cerdeno, 2007;
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Cerdeno y Vucetich, 2007; Villafane et al., 2012). Los mamiferos corresponden al
notoungulado cf. Altitypotherium chucalensis (Mesotheriidae), al roedor Scleromys sp.
(Dinomyidae), del area de Divisadero Largo, y el litopterna Thoatheriopsis mendo-
censis (Proterotheriidae), del Anfiteatro de Cacheuta (Villafane ez al., 2012). Otros
hallazgos asignados a la Formaciéon Marifno carecen de una procedencia precisa, y los
materiales no han podido ser relocalizados (e.g., Simpson et al., 1962 mencionaron
un perezoso notroterino similar a Pronothrotherium, encontrado en Cacheuta por
encima de los niveles mas altos de las Areniscas Entrecruzadas).

Formacion La Pilona.— 800 m. Esta dispuesta en aparente concordancia sobre
la Formaciéon Marifo, y estd compuesta por areniscas y conglomerados grises, tobas
y pelitas, depositados en un ambiente fluvial efimero que evolucioné a un barreal,
al que posteriormente se sobreimpuso un sistema fluvial entrelazado. El estudio
magnetoestratigrafico de Irigoyen et al. (2002) sugiri6 que fue depositada entre 11,7
y 9,0 Ma, y conté con una dataciéon Ar-Ar de 10,53 Ma; por su parte Buelow ez al.
(2015) estimaron que el aporte de material grueso en el contacto entre las forma-
ciones Marino y La Pilona, refleja el comienzo de la propagacién hacia el este de la
FPC Aconcagua, hacia los 16 Ma.

Cuenca de Alvear.— Los depdsitos cenozoicos de esta cuenca han sido muy
poco estudiados. Segin Giambiagi et al. (2016) corresponden a depédsitos de do-
mamiento periférico (“backbulge”), ya que solamente se registran unos 200-300 m
(Mioceno tardio-Plioceno) sobre los sedimentos de la transgresion paranense.

IV. LLANURA CHACOPAMPEANA

Esta gran region esta caracterizada por su relieve esencialemente llano, y por
la notoria escasez de afloramientos de rocas y depdsitos mas antiguos que el Pleis-
toceno. En este capitulo se incluyen las llanuras chaquefia y pampeana, y el oeste
de las provincias de Corrientes y Entre Rios, ya que desde el punto de vista del
relleno nedgeno poseen una evidente similitud. La historia geoldgica de esta region
continda aun en gran parte poco comprendida, debido a la escasez de afloramientos.
En lineas generales esta formada sobre rocas del Craton del Rio de la Plata, sobre la
que se depositaron sedimentos paleozoicos en numerosos depocentros; la tectonica
gondwanica de fines del Paleozoico y comienzos del Mesozoico produjo una serie de
estructuras compresivas NW-SE y WNW-ESE, de gran magnitud, en toda la region.
La tect6nica esencialmente extensiva del ciclo Sudatlantico (Jurasico y Cretacico) dio
inicio a la subsidencia en las cuencas del Salado y del Colorado, y otras de menor
magnitud o escasamente conocidas (cuenca de Lincoln). Como resultado La regién
presentd un paisaje con elevaciones de rocas antiguas (Tandilia, Ventania, Alto del
Rio de la Plata) y algunos depocentros donde comenzaron a acumularse los basaltos
asociados a la apertura del Atlantico Sur. Durante el Mesozoico, la mitad norte de
la regién estuvo dominada por ambientes de extrema aridez, y por el volcanismo de
la Provincia Ignea Parané-Ethendeka (Lagorio y Vizan, 2011), hacia comienzos del
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Cretacico. Es posible que gran parte de la region haya presentado desde el Cretacico
temprano un paisaje similar al que posee actualmente el SE de Brasil, es decir un
relieve positivo, dominado por mesetas basalticas y rocas mas antiguas en sus bor-
des (Marengo, 2015). Desde mediados del Cretacico y durante practicamente todo
el Paledgeno, la sedimentacion se restringié a las cuencas del Salado y Colorado,
y otros depocentros menores. El resto de la regiéon habria permanecido elevada y
con actividad tecténica poco significativa, dando lugar a superficies sometidas a
intensa meteorizacion y edafizacion, principalmente en los periodos de clima calido
(Peri et al., 2016; Marengo y Casanova, 2017). Esas ultimas caracteristicas pueden
ser verificadas en el norte de la region, donde se observa una intensa alteracion de
tipo lateritica en los basaltos de la Formacion Serra Geral, y notorios registros de
calcretizacion, silicificacion y edafizacion en los reducidos afloramientos de rocas
clasticas de las Formaciones Botucata (Jurasico?) y Puerto Yerua (Cretacico tardio-
Eoceno?).

Entre fines del Oligoceno y comienzos del Mioceno, a partir de una intensifi-
cacion de la actividad tecténica andina, comenzo6 un periodo de subsidencia de baja
intensidad pero muy extenso alcance regional, que permitié la formacion de dos
ingresiones atlanticas someras durante el Mioceno, y la acumulacién de depdsitos
aluviales, palustres y edlicos, intercalados con los depdsitos marinos. Estas ingre-
siones marinas fueron llamadas por Marengo (2006) como Transgresiéon de Laguna
Paiva (TLP) y Trangresion Entrerriense-Paranense (TEP), y poseen un importante
registro en la Patagonia, y son correlativas con depdsitos miocenos en numerosas
cuencas costeras de América del Sur (Figura 12).

Esta gran cuenca Miocena estuvo limitada hacia el este por bloques elevados
en el centro de las provincias de Entre Rios y Corrientes (Marengo y Casanova,
2017), el territorio uruguayo, y parcialmente por el alto del Rio de la Plata, en
tanto que hacia el SE se habria hacia la plataforma atlantica. Hacia el sur habria
estado limitada por bloques elevados, como el Bloque Central Pampeano (Folguera
y Zarate, 2011), en tanto que hacia el oeste los depdsitos miocenos fueron contiguos
de las acumulaciones pedemontanas de las primitivas sierras Pampeanas, y de las
Sierras Subandinas; ademas existieron numerosos sectores donde se interdigitaron
las bajadas aluviales de la cordillera de los Andes con los depdsitos de la llanura,
y por donde habrian avanzado hacia el oeste las transgresiones marinas miocenas
(subsuelo de la cuenca de Alvear y las formaciones San José, Guasayan, Saguion y
Anta, entre otras). Por ultimo, hacia el norte, los depdsitos miocenos continentales
y marinos continuan en el subsuelo del Chaco paraguayo (Figura 13).

Cuencas Chacoparanense y del Salado

Ambas cuencas tienen un origen y una historia diferente, pero su relleno neé-
geno es continuo y su estratigrafia es similar. La cuenca Chacoparanense ocupa
un area aproximada de 700.000 km2 en Argentina, y esta constituida por varios
depocentros con relleno marino y continental del Paleozoico y Tridsico (cuenca
de Parand); en el Jurasico-Cretacico temprano las areniscas de las Formaciones
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Figura 12. Transgresiones marinas miocenas en América del Sur, modificado de Marengo (2006).

Botucati, Tacuarembé y San Cristobal y los Basaltos de Serra Geral, traslaparon
estos depocentros. La subsidencia de esta vasta region hacia fines del Paledgeno o
principios del Nedgeno genero la cuenca Chacoparanense propiamente dicha (Fi-
guras 13 y 16). Durante el Nedgeno y Cuaternario se comporté como antepais distal
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de la region andina, sufrié escasa subsidencia y fue rellenada por amplios mantos
sedimentarios (Marengo, 2015).

La cuenca del Salado es de tipo aulacogénica, desarrollada a partir del Jurésico
tardio, y con un espesor de sedimentos meso y cenozoicos que excede los 6000 m.
Los espesores son muy variables, aumentando rapidamente hacia el eje de la cuenca
(figuras 15 a-2’, 16 y 17), donde el relleno cenozoico es poco conocido; los estudios
mas detallados fueron realizados en el borde septentrional de la cuenca, donde los
depositos de la TLP y TEP son facilmente identificables, pero hacia el sur los de-
positos marinos son mucho mas espesos y son posiblemente continuos a lo largo de
gran parte del Cenozoico. Se realizé una inspeccién preliminar de testigos de una
perforacion en General Belgrano, y los cambios microfaunisitcos son tan marcados
que no pudieron ser correlacionados con certeza con los niveles reconocidos al
norte. La TLP estd representada parcialmente por la Formacion Las Chilcas hacia
el centro de la cuenca (figura 17), pero hacia la zona del Gran Buenos Aires, se
encuentra muy bien definida, donde ha sido identificada como Formaciéon Laguna
Paiva (Marengo, 2006). Del mismo modo, la Formacién Parana es muy facilmente
identificable en el sector norte de la cuenca, pero hacia al centro se integra en un
depdsito marino esencialmente continuo muy espeso.

