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RESUMEN. La Formacién Toro Negro (Nedgeno) registra parte de la sedimentacion de la cuenca de antepais fracturado
de Vinchina (Orogenia Andina) en el NW argentino. Esta unidad esta compuesta por conglomerados, areniscas y pelitas
junto con algunos niveles de brechas y tobas depositados principalmente en ambientes continentales. Once asociaciones
de facies (AF) fueron reconocidas: ocho corresponden al miembro inferior y tres al superior. La AFI estd compuesta
por megabrechas intraformacionales y conglomerados depositados en rios entrelazados gravosos que rellenaron el
paleovalle fluvial en el norte del area. La AFI1I, formada por brechas intraformacionales y areniscas integrando fajas de
canales fuertemente incisas dentro una planicie aluvial, fue identificada en las posiciones marginales del mencionado
paleovalle. La AFIII, integrada por fajas de canales gravosos con planicies arenosas, corresponde a rios anastomosados
de clima semiérido que evolucion6 a un sistema con espesas planicies fangosas con delgados desbordamientos arenosos
y canales simples gravosos (AFIV). Por su parte, la AFV consiste de complejos de canales arenosos encapsulados con
ciclos grano-crecientes. La AFVI estd compuesta por conglomerados y areniscas guijarrosas depositadas en una planicie
entrelazada que evoluciona a un sistema fluvial de menor energia (AFVII) caracterizado por un aumento de depdsitos
fangosos con lébulos arenosos y lentes gravosas. La AFVII1 esta dominada por sedimentos finos depositados en un lago
somero. En el miembro superior, la AFIX corresponde a un sistema fluvial entrelazado profundo gravoso. La AFX esta
compuesta por facies finas acumuladas en una planicie aluvial fuertemente agradante sobre la que progradan dep6sitos
gruesos correspondiente a un piedemonte dominado por flujos canalizados (AFXI). En la evolucion paleoambiental
de la Formacién Toro Negro se reconocen 3 etapas. La etapa | (Mioceno Temprano) corresponde a la formacion de un
paleovalle fluvial en el norte del &rea y posterior relleno por cursos fluviales gravo-arenosos provenientes del oeste
principalmente (AFI-V). En la etapa Il (Mioceno Medio a Tardio) se desarrollan sistemas fluviales no confinados areno-
gravosos (AFVI-VII) que progradan sobre un lago somero (AFVI11) desarrollado en el sur del area. Finalmente, la etapa
111 (miembro superior, Mioceno Tardio-Plioceno Temprano) corresponde a pulsos de progradacion de la cufia clastica
(AFI1X-XI) desde el oeste (Precordillera).

Palabras clave: Sedimentacion continental, Antepais fracturado, Andes, Nedgeno, NW Argentina.
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ABSTRACT. Sedimentary paleoenvironments of the Toro Negro Formation (Neogene), Andean broken foreland,
northwest Argentina. The Toro Negro Formation (Neogene) records the sedimentation in the broken-foreland Vinchina
Basin during the Andean Orogeny, in northwestern Argentina. This unit is composed of conglomerates, sandstones
and mudstones together with some beds of breccias and tuffs deposited mainly in fluvial environments. Eleven facies
associations (FA) were identified in this unit, eight of them corresponding to the lower member and three to the upper
member. FAI is composed of massive intraformational megabreccias and cross-bedded conglomerates deposited in
braided fluvial systems that filled a deep fluvial paleovalley formed in the north of the studied region. FAIl was only
identified in marginal positions of the paleovalley and is composed of intraformational breccias and sandstones forming
channel belts incised within alluvial plains deposits. FAIll comprises gravelly channel belts and sandy floodplains
dominated by crevasse splays interpreted as deposited in semiarid anastomosing fluvial systems. FAIV shows
coarsening-upward successions with thick muddy alluvial plain deposits including thin crevasse splays and gravelly
single channels. Encapsulated channel complexes composed of coarse-grained sandstones and scarce conglomerates,
form FAV. FAVI covers a low-relief erosive surface and is mainly composed of conglomerates and gravelly sandstones
deposited in broad alluvial plains. This fluvial complex evolved to a lower-energy system (FAVII) characterized by an
increase of muddy floodplain deposits and the existence of fine-grained sandstone lobes with gravelly lenses. FAVIII
is dominated by mudstones deposited in a playa lake environment. In the upper member, FAIX corresponds to deep
gravel-bed braided streams. FAX is composed of fine-grained deposits of a highly aggradational fluvial plain. Finally,
FAXI mainly consists of breccias and conglomerates deposited in streamflow-dominated piedmonts. Three stages were
recognized in the paleoenvironmental evolution of the Toro Negro Formation. Stage I (Early Miocene) corresponds to
the generation and infill of the paleovalley, by fluvial systems coming from the west (FAI-V) in the northern-central
part of the basin. Stage Il (Medium to Late Miocene) consists of gravelly-sandy fluvial systems (FAVI-VII) prograding
from the north-northwest towards the playa lake (FAVIII) developed in the south. Finally, Stage 111 (upper member, Late
Miocene-Early Pliocene) corresponds to pulses of clastic-wedge progradation (FAIX-XI) from the west (Precordillera).

Keywords: Continental sedimentation, Broken-foreland, Andes, Neogene, NW Argentina.

1. Introduccion

La Formacion Toro Negro (Turner, 1964) forma
parte del relleno de la cuenca de Vinchina, un claro
ejemplo del antepais fragmentado andino (Jordan,
1995) en el NW de la Argentina (provincia de La
Rioja) (Fig. 1). La fragmentacion de esta cuenca
tuvo lugar durante el Nedgeno cuando se produjo
el levantamiento de blogques de basamento cristalino
pertenecientes a las Sierras Pampeanas Norocciden-
tales (Jordan, 1995; Ramos et al., 2002; Ciccioli,
2008; Ciccioli et al., 2010, 2011).

