ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE LA QUEBRADA DE ARCA YACO

(Tolombén — Provincia de Salta, Argentina)

por RICARDO M. PALMA*

ABSTRACT

Stratigraphy and sedimentology of Qda. de Arca Yaco (Tolombén, Salta
province, Argentina).- The area is covered with outcrops of the Santa
Maria Group (Miocene-Pliocene), the Yacomisqui [Formation (Upper
Cretaccous and the Puncoviscana Formation (Precam.-Lower Camb.? ).
The latter forms the metamorphic basement of the Sierra de Santa Bir-
bara, which is the extension of the Cumbres Calchaquies. The Santa Ma-
ria. Group was deposited under marinc-continental conditions as re-
vealed by the fossils therein found and sedimentary textures and struc-
tures observed. The Angastaco Formation in the Valle Calchaqui is con-
sidered ecquivalent to the Andalhuala Formation (Santa Maria Group)
which crops out in the homonymous valley. In the same way the Ya-
comisqui IFormation is considered correlatable with Los Blanquitos For-

mation (Pirgua Subgroup).

[.— INTRODUCCION

El propésito de este trabajo fue conocer
la secuencia sedimentaria y la sedimentologia
de las rocas aflorantes en el extremo norte del
Valle de Santa Maria (flanco oriental).

La metodologia de trabajo incluy6 el levan-
tamiento de un perfil con teodolito y mira con
fines exclusivamente estratigrificos, tomdndose
las muestras de acuerdo con una tabla de nu-
meros aleatorios al igual que las localidades
de paleocorrientes dentro de los limites de la
Formacion Andalhuala. El color de las sedi-
mentitas fue determinado de acuerdo con la
Rock Color Chart (The Geol. Soc. of América),
mientras que las estructuras primarias fueron
determinadas de acuerdo con la clasificacion
de Allen y de Teruggi.

Las muestras mas representativas fueron so-
metidas a anilisis granulométricos y la frac-
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cion arcilla fue identificada mediante rayos
X. La escasa madurez textural y el bajo gra-
do de redondeamiento evidencian un cor-
to transporte.

Los andlisis de la mineralogia de las arcillas,
permitieron identificar sericita-illita, clorita y
montmorillonita, que fueron estudiadas en
cuanto a su formacion y variaciones. Estos mi-
nerales son detriticos, provenientes de las
Cumbres Calchaquies y del vulcanismo de
caricter mesosiliceo contemporaneo con la se-
dimentacion terciaria en el noroeste argentino.

El anilisis estadistico de imbricacion en los
conglomerados de la Formacién Andalhuala,
realizado mediante el calculo del Ensayo de
Bartlett, acepta que las varianzas de las mues-
tras son homogéneas, por lo que se considerd
necesario realizar el calculo de precision de la
Gran Media.

El resultado final de la evaluacion indica
un transporte hacia el oeste-noroeste (295°
N), siendo las Cumbres Calchaquies el drea de
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proveniencia para este sector de la Formacion El perfil estratigrifico se levanté en la Que-
Andalhuala. brada de Arca Yaco, en la ladera occidental de
las Cumbres Calchaquies, utilizdndose para lle-
II.— UBICACION Y VIAS DE ACCESQ gar a la misma una senda en mal estado, que

El irea de estudio se encuentra ubicada al Pasando por el puesto de Chimpa, asciende los
sur de la ciudad de Cafayate (Salta), frente a distintos cursos de wadis hasta el puesto de
la localidad de Tolombén, en el extremo nor- Don Juan Cruz. Desde alli se continia a lomo
te del Valle de Santa Maria, ambas localidades de mula hasta llegar a la Quebrada de Arca
comunicadas por la ruta nacional 40 (fig. 1). Yaco (puesto de Alberto Guanuco).
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111~ ESTRATIGRAFIA

En el drea donde se realizo el perfil estra-
tigrafico es posible reconocer la presencia de
cuatro entidades litologicas con particularida-
des distintas y propias de cada una de ellas. Las
mismas son: metamorfitas que constituyen el
basamento de las Cumbres Calchaquies, For-
macion Yacomisqui, de edad Cretacica Supe-
rior, el Grupo Santa Maria constituido por se-
dimentitas de edad terciaria y los depositos

PERFIL GEOLOGICO A-A
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de piedemonte, derrames terminales y depdsi-
tos edlicos, en especial en las inmediaciones
del viejo cauce del rio Santa Maria.

El Grupo Santa Maria (Galvin y Ruiz
Huidobro, 1965), esta representado por una
secuencia sedimentaria terciaria, que rellena el
fondo del valle de igual nombre, el que se en-
cuentra limitado en ambos lados por fallas in-
versas de alto angulo.

El espesor medido en la Quebrada de Arca
Yaco alcanza los 1.165 m, potencia mucho
menor que la registrada en otros sectores del
valle, especialmente hacia el sur de esta zona.

La figura 2 presenta una sintesis de la no-
menclatura estratigrifica de la zona estudiada.

1.— Precimbrico-Cambrico Inferior
Formacion Puncoviscana?

Antecedentes. Esta formacion fue definida por
Turner, en la Sierra de Santa Victoria y cons-
tituye el basamento de la secuencia paleozoica
en el noroeste argentino.

Lo que Turner (op. cit.) denomina Forma-
cion Puncoviscana, es la secuencia sedimentaria
afectada por metamorfismo y plutonizacion
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en algunos sectores, ocurridos como consecuen-
cia del desarrollo del Ciclo Pampeano, el que
posiblemente comenzo su desarrollo en el
Cambrico inferior o Precimbrico (Acefiolaza
y Toselli, 1973-1976).

Rapela (1976), reconoce en el sector sep-
tentrional de las Cumbres Calchaquies, zonas
con diferente grado de metamorfismo que le
permiten definir una zona de p‘izarras y blas-

tosamitas, utilizando este término para.descri-
bir rocas con fabrica y mineralogia sedimenta-
ria.