En las cuencas Chacoparanense y del Salado, durante el Mioceno temprano
y medio-tardio se deposité una secuencia sedimentaria de primer orden, o Grupo
Litoral (Marengo, 2006), de unos 300 a 800 m de espesor, y caracterizada por los
sedimentos continentales de la Formacién Chaco (y unidades equivalentes) y dos
intercalaciones marinas, las formaciones Laguna Paiva (depésitos de la TPL) y
Parana (depésitos de la TEP). En la cuenca Chacoparanense esta secuencia estd apo-
yada en discordancia angular sobre rocas de diferentes edades, desde el basamento
del Craton del Rio de la Plata, hasta los basaltos de la Formacion Serra Geral, o
posibles depésitos continentales cretdcicos de distribucion poco conocida; hacia el
techo esta cubierta, generalmente mediante una discordancia erosiva, por diversas
unidades continentales tardio miocenas o pliocenas de origen principalmente alu-
vial. La subsidencia de la cuenca esta indudablemente relacionada a la tecténica
andina, aunque los mecanismos especificos son poco conocidos; se reconocieron
dos pulsos principales de subsidencia, coincidentes con las transgresiones marinas
atlanticas (figura 14). Estos periodos de mayor subsidencia fueron correlativos con
sendos periodos de ascenso eustatico global durante el Chatiano-Aquitaniano y el
Serravalliano, y permitieron la inundacion de muy amplios sectores continentales,
que alcanzaron hasta el NOA vy el sur de Bolivia, y diversos sectores de la cordillera
de los Andes (figuras 12 y 13).

Con respecto a las unidades marinas depositadas por la TLP y TEP es ne-
cesario sintetizar la historia de su conocimiento y sus principales caracteristicas,
ya que a lo largo de las dltimas décadas se han hecho numerosas interpretaciones
y correlaciones que merecen ser replanteadas a la luz de la revision realizada por
Marengo (2006, 2015). Los antecedentes sobre la TER o las Formaciones Parana,
Puerto Madryn, Barranca Final, etc., son muy numerosos; existe un adecuado co-
nocimiento sobre su contenido paleontoldgico, su distribucién y litologia. La TLP
fue descripta acertadamente por Stappenbeck (1926) en varias localidades de la
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cuenca Chacoparanense, pero lamentablemente no hall6 fosiles y cay6 en el olvido
durante el resto del siglo XX; durante los afios ’60, a partir trabajos de exploraciéon
de YPF en la region Chaquena, estos depositos fueron incluidos en la “formacién”
Mariano Boedo, y mediante extrapolaciones regionales fue correlacionada en forma
provisoria con los depésitos marinos maastrichtianos de la cuenca del Salado y del
Grupo Salta, sin mediar ningin argumento paleontolégico. El hallazgo de asociacio-
nes de micro y nanofésiles indudablemente miocenos realizada por Marengo (2006)
en la TLE permiti6 establecer cambios sustanciales en la estratigrafia cenozoica,
y en las interpretaciones paleoambientales de la llanura Chacopampeana. Los de-
positos de ambas transgresiones poseen caracteristicas litolégicas muy similares, y
un conocimiento preliminar de su contenido micropaleontolégico puede dar lugar
a confusiones. De hecho, las microfaunas de sus sectores marginales son extrema-
damente pobres, caracterizadas en ambas por las mismas especies, y a lo sumo se
puede observar una sutil diferencia en los ejemplares de Cribroelphidium discoidale.
En numerosas localidades del NOA y sur de Bolivia, Sierras Pampeanas y oeste de
Cuyo, los hallazgos de depdsitos miocenos aparentemente marinos, y con conteni-
do de faunulas de foraminiferos y/o ostracodos, fueron naturalmente asociados a la
TEP debido al desconocimiento sobre la existencia de la TLE. En algunos casos la
correlacién con la TEP pudo ser corroborada mediante dataciones, pero en otros
permanece una indeterminacién temporal bastante amplia como para considerar la
posibilidad que hayan sido depositados por la TLP o que sean horizontes donde se
hallen condensados los depdsitos de ambas transgresiones. La TLP y la TEP tienen
significados paleoclimaticos levemente diferentes; tradicionalmente se considerd que
la TEP fue el momento de mayor temperatura del Nedgeno, u 6ptimo climatico, sin
embargo sus microfaunas sugieren temperatura similar a levemente mas alta que
la actual en los mares adyacentes; por su parte los microfésiles de la TLP poseen
algunos taxones tropicales.

Formacion Chaco.— Pelitas y areniscas friables, castano rojizas o castafas, con
escaso cemento calcareo, y arena conglomeradica hacia la base; esporadicos sectores
ricos en yeso y concreciones carbonaticas. La Formacion Chaco se apoya en discor-
dancia sobre los basaltos cretacicos de la Formacién Serra Geral, o unidades mas
antiguas, y esta limitada en su techo por la Formacion Parana, o por sedimentos con-
tinentales recientes. Es parcialmente equivalente a las formaciones Olivos, Mariano
Boedo y Fray Bentos. La intercalacion de los depdsitos de la TLP y TEPR permite
dividirla en tres miembros en varios sectores, en tanto que en el centro de la region
chaquena la sedimentacién continental fue continua. En el norte de la provincia de
Buenos Aires, los depdsitos continentales infra paranenses fueron habitualmente
conocidos como “el rojo” o “formacion Olivos”, sin definicion formal; el hallazgo
y datacion de los depoésitos de la TLP permiti6 asignarlos a los Miembros Palermo
y San Francisco, segin su relacion con la Formacion Laguna Paiva. Recientemente,
Tofalo y Castro (2017) consideraron que la formacion Olivos posee mayor afinidad
mineralégica con el Miembro Palermo.
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Miembro Palermo.— Posee distribucion muy variable, y estd ausente en varias
regiones, donde la base del Grupo Litoral esta constituida por la Formacion La-
guna Paiva (figura 15). Esta compuesta por areniscas friables y arenas arcillosas
a conglomeradicas y limolitas, castafas, castafio rojizas, hasta blanquecinas, con
concreciones carbonaticas y cristales de yeso. Es la tinica unidad del Grupo Litoral
con grava, y el aporte detritico de basamento y de material arenoso es mucho ma-
yor que en el resto del Grupo, lo cual sugiere el inicio del relleno de la cuenca y la
abundancia de afloramientos rocosos. En la base de la perforacion Pozo del Tigre
1 (centro de la provincia de Formosa) hay numerosos fragmentos de basalto, que
indicarian la cercania de afloramientos de Serra Geral, en tanto que en Palermo 10
(ciudad de Buenos Aires) las trizas volcanicas son extremadamente abundantes,
y sugieren un volcanismo explosivo de gran magnitud hacia el limite Oligoceno-
Mioceno. La edad precisa de su base es desconocida, aunque en general se habria
comenzado a depositar hacia fines del Oligoceno. Sin embargo en Saira 1 (SE de la
provincia de Cordoba) se hallaron girogonites maastrichtianos (E. A. Musacchio,
comunicacion personal), lo que indica que existen algunos depdsitos continentales
cretacicos tardios de escaso espesor que son, por el momento, imposibles de separa
de la Formacién Chaco. El techo es transicional con la Formacién Laguna Paiva, y
por lo tanto se sitda en torno al limite Oligoceno-Mioceno.

Miembro San Francisco— Esta intercalado entre las formaciones Laguna Paiva
y Paran4, excepto en Pozo del Tigre 1, donde ambas unidades marinas estdn en con-
tacto mediante una discordancia. Su composicion es similar al Miembro Palermo,
aunque mas homogénea y con un predominio mucho mayor de sedimentos finos,
lo que indicaria ambientes de menor energia, o escasa disponibilidad de arena; se
observa frecuente intercalacién de niveles peliticos verdosos sin fosiles, de posible
origen palustre. Su edad puede ser estimada entre fines del Aquitaniano y fines del
Langhiano, segtn la relaciéon con las unidades marinas.

Miembro Pozo del Tigre.— Se deposito en el norte de la region chaquena, en
continuidad con la Formacién Parana. Estd compuesto de pelitas y arenas peliti-
cas castafo rojizas, con abundante contenido de cristales de yeso y concreciones
calcareas. Se habria comenzado a depositar durante el Mioceno tardio, en relacion
a la regresion de la TEP, y su sedimentacion fue aparentemente continua hasta
el Cuaternario; corresponderia, al menos parcialmente, al registro de los grandes
abanicos aluviales que caracterizan la llanura Chaquena durante fines del Nedgeno
y el Cuaternario.