Los afloramientos de la cuenca de Vinchina
conforman actualmente la Sierra de los Colorados,
unidad orogréafica con direccién NE-SW, limitada
al norte y sur por bloques de basamento correspon-
dientes a las estribaciones més occidentales de las
Sierras Pampeanas, sierras de Toro Negro y Umango-
Espinal respectivamente (Fig. 1C). Al este, la cuenca
de Vinchina confluye sobre el valle homénimo que
la separa del Sistema de Famatina, mientras que al
oeste el Bolson de Jagiiel marca su limite con la
Precordillera, cuyos asomos septentrionales exponen
granitos y sedimentitas paleozoicas (Fig. 1).

La Formacion Toro Negro (Nedgeno) conforma
una potente sucesion con espesores variables que van

desde 2.700 hasta 4000 m. Esta unidad ha sido divi-
dida en 2 miembros por Ramos (1970). El miembro
inferior se encuentra integrado principalmente por
areniscas pardo amarillentas, grises y verdosas con
intercalaciones de pelitas y abundantes brechas intra-
formacionales peliticas, presentando varios niveles
de tobas blancas, grises y verdosas. Este miembro se
caracteriza por presentar tanto variaciones litologicas
como en el espesor a lo largo de la Sierra de Los
Colorados. Por su parte, el miembro superior que
se caracteriza por una mayor homogeneidad en su
composicion y en el espesor, se encuentra integrado
principalmente por conglomerados con presencia de
areniscas finas a limolitas de color rosado.

La Formacion Toro Negro ha sido incluida en la
mayoria de los estudios de correlacion paleomagnéticay
de trazas de fision realizados en sucesiones cenozoicas
del antepais andino de las provincias de La Rioja y
San Juan de Argentina (Tabbutt et al., 1989; Ré y
Vilas, 1990; Ré y Barredo, 1993; entre otros) como
también ha sido de interés desde el punto de vista
paleontolégico (De lullis et al., 2004; Rodriguez
Brizuela y Tauber, 2006; Krapovickas et al., 2007,
2009; entre otros). Sin embargo, escasas son las
contribuciones referidas a la sedimentologia de la unidad
(Ramos, 1970; Ciccioli et al., 2004; Ciccioli, 2008;
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FIG. 1. Mapa geoldgico de la Sierra de Los Colorados.
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Ciccioli et al., 2008). En particular, Ciccioli (2008)
ha realizado un estudio detallado de la Formacion
Toro Negro desde el punto de vista sedimentolégico,
incluyendo el andlisis de la composicion de areniscas
y conglomerados para establecer las distintas areas
de procedencia de la unidad.

En este trabajo, se presentan los paleoambientes
sedimentarios reconocidos en la Formacion Toro
Negro y sus variaciones tempo-espaciales a lo largo
de la cuenca. Para ello, se han relevado tres secciones
a lo largo de las quebradas principales de la Sierra
de Los Colorados, de norte a sur: 1. Los Pozuelos-
Aguada; 2. LaTroyay 3. del Yeso (Fig. 2). En las dos

® Localidad
-76— Ruta nacional
-2t~ Ruta provincial (ripio) ---- Contacto entre formaciones

Camino de ripio
Sectores de estudio

primeras se han levantado perfiles integrados, que son
presentados en este trabajo, reconociendo distintas
asociaciones de facies y sus variaciones laterales. A
su vez, se establece la evolucién paleoambiental de
la Formacion Toro Negro fuertemente influenciada
(o controlada) por el desarrollo del antepais frag-
mentado andino durante el Nedgeno.

2. Marco geoldgico y estratigrafico
La Formacion Toro Negro constituye parte

del relleno de la cuenca de Vinchina, uno de los
depocentros cenozoicos del antepais fracturado

FIG. 2. Ubicacion de las secciones de estudio a lo largo de la Sierra de Los Colorados: 1. Seccion norte; 2. Seccion central y 3.

Seccion sur.
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(“broken foreland’) relacionados con la Orogenia
Andina dentro del segmento central que abarca
las Sierras Pampeanas, el Sistema de Famatina, la
Precordilleray la Cordillera Frontal (Ramos et al.,
2002) (Fig. 1). El area estudiada comprende la parte
mas septentrional de este segmento, caracterizado
por presentar subduccién subhorizontal, donde el
magmatismo ceso o al menos decliné fuertemente
a partir del Mioceno Tardio, mientras que al norte
limita con la Puna, caracterizada por un alto angulo de
subduccion y volcanismo activo. En el area de estudio,
se reconocen estructuras transpresivas vinculadas
con el accionar conjugado de los lineamientos de
Desaguadero-Valle Fértil y Tucuman (Rossello et al.,
1996) que jugaron un papel critico en la evolucion
de la cuenca de Vinchina (Ciccioli et al., 2011). El
efecto de estos fallamientos, asociado con la tectonica
compresional andina, favorecid el ascenso de bloques
de basamento durante la evolucion de la cuenca,
dentro de un estilo deformacional de corrimientos
de piel gruesa (‘thick-skinned”) como el descrito por
Kley et al. (1999) a lo largo de la Cordillera de los
Andes (Ciccioli et al., 2011).

La estratigrafia de la cuenca ha sido estudiada
por investigadores previos, quienes consideraron su
relleno totalmente incluido en el Nedgeno (Turner,
1964; Ramos, 1970; Limarino et al., 2001; Tripaldi
et al., 2001; entre otros). Recientemente, Ciccioli
(2008) y Ciccioli et al. (2010) han establecido modi-
ficaciones en la estratigrafia de la cuenca de Vinchina
reconociendo un mayor intervalo de tiempo para
la misma e incluyendo las siguientes formaciones:
Puesto La Flecha (Paleoceno-Eoceno?), Vallecito
(Eoceno-Oligoceno), Vinchina (Oligoceno?-Mioceno
Inferior), Toro Negro (Mioceno-Plioceno Inferior)
y El Corral (Plioceno) (Fig. 1).