Definicion estratigrdfica

La Formacion Puncoviscana estd integrada
por filitas y pizarras de color gris verdoso, en
capas finas a muy finas, atravesadas por veni-
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llas de cuarzo de hasta 2 ¢cm de espesor, per-
pendiculares a la estructura. La formacion de
cubos de pirita, de posible origen singenético,
estarian indicando un ambiente euxinico du-
rante la acumulacion de los sedimentos.

Los analisis de rayos X a que fueron some-
tidas algunas de las muestras permitieron iden-
tificar minerales tales como muscovita, clorita
y cuarzo. Dentro de las plagioclasas, albita.
Dada la mineralogia presente, estas rocas al-
canzan un grado de metamorfismo correspon-
diente a la Subfacies Clorita (Facies de los Es-
quistos Verdes).

Relaciones estratigrdficas

La Formacion Puncoviscana en el area de
estudio se encuentra en contacto con la Forma-
cion Yacomisqui por medio de falla.

Fdad y correlacion

Las evidencias paleontologicas y las basa-
das en edades radimétricas .de rocas y/o mi-
nerales permitieron cuestionar la suposicion de
edad precambrica para estas rocas, en sentido
absoluto.

Gonzilez et al.( 1971) obtuvieron para una
filita de las Cumbres del Taficillo, situadas al
noroeste de Tucuman, una edad de 513 m.a.

Sobre la base de las trazas fosiles encontra-
das por Mirré y Acenolaza (1972) en la Que-
brada del Suncho (Catamarca), pertenecientes
al género Oldhamia sp., podria decirse que la
edad de estas rocas seria Cambrico inferior.

Las investigaciones realizadas en esta zona
no permitieron lograr datos paleontologicos o
radimétricos que contribuyan a aclarar este
problema. A pesar de ello y teniendo en cuenta
los caracteres regionales y las evidencias logra-
das en otros puntos de lu provincia de Salta
(Acefiolaza et al., 1976) se podria atribuir ten-
tativamente a estas rocas unaedad comprendida
entre el lapso Precimbrico superior-Cimbrico
inferior.

La Formacion Puncoviscana seria correlacio-
nable con la Formacion Medina (Bossi, 1969)
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del lado tucumano y con la Formacién San
Javier (Toselli et al., 1975), por sus caracte-
risticas litologicas.

2.— Ordovicico

Granodiorita Cuchiyaco

Antecedentes. Aflora en uno de los extremos
del Cerro Paranilla o Chimpa, fue definida por
Rapela (1976) y se encuentra separada de la
secuencia sedimentaria por la falla denominada
Falla Rio Santa Maria.

Este cuerpo granodioritico, fue objeto de
datacién radimétrica por el método K-Ar,
obteniéndose una edad de 472£15 m.a. (Ra-
pela, op. cit.), lo. que corresponde al Ordovi-
cico.

Es muy importante mencionar que no se
hicieron todavia en este sector perfiles estra-
tigraficos, por lo que resulta dificil precisar
las relaciones entre las distintas unidades aflo-
rantes.

3.~ Cretacico superior
Formacion Yacomisqui

Antecedentes. La Formacion Yacomisqui fue
propuesta por Galvan y Ruiz Huidobro (1965),
para definir a las sedimentitas de la ladera oc-
cidental del Cerro Paranilla, Loma Colorada y
a las de la Quebrada de Yacomisqui al noreste
del Cerro de Agua Negra.

Definicion litologica

Conglomerados medianos pardorrojizos, con
rodados de cuarzo, metamorfitas, en capas
gruesas, constantes, variables y continuas, y
areniscas calcireas de color gris pardo claro, en
capas gruesas. La textura oscila desde mal a
muy mal seleccionada, de asimetria positiva
marcada y leptocirticas. La media oscila entre
areniscas finas a medianas, de acuerdo con la
escala de Wentworth.

La estratificacion es paralela en capas finas
a gruesas, siendo observable en algunos casos
estratificacion cruzada cuneiforme.
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Espesor y relaciones estratigrificas

La Formacién Yacomisqui, se apoya dis-
cordantemente sobre el basamento metamoér-
fico y en algunos sectores lo hace por medio de
falla, su contacto con la Formacién Andalhua-
la (Grupo Santa Maria) es por medio de falla.
El espesor medido alcanza a los 242 m., pero
dadas las condiciones de los contactos que la
afectan, el espesor real de esta formacion es
imposible determinar con exactitud.

Edad y correlacion

Garcia (1957), considera a esta forma-
cion como perteneciente a las facics areno-
sas del Subgrupo Santa Barbara (margas multi-
colores), pero Galvin y Ruiz Huidobro (1965),
la homologan con la parte superior del Subgru-
po Pirgua, que corresponderia ala Formacion
Los Blanquitos, lo cual considero mas acepta-
ble, ya que su color, litologia y morfologia
son muy similares. Por los reptiles encontrados
en esta Gltima entidad (Fm. Los Blanquitos),
la edad asignada corresponderia al Creticico
Superior.

4.— Cenozoico
Terciario

Antecedentes. Numerosos son los investigado-
res que estudiaron la secuencia terciaria aflo-
rante en el Valle de Santa Maria. Es asi que
pueden citarse trabajos tales como de Stelzner,
Brackebusch, Doering, Ameghino (1889), Bo-
denbender (1924), Frenguelli (1936), Stalec-
cker (citado por Riggs y Paterson, 1939), Pei-
rano (1946-1956), Galvan y Ruiz Huidobro
(1965), Yrigoyen (1969), Castellanos (1969),
Spiegelman (1971), Carrién (1973), Ferndn-
dez (1973) y Bossi (en prensa).