Formacion Laguna Paiva.— Marengo (2006, 2015) formalizé esta unidad des-
cripta por Stappenbeck (1926) como “capas de Paiva”, y parcialmente equivalente
a la “formacién” Mariano Boedo (Padula y Mingramm, 1968), asignada en forma
errénea al Maastrichtiano-Daniano. Su distribucién es muy amplia (figuras 13 y
16) y posee espesores entre 100 y 250 m. Estd compuesta por pelitas masivas verde
oliva a gris oscuro, con intercalaciones castafno rojizas, areniscas subordinadas y
abundante yeso. Posee escasos microfosiles y fragmentos de moluscos, y se hallaron
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sectores con frecuentes oolitas. Fue depositada en discordancia sobre la Formacion
Serra Geral, o unidades mas antiguas, o es transicional al Miembro Palermo de la
Formacion Chaco; el techo es transicional con el Miembro San Francisco de la
Formaciéon Chaco. Su contenido micropaleontoldgico es escaso, pero de indudable
edad nedgena, y pudo ser asignada al Chatiano?-Aquitaniano sobre la base de los
nanofosiles hallados en la cuenca del Salado. Puede ser considerada equivalente
temporal de los depdsitos del “patagoniano” (Formaciones Chenque y Barranca
Final, entre otras). Los depdsitos son tipicos de un mar muy somero, con frecuente
progradacion de los ambientes costeros e intercalaciones continentales en algunos
sectores; la composicion fosilifera sugiere que la temperatura del mar era bastante
mas elevada que la actual para los mares adyacentes. En la zona de la ciudad de
Buenos Aires la abundancia de mili6lidos muy robustos y con fuerte ornamentacion
sugiere la formacion de ambientes hipersalinos, como lagunas de tipo “sabkha”
costero (Marengo, 2015).

— Contenido micropaleontoldgico y edad. En la cuenca Chacoparanense se ha-
llaron microf6siles en cuatro perforaciones en las provincias de Formosa, Santa Fe,
y Cordoba (tabla 1). Las faunas de foraminiferos son muy pobres, estin dominadas
por Ammonia parkinsoniana, y dos o tres formas afines a Nonion o Haynesina, y con
escasos ejemplares de Cribroelphidium, nodosariaceos, Quinqueloculina y Peneroplis.
No se hallaron foraminiferos plancténicos, pero los géneros Ammonia y Peneroplis
indican que la asociacion no puede ser mas antigua que la base del Mioceno; los
espesores de sedimentitas continentales de la Formacién Chaco (200 a 300 m) inter-
calados entre la TLP y la TEB permiten suponer que la TLP se restringe al Mioceno
temprano (Marengo, 2006). En las perforaciones del norte de la cuenca del Salado se
hallaron abundantes microfaunas (tabla 3) bastante diferentes a las anteriores, con
abundancia de mili6lidos grandes y muy ornamentados y otros sectores con domi-
nio de Cribroelphidium discoidale pausicamerata, que en ocasiones formo asociaciones
practicamente monoespecificas.

Los ostracodos de las perforaciones Pozo del Tigre 1, San Cristébal 1 y San
Francisco 1 (tabla 1), pertenecen a los géneros Candona?, Cyamocytheridea, Cypri-
deis, Cytherura?, Eucyprinotus?, Henryhowella, Huillicythere?, Perissocytheridea?, Ro-
tundracythere? y Soudanella. So6lo Soudanella cleopatrae, fue reconocida previamente,
en depositos oligocenos de la provincia de Santa Cruz; en tanto que Cypriders aff.
multidentata y Cytherura? aff. C. cf. purperae, poseen semejanzas morfoldgicas con
otras halladas previamente en depésitos recientes de las plataformas continentales
argentina, brasilefia y uruguaya. El ambiente de sedimentacion fue, probablemente,
un mar somero con variaciones de salinidad. En San Francisco 1 (440 y 510 mbbp), se
presume aporte continental por la abundancia de carofitas y de Candona? sp. (Eche-
varria y Marengo, 2006). Los ostracodos de la cuenca del Salado, en general sugieren
ambientes de sedimentacion de aguas someras y con un nivel de energia moderado,
debido a la presencia de ejemplares juveniles (Echevarria y Marengo, 2005).

Los nanof6siles provienen de un tnico nivel de Riachuelo II (tabla 4), cerca de
la base de la TLP Triquetrorhabdulus carinatus delimita el techo del Oligoceno y la
base del Mioceno, con un biocrén restringido a las Zonas NP25-NN2, en tanto que
Cyclicargolithus abisectus aparece en el Oligoceno y se extingue en el Mioceno tem-
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prano, con biocrén en las Zonas NP25-NN1; sobre la base de estas dos especies es
posible asignar a la TLP una edad oligocena tardia-miocena temprana, Zonas NP25-
NN1 (Marengo, 2006). Tomando en cuenta la aparicion de Peneroplis y Ammonia en
la base del Mioceno, y las curvas de variacion eustatica global y de convergencia en
el margen andino (figura 14), se considera muy probable que la Formacion Laguna
Paiva se haya restringido al Aquitaniano, aunque es imposible por el momento
descartar que su depositacion haya comenzado hacia fines del Chattiano.
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Figura 15. Cortes estratigraficos segun trazas de la figura 13.



Opera lilloana 52: Mioceno al Pleistoceno del centro y norte de Argentina

74

" n ‘ds wnipiyd|g

m = (osuur) eulnuiwes euinoojanbuine

- (Apeug) ejenejo "ye einisyjfoiwss n ‘dds eusbe]

s W - olalla "ds eopuay}fo0SsLIad "Ue esplLayjfo0ssiLiod [ | n (qooer A 1ayjepn) snjnsaidap uojuonN

- ‘[e 18 AS[JeUNN UOWBYy)ooed T LB ¢ Wnjeindiaioxo] | m mm [ | n ‘dds uoiuop

n ‘ds esnssyjfoiusH H B L “ds uoiuon

n KepeQq 1AeAsoji ejjapLiayifD n =m ‘dds eujjesoy

. ‘ds eiuojung m - ‘dds euinijog

" 9s0y sisusiuobejed "ye epausyfonusbiy m ‘dds euunssiH

" BJOIBD) 9P ISSOY eolusooiw ejjatayjfonusbiy == ‘ds sijdossusd

n s|apag oesedogjo ejjeuepnos " (o A 193y214) wingjeoew wnipiyd|g

n "ds ¢, asayjforipunjoy n ‘ds siuojepy

n B ‘dds ¢, eapusyjfoossuad n ‘ds euijnoojenbuind

" 'ds ¢ aseypoliinH n " " ‘ds saplopioIqio

n ‘dds gjlemoyfius n (AubBigJQ.p) BLIOJUOD BULIOJOJOAD

n ‘ds ¢ snjounidAong m (qooer A sayepN) Siui021q euiinoojenbuin®

- . euane|ed A ejjeulQ eesadind Jo "D ‘ye einisyifd = (mm Koysnoyog Isdweo eueinniad ejjeong

== ‘dds ¢, siopudfn | = n (AubigJQ.p) 8/epI0asip wnipiyd|80iqLD

- uuewueH ejejuspiinui “ye S1spLdAD B ] (AubiquQ.p) ewissnuebsjs ejjsuiwiing

- ‘dds ¢ eepusyifoowe/O || = ||l |=| = |IHH B (AubiquQ.p) eueluosuniied ejuowiwry

n ‘ds g euopued (ma| = (I B (AubiqJQ.p) wnjeinaieqn) wnipiyd|ejoid
% W % % % A.ua % % % mu mu .n.u mVa mu pc,u m oseose Anpy =
o5 .u_._ wu .u_._ o 0seose AN m o wJ S| 3 = m.” o nuJ 2 m.“ 0seosT mm
W w M. m W 0SE0ST mm m m. m mﬂ o m m. w e OPEJSPO|\ mm

g |g|§g g g| oSwerunavm SO0POORSO g g g5 |§Fa SIUEPUNGY = 5051110
a 8128 |3 | ewepunge iny s 2 ) a 283 sepunge Anpy [l
d3l dllL d3il dill

"(9007) obualel A eluenayd3 A (9007) obuaie| ap opediyIpoy “dsuaueledodeyd BIUIND B] 3P SOUIDOIW SOPOdRIISO A SOIRjUlWeIod *| ejgel




H. G. Marengo et al.: Estratigrafia y paleontologia del Mioceno temprano y medio 75

Formacion Parana.— Corresponde a los depdsitos marinos someros de la TEB y
ambientes costeros asociados. Su distribucién es muy amplia (Figuras 13 y 16), aun-
que levemente inferior a la Formacion Laguna Paiva, con espesores habituales entre
50 y 100 m, y maximos locales de 200 m. Esta compuesta principalmente de arcillas
verde oliva con moluscos y microfésiles calcareos, y en algunas localidades situadas
en cercanias de la paleocosta, son comunes numerosas intercalaciones continentales;
en la zona de Diamante se halla intercalado un espeso cuerpo arenoso, interpreta-
do por Marengo (2000) como depdsitos deltaicos. Su base puede ser transicional o
erosiva sobre el Miembro San Francisco de la Formacién Chaco, en el Gltimo caso
la base suele poseer un delgado depésito residual con abundantes rodados siliceos
y fragmentos de huesos y conchillas (perfil a-a’ de la figura 15). Del mismo modo,
su techo puede ser cubierto en forma transicional por depdsitos continentales are-
nosos o limosos, o puede ser erosionado por las arenas fluviales pliocenas (?) de las
Formaciones Puelches o Ituzaingé. Se reconocié un tnico caso donde la Formacién
Parana se deposité sobre la Formacion Laguna Paiva, en Pozo del Tigre 1 (perfil
c-¢’ de la figura 15); la relacion entre ambas es de aparente discordancia erosiva, ya
que se verificé un salto faunistico entre ambas, e indicios de exposiciéon subaérea
en el techo de la Formacién Laguna Paiva. La posible edad de la discontinuidad y
la ubicacidén geografica sugieren que fue producida por un ascenso relacionado a la
fase Pehuenche del NOA.