La Formacion Toro Negro, objeto de estudio de
este trabajo, se apoya mediante una discordancia
erosiva sobre la Formacién Vinchina (Ciccioli,
2008; Ciccioli et al., 2010; Limarino et al., 2011).
Esta unidad se encuentra formada principalmente
por areniscas y pelitas rojas depositadas en distintos
sistemas fluviales (anastomosados, entrelazados y
meandrosos) efimeros o de climas semiaridos, lagos
someros y sistemas de interaccion edlica-fluvial
(Tripaldi et al., 2001). La superficie de erosion que
separa a ambas unidades presenta mayor desarrollo
en el sector norte de la cuenca, disminuyendo su
expresion hacia el sur (quebrada del Yeso) donde se
ha observado un contacto normal (Ciccioli, 2008;

Ciccioli et al., 2010; Limarino et al., 2011). A su
vez, la Formacion Toro Negro es cubierta en forma
discordante por depdsitos gruesos pliocenos de la
Formacion El Corral (Ciccioli et al., 2010).

La edad miocena de la Formacion Toro Negro
ha sido obtenida mediante dos dataciones K*-Ar#
roca total (8,6 Max0,3 y 6,8+0,2 Ma) sobre niveles
de tobas vitreas ubicadas en el contacto entre los
miembros inferior y superior (Ciccioli et al., 2005).
Sin embargo, no se descarta que la parte cuspidal de
la unidad alcance el Plioceno temprano.

3. Metodologia

Para el estudio de los paleoambientes sedimen-
tarios de la Formacion Toro Negro fueron relevadas
tres secciones a lo largo de la Sierra de Los Colorados:
1. Seccion norte; 2. Seccion central y 3. Seccion sur
(Fig. 2). En este trabajo se presentan dos perfiles
integrados de detalle levantados a lo largo de las
principales quebradas: el perfil Los Pozuelos-Aguada
(seccién norte) donde se representa la parte basal de
la formacion y el perfil de La Troya (seccion central)
en el cual se pudo relevar un perfil de toda la unidad
(Fig. 2). En laseccion sur (quebrada del Yeso) se ha
realizado un relevamiento detallado, posibilitando
correlacionar las importantes variaciones laterales
de las asociaciones de facies reconocidas en las
otras secciones (Fig. 2). Dichos perfiles permitieron
reconocer un total de 11 asociaciones de facies, en
su gran mayoria de origen fluvial con algunas inter-
calaciones de interaccion eolica-fluvial y, en menor
medida, lacustre y de ambientes pedemontanos de
clima semiérido. En cada caso, se identificaron las
distintas litofacies presentes siguiendo un cédigo
similar al propuesto por Miall (1996), aunque con
algunas modificaciones y sin asignar a las litofacies
un significado genético.

Con el objeto de mejorar la descripcion e in-
terpretacion de los depdsitos fluviales, se procedio
a la identificacion de los principales elementos ar-
quitecturales. Para ello se sigui6, en lineas generales,
la metodologia propuesta por Allen (1983), Miall
(1996) y Sanchez Moya et al. (1996) con ciertas
modificaciones. Se reconocieron dos grupos de ele-
mentos: los de canal y los de planicie de inundacion
(Tabla 1). Dentro de los primeros se identificaron los
canales simples (CHs) y multiepisddicos (CHm) con
sus variantes en funcion de las distintas litologias
dominantes como rasgos particulares (e.g., fuerte-
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TABLA 1. ELEMENTOSARQUITECTURALESRECONO-
CIDOS EN LA FORMACION TORO NEGRO.

Simbolo Elemento
CHm Fajas de Canales multiepisodicos
" CHs Canales monoepisodicos
w GB Formas de lecho y barras gravosas
<z( SG Flujo sedimentario gravitatorio
S SB Forma de lecho arenosa
DA Macroforma de acrecion corriente abajo
LA Macroforma de acrecion lateral
LS Manto de arena laminado
= LV Albardoén (Desbordes por crecidas)
S \8 CR Canal de deshordamiento
g g CS Lébulo de desbordamiento
5 % FF Finos de planicie de inundacion
&=z SO Planicies arenosas

mente incisos). Otros elementos reconocidos dentro
de los canales son el elemento GB para las formas
de lecho y barras gravosas, SG para los depdsitos
de flujos gravitacionales, DA para las barras are-
nosas con migracion pendiente abajo, LA para los
depositos de acrecion lateral, SB para las formas de
lecho arenosas. Mientras que LS (mantos de arenas
laminados) se ha reconocido, en ocasiones, dentro
de los canales someros. Por su parte, dentro de las
facies de planicie de inundacion, se han reconocido
el elemento FF correspondiente a los finos de cuenca
de inundacion, SO para los depdsitos arenosos de
planicie, CS y CR para los facies arenosas corres-
pondientes a I6bulos y canales de desbordamiento
respectivamente, y finalmente, el elemento LV para
los dep6sitos de albardon.