En conclusion puede decirse que luego de
los numerosos trabajos realizados en el Valle
de Santa Maria, puede adoptarse una nomen-
clatura estratigrafica correcta, teniendo en
cuenta las reconsideraciones hechas por Bos-
si (op. cit.), sobre la secuencia sedimentaria
de este valle.
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Terciario inferior
Formacion Saladillo
Antecedentes. Esta denominacion fue dada

por primera vez por Peirano (1946) bajo el
nombre de Hiladas del Saladillo.

Galvin y Ruiz Huidobro (1965), designan
con el nombre de Formacion Saladillo a una
secuencia de litologla muy similar a la descrip-
ta por Peirano (op. cit.), siendo su seccion ti-
po la ubicada en la localidad de Los Corpitos.

Estos autores sefialan que la Formacion Sa-
ladillo seria la parte basal del Grupo San-
ta Maria, ubicacion que es discutida por Bos-
si (en prensa), quien sefiala que esta entidad
se encuentra separada por la Formacién San
José (parte basal del Grupo Santa Maria) por
una discordancia erosiva.

Spiegelman (1971), no reconoce la existen-
cia de afloramientos de esta entidad en la zona
estudiada por ella e introduce cambios en la no-
menclatura propuesta por Galvin y Ruiz Hui-
dobro (op. cit.). Es asi que defini6é nuevamen-
te a la Formacion San José incluyendo en ella
a los depositos de la Formacion Saladillo, situa-
cién que no es correcta porque aparte de repre-
sentar un pronunciado cambio de facies, di-
chas formaciones estan separadas, por una dis-
cordancia, como se citd anteriormente.

Afloramientos de la Formacion Saladillo son
citados por Fernandez (1973) y Carrion (1973),
en Puerta Julipao y Rio Yasyamayo respecti-
vamente.

Edad y correlacion

Esta entidad seria correlacionable con la
Formacion Tolombén de Galvan y Ruiz Hui-
dobro (op. cit.) y con el Subgrupo Santa Bér-
bara, de la cuenca saltefia (Moreno, 1970),
siendo en consecuencia su edad, Terciario
inferior.

Esta entidad no aflora en el perfil estratigra-
fico levantado en la Quebrada de Arca Yaco.
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‘Mioceno—Plioceno
Grupo Santa Maria
Formacién San José

Antecedentes. Fue definida por Galvan y Ruiz
Huidobro (op. cit.) y seria equivalente a lo que
Peirano (1946) definié como Hiladas del Cas-
tillo de Las Brujas. Esta entidad estd integra-
da por un conjunto de sedimentos finos de co-
lor amarillo verdoso y con restos de Corbicula
stelzneri y un tipico paisaje en bad-lands.

Spiegelman (op. cit.), en su trabajo no men-
ciona afloramientos de la Formacion San José.

. Los foraminiferos y ostricodos hallados en
la Quebrada del Rio de la Quenquiada y del
Rio de Las Salinas (Tucumdn) y estudiados
por Bertels (Resimenes Il Cong. de Paleontolo-
gia, 1978), corresponden a la parte inferior de
la Formacién San José.

Segin Bertels (op. cit.), los ostracodos per-
tenecen al género Cyprideis herbstii Bertels y
Zubert, tipico de agua salobre, mientras que
los géneros de foraminiferos corresponden a
Streblus parkinsonianus (D’Orbigny) y Stre-
blus compactus Hofker y Rotalia becarii (Lin-
neo).

Las especies encontradas pueden sopurtar
salinidades muy contrastadas, pudiéndose de-
cir que el ambiente era de lagunas litorales hi-
persalinas, con rapida evaporacion.

Russo (y col.), (Resumenes VII Cong. Geo-
logico Argentino, 1978) constatd la presencia
de microfaunas en la Formacion Anta (Ter-
ciario Subandino).

El hallazgo de estas microfaunas evidencia-
ria cierta conexion con un ambiente marino,
correspondiente a la ingresion marina prove-
niente del este que deposito a la Formacion Pa-
rand (M..opotamia).

Es necesario destacar la imnportancia que tie-
nen estos nuevos estudios,-ya que las nuevas
interpretaciones sobre la paleogeografia del
Terciario en el NOA no deben basarse en la
presencia de depositos continentales exclu-
sivamente.

Edad y correlacion

La Formacion San José seria correlaciona-
ble con la Formacion Rio Sali del lado tucu-
mano, segin Bossi (op. cit.). La equivalencia
es de caracter litoestratigrafico.

Spiegelman (op. cit) y Galvin y Ruiz
Huidobro (op. cit.) le asignan una edad plio-
cena, mientras que Carrién (op. cit.) y Ferndn-
dez (op. cit.) como asi también Bossi (op. cit.),
le asignan una edad miocena.

Formacion Las Arcas

Antecedentes. Esta denominacion fue enuncia-
da por Galvan y Ruiz Huidobro (op. cit.), quie-
nes la ubicaron por encima de la Formacion
Loro Huasi. Spiegelman (op. cit.) redefini6 a
ambas formaciones, uniéndolas en una sola
(Formacion Las Arcas), quedando desactuali-
zado el término Loro Huasi.

Definicion litologica

Conglomerados medianos con rodados sub-
angulosos a subredondeados de metamorfitas,
cuarzo, coherentes, lapidosas, en capas finas,
con estratificacion cruzada tabular tangencial
simple (Teruggi )o Beta de Allen, a cuneiforme
tangencial simple, Omicron de Allen con inter-
calaciones de limolitas pardorrojizas y calizas
en la base de color gris claro.

La textura es desde mal a muy mal selec-
cionada, de asimetria positiva marcada, ccrres-
pondiendo a curvas platicirticas a muy lepto-
curticas. En todos los casos se utilizaron las es-
calas de Folk y Ward (1957). Es frecuente la
estratificacién paralela en capas finas como asi
también estratificacion cruzada tabular tangen-
cial simple, siendo su origen eminentemente
fluvial.