— Contenido malacolégico. El conocimiento de los moluscos paranenses en la
cuenca Chacoparanense es amplio; se sigue la revision de del Rio (2000). Gastropoda:
Tegula (Agathistoma) laevigata, Calliostoma puelchanum, C. bravardi, C. punctatulum,
“C. lepida”, “Littorina paranensis”, L. unicostalis, 2Alvania sp., Turritella? indeterminata,
T. americana, Strombus bravardi, Crepidula paranensis, Euspira consimilis, Epitonium
borcherti, “Trophon” paranensis, “T.” laciniatus santacrucensis, Costoanachis rioplatensis,
?Odontocymbiola nodulifera, “Oliva platensis”, Prunum pruniformis, Olivancillaria prisca,
Cantharus borcherti, Bulla sp. Bivalvia: Adrana electa, Arcaplatensis, A. (Rasia) lirata, A.
(Rasia) bravardi, A. (Rasia) plana, Poliarca bomplandiana, P, frenguellii, P diamantensis,
Glycymeris (G.) minutus, G. (G.) “symmetricus”, M. (Mytilus) trigonus, Brachidontes (B.)
lepida, “Modiola platensis”, “Lithophaga platensis”, 2Adula contorta, Crassostrea rizophorae,
?Ostrea alvarezi, Flabellipecten oblongus, Amusium darwinianum, Aequipecten paranensis,
Pododesmus papyraceus, Felaniella vilardeboana, ?Purpurocardia paranensis, Venericardia
crassicosta, Dinocardium “bravardi”, D. platense, “Trachycardium bonariense”, “Mactra
bonariense”, M. “patagonica”, “Tellina platensis”, Tagelus entrerrianus, “Venus bravardi”,
Twwela (Pachydesma) oblonga, T. (Eutivela) “isabelleana’, Amiantis purpuratus, Dosinia
(D.) entrerriana, Chionopsis (Ch.) munsterii, Ameghinomya argentina, Anomalocardia (A.)
entrerriana, Antinioche burmeisteri, Caryocorbula pulchella, Varicorbula striatula, Panopaea
(P.) regularis, Cyrtopleura lanceolata ornata. En la cuenca del Salado, los hallazgos
fueron realizados en pocas perforaciones, y fueron actualizados por del Rio (2000).
Gastropoda: “Calliostoma doellojuradoi”, “C. bonaerensis”, C. bravardi, Turritella aff. T.
americana, Crucibulum (C.) argentinum, Euspira consimilis, Epitonium borcherti, E. (Aspe-
riscala) chubutina. Bivalvia: Ledella seminella, Limopsis modesta, Glycymeris (G.) minutus,
?Ostrea patagonica, ?Ostrea alvarezi, Amusium paris, Aequipecten paranensis, Pododesmus
camachoi, Lucina (L.) bonaeriensis, L. (Lucinisca) matiasi, L. (Pravilucina) minuta, Pte-
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Tabla 2. Microfésiles de la TEP en centro y norte

de Argentina, modificado de Marengo (2006).
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romyrtea danieli, ?Purpurocardia paranensis, Crassatelites suburbana, Crassinella “plana”,
Crassinella sp., “Crassatella aff. C. lyelli”, Mactra (M.) janeiroensis, Tagelus entrerrianus,
Twela sp., Lamelliconcha sp., Chionopsis (Ch.) munsterii, Antinioche burmeisteri, Caryo-
corbula pulchella, C. caribaea, Caryocorbula sp., Varicorbula striatula.
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— Contenido micropaleontolégico. En las tablas 1 y 3 se exponen las listas
completas de los hallazgos de Marengo (2006) y Echevarria y Marengo (2006); en
la tabla 2 se resumen todos los microfésiles de la TEP reconocidos en en centro y
norte de Argentina. El listado de los foraminiferos de la cuenca del Salado se com-
pleta con los estudios de Malumian (1970, 1972), quién mencion6 en Monte Veloz
1: Textularia gramen, Quinqueloculina patagonica, Cassidulina crassa, C. curvata, Cibi-
cides aknerianus, Globigerina bulloides, G. ex gr. bulloides, Globigerinoides quadrilobatus,
Globorotalia pachyderma, G. ex gr. pachyderma, Nonion affine, Oridorsalis umbonatus, y
Siphonina reticulata; y en Las Flores 24: Quinqueloculina seminulina, Pyrgo patagon:-
ca, Bulimina sp. cf. B. patagonica f. glabra, Cibicides bertheloti {. tipica, C. bertheloti f.
strattoni, Cribroelphidium poeyanum y Globigerinita glutinata.

Los microfésiles marinos son comunes en las areniscas verdes o amarillas, y
raros y muy mal preservados en las pelitas verdes. Los foraminiferos pertenecen a
la zona informal de P tuberculatum (Malumian, 1978), con menor diversidad y un
notable aumento en la proporcion de A. parkinsoniana, hacia el interior continental.
Las microfaunas son tipicas de mares muy someros, generalmente hiposalinos, y de
temperatura similar a algo superior a la actual para los mares adyacentes.

En la cuenca Chacoparanense P tuberculatum y A. parkinsoniana son especies
dominantes, y son muy tolerantes a las bajas salinidades (Malumian, 1978; Murray,
1991). En Diamante, las maximas salinidades se calcularon cerca del techo de la
Formacion Parand, donde se hallaron las microfaunas de mayor diversidad, y un no-
table incremento en la abundancia y diversidad de los milidlidos; en consecuencia,
en esta localidad la TEP habria alcanzado su maxima profundidad y el momento
de mayor inundacién en su parte superior (Marengo, 2000). Por el contrario, en
algunas localidades las mayores diversidades se registraron en la mitad inferior de
la unidad. Ihering (1927) observé gran similitud entre las faunas de moluscos de
la TEP vy las actuales del Caribe, y postulé como via de migracion, la existencia de
un brazo marino intracontinental, o “Manga del Tetis”, que habria conectado las
regiones del Plata y del Caribe, y que se habria ubicado al este de los Andes. El
empobrecimiento faunistico registrado entre la cuenca del Salado y el NOA (tabla
2y 3), indica que no habria sido esta hipotética conexion marina la utilizada para
la migracion de las faunas. Ademas, los moluscos indicadores de climas tropicales,
no han sido hallados mas alla del SO de Entre Rios y del centro de Santa Fe. Se
estima que la migracion de las faunas se habria producido por la costa oriental de
América del Sur (Marengo, 2000).

— Nanof6siles calcareos. Los inicos nanofésiles conocidos en la TEP provienen
de tres muestras halladas en las perforaciones Palermo 10, y Riachuelo I y VI, en la
mitad inferior de la Formacién Parana (tabla 4). Discoaster broweri es un discoastérido
Cenozoico que caracteriza aguas templado-calidas, en tanto Braarudosphaera bigelowi,
Thoracosphaera heimii, Rhabdosphaera clavigera, Pontosphaera multipora y varias especies
de Helicosphaera, son indicadoras de un ambiente marino somero, proximo a la costa,
con salinidad normal a ligeramente hiposalino (Marengo et al., 2005).