Paralelamente, para la identificacion e interpre-
tacion de los diferentes elementos arquitecturales,
resulto critico establecer una jerarquia de superficies
limitantes. En este sentido, la figura 3 muestra la
terminologia adoptada que basicamente respeta el
ordenamiento sugerido por Miall (1996) con varia-
ciones en la definicion de las superficies de orden 4°
segun Tripaldi et al. (2001) y en las de 5° orden seguin
DecCelles et al. (1991). Asi, las superficies de 1° y
2° orden limitan ‘sets’ y ‘cosets’, respectivamente,
de laminacion o estratificacion entrecruzada. Las
superficies de 3° orden indican reactivacion de las
corrientes fluviales, que producen modificaciones
en el régimen de flujo, pero no en el estilo de las

macroformas. Respecto a las superficies de 4° orden,
en este trabajo, se ha preferido seguir la division
tripartita realizada por Tripaldi et al. (2001) debido
a que su geometria y significado arquitectural es
distinto. De esta manera, se incluyen en este grupo
tres tipos de discontinuidades: las 4a, que describen
el limite superior de macroformas con morfologia
preservada, resultando generalmente planas o con-
vexas hacia arriba; las 4b, concavas hacia arriba
o irregulares, que marcan las superficies basales
de canales individuales incluidos en complejos
de canales, y las 4c, irregulares o planas, como
aquellas que limitan depdsitos de canales menores
o l6bulos de desbordamiento dentro de la planicie
de inundacion. Finalmente, se identificaron como
superficies de 5° orden a las que limitan complejos
de canales o grandes canales multiepisddicos. Aqui
se ha adoptado la division realizada por DeCelles et
al. (1991) en superficies de orden 5e para aquellas
que presentan caracteristicas fuertemente erosivas a
erosivasy, por lo tanto, son irregulares y 5a para las
superficies planas o de bajo relieve. Por su parte, las
superficies de 6° orden alcanzan extension regional
y se presentan como superficies planas o erosivas,
limitando valles incididos. Finalmente, se reconocen
las superficies de 7° orden, de mayor jerarquia, que
pueden ser planas o erosivas marcando la base de
paleovalles. Las mismas son limites de secuencia o
discordancias regionales.

Un rasgo caracteristico de los ambientes de-
positacionales reconocidos en la Formacion Toro
Negro es el predominio de sistemas fluviales mul-
ticanalizados del tipo anastomosado (en el sentido
de Makaske (2001) “...compuesto de 2 o mas
canales interconectados que encierran cuencas de
inundacién’), generalmente, de clima semiarido
como lo atestiguan la presencia de grandes grietas
de desecacion e intercalacion de depdsitos edlicos.
Es por ello que fue necesario realizar un estudio
detallado de sus rasgos arquitecturales conjuntamente
con los texturales para poder obtener una mejor
caracterizacion de los mismos. De esta manera,
estos sistemas fluviales multicanalizados del tipo
anastomosado han sido clasificados sobre la base
del analisis conjunto de los depdsitos de canal y
de la planicie de inundacién (Fig. 4), siguiendo el
criterio propuesto por Limarino et al. (2008) con
algunas modificaciones. Asi, en lo que respecta a
los canales se ha tomado como criterio primario la
litologia o textura dominante del complejo de canal
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SUPERFICIES LIMITANTES
Orden de superficie Arquitectura Interpretacion
1°y 2° orden W Migracion de micro y mesoforma
1
R Estilo de migracion de barras.
37 orden Acrecion lateral o corriente abajo
/@\ 4a Tope de macroforma (barra)
4° ord 4b Base planas a erosiva de canales
oraen menores (e.g., canal dentro de un
complejo de canal)
4c Superficies planas o convexas
/,_m——\ que limitan litosomas en la planicie
dc) (e.g., 16bulos de desbordamiento)
w 5a base plana a levemente erosiva
de complejos de canales
5° orden 69 P
5e base fuertemente erosiva de
complejos de canales
" Superficie plana a valle incidido de
6° orden —-_w extension regional
®
™ / Superficie de incision mayor o base
7° orden de paleovalle. Discordancia regional
% (limite de secuencia)

FIG. 3. Superficies limitantes reconocidas en la Formacion Toro Negro (modificadas de DeCelles et al., 1991; Miall, 1996 y Tripaldi

etal., 2001).

y larelacion ancho/profundidad (A/P) de las fajas de
canal. Considerando la litologia predominante del
complejo de canal, se distinguieron los arenosos (>75%
areniscas), los gravosos (>75% conglomerados) y los
areno-gravosos cuando los porcentajes son similares.
Respecto a la relacion ancho/profundidad, se recono-
cieron las fajas lenticulares (A/P<15) y las lentiformes
a tabulares (A/P>15). En cuanto a las planicies de
inundacion, se las ha clasificado segin el mecanismo
de construccion predominante: 1. apilamiento de
I6bulos de desbordamiento; 2. agradacion de finos

de cuenca de inundacién por crecidas mantiformes y
3. agradacion de finos de cuenca de inundacion con
discretos niveles de l6bulos de desbordamiento. De
esta manera, la combinacion de las dos geometrias
de las fajas de canal con sus variantes texturales y
de las tres clases de planicie de inundacién, permite
caracterizar hasta 18 tipos diferentes de arreglos
arquitecturales en los sistemas multicanalizados del
tipo anastomosado. Ademas, en forma adicional, se
han considerado rasgos particulares de las unidades
de canal como por ejemplo los canales incisos.



414 PALEOAMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LA FFORMACION TORO NEGRO (NEOGENO), ANTEPAIS FRACTURADO ANDINO...

SISTEMAS FLUVIALES FAJAS DE CANALES
MULTICANALIZADOS ]

DEL TIPO Lenticulares (NP < 15)

ANASTOMOSADOS

Lentiformes a tabulares (A/P > 15)

Arenoso Areno-gravoso Gravoso|Arenoso Areno-gravoso Gravoso

Lobulos de
desbordamiento

Agradacion
y l6bulos

Agradacion en
cuenca
de inundacion

PLANICIES DE INUNDACION

SISTEMAS FLUVIALES FAJAS DE CANALES

MULTICANALIZADOS : .
DEL TIPO Lenticulares (A/P < 15) Lentiformes a tabulares (A/P > 15)

ANASTOMOSADOS

Arenoso Areno-gravoso Gravoso|Arenoso Areno-gravoso Gravoso

Lobulos de
desbordamiento

Agradacion
y lébulos

PLANICIES DE INUNDACION

Agradacion en
cuenca
de inundacion

FIG. 4. Clasificacion utilizada para los sistemas fluviales multicanalizados (modificado de Limarino et al., 2008).