Relaciones estratigrificas

La Formacion Las Arcas se encuentra en
contacto con la unidad suprayacente (Forma-
cién Andalhuala) por medio de falla, mientras
que su base se encuentra cubierta por material
cuaternario.
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Edad y correlacion

La Formacién Las Arcas al igual que la For-
macion San José, seria correlacionable con la
Formacion Rio Sali del lado tucumano, se-
gan Bossi (op. cit.).

Formaciéon Loro Huasi

Antecedentes. Fue definida por Galvan y Ruiz
Huidobro (op. cit.), siendo su localidad tipo
“frente a la localidad de Loro Huasi, al sur de
Santa Maria”.

Ambos autores ubicaron a esta entidad en-
tre la F. San José y la F. Las Arcas, situacion
que no es compartida por Spiegelman (op. cit.)
quien reconoce la perfecta sucesion, como ag’
también Bossi (op. cit.).

Carrién (op. cit.) y Ferndndez (op. cit.),
reconocieron solamente la F. Las Arcas (Las
Arcas-Loro Huasi), ya que las caracteristicas
litologicas no permitieron identificar una de
otra, pero pudo observarse, de acuerdo al cono-
cimiento que se tiene de la geologia del valle,
que ambas entidades constituyen horizontes
estratigraficos muy bien definidos, tanto en el
campo como sobre la base de la fotointerpreta-
cion.

Definicion litologica

Areniscas finas de color gris verde claro,
estratificadas en capas finas a muy finas, con
troncos v tallos fosiles, con restos de carbon
y arcillitas gris verdosas, con bivalvos.

La textura es desde mal a muy mal selec-
cionada; la distribucion responde a curvas lep-
toclirticas a mesocirticas, siendo su simetria
positiva marcada. La media oscila entre are-
niscas finas a muy finas en la escala de Went-
wort.

Es frecuente encontrar estratificacion para-
lela en capas finas y estratificacion cruzada
cuneiforme tangencial simple de Teruggi, co-
rrespondiendo la misma al tipo Omicron de
Allen.

Relaciones estratigrificas y espesor

La Formacion Loro Huasi, se presenta en la
Quebrada de Arca Yaco, formando el nicleo
de un pequefio anticlinal estando representada
en ambos flancos la Formacion Andalhuala (en-
tidad suprayacente), siendo el contacto entre
ambas transicional.

En base a la fotointerpretacion se observa
que los afloramientos de esta entidad, hacia
el norte de la Quebrada de Agua Negra (fren-
te a Colalao del Valle) poseen un espesor que
va reduciéndose considerablemente, es asi que
en la zona de estudio el espesor medido alcan-
za los 20 m.

Edad y correlacion

La Formaciéon Loro Huasi, no tiene equi-
valente lateral en la llanura tucumana y su edad
corresponderia al Mioceno (Bossi, en prensa).

Formacién Andalhuala

Antecedentes. Fue definida por Galvan y Ruiz
Huidobro (op. cit.) y representa a la entidad
de mayor espesor y continuidad horizontal den-
tro del Grupo Santa Maria.

Castellanos (1969), denomina Yocahuilense
a los estratos con vertebrados fosiles, siendo
la seccion media o Yocahuilense tipico la co-
rrespondiente a la Formacion Andalhuala de
los autores citados anteriormente.

Esta entidad se caracteriza por la presencia
de restos fosiles de mamiferos, cuya lista puede
observarse en Ameghino (1889) y Castellanos
{1969).

Definicion litologica

Conglomerados pardorrojizos con rodados
de metamorfitas, bien imbricados y areniscas
medianas estratificadas en capas finas, desigua-
les, variables y continuas.

La textura es desde mal a muy mal seleccio-
nada, la distribucién responde a curvas lepto-
clrticas a mesoclrticas, con asimetria positi-
va marcada. La media oscila entre areniscas



R. M. PALMA, Estratigrafia y sedimentologia de la...

medianas a finas, de acuerdo con la escala de
Wentworth.

La estructura presente mds comun es la es-
tratificacion paralela en capas finas, en las
areniscas, calcos de carga.

Relaciones estratigrificas y espesor

En la zona de estudio, ésta entidad se en-
cuentra representada por una de sus facies:
Formacion Zanja del Molle (Bossi, en pren-
sa), que se caracteriza por la presencia de con-
glomerados con rodados metamorficos.

Esta en contacto con la Formacién Yaco-
misqui, por medio de falla, mientras que el
contacto inferior, con la Formacion Loro Hua-
si, es transicional. Esta forma parte del nicleo
de un pequefio anticlinal y estd cubierto en
ambos flancos por la Formacion Andalhuala.
En el flanco occidental de esta estructura, se
localizé una falla que pone en contacto la For-
macion Andalhuala con la Formacién Las Ar-
cas.

Su espesor, dados los problemas estructura-
les que la afectan es imposible determinar con
exactitud.

Edad y correlacion

La edad de esta entidad corresponderia al
Plioceno y seria correlacionable con la Forma-
cion Angastaco del Valle Calchaqui.

Cuaternario

Los depositos de piedemonte asignados al
cuaternario estdn representados por fanglome-
rados que se apoyan en discordancia sobre los
sedimentos terciarios y el basamento metamor-
fico (Fm. Puncoviscana? ). Los mismos se en-
cuentran representados en valles, quebradas y
en amplias mesadas.

Se reconocen tres niveles que segin Ferrei-
ro y Mon (1973), corresponden a glacis de
épandage o de derrame. Los niveles se iden-
tificaron desde el mds viejo al mds moderno
por N3, Na, Ny.
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Nivel N3: esta constituido por gravas y arenas
de color gris parduzco, con rodados de esquis-
tos, filitas, granitos y cuarzo. Este nivel se ex-
tiende desde el basamento metamorfico al cual
cubre en discordancia, hasta el contacto de la
Formacion Yacomisqui con la Formacion An-
dalhuala, en amplia distribucion y ocupando
las laderas de la Quebrada del Pozo Cavado.