— Otros hallazgos paleontoldgicos. Son frecuentes los hallazgos de fragmentos
0seos, dientes de tiburones y fragmentos de madera en diferentes localidades de la
TEP pero son de muy dificil clasificaciéon. Fragmentos de briozoarios son comunes
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Tabla 3. Foraminiferos y ostracodos miocenos de la cuenca del Salado, modificado de Marengo et
al. (2005).
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Milliamina sp. - Ambostracon paranensis (Zabert) m|u|m
Textularia candeiana d’Orbigny Ll bl . Ambostracon aff. Patagonacythere sp. 1 Echevarria =
Cycloforina badenensis (d’Orbigny) = A. (P.) aff. Patagonacythere rionegrensis Echevarria =
Cycloforina brongniartiana (d’Orbigny) ==| = | Argenticytheretta miocenica Rossi de Garcia .
Cycloforina contorta (d’Orbigny) L A. sp. aff. Argenticytheretta sp. 1 Whatley et al . .
Cycloforina sp. - Argenticytheretta spp. um =
Cyclogira involvens = Argilloecia ? sp. L
Massilina secans (d’Orbigny) -— Aurila sp. 3 Valicenti LALL]
Pyrgo spp. unjmm Aurila spp. 5| |um
Quinqueloculina boueana d’Orbigny - Bradleya aff. normani (Brady) "=
Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny "= = Bradleya aff. pelotensis Sanguinetti et al. ==
Quinqueloculina patagonica d’'Orbigny == = | Brasilicythere aff. reticulispinosa Sanguinetti et al. - jmm
Quinqueloculina seminulina (Linneo) . Brasilicythere sp. un
Quinqueloculina_spp. umiun = (mm w | Buntonia sp. .
Spiroloculina depressa d’Orbigny . Buntonia ? aff. Buntonia ? sp. Echevarria "
Triloculina_spp. s Callistocythere marginalis Zabert ol e Bl B
Ammonia parkinsoniana d’Orbigny == = | m | ® | Callistocythere aff. marginalis Zabert - "
Amphicoryna scalaris (Batsch) = Callistocythere aff. multicellulosa Coimbra et al. -
Angulogerina angulosa angulosa (Williamson) (wm| = jum Callistocythere spp. = u|= IE‘E
Bolivina spp. .an . Caudites aff. diagonalis Sanguinetti u
Bucella peruviana campsi Boltovskoy [ | == un| Coquimba spp. Ll
Bucella peruviana typica Boltovskoy == mn| Coquimba ? sp. Echevarria .
Bucella peruviana s.1. - ol Cornucoquimba aff. conulata Ramos =
Bulimina marginata? D’Orbigny - Cornucoquimba aff. Cornucoquimba sp. 2 Valicenti um| |mm
Cancris sagra (d’Orbigny) === Cyamocytheridea sp. -
Cassidulina laevigata d’Orbigny mm| = Cyamocytheridea ? spp. -
Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman) | ==|==|==|u=| Cyprideis sp. "=
Cribroelphidium articulatum? D’Orbigny - = Cytherella spp. == = ||
Cribroelphidium discoidale (d’Orbigny) B|=|=| |=s| Cytheretta punctata Sanguinetti (] ||
Cribroelphidium sp. nov. - Cytheropteron ? spp. =
Cribroelphidium discoidale pausicamerata = Cytherura aff. C. cf. purperae Ornellay Fallavena =
Dentalina antenula d’Orbigny - Garciaella leoniana (Bertels) —
Dentalina communis - Garciaella sp. nm
Disconorbis bulbosa (Parker) - = Hemicytherura aff. costulosa Zabert =
Elphidium sp. cf. E. Lens Galloway y Heminway | | Hemicytherura sp. -
Elphidium macellum (Fichtel y Moll) . Hemicytherura aff. sanmatiasensis Echevarria =
Fissurina sp. A - - Henryhowella aff. evax (Ulrich y Bassler) mm u |-
Fissurina spp. o L il Henryhowella sp. .
Fursenkoina pontoni (Cushman) - Krithe sp. -
Glandulina ovula d’Orbigny L el B Leptocythere ? sp. u
Globocassidulina subglobosa Brady - Loxoreticulatum ? sp. .
Guttulina problema d’Orbigny -— = Munseyella aff. josti Kotzian =
Guttulina sp. " Munseyella spp. - =
Gyroidina sp. 1 un Neocytherideis ? sp. -
Hanzawaia boueana (d’Orbigny) === =u| Oculocytheropteron ? aff. melicerion Whatley et al. .
Laevidentalina communis (d’Orbigny) s Paradoxostoma ? sp. . =
Lagena striata (d’Orbigny) = = Patagonacythere ? sp. -
Lagena sulcata Walker y Jacob . - Pellucistoma aff. elongata Whatley et al . =
Lagena spp. el Bl Perissocytheridea victoriensis Zabert . .
Lenticulina calcar? (Linneo) um Perissocytheridea ? sp. sa =
Lenticulina limbosa (Reuss) el Propontocypris ? sp. . .
Lenticulina rotulata (Lamarck) o Bl Quadracythere neali Sanguinetti .
Nodosaria sp. = | Radimella? sp. -
Nonion depressulus (Walker y Jacob) = |wm| Semicytherura sp. .
Nonion? Tisburyensis Butcher —-— " Semicytherura ? sp. =
Nonion sp. Ll Urocythereis sp. -
Nonionella atlantica Cushman === ==| Wichmannella deliae Bertels s L)
Nonionella sp. - . Wichmannella juliana Bertels u
Procerolagena caudata (d’Orbigny) - Wichmannella sp. .
Protelphidium tuberculatum (d’Orbigny) | L] ==l Xestoleberis ? sp. u
Protoglobobulimina pupoides (d’Orbigny) -— =
Pygmaeoseistron hispidula (Cushman) =
Pygmaeoseistron laevis (Montagu) u(um
Pygmaeoseistron laevis f. perlucida .
Rosalina spp. kel Il L
Foram. Plancténicos ==
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Tabla 4. Nanofésiles calcareos de la cuenca del Salado. En blanco TEP; en gris TLP. Modificado de
Marengo (2006).
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en las muestras con microfauna, entre los que destaca Cupuladria canariensis. Por su
parte, Ottone et al. (2013) realizaron un estudio palinoldgico entre los 952 y 1077
mbbp del sondeo YPESE. LH.x-2 Los Horcones, en el NO de la provincia de San-
tiago del Estero, donde realizaron los siguientes hallazgos: Briofitas: Reboulisporites
fuegiensis; Pteridofitas: Laevigatosporites sp. (Dipteridaceae/Gleicheniaceae), Azolla
sp. (Salviniaceae), Deltoidospora sp. (Cyatheaceae/Dicksoniaceae), Muricingulisporis
chenquensis (Pteridaceae), Gimnospermas: Equisetosporites claricristatus, Equisetosporites
notensis (Ephedraceae), Lygistepollenites florinii, Phyllocladidites mawsonii, Podocarpidites
marwicki (Podocarpaceae), Angiospermas: Liliacidites sp. (Liliaceae), Graminidites
sp. (Poaceae), Chenopodipollis chenopodiaceoides (Amaranthaceae/ Chenopodioideae),
Corsinipollenites sp. cf. C. atlantica (Onagraceae), Margocolporites vanwisher (Caesalpi-
niaceae), Acaciapollenites sp. cf. A. myriosporites, Polliadopollenites sp. (Leguminosae),
Nothofagidites dorotensis, Nothofagidites fuegiensis, Nothofagidites saraensis (Nothofaga-
ceae), Echiperiporites sp.?, Malvacipolloides sp.? (Malvaceae), Senipites sp. cf. S. pata-
gonica (Symplocaceae), Tricolpites trioblatus (Convolvulaceae), Rhoipites sp. Tricolpites
sp. (afinidad incierta). Cloréfitas continentales: Botryococcus sp., Monactinus sp. cf.
M. simplex y Pseudopediastrum sp. cf. P boryanum. Prasinofitas: Pterospermella sp.
En la parte superior de la seccion muestreada hay también dinoflagelados marinos
Hytrichosphaeridium sp., Operculodinium sp.? y Spiniferites sp., y microforaminiferos.
Los autores relacionaron los taxones de la seccion superior a la ingresién marina Pa-
ranense, del Mioceno medio, sin embargo la profundidad de los niveles muestreados
serian compatibles con la TLP segiin se puede observar en las lineas sismicas de la
region (Marengo, 2006: figura 19). El significado bioestratigrafico de los taxones es
muy amplio y puede relacionarse a cualquier momento del Nedgeno.

— Edad. Los nanofésiles son caracteristicos de la Biozona o Intervalo D, com-
prendida entre la Gltima aparicion de Sphenolithus heteromorphus y la primera apa-
riciéon de Catinaster coalitus, y caracterizada por Reticulofenestra pseudoumbilicus,
Coccolithuspelagicus, Calcidiscus leptoporus, Discoaster exilis, Helicosphaera cartert, Um-
bilicosphaera jafari, U. rotula. Otras especies comunes incluyen Discoaster kugleri y H.
orientalis. También son relevantes C. premacyntyrei, H. orientalis, H. walbersdorfensis, R.