4. Asociaciones de facies de la Formacion Toro (Tabla 2). Las AFl a VIII corresponden al miembro
Negro inferior mientras que las AFIX a XI pertenecen al
miembro superior. A su vez, en el miembro inferior

Un total de once asociaciones de facies (AF) existen importantes variaciones en las asociacio-
fueron reconocidas en la Formacion Toro Negro nes de facies y por ende en los paleoambientes
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TABLA 2. ASOCIACIONES DE FACIES DE LA FORMACION TORO NEGRO.

Asociacion Subambientes Elementos Interoretacion
de facies reconocidos Arquitecturales P
AFI Fajas de canales CHm (GB) Rio entrelazado dominado por barras gravo-arenosas con
Planicie de inundacién SO planicie arenosa.
Fajas de canales CHm (DA) Sistema fluvial multicanalizado con canales arenosos
AFII Planicie de inundacién FF>>(CS) fuertemgnte incisos en la planlc!e de |ngr,1daC|_on domln.ada
por depositos finos de cuenca de inundacion e intercalaciones
Interaccion eolica-fluvial edlicas.
Fajas de canales CHm (LA) ) . )
o . » Sistema fluvial anastomosado con fajas de canales gravosas y
AFIlI Planicie de inundacion  (CS, CR)>FF; LV planicies arenosas dominadas por depésitos de desbordamientos
S . e intercalaciones eélicas.
Interaccion edlica-fluvial
Fajas de canales CHm (GB) Sistema fluvial anastomosado con canales gravosos
AFIV o . » encapsulados dentro de depositos finos de planicie.
Planicie de inundacion FF>> (CS, CR)
Fajas de canales CHm (DA, LS) Sistema fluvial anastomosado efimero, con canales incisos
ARV o . » arenosos asociados a planicies arenosas, dominadas por
Planicie de inundacion (CS,CR)> FF depositos de desbordamientos.
Fajas de canales CHs (GB,DA) Sistema entrelazado con canales gravo-arenosos de
AFVI Area de intercanal SO>FF(CS) baja sinuosidad y espesas planicies areno-peliticas con
Edlico intercalaciones edlicas y de niveles tobéaceos.
Canales GB, LS Planicie aluvial a abanlcq ﬂuylal rpedlo a distal con urlla red de
AFVII canales someros y de baja sinuosidad separados por areas de
Avrea de intercanal FF, CS intercanal relativamente amplias.
ARVII Ellan_lc_le ?renosa LS, SB Sistema lacustre somero (“playa lake’) con sedimentacion
\anicle fangosa cléstica a mixta.
Planicie fangosa-salina
AFIX Fajas de canales CHm (GB>>SG) Rio entrelazado profundo con canales gravo-arenosos y
Planicie de inundacion SO> FF areas de intercanal areno-fangosas.
AFX Canales CHs (CHm) Planicie aluvial areno-limosa (tobéacea) agradante sobre la que
< . progradan cursos fluviales gravosos del tipo distributario de
Avreas de intercanal SO>FF (CS) baja sinuosidad y poco canalizados.
AFXI Areasc(::l?enﬁ*:teesrcanal C’Sl_(!)n;i?:? Piedemonte o bajada dominada por flujos canalizados.
sedimentarios, reconociéndose las AFI, Il y IV 4.1. Miembro inferior

en la seccion norte (quebrada de Los Pozuelos-
Aguada, Fig. 5), las AFII, V, VI, VIl y Vlll en la
seccion central (quebrada de La Troya, Fig. 6),
mientras que la seccidn sur (quebrada del Yeso)
se encuentra dominada por la AFVIII. Por su
parte, el miembro superior presenta una mayor
homogeneidad en sus depdsitos a lo largo de toda
la Sierra de Los Colorados. A continuacién se
describen las principales caracteristicas de cada
una de las asociaciones de facies reconocidas.

4.1.1. Asociacion de facies |

Descripcion. La AFI, de 370 m de espesor,
constituye la base de la Formacion Toro Negro en el
sector norte (quebrada Los Pozuelos-Aguada), donde
la misma tapiza la gran superficie de incision basal
de expresion cartografica (Fig. 5B). Esta unidad se
encuentra compuesta por conglomerados, areniscas
y megabrechas intraformacionales. La base de la
misma se inicia con un intervalo, de hasta 20 m, de
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brechas intraformacionales cadticas a macizas que
consisten en bloques, de hasta 4 m de didmetro, de
pelitas con delgadas intercalaciones de areniscas,
inmersos en una matriz arenosa. El resto de la
unidad esta integrada por complejos de canales
gravo-arenosos (CHm), entre 6 y 7 m de espesor,
de geometria tabular limitados por superficies de
orden 5a planas o de bajo relieve. Este elemento esta
internamente formado por cuerpos lenticulares, de
hasta 2 m de espesor, con superficies basales erosivas
(orden 4b; Fig. 7A) compuestos por conglomerados
medianos a gruesos, clastosoportados (60%) y matriz
soportados (40%, matriz arenosa gruesa a gravosa
fina). Los clastos (hasta 20 cm de diametro) son
bien redondeados, de formas esféricas a proladas.
Se trata de conglomerados polimicticos compuestos
por clastos de granito, metamorfitas de bajo y alto
grado, volcanitas, y areniscas.