Nivel N»: estd representado por conglomerados
con rodadas de esquistos, filitas y pegmatitas,
algo imbricados. Se encuentra ampliamente ex-
tendido, y por sus caracteristicas litologicas se
presenta profundamente disectado formando
farallones que impiden el acceso hacia el ba-
samento.

Nivel Nj: ocupa una region restringida, cubre
discordantemente a las formaciones inferiores
del Grupo Santa Maria. Se encuentra consti-
tuido por conglomerados con rodados de es-
quistos, filitas, vulcanitas y cuarzo.

Derrames terminales

Se encuentran constituidos por una hete-
rogeneidad de materiales litologicos de origen
fluvial, como asi también edlico. Ampliamen-
te desarrollado a expensas de los torrentes que
bajan desde las Cumbres Calchaquies, se extien-
den hasta la llanura de inundacion del Rio San-
ta Maria, a la cual cubren.

Segiin Ferreiro y Mon (op. cit.) estos niveles
corresponden al Pleistoceno superior, mientras
que a los derrames terminales le asignan una
edad comprendida entre el Holoceno y la actua-
lidad.

Los depositos edlicos, se acumulan en for-
ma de dunas y médanos, especialmente en la
margen izquierda del rio Santa Maria entre
Tolombén y Cafayate, principalmente y en ma-
yor grado en el viejo cauce del rio Santa Maria,

IV.— SEDIMENTOLOGIA
A.— Anilisis textural de los sedimentos

Fueron analizadas un total de 22 muestras
(sedimentitas del Terciario y del Cretdcico su-
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perior), para establecer las caracteristicas tex-
turales de las sedimentitas aflorantes en la Que-
brada de Arca Yaco. Dado el caricter de baja
litificacion fueron analizadas por los métodos
convencionales de tamizado y pipeteo, éste l-
timo introducido por Krumbein y Pettijhon en
el analisis de los sedimentos.

Para el cdlculo de los distintos parimetros
estadisticos fueron utilizadas las formulas de
Folk y Ward (1957). Con el objeto de repre-
sentar graficamente la distribucion granulomé-
trica de los sedimentos analizados se confeccio-
naron curvas acumulativas, usando papel de
probabilidad, introducido por Otto (1939), el
que permite realizar interpolacion recta y lec-
tura precisa de los porcentiles (fig. 3).

También se confeccionaron histogramas
(fig. 4); en ambos casos, se empleo en la abei-
sa la escala ¢ introducida por Krumbein.

Los andlisis texturales llevados a cabo con
muestras representativas de cada formacion in-
terviniente, permitieron establecer una serie
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de tendencias generales que pueden resumirse
como sigue:

1.— Por comparacién de datos obtenidos de la
asimetria (Skl) y la curtosis (Kg), se observd
que las distribuciones excesivamente agudas en
el centro poseen una asimetria positiva marca-
da.

2.— Los datos obtenidos de seleccion (1) y asi-
metria (Skl) permitieron observar que a las
muestras mal seleccionadas (66 por ciento) les
corresponde una asimetria positiva marcada (67
por ciento). O sea que a menor grado de selec-
cién, mds positiva es la simetria.

Transporte y ambiente de sedimenta.ion
Teniendo en cuenta las estructuras presentes
y las texturas observadas, puede decirse que el
transporte fue predominantemente fluvial. En
general las estructuras presentes tales como es-
tratificaciones cruzadas de distintos tipos y los
ritmos de sedimentacién dados por la alternan-

CuRwvAS aCUuMULATIVAS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS
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Figura 3:
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cia de conglomerados, areniscas y lentes finos
(Formacién Las Arcas) permiten decir que el
ambiente depositacional fue de alta energfa
(ver fig. 1).

Sin embargo la Formacion Loro Huasi ca-
racterizaria a un ambiente fluvial-lacustre. Es-
te Gltimo evidenciado por la presencia ae res-
tos fosiles de bivalvos y troncos de dicotiledo-
neas (O’Donell, 1938), que posiblemente se de-
sarrollaban a orillas del lago. La presencia de
carbon es el producto de la descomposicion de
la vegetacion, bajo condiciones anaerdbicas y
de una etapa de soterramiento poco profundo,
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que causaron la carbonizacion de los detritos
vegetales,

Hacia la parte superior de la secuencia se-
dimentaria, la extension de los conglomerados
y depdsitos salinos que inclusive fueron objeto
de explotacidn, caracterizaria a un ambiente
persistentemente arido, quizds producido por
21 ascenso de las Cumbres Calchaquies-Sierra
del Aconquija.

Para la Eormacidon Yacomisqui el ambiente
del drea-de depositacion era oxidante, bajo un
clima calido.

La escasa madurez textural y el bajo grado
de redondeamiento, evidencian un corto trans-
porte.

B.— Andlisis de la mineralogia de las arcillas™

Fueron estudiadas un total de 24 muestras
mediante difractometria de rayos, X, a fin de
determinar la composicion de lrs minerales de
las arcillas y de esta manera conseguir una dis-
tribucion mds representativa para cada forma-
cion.

Con el fin de realizar la identificacion de los
minerales arcifosos presentes, se prepararon di-
fractogramas de muestras normales y glicerola-
das, (Mac Ewan, 1944-1946, citado por Bossi,
1973), utilizindose como cation de cambio
Li*. Se analiz6 la fraccion menor de 2 micro-
nes, utilizdndose en todos los casos los dbacos
de Jackson (1956).

Estos andlisis permitieron identificar mont-
morillonita, sericita-illita y clorita, pudiendo
ser observadas sus variaciones en la figura 5.