Opera lilloana 52: Mioceno al Pleistoceno del centro y norte de Argentina

80

c
kS
®
2
c
£
=
o
°
0
]
=
E
par}

una Paiva (TLP,

g

\d§ La

del

sgresic

EP)

\/

‘Limites de la Tran

== “Entrerriense-Pa

ranense

\
.,ﬁ

»
S tEaENmamumps?

o/

*
*

\/

Limites de la Transgkesion

d

e Laguna Paiva (TLP

del

sgresie

" {EP)

inense

Limites de la Trans

e mmm

rg

Entrerriense-Pa

R
L
n
-
»
-
-
-
]
-
[
[ ]
L
i
o
&

*
*

«
AT TTTLLLLLEN
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Figura 17. Sintesis de las propuestas estratigraficas para la cuen-
ca Chacoparanense (A) y la cuenca del Salado (B). Modificado de
Marengo (2006).

pseudoumbilicus, que restringen la asociacion a la Zona NNG6 (figura 14), confirmando
una edad Serravalliano (Mioceno medio), para la mitad inferior de la Formacion Pa-
rand. Los foraminiferos bentonicos obtenidos no permiten tener mayores precisiones
sobre la edad de la TEP que lo ya indicado por Malumian (1970, 1972) para la zona
informal de P tuberculatum, quién le asigné una edad miocena media-tardia en las
cuencas del Colorado y del Salado. Los foraminiferos plancténicos hallados en tres
perforaciones del norte de la cuenca del Salado pertenecen a ejemplares juveniles
de Globorotalia praescitula Blow y Neogloboquadrina continuosa (Blow) transicional a
Paragloborotalia mayeri (Cushman y Ellisor), con biocrones amplios que culminan
entre las Biozonas N12 y 14, edad muy similar a la sefialada por los nanofésiles
(Marengo, 2006).

Debido a que los fosiles planctonicos mencionados se localizaron en la zona
media de la Formacion Parand, no se conoce la edad del comienzo y del final de la
TEP; de todos modos la correlacién con los ciclos eustaticos globales y los eventos
de deformacion andina (figura 14), permite estimar que la TEP se habria depositado
entre fines del Langhiano y la base del Tortoniano, con una edad aproximada de
entre 15 y 9,5 Ma (Marengo, 2015).
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Cuenca del Colorado

Esta cuenca, al igual que la del Salado, es de tipo aulacogénico, y posee un
espesor de depdsitos Meso y Cenozoicos de hasta 7000 m, aunque en promedio no
supera los 2500 m (Yrigoyen, 1999). Se localiza en el sur de la provincia de Buenos
Aires, SE de LLa Pampa y NE de Rio Negro, y posee una estrecha coneccion con la
cuenca de Macachin (figura 18). Durante el Nedgeno habria estado sometida a un
régimen de subsidencia, que persiste en la actualidad segtn los estudios isostaticos
realizados por Introcaso (2003). Los principales estudios fueron realizados en testi-
gos de perforaciones en la provincia de Buenos Aires o en la plataforma continen-
tal, en tanto que los afloramientos se restingen a exposiciones muy reducidas en el
oriente de LLa Pampa (Visconti et al., 2003), o en el NE de Rio Negro (Malumiin
et al., 1998). La division litoestratigrafica para el Nedgeno no estd ain claramente
establecida; Yrigoyen (1999) asigno los depodsitos continentales de las Formaciones
Elvira y Ombucta al Eoceno-Mioceno temprano, y en discordancia sobre estos a los
depositos marinos de la Formacion Barranca Final, que llegaria hasta fines del Mio-
ceno. Por su parte en los estudios micropaleontolégicos y palinolégicos (Malumidan,
1970, 1972; Boltovskoy, 1980; Guler et al., 2002, entre otros) se describe un registro
continuo de fésiles marinos entre el Oligoceno temprano y el Plioceno temprano;
Guerstein y Junciel (2001) limitaron las Formaciones Elvira y Ombucta al Eoceno,
y el registro marino de la Formacién Barranca Final al Oligoceno tardio y Mioceno.
Por altimo, Malumian et al. (1998) recomendaron restringir la Formacién Barranca
Final a los depdsitos con fauna “entrerriense” (TEP) del Mioceno medio a tardio, y
separarlos de los infrayacentes depodsitos del Oligoceno tardio-Mioceno temprano,
correlacionables con el “patagoniense” o Formacién Monte Leén (TLP).
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Figura 18. Perforaciones y afloramientos de la Formacién Barranca Final; limites de cuencas segun
Yrigoyen (1999).
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Formacion Barranca Final— 792 m de espesor maximo en subsuelo (Yrigoyen,
1999), hasta 2,6 m aflorantes en el SE de La Pampa. En la seccion tipo se exponen
unos 15 m de arcillas y arcillas arenosas grisaceas con intercalaciones tobaceas, con
abundantes restos de moluscos e intensa bioturbacion (Malumian et al., 1998).

— Foraminiferos. Malumian (1970, 1972) estudié una importante microfauna
en Puerto Belgrano 23 (PB-23), donde hall6 una discontinuidad paleontolégica en
la Formacién Barranca Final que separa una asociacion asignada al Oligoceno hasta
los 450 mbbp aproximadamente, y por encima hasta los 275 mbbp, una asociacion
“entrerriense”, aparentemente algo mas antigua que en la cuenca del Salado, y sin
la presencia de I tuberculatum. El limite aproximado entre ambas asociaciones esté
marcado por la desaparicion de Cassigerinella chipolensis, Globorotalia opima opima,
Globigerina brevis y G. ouachitensis ciperoensis, y la maxima abundancia de G. woodi
woodi; a partir de alli las microfaunas “entrerrienses” estan caracterizadas por los
plancténicos G. woodi woodi, G. sp. aff. G. woodi conecta, G. angulofficinalis y G. offi-
cinalis. Entre los benténicos “entrerrienses” son caracteristicos Textularia gramen,
T candeiana, Pyrgo patagonica, Pyrgo spp., Quinqueloculina lamarckiana, Q. seminuli-
na, Cyclogira spp., Cibicides aknerianus, Cibicidoides pseudoungerianus, Elphidium sp.
cf. E. lens, Glandulina sp., Nonion affine, Nonionella atlantica y Uvigerina peregrina.
Posteriormente Malumian ez al. (1998) en la localidad tipo de la unidad hallaron
una microfauna tipica de la zona de P tuberculatum, la que asignaron al Mioceno
medio a tardio, y sefialaron que los niveles del “patagoniense” (no aflorantes) estdn
caracterizados por la presencia del género Transversigerina. En el sondeo de costa
afuera Puelche (YPF Pu es-1), Becker y Bertels (1980) describieron una asociacion
de foraminiferos asignada al Mioceno temprano, entre los 1420 y 1340 mbbp, carac-
terizada por los planctonicos Globorotalia foshi barisanensis, G. miozea, G. praescitula,
G. continuosa, Globigerina tapuriensis, G. apertura y Sphaeroidinella disjunta, y con una
gran diversidad de bentonicos entre los que destacan Anomalinoides leonense, Gyroi-
dina soldanii, Globocassidulina subglobosa, Uvigerina miozea y Virgulopsis reticulata; y
entre los 1340 y 500 mbbp las microfaunas son caracteristicas del Mioceno medio
a tardio, con muy escasos planctonicos (Globigerina bulloides y G. praebulloides) y
una amplia variedad de bentonicos, tales como Anomalinoides alazanensis, Buccella
peruviana campsi, Cassidulina laevigata, C. pulchella, Cibicides pseudoungerianus, Cibici-
doides pygmaeus, C. dutemplei, Cyclammina spp., C. cancellata, Haplophragmoides spp.,
Protelphidium tuberculatum, Protoglobobulimina pupoides, Uvigerina miozea y Virgulopsis
reticulata. Por altimo, Boltovskoy (1980) hallé en Gil 1 una asociacion del Mioceno
temprano desarrollada entre los 325 y 304 mbbp con los foraminiferos planctonicos
Globigerina bulloides, G. brazieri, G. woodi y Globorotalia cf. G. suteri, y los bentdnicos
Astrononion echolsi, Bolivina doniezi, Cribroelphidium discoidale, Lenticulina peregrina,
Nonionella atlantica, Pseudonodosaria torrida, Robulus rotultus, R. pseudocasis, etc.

— Ostracodos. Malumian (1970, 1972) hall6 unos 25 géneros en el “entrerriense”
de PB-23, entre los que se pueden mencionar Argenticytheretta, Bairdia, Bensonia,
Bradleya, Buntonia, Cyamocytheridea, Cytherella, Cytheropteron, Echinocythereis, Loxo-
concha, Perissocytheridea, Quadracythere y Trachyleberis.