Dentro de las unidades de canal domina el elemento
GB donde se han reconocido dos tipos de arreglos
principales de litofacies. La mas frecuente comprende
paquetes de conglomerados clastosoportados
macizos 0 con imbricacion de clastos, que cubren
una superficie erosiva de moderado relieve 4b 0 una
de reactivacion de 3° orden, mostrando en la parte
superior de estos litosomas, estratificacion horizontal
o0 levemente inclinada. Un segundo arreglo incluye
los conglomerados macizos o imbricados arriba
descritos, pero ahora cubiertos por conglomerados
con estratificacion entrecruzada tabular planar.
Esporadicamente se reconocen superficies 4a,
ligeramente convexas hacia arriba, asociadas a las
litofacies mencionadas anteriormente.

En forma subordinada, se encuentran cuerpos
tabulares a lentiformes (elemento SO), que alcanzan
hasta 1,50 m de espesor, formados por areniscas
medianas macizas o con laminacién horizontal y
de bajo angulo. Presentan niveles centimétricos
de gravas dispersas que se disponen dentro de las
areniscas macizas sin mediar superficies de erosion
significativas. Esporadicamente, estos depdsitos son
cortados por bancos lenticulares (1 m de ancho por
0,50 m de espesor, CHs) compuestos por conglome-
rados polimicticos clastosoportados macizos. Estos
canales, a diferencia de los descritos anteriormente,
no se sueldan unos a otros lateralmente sino que
se encuentran encapsulados dentro de los niveles
tabulares de areniscas.

Interpretacion. El intervalo basal de esta unidad,
compuesto por megabrechas intraformacionales, es

interpretado como depositos residuales que incluyen
megaclastos erosionados de las planicies adyacentes
que fueron acumulados a lo largo de los canales con
minimo retrabajo. El resto de la asociacion de facies
es interpretada como una planicie fluvial entrelazada
gravo-arenosa con canales de baja sinuosidad (Miall,
1996). Entre las caracteristicas tenidas en cuenta
para esta interpretacion, se pueden mencionar, la
existencia de fajas de canales multiepisddicos (CHm),
la geometria lenticular de las unidades de canal,
la naturaleza gravo-arenosa de los depdsitos y la
existencia de barras de canal (GB) que no exhiben
evidencias de migracion lateral. A su vez, la geome-
tria lenticular de las unidades de canal y el caracter
lentiforme de fajas de canal evidencian nula o muy
baja migracién lateral tanto de los canales como
de la faja en su conjunto (Gibling, 2006). De esta
manera, el apilamiento de los canales limitados por
las superficies de orden 4b indicaria el abandono de
los mismos por avulsidn reiterada, mientras que las
superficies de orden 5a planas o de bajo relieve que
limitan los complejos de canales estarian indicando
periodos de estabilizacion de la planicie fluvial.

Entre las barras gravosas se han reconocido
barras longitudinales con preservacion de nicleos
de barras y niveles generados por apilamiento de
depositos de carpetas tractivas (Hein y Walker, 1977),
y barras transversales, donde los términos superiores
entrecruzados denotan la existencia de caras de sota-
vento de mayor desarrollo vertical (Hein y Walker,
1977; Ashmore, 1991). De acuerdo a su litologia y
morfologia, las capas frontales corresponderian a la
alternancia episddica de avalanchay caida de grano
antes que a la migracion de mesoformas.

El elemento SO es interpretado como una pla-
nicie de inundacion arenosa no cohesiva de energia
media (Nanson y Croke, 1992) resultado de la
movilizacion de formas tractivas arenosas durante
los periodos de creciente cuando las areas de canal
son sobrepasadas (Reinfelds y Nanson, 1993). Se
reconocen varios ciclos de inundacion integrados por
delgados bancos que se inician con gravas dispersas
y contindan con areniscas laminadas a macizas. El
elemento CHs que corta los depositos de planicies
corresponde a canales secundarios activos durante
los periodos de mayor crecida. La superficie que
separa a los sedimentos gruesos de canal debajo,
de los depositos de planicies de inundacion arenosa
por encima, resulta una discontinuidad comparable
a una superficie de 5° orden, ya que materializa un
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FIG. 7. A.Panel de laAFI en la quebrada de Los Pozuelos donde se reconocen el predominio de los depésitos de canal (GB); B. Com-
plejos de canales fuertemente incisos de la AFI1 (quebrada de La Troya) con superficies internas fuertemente erosivas separando
los canales individuales; C. Planicie de inundacion de la AF1I dominadas por el elemento FF y megabrechas intraformacionales
con fragmentos de los dep6sitos peliticos por debajo de la faja de canal; D. Icnitas de aves y mamiferos asociadas a grietas de
desecacion de la AFIl; E. Canal simple fuertemente inciso sobre dep6sitos de planicie de la AFIII; F. Planicie de inundacion
de la AFIV. Nétese la presencia de pelitas macizas y moteadas (paleosuelos) como los delgados bancos arenosos (CS).
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evento de avulsion principal de un sector de la faja
aluvial. La preservacion del elemento SO, aunque
subordinada a los depdsitos de canal, sefiala tasas
moderadas de subsidencia y agradacion como son
documentados en otras cuencas de antepais (Miall,
1996; Bristow et al., 1999). En este sentido, segln
Bentham et al. (1993), la agradacion es el factor
mas importante para el desarrollo y preservacion
de depdsitos de planicie de inundacion en sistemas
entrelazados.