Variaciones de los minerales
arcillosos en las formaciones aflorantes
en la Quebrada de Arca Yaco

Para una mayor comprension de los minera-
les arcillosos y sus variaciones es preciso anali-

* Para la identificacion de los minerales arcillosos
se utilizd la siguiente bibliografia: Bossi (1973), Ca-
rroll (1970), Brown (1961), Index (Powder Dif-
fration File, 1968), y Deer et al. (1965}.
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zarlos por formaciones, las que son expuestas
a continuaciéon en orden estratigrifico descen-
dente:

Formacion Andalhuala

Es notable el porcentaje de sericita en la ba-
se y parte media de esta formacion. Por lo ge-
neral predomina la sericita en proporciones del
44%-77%.

Situacién inversa ocurre con la montmori-
llonita ya que la misma predomina hacia el te-
cho, en contenidos que oscilan entreel 11% -
41% . La clorita por su parte esta representa-
da invariablemente en porcentajes que varian
entre el 5%- 16%.

Formacion Loro Huasi

El contenido de sericita es predominante al-
canzando una representacion entre el 55% -
74% . La clorita en porcentajes del 6% - 25%es-
t4 mas distribuida hacia el techo de la forma-
cion.

La montmorillonita por su parte oscila en-
tre el 14%36% En la muestra N° 18, ella estd
ausente e identificindose en la misma, pirofi-
lita.

Formacién Las Arcas

Esta formacion es la de mayor espesor y por
lo tanto, le corresponde el mayor nimreo de
muestras analizadas, las que permitieron iden-
tificar una viariacon notable en los distintos
porcentajes de montmorillonita, clorita y seri-
cita presentes.

El contenido de montmorillonita es predo-
minante en la base y parte media de la misma,
en general alcanza un porcentaje entre el 33-69
por ciento, mientras que hacia el techo solo lle-
gaaun 10%.

La sericita varia su contenido de manera re-
gular, alcanzando hacia el techo una reoresen-
tacion del 70% . La clorita se encuentra en
porcentajes que oscilan entre el 4% - 39% es-
tando mejor representada hacia el techo de es-
ta formacion.
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Formacion Yacomisqui

Las muestras correspondientes a esta for-
macion revelan una mayor proporcién de mont-
morillonita (73-75%), las micas estin represen-
tadas por illita (17-23%), mientras que la clori-
ta varfa entre el 5-8%.

Génesis de los minerales arcillosos

La presencia de sericita y clorita es muy co-
min en sedimentos arcillosos, pudiendo ser am-
bos minerales detriticos a autigénicos, pero
dado el bajo grado de diagénesis existente
en las sedimentitas terciarias del Grupo Santa
Maria, se puede decir que los mismos son de-
triticos.

Es asi que Carroll (1970), enuncia que las
cloritas tienen su génesis en rocas metamorfi-
cas de bajo grado. Con respecto a la illita, no
existe ninguna duda de su procedencia a par-
tir de rocas peliticas metamorfoseadas.

Mientras que la montmorillonita puede for-
marse por la alteracion de rocas igneas erup-
tivas, frecuentemente tobas y cenizas volcini-
cas (segin Deer et. al., 1965). El origen de
este material volcanico estd ligado al vulcanis-
mo de caracter mesosiliceo (Coira y Pezutti,
1976), ¢ontemporaneo a la sedimentacion ter-
ciaria en el NOA, ocurrido durante el Mio-
ceno-Plioceno. Esta efusividad esta intimamen-
te relacionada en otras dreas de esta region con
alteraciones de caricter hidrotermal y anoma-
lias geoquimicas en lugares como Agua de
Dionisio (Coira y Pezutti, op. cit.) y con el vul-
canismo andesitico que se observa en Cum-
bres Calchaquies y Aconquija.

La montmorillonita de la Formacion Yaco-
misqui, puede provenir de la alteracion de ma-
teriales de naturaleza volcdnica, alojados den-
tro de la Formacion Las Curtiembres, como
por ejemplo en la Quebrada de las Conchas.

C.— Anilisis de paleocorrientes
Sobre la base de 250 mediciones realizadas
en 14 localidades, dentro de los limites de la
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Formacién Andalhuala (Grupo Santa Maria),
se intenta demostrar la direccién de la paleo-
corriente que depositd_los conglomerados; para
ello se realizd un analisis estadistico de roda-
dos imbricados.

Se tomd como modelo el trabajo de Bossi
et al. (1975), investigacion de indole regional,
de suma importancia en nuestra bibliografia ya
que existen muy pocos trabajos de paleoco-
rrientes de conglomerados a base de imbrica-
ciones.

Las localidades donde se realizaron las me-
diciones coinciden con las estaciones y puntos
de referencia, los que fueron establecidos en
base a una tabla de numeros aleatorios perte-
necientes al perfil estratigrifico levantado en
la Quebrada de Arca Yaco, con el objeto de es-
tudiar la secuencia sedimentaria aflorante en
ella.

Para ello se midieron juegos de rodados im-
bricados, cuyas formas variaban de discoidales
a laminares midiéndose también por localidad

7

los ejes A de los rodados miximos encontra-
dos; éstas mediciones se hicieron de manera in-
dependiente de la capa que los contenia.

Antes de la evaluacion estadistica se proce-
di6 a realizar la rotacion de la imbricacion ala
horizontal, utilizindose para ello la red de
Wulff.

Evaluacién estadfstica de la imbricacién

Para realizar el Ensayo de Bartlett, de la
homogeneidad de las varianzas (Dixon y Mas-
sey), primeramente se procedié a realizar el
célculo de las varianzas individuales para cada
localidad y de esta manera obtener una vision
en conjunto de las posibilidades de demostrar
este ensayo, dada la experiencia al intentar rea-
lizar las evaluaciones por el método de Stein-
metz.

El Ensayo de Bartlett se basa en la siguien-
te hipotesis:

“Las poblaciones muestreadas son normales
y poseen la misma varianza”.