— Palinomorfos. Guerstein y Quattrocchio (1988) y Guerstein (1990) estudiaron
las perforaciones Nadir 1 y PB-20, donde reconocieron numerosas especies de polen,
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esporas y microplancton, mediante las cuales dividieron la Formacion Barranca
Final en siete subzonas palinolégicas desarrolladas entre el Eoceno temprano y el
Mioceno tardio. Aproximadamente entre 450 y 400 mbbp se habrian depositado
los sedimentos de la subzona Bl del Mioceno temprano a medio, con aporte de
elementos de ambiente montano-litoral, bajo un clima templado a calido y himedo;
entre los principales taxones terrestres se mencionan Triletes (Deltoidospora sp.), Sa-
ccites (Podocarpidites marwickir), Aletes (Araucariacites sp.), Plicates (Ailanthipites cf.
marginatus, Artemisiaepollenites cf. sellularis, Psilatricolpites patagonicus, Psilatricolpites
spp., Psilatricolporites sp., Rhoipites sp. cf. R. minusculus, Rhoipites spp. y Tricolpites cf.
reticulata) y Poroses (Liquidambarpollenites sp. y Sparganiaceapollenites sp.), y entre los
marinos los subordenes Gonyaulacystineae (Achomosphaera ramulifera, Lingulodinium
sp., Operculodinium spp., Spinisferites membranaceus, S. ramosus y Spinisferites spp.)
e Hystrichosphaeridiineae (Cleistosphaeridium cf. patagonicum y Cleistosphaeridium
spp.), y las acritarcas Baltisphaeridium sp., Micrhystidium sp., cf. Comasphaeridium sp.,
Pterosphaeridia sp., Leiosphaeridia granulosa, L. cf. minutaespinosa, Leiosphaeridia sp. y
Tasmanites sp. La subzonas B2 y B3, aproximadamente entre 400 y 300 mbbp, fueron
asignadas al Mioceno medio a tardio y entre sus elementos continentales mas abun-
dantes se destacan Triletes, Saccites (P marwickit), Aletes (Araucariacites sp.), Plicates
(A. cf. sellularis, Ephedripites spp., Ppatagonicus, Psilatricolporites spp., Retitricolporites
sp., Rousea sp., R. cf. baculatus, Rhoipites sp. cf. R. minusculus, Rhoipites spp., 1. cf.
Reticulata y Tubulifloridites antipodica) y Poroses (Amareanthaceae, Chenopodiaceae,
cf. Funglaspollenites sp., Liquidambarpollenites sp., Myrtaceidites mesonesus, Nothofagidites
sp. vy Sparganiaceapollenites sp.), y entre los marinos los subérdenes Gonyaulacysti-
neae (Chytroeisphaeridia chytroeides, Lingulodinium sp., Operculodinium centrocarpum,
Spinisferites membranaceus, S. ramosus y Spinisferites spp.) € Hystrichosphaeridiineae
(Cleistosphaeridium spp., Polysphaeridium sp. y Pentadiniumtaeniagerum), y las acritarcas
Baltisphaeridium sp., Micrhystidium sp., Leiosphaeridiagranulosa y Leiosphaeridia spp.

En Ombucta x-1 (Guerstein y Guler, 2000), la Formacion Barranca Final fue
asignada al lapso Oligoceno-Plioceno temprano mediante el estudio de sus dinofla-
gelados, y la division bioestratigrafica fue realizada a partir de los Gltimos regis-
tros (UR) de las especies mencionadas; el tramo Oligoceno-Mioceno temprano se
desarrolla entre los 587 (UR de Batiacasphaera baculata, Emmetrocysta urnaformis y
Melitasphaeridium cf. pseudorecurvatum) y los 512 mbbp (UR de Cannosphaeropsis sp.)
y el Mioceno medio entre los 512 y los 494 mbbp (UR de Distatodiniumparadoxum y
Cribroperidinium tenuitabulatum), ambos intervalos caracterizados por un porcentaje
muy elevado de palinomorfos marinos.

El estudio de los dinoflagelados de los sondeos Cx-1, Dx-1 y Fx-1 (Guerstein
y Junciel, 2001; Guler et al., 2001; Guler y Guerstein, 2003) permiti6 establecer la
division bioestratigrafica de los depdsitos nedgenos costa afuera al sur de la provincia
de Buenos Aires (figura 18), mediante el UR de algunas especies. El limite inferior
del Oligoceno tardio-Mioceno temprano estd indicado por el UR de Spinidinium
cf. macmurdoense en Fx-1 (850 mbnm) y Dx-1 (960 mbnm) y por Phthanoperidinium
comatum, P multispinum y Enneadocysta? dictyostila en Cx-1 (1195 mbnm); la base del
Mioceno medio estd definida por el UR de Cannosphaeropsis quattrocchiae en Fx-1
(645 mbnm) y Dx-1 (755 mbnm) y por C. quattrocchiae y Hystrichokolpoma rigaudiae
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en Cx-1 (945 mbnm); por ultimo el limite entre el Mioceno medio y tardio fue
ubicado en las tres perforaciones a partir del UR de Cleistosphaeridium ancyreum
(525 mbnm en Fx-1, 805 en Cx-1 y 655 en Dx-1). Por altimo, Guller et al. (2002)
estudiaron los dinoflagelados en los 15 metros aflorantes en la seccién tipo, donde
pudieron establecer que estos niveles fueron depositados durante el Mioceno me-
dio a tardio, en concordancia con las estimaciones realizadas con el estudio de los
foraminiferos (Malumian et al., 1998).

— Otros fosiles. En dos pequenos afloramientos en el SE de la Pampa (figura
18) se hallaron fragmentos de cirripedios asignados a Balanus sp., numerosos mol-
des de bivalvos asignados a Brachidontes sp. (Mytilidae), y ademas el foraminifero
bentoénico P tuberculatum, caracteristico de la TEP (Visconti et al, 2003); ademas en
la misma region se hallaron niveles yesiferos en subsuelo con presencia del género
Corbicula.

— Ambiente. Boltovskoy (1980) sefial6 un deterioro climadtico a partir del Oligo-
ceno tardio, con una paulatina disminucion de la temperatura y de las asociaciones
afines a la corriente del Brasil, segtin la informacién brindada por los foraminiferos
de Gil 1.

Mediante el estudio de palinomorfos, Guler et al. (2002) estimaron un ambiente
estudrico, con cortos periodos de mayor inundacidn, y aguas templado calidas a ca-
lidas para la seccién tipo de la Formacién Barranca Final. Guler y Guerstein (2003)
propusieron hacia el Mioceno tardio una somerizacion general en la cuenca, por
desapariciéon simultdnea de numerosas especies. En PB-20 y Nadir 1 Guerstein y
Quattrocchio (1988) y Guerstein (1990), segin analisis de diversidad, hallaron maxi-
mos eustaticos aproximadamente hacia la mitad de los sectores correspondientes al
Mioceno temprano a medio (B1) y del Mioceno medio a tardio (B2 y B3), con mi-
nimos eustaticos hacia el final de dichas columnas; en consecuencia el limite entre
B1 y B2 podria correlacionarse con la discontinuidad paleontoldgica propuesta por
Malumian (1970, 1972) para el mismo periodo en PB-23; en forma paralela, a partir
de la variacion porcentual de elementos continentales y marinos, y a las asignaturas
ambientales de algunos elementos palinoldgicos, se estimaron condiciones litorales y
templado-calidas y hiimedas para las subzonas Bl y B2-B3, y hacia el final de estas
subzonas, retracciéon de las paleocostas y de los ambientes boscosos o selvaticos y
aumento de los ambientes de estepa o sabana.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio de las columnas estratigraficas actualizadas del centro y norte de
Argentina durante el Paledgeno y el Mioceno, muestra patrones bastante homogé-
neos, y relacionados a los principales periodos de deformacion andina. Los avances
en la datacion de las unidades nedgenas (dataciones radimétricas, bioestratigrafia
y magnetoestratigrafia) fueron muy importantes durante las altimas dos décadas,
pero no se contaba con una vision integradora que permitiera relacionarlos entre las
diferentes regiones, particularmente entre aquellas directamente relacionadas con
la orogénesis andina, y las llanuras ubicadas al este del pais.
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El principal condicionante en la generacion de periodos de escasa o nula de-
positacion, y de periodos de importante subsidencia y depositacion, habria sido la
interaccion entre las placas de Nazca y América del Sur (figura 14). La dindmica
entre estas placas fue bastante simple, con cambios en la tasa de convergencia y en
la oblicuidad, bastante bien conocidos para los ultimos 40 millones de afos. Sin
embargo, las variaciones en el registro estratigrafico son de interpretacion bastante
mas compleja, principalmente en sentido oeste-este.

En el pasado, ante la escasez de dataciones precisas y objetivas, existia la ten-
dencia de distribuir en forma mas o menos homogénea los depdsitos cenozoicos en
la escala temporal; de este modo se asignaron numerosas unidades estratigraficas
al Paledgeno, tanto para la zona andina como para el subsuelo de la llanura. En los
ultimos anos se pudo comprobar que la mayor parte de estas unidades son nedgenas
y cuaternarias, y que el Paleégeno fue un periodo caracterizado por la escasa deposi-
tacion (menor orogénesis y subsidencia) y, seglin se comprobéd en algunos sectores,
por intensa meteorizacién. LLa principal excepcion a este esquema lo contituyo la
Puna, donde los depdsitos paledgenos poseen un importante desarrollo.