4.1.2. Asociacion de facies 11

Descripcion. Esta unidad, de 300 m de espesor
maximo, constituye la base de la Formacién Toro
Negro en el perfil de la quebrada de La Troya donde
es cubierta transicionalmente por la AFV (Fig. 6).
Esta formada por areniscas medianas a gruesas de
color pardo rojizo, brechas intraformacionales vy,
en menor medida, pelitas, siendo los conglomera-
dos extraformacionales y las areniscas guijarrosas
raras. Es integrada por depositos de canal (75%) v,
en menor medida, de planicie de inundacion (25%).
Los primeros se presentan en bancos de geometria
lentiforme (hasta 20 m de espesor) con superficies
basales fuertemente erosivas (5e, Fig. 7B), que
generan relieves relativos de hasta 2 m. Estas super-
ficies son evidenciadas por niveles de megabrechas
intraformacionales con intraclastos de pelitas rojas,
excepcionalmente de hasta tamafio bloque (5 m de
diametro, Fig. 7C) y, en algunos sectores, asociadas
a estructuras de barrancas. Estos depdsitos corres-
ponden a fajas de canales multiepisédicos (CHm)
amalgamados fuertemente incisos que internamente
se encuentran formados por unidades de canal len-
ticulares amalgamadas, de hasta 1 m de espesor,
de areniscas medianas. La base de las mismas esta
marcada por superficies erosivas (4b) representadas
por delgados niveles de brechas intraformacionales
macizos (Fig. 7B). Estos niveles son cubiertos por
areniscas guijarrosas finas macizas o con difusa
estratificacion tabular planar, seguidos por arenis-
cas con estratificacion entrecruzada tabular planar,
en artesa o de bajo angulo formando el elemento
arquitectural DA. Frecuentemente, se encuentran
areniscas macizas o con laminacion horizontal con
lineacion por particion o con antidunas.

Dentro de los depdsitos finos, que presentan
espesores variables (desde centimétrico hasta 5
m), el elemento FF es el dominante (>80%) y esta
compuesto por pelitas y areniscas muy finas de color

rojo, con laminacion paralela, macizay, en algunos
casos, laminacion ondulitica. Se reconocen laminas
interestratificadas de yeso y niveles de pelitas con
textura moteada y estructura nodular. Se observan
estructuras de deformacion (laminacion convoluta).
Cuando los sedimentos finos presentan escasa
potencia, son cubiertos por depositos de canal que
presentan niveles de brechas intraformacionales con
clastos peliticos excepcionalmente grandes (hasta
tamafio bloque). Los depdsitos de desbordamiento
(CS>>CR) son escasos (<20%), y consisten en
areniscas medianas a finas de color rojizo, con
laminacion ondulitica a maciza, aunque en algunos
casos, aparecen areniscas medianas a gruesas con
estratificacion de bajo angulo.

Abundan las grietas de desecacion entre las
particiones peliticas 0 marcando los limites de los
canales menores, en algunos casos, asociadas a
abundantes icnitas de vertebrados (aves y mamiferos,
Fig. 7D) como las descritas por Krapovickas et al.
(2007, 2009).

Lateralmente, dentro de los dep6sitos de planicie,
se reconocen bancos tabulares, de hasta 12 m de
espesor, de areniscas finas y medianas, muy bien
seleccionadas, con alta porosidad y estratificacion
entrecruzada tabular planar de alto angulo (“sets’ de
50 cm de espesor). Las capas frontales son asintéticas
y muestran bolsillos de arena en su base.

Interpretacion. Esta unidad se interpreta como
depositada por sistemas fluviales multicanalizados
con canales arenosos fuertemente incisos en la pla-
nicie de inundacion dominada por depositos finos
de cuenca de inundacién (FF). Es probable que este
sistema pueda ser comparado con los anastomosados
de agradacion lenta descritos por Makaske (2001) y
de clima semiarido dado la intercalacion de dep6sitos
edlicos, yeso y grietas de desecacion (Rusty Legun,
1983; Gibling et al., 1998; Makaske, 2001; Tripaldi et
al., 2001). Por un lado, el complejo de canal (CHm)
limitado en su base por superficies fuertemente incisas
(5e) indicaria un sistema de lenta agradacion con
predominio de erosién, probablemente relacionado
con caidas del nivel de base produciendo que el mismo
erosione sus propios depdsitos, como lo indican los
grandes clastos de las brechas intraformacionales
basales, para poder alcanzar el equilibrio. Por otro
lado, los canales simples amalgamados, que forman
las fajas de canales multiepisddicos, se encuentran
limitados por superficies también erosivas (4b), pro-
bablemente, resultado de las fuertes crecidas tipicas
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de los sistemas efimeros, seguidas de periodos de
estiaje 0 sequia. Estos canales se caracterizan por
la migracion de barras transversales arenosas (DA).
Durante las crecidas repentinas que se caracterizan
por condiciones de alto régimen de flujo se depo-
sitarian las areniscas con lecho plano y migracion
de antidunas (Foley, 1978; Reid y Frostick, 1987)
como las areniscas macizas. Estas Ultimas podrian
estar reflejando también una rapida depositacion a
partir de un flujo con alta concentracion de sedimen-
to tipico de corrientes efimeras. La sedimentacion
repentina que forman las espesas fajas de canales
arenosos sobre los sedimentos finos embebidos en
agua de las planicies de inundacion, generarian las
estructuras convolutas.

Todo lo mencionado anteriormente permite inter-
pretar que este sistema fluvial sufrié avulsiones por
incision y, en ocasiones, por anexion (Slingerland y
Smith, 2004) del tipo ‘abruptamente estratigraficas’
en el sentido de Jones y Hayek (2007), dado que las
facies de canal (CHm) se apoyan directamente sobre
las facies finas de planicie (FF).