CALCULO DEL ENSAYO DE BARTLETT

Localidad nj -1 s? s2 (n; -1 In 82 (n;-Din $?
0 10 2499,01 24990,1 7,824 78,24
Q 7 1473,28 10312,96 7,298 51,07
204 6 718,1° 4309,02 6,577 39,46
v 8 819,50 6556,00 6,709 53,67
28 9 545,44 4908,96 6,301 56,71
22 10 1450,67 14506,70 7,280 72,80
25 7 949,57 6646,99 6,856 47,99
18 8 613,37 4906,96 6,419 53,35

U, 5 1181,20 5906,00 7,074 35,37
W 7 879,43 6156,01 6,779 47,45
19 14 1045,93 14643,02 6,953 97,34
26, 3 2568,66 7705,98 7,851 23,55
265 5 914,00 4570,00 6,817 34,09
U, 4 219,00 876,00 5,389 21,56
20, 3 192,66 577.9¢ 5,261 15,78
S 9 324,66 2921,94 5,783 52.04
120494,62
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In 82 =695
P

= (N- 2 it 2
M= (N-c) In S2 - (@; -1) In ]
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A=0,0222 x 2,643 = 0,0587

Vl =15
Vo= 17_ 4,942
0,00344
b 4.942
1-0,00222 0,004
b = 5,052
_ Vo . M
Vl (b-M)
F= 10521518 1,394
75469,65

Fo.95 (15.:)=1,67

El valor calculado F’=1,39, es menor que el
valor del Ensayo F (Dixon y Massey, op. cit.).
lo que permite aceptar que las poblaciones don-
de se tomaron las muestras (lecturas) tienen la
misma varianza.

Al realizar la evaluacion de las imbricaciones
medidas en la Formacion Andalhuala, se ha
considerado Unicamente la parte central de la
distribucion; para ello se han utilizado 142 ob-
servaciones, siendo eliminadas 8 en total de las
14 localidades originales, cuyos azimutes se
apartaban considerablemente de la media local.

De esta manera se redujeron las varianzas en
valores que oscilan entre el 99,22 (Loc. R-), de
mayor precision y menor dispérsion y el
2568,66 (Loc. 261), la que fue dividida en dos
localidades con el objeto de homogeneizar las
varianzas, como asi también se desdoblaron las
localidades 20 (en 207 y 207), U(en Uy y Uj).

DaGRamMa DE varlaCioNn DE LOS
MINERALES DE LAS ARCILLAS .
= e, Fig. 5.-

EBExciorita [ Sericita
== ita

o 100 %

B Mentmarit

FORMACION
ANOALUHUALS

FORMALCIOMN
LORD HUASI

FORMACION
LAS aRCAS

FORMACION
YACOMISQUI

AN

O sea que de las 14 localidades originales se
obtuvieron 17 localidades por evaluacion.

Para establecer la homogeneidad de las va-
rianzas se calcularon los limites de confiabili-
dad para cada una de las varianzas de cada loca-
lidad, utilizindose la tabla A-6b (Dixon y Mas-
sey).

Los limites de confiabilidad de las varianzas
a un nivel 95% dieron como resultado:

L=
S; 1171,92
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VARIANZAS Y LIMITES DE CONFIABILIDAD DE LAS VARIANZAS

Localidad 5; minimo. (P 97,5) § maximo (P 2,5) Si2
Q 643,35 6113,19 1473,28
20y 297,99 3486,26 718,17
v 374,20 3012,86 819,50
(o] 1219,02 7689,26 2499,01
28 258,50 .1818,13 545,44
22 707,64 4507,14 1450,14
25 414,66 3940,12 949,50
18 280,08 2255,04 613,37
Uy 459,61 7115,66 1181,20
w 384,03 3649,09 879,43
19 559,32 2601,81 1045,93
26 823,29 35675.83 2568,66
26, 355,64 5506,02 914,00
Uy 78,49 1809,91 219,00
20, 61,75 2675,83 192,66
5 227,88 1080,00 324,66
R 47,02 336,73 99,22

Puede observarse que la Loc. 0, tiene su
limite inferior muy proximo a la varianza pon-
derada, de manera que se la incluye en el con-
junto de localidades. Por su parte la Loc. R,
por ser de gran precision con respecto a las
demds, dauo que su intervalo de confiabili-
dad estd muy lejos de la varianza pondera-
da, se la eliminé para el cilculo del Ensayo de
Bartlett.

Calculando los limites de confiabilidad de
las varianzas S2, a un nivel 95% se puede ob-
servar que solo uno de los limites de confiabi-
lidad (Loc. 0), no contiene a S2. Lo mismo
ocurre con la Loc. R, mientras que todas las
demds localidades estin contenidas dentro de
este valor.

El ensayo acepta_ a_ aivel. 95_%, que
las varianzas de las muestras son homogéneas,
de esta manera demostrando la homogeneidad
de las varianzas, es posible sospechar la exis-
tencia de una sola poblacion y tratandnse que
son imbricaciones medidas en distintos nive-
les de una misma formacion, puede decirse que
las variaciones existentes eran totalmente erra-
ticas. Por ello se considerd que la distribu-
cion pertenecia a una sola poblacion, proce
diéndose a calcular una Gran Media (X).

W/V=—17328
Are tg = -i53

4t0. cuadrante X= 307° N
307° — 12° = 295° N (Ver fig, 6)
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la composicion de la fraccidn arcilla, indican
una proveniencia de un basamento metamor-
fice de bajo grado, lo que, incluso por la situa-
cion geogrifica, senala las Cumbres Calcha-
quies, que ya a esta época de la sedimentacion
de la Formacion Andalhuala, habian comenza-
do a ascender y elevandose por encima del pla-
no de sedimentacién (Plioceno Superior), de
manera que podemos considerar que cuando se
depositaba la Formacion Andalhuala, la sedi-
mentacion en el Valle Calchaqui-Santa Ma-
ria y Choromoro, eran independientes entre
si. Mientras que para la parte baja de la For-
macion Andalhuala, Formacion Loro Huasi, Las

Arcas y San José, aparentemente la sedimen-
taciébn era continua en ambas cuencas, (Bossi,

(op. cit.).