Durante el Eoceno y el Oligoceno (fase Incaica de la orogénesis andina) la de-
formacion y el volcanismo se concentraron en territorio chileno, con menor influen-
cia en la mayor parte del centro y norte de la Argentina, exceptuando las regiones
andinas situadas al norte de los 26-27° LS. Hacia fines del Oligoceno y principios
del Mioceno se produjo un importante incremento en la tasa de convergencia en-
tre las placas de Nazca y América del Sur, y la oblicuidad entre ambas pasé desde
valores de 40° a unos 10° (figura 14). Estos cambios favorecieron la migracién de la
deformacion andina y de la actividad ignea, en forma aproximada hacia el limite
entre Chile y Argentina. Este periodo suele ser conocido como fase Pehuenche, y
en numerosos ejemplos esta caracterizado por una discordancia basal, seguida de la
depositacion de potentes secuencias clasticas, volcanicas y volcaniclasticas (figuras
2,3,4,7,8,9,11, 15 y 17). Como se mencioné en la Introduccion, esta discordancia
que se ubica en la base de los depdsitos de fines del Oligoceno o Mioceno temprano,
seria diacronica y abarcaria lapsos de tiempo muy diferentes segiin las regiones que
se consideren, con un marcado aumento en la falta de registro estratigrafico hacia
el este, donde las unidades nedgenas se apoyan sobre rocas de edad proterozoica
hasta cretacica. En el sector andino central (26-38° LLS), durante el comienzo de
la fase Pehuenche, el frente orogénico se desarroll6 en torno a actual limite entre
Chile y Argentina. El apilamiento tectonico gener6 una amplia cuenca de antepais,
que ocup6 una faja de sentido meridiano, alcanzando hacia el este sectores de las
actuales sierras Pampeanas. El relleno del Mioceno temprano a medio de esta cuenca
posee en numerosos sectores, espesores de varios miles de metros de depdsitos te-
rrigenos y volcaniclasticos; en algunas regiones estos depdsitos son aparentemente
continuos (figuras 3 y 4), pero en otras se observan discontinuidades entre fines del
Mioceno temprano y mediados del Mioceno medio (figuras 7, 8,9 y 11), que podrian
correlacionarse con una nueva variacion en la oblicuidad entre las placas de Nazca
y América del Sur, que pasé de valores de 30° a unos 15°. Este periodo podria co-
rresponder al comienzo de la fase Quechua I, segiin la propuesta de algunos autores
(Salfity, 2004), la que habria continuado hasta fines del Mioceno medio.
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En la region de la llanura Chacopampeana, luego del importante hiato del
Paledgeno, se depositd una gran secuencia sedimentaria que se desarrollé en forma
esencialmente continua entre comienzos del Mioceno temprano y comienzos del
Mioceno tardio. Estos depdsitos se desarrollaron desde el margen oriental de las
sierras Pampeanas y Subandinas, hasta algunos kilometros al este del rio Parana
(Marengo, 2015) o del margen atlantico bonaerense, donde entraron en contacto con
los depdsitos marinos de las cuencas del Salado y del Colorado. Este depocentro es
conocido en forma general como cuenca Chacoparanense, y tuvo una subsidencia
de algunos pocos cientos de metros (figura 16), producida por topografia dindmica
(Astini et al., 2014). El relleno corresponde a depésitos clasticos y volcaniclasticos
continentales, generalmente de grano fino, con la intercalacion de los depdésitos de
dos transgresiones marinas atlanticas de gran distribucién regional, y es conocido
como Grupo Litoral (Marengo, 2015). El desarrollo de las ingresiones marinas es-
tuvo favorecido por la coincidencia en el tiempo de maximos eustaticos globales y
periodos de mayor subsidencia, estos tltimos asociados a variaciones de la conver-
gencia en el margen occidental del continente (figura 14); a su vez las Gnicas dis-
continuidades significativas se correlacionan muy bien con periodos de incremento
en la tasa de convergencia u oblicuidad entre las placas de Nazca y América del Sur,
hacia los 25 y los 15 millones de afnos (bases del Grupo Litoral y de la Formacion
Parani, respectivamente), y en forma aproximada con las discontinuidades mencio-
nadas en los depésitos de la regién andina, desarrollados al oeste.

Hacia principios del Mioceno tardio comenz6 la horizontalizacién de la pla-
ca subducida y se produjo una disminucion paulatina en la tasa de convergencia.
Como consecuencia se gener6 la migracién del frente orogénico y de la actividad
volcanica hacia el este, y la fragmentacion del antepais andino. En el area andina,
los sedimentos del Mioceno tardio se apoyan generalmente sobre los anteriores en
forma discordante, asociados a la fase Quechua, en tanto que en la llanura Chaco-
pampeana, corresponden a depdsitos relacionados a la regresion del mar paranense
y la instalacion de ambientes principalmente fluviales (abanicos aluviales del Chaco,
formaciones Puelches, Ituzaingé y equivalentes).

Los ambientes depositacionales del sector andino son tipicos de este tipo de
entorno tecténico, con una tendencia granodecreciente hacia el este. En la Puna se
formaron numerosas cuencas intermontanas asociadas a importantes edificios volca-
nicos, con acumulaciones detriticas de grano grueso a fino, e importante contribu-
cion volcanica y volcaniclastica; fue frecuente la formacion de ambientes lagunares
con depositacion de calizas y evaporitas. Hacia el este, los depodsitos de la Cordillera
Oriental, Calchaquenia, Sierras Subandinas y el Sistema de Santa Barbara, poseen
menor influencia volcdnica directa, y una granulometria generalmente mas fina,
con predominio de ambientes fluviales y de playa, y con algunos niveles palustres
probablemente relacionados a las ingresiones marinas. Hacia el sur se observa una
tendencia similar, con predominio de volcanitas, depdsitos volcaniclasticos y terrige-
nos gruesos en la Cordillera Principal y en la Cordillera Frontal, y una disminucién
de la granulometria y del contenido volcaniclastico en los depésitos conocidos en la
Precordillera, Famatina y Sierras Pampeanas. En esta Gltima region, la existencia
de depdsitos continentales de escaso espesor sugiere un ambiente tecténico de do-
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mamiento periférico. Del mismo modo que en el NOA, en el sector andino central,
diversas evidencias sugieren una esporadica coneccién o una marcada influencia de
las ingresiones marinas miocenas provenientes del este.

En la regién Chacopampeana, el registro sedimentario continental (Formacién
Chaco) refleja ambientes de baja energia, dominados por sedimentacion fluvial,
edlica y palustre, con momentos de importante aporte volcaniclastico fino desde la
cordillera, y aportes locales desde las areas elevadas circundantes (Sierras Pampea-
nas, Alto Central Chaqueno, Sierras Subandinas). Los sedimentos de la Formacién
Chaco, y unidades equivalentes situadas al oeste, estan distribuidos en forma casi
exclusiva en el subsuelo, y en consecuencia su conocimiento es muy pobre; se depo-
sitaron en periodos de mar bajo o en zonas periféricas a las grandes transgresiones,
y muy probablemente posean una complejidad y diversidad mucho mayor a la co-
nocida actualmente. Los depositos de las transgresiones marinas del Mioceno tem-
prano y medio (TLP y TEP) indican ambientes someros y con frecuentes avances
y retrocesos de las lineas de costa; durante los momentos de mayor nivel eustatico
se habrian producido brazos marinos que ingresaron hacia el oeste a través de pasos
en las Sierras Pampeanas.

Desde el punto de vista climatico, la regiéon andina parece haber estado domi-
nada por una marcada aridez, dada la abundancia de depdsitos edlicos y de barreal,
y ambientes palustres de extension reducida. El registro de mamiferos y palino-
morfos sugiere temperaturas relativamente mas elevadas a las dominantes durante
el Mioceno tardio, y el eventual desarrollo de ambientes cerrados. En el ambiente
marino, el registro fosilifero y litologico indica climas mas calidos a los actuales,
con un maximo en la temperatura del agua durante el Mioceno temprano. Es una
tarea pendiente conocer con mayor profundidad la influencia de los ambientes
marinos interiores sobre las areas emergidas. LLa presencia de enormes superficies
inundadas, y las frecuentes migraciones de las lineas de costa, habrian producido
cambios climaticos de gran relevancia en el interior continental, con variaciones
en las lluvias y la circulacion atmosférica, que necesariamente influyeron sobre la
meteorizacion, erosion y depositacion de los sedimentos, y sobre la composicién y
distribucion de las biotas.
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