Algo muy interesante, es la denominada For-
macion Angastaco en el Valle Calchaqui (So-
lis, 1972), que corresponderia casi exclusiva-
mente a lo que se denomina Formacion Andal-
huala en el Valle de Santa Maria, es decir que
en el Valle Calchaqui no hubo sedimentacion
contemporanea al Calchaquense del Valle de
Santa Maria, y que por tanto la acumulacion
en aquel, comenz6 durante la acumulacion de
la Formacion Andalhuala.

\

GRAN MEDIA.

coincide con & localidad

\ El origen de la tHecha \
m Frm, Andalhuala .,

S

B Z N N S S X
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_"}
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de
Santa Bdrbara,

Formacidn
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N

Escala Grofica
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—

Fig. 6.—
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Estructura

El Valle de Santa Maria ocupa una amplia _
depresion tectonica, longitudinal que es reco-
rrida por los rios Calchaqui y Santa Maria, des-
de el norte y el sur respectivamente, los que
confluyen un poco al norte de la zona estudia-
da (Caiayate).

Las evigencias que hacen a la denominacion
de una depresion tectonica, no solo estin re-
flejadas en el caricter de la secuencia sedimen-
taria alli depositada, sino por el caricter de
los planos de fallas ubicados en las laderas es-
te y oeste, o sea de las Cumbres Calchaquies y
Sierra de Quilmes respectivamente (Frenguelli,
1936).

El bloque oeste (Sierra de Quilmes) limita
a la fosa tectonica mediante una falla inversa,
que se encuentra cubierta por sedimentos cua-
ternarios fanglomerddicos.

En el este, el Valle de Santa Maria se en-
cuentra limitado por dos bloquesde basamento,
Cumbres Calchaquies y Sierra del Aconquija,
ambos separados por una depresion tectonica
menor, el Valle de Tafi y la Quebrada de Amai-
cha.

En la ladera ceste de las Cumbres Calcha-
quies se localiza la falla denominada Falla Cum-
bres Calchaquies, cuyo plano se encuentra in-
clinado hacia el este, y pone en contacto a las
formaciones superiores del Grupo Santa Ma-
ria y/o la Formacién Yacomisqui, con el ba-
samento metamorfico que forma dicho cordén.

En el borde occidental de los afloramientos
de esta secuencia sedimentaria se encuentra la
falla denominada Falla Rio Santa Maria; la
misma fue localizada por fotointerpretacion y

confirmada en campaiia.

Pliegues

a) En la Quebrada de Arca Yaco y a unos 600
m del puesto del mismo nombre se encuen-

tra una estructura anticlinal, en cuyo nicleo se

encuentra la Formacion Loro Huasi. Su eje tie-

ne rumbo 10° N y un buzamiento de 10° SE
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En ambos flancos se encuentra la Formacién
Andalhuala.

b) A unos 150 m del mismo puesto, se desarro-

lla una estructura sinclinal en la Formacion
Las Arcas, cuyo eje tiene rumbo 40° N y un bu-
zamiento de 32° E.

¢) Al sur de la Quebrada del Mal Paso, en la

Formacion Saladillo se localiza un anticli-
nal el que se encuentra fracturado en su ala
occidental. Esta falla estaria relacionada con la
Falla Rio Santa Maria.

Relaciones entre
la tectonica y la sedimentacion

El medio sedimentario como en cualquier
cuenca es el que regula de manera notable la
distribucion de los sedimentos que llegan a ella
y la tectonica actia de manera tal que regula su
hundimiento.

Su influencia en el drea de estudio esta dada
por un hundimiento rapido, de ahi la mala se-
leccion de los detritos, causada también por
un escaso transporte de los mismos.

Para la parte inferior del Grupo Santa Ma-
ria, podria decirse que la influencia de la
tectonica fue pequefia. Es asi que la distribu-
cidn de lagunas y barreales yesiferos de la For-
macién ‘San José y parte basal de la Forma-
cién Las Arcas, son propias de un ambiente
tectonico pasivo.

La situacion en la parte media y superior
del Grupo, fue distinta. Podria hablarse de una
tectonica actuante mds activa, situacion que
produjo un aumento de la descarga desarrollan-
dose ampliamente las facies conglomeradicas;
no obstante existieron periodos de calma tecto-
nica durante la acumulacién de ld Formacion
Loro Huasi, evidenciados por la litologia

Conclusiones

1.— Los nuevos aportes basados en el estu-
dio de microfaunas, hallados en la parte basal
del Gupo Santa Maria, deben tenerse en cuen-
ta, para basar las nuevas interpretaciones del



R. M. PALMA, Estratigrafia y-sedimentologia de la... )

terciario en el NOA, con una posible relacién
de estos depésitos con la ingresién marina atlén-
tica del Mioceno Superior.

2.— La parte media y superior del Grupo.Santa
Maria fueron depositadas en un ambiente tipi-
camente fluvial.

3.— La Formacién Yacomisqui se considera co-
mo integrante de la parte superior del Sub-
grupo Pirgua, o sea Formacién Los Blanquitos.

4.— Los minerales arcillosos son detriticos y
provenientes de las Cumbres Calchaquies y del
vulcanismo mesosiliceo (Mioceno-Plioceno) de
las Cumbres Calchaquies y Aconquija.

5.~ El anilisis estadistico de imbricacién en
los conglomerados de la Formacién Andalhuala,
indican un transporte hacia el oeste-noroeste
(295° N).

6.— Considerar a la Formacién Angastaco (Va-
lle Calchaqui), como equivalente a la Forma-
cibn Andalhuala del Valle de Santa Maria.
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