Las pelitas rojas con interestratificacion de yeso
y grietas de desecacién asociadas con abundantes
icnitas de vertebrados y el desarrollo de paleosuelos
inmaduros (pelitas moteadas), evidencian condicio-
nes climaticas semiaridas o periodos de exposicion
subaérea (Fig. 7D). Estos niveles podrian estar indi-
cando horizontes de condensacion o superficies de
omision, generadas durante los periodos de perfil de
equilibro bajo del sistema fluvial durante los cuales
las terrazas son formadas, quedando las antiguas
planicies o barras arenosas expuestas y permitiendo,
de esta manera, la preservacion de gran cantidad de
icnitas (Krapovickas et al., 2009).

Los bancos tabulares de areniscas son aqui inter-
pretados como depositos de pequefias dunas edlicas
(¢protodunas?), dominadas por procesos de flujos
de grano (“grainflow’) evidenciado por la presencia
de bolsillos de arena (Hunter, 1977). Avalan esta
interpretacion la buena seleccion de las areniscas,
la falta de matriz (generando alta porosidad) y la
existencia de ‘sets’ entrecruzados de escala grande
(Ahlbrandt, 1979; Goudie y Watson, 1981; Wilson,
1972). Estas dunas se habrian desarrollado en las areas
de intercanal o en las zonas aledafias a los canales.

4.1.3. Asociacion de facies 111
Descripcion. Esta unidad, de 682 m, aflora en
el sector norte (quebrada Los Pozuelos-Aguada)

con contactos transicionales, cubriendo a la AFIl y
siendo cubierta por la AFIV (Fig. 5). Se encuentra
formada por conglomerados, areniscas guijarrosas,
areniscas y pelitas, siendo las brechas intraforma-
cionales muy raras.

Los depdsitos de canal constituyen el elemento
arquitectural CHm. Se trata de canales multiepisodicos
conglomeradicos incisos, en bancos con geometrias
lentiformes a tabulares, de 2 a 3 m de espesor, con
superficies basales (orden 4b) de relieve moderado.
En ocasiones, se reconocen internamente superficies
de 3° orden delimitando bancos de conglomerados
y areniscas gruesas con estratificacion entrecruzada
tabular planar que integran el elemento LA. Se
encuentran formados por ortoconglomerados
clastosoportados polimicticos macizos, gruesos (15 a
20 cm de diametro) con clastos bien redondeados, con
formas esféricas a proladas, de volcanitas, granitos,
areniscas rojas y metamorfitas.

Los sedimentos finos que constituyen el elemento FF
(<50% de los depositos de planicie) estan compuestos
por pelitas rojas con laminacién paralela y ondulitica,
en ocasiones, mostrando grandes grietas de deseca-
cion. Los l6bulos de desbordamiento (CS), de mayor
importancia proporcional (>50%), estan integrados
por areniscas finas a medianas rojas con laminacion
ondulitica, paralela y heterolitica. Se presentan en
bancos de geometria lobulada con superficies basales
planas (orden 4c) y techos convexos. Asociados se
encuentran niveles de pelitas rojas, de hasta 50 cm
de espesor, con estructura maciza 0 moteada, con
presencia de pedottbulos y grandes grietas de dese-
cacion. Se reconocen estructuras deformacionales.

La intercalacion de niveles centimétricos de
pelitas laminadas y areniscas finas macizas o con
laminacion ondulitica conforman el elemento LV
que frecuentemente aparece subyaciendo a los
canales (Fig. 7E).

Se reconocen bancos lenticulares con ‘alas’
(Gibling, 2006), de hasta 1 m de espesor, y bases
erosivas de relieve moderado, fuertemente incisos
dentro de los depdsitos finos de planicie de inundacién
(Fig. 7E). Estan compuestos por conglomerados
finos a areniscas guijarrosas macizasy, en ocasiones,
niveles muy delgados de intraclastos peliticos
seguidos por areniscas medianas a finas macizas,
con estratificacion entrecruzada de pequefia escala
o0 con laminacion ondulitica.

También se encuentran bancos tabulares, de hasta
10 m de espesor, compuestos por areniscas finas a
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medianas de color pardo, muy bien seleccionadas,
con estratificacion entrecruzada de moderado angulo
en ‘sets’ de 70 cm de espesor. Esporadicamente,
exhiben muy difusa estratificacion horizontal o
estructuras macizas.

Se intercalan delgados niveles de cenizas y flujos
volcanoclasticos de color gris.

Interpretacién. Esta unidad es interpretada
como un sistema fluvial anastomosado con fajas
de canales conglomeradicos y planicies construidas
principalmente por depdsitos arenosos de desbor-
damiento de clima semiarido (Gibling et al., 1998;
Limarino et al., 2008). Entre las caracteristicas
tenidas en cuenta, se pueden mencionar el caracter
multiepisodico de las fajas de canales que presentan
geometria lentiforme a tabular, el buen desarrollo
de planicies de inundacion con abundantes bancos
arenosos de desbordamiento frecuentes en estos tipos
de sistemas fluviales (Gibling et al., 1998).

Las fajas de canales (CHm) se caracterizan por
ser multiepisodicas con presencia de algunos ca-
nales con moderada migracion lateral evidenciada
por ocasionales superficies LA como también por
la geometria lentiforme a tabular (A/P>15) de los
bancos que la integran (Gibling, 2006).

La planicie de inundacién esta dominada por
depdsitos arenosos correspondientes a desborda-
mientos de los canales principales o secundarios
durante los periodos de maxima creciente (CS) vy,
en menor medida, por material fino producto de la
decantacion en una cuenca de inundacion (FF). Es
comun que los mismos formen ciclos grano-estrato
crecientes. Los lébulos de deshordamiento se en-
cuentran ritmicamente estratificados con las pelitas
de la planicie dando lugar a depdsitos de albarddn
(LV, Fig. 7E).

Los canales simples con alas pueden ser inter-
pretados de dos maneras. Por un lado, como canales
de menor jerarquia dentro de las fajas de canales
y por otro lado, como canales de desbordamiento
proximales (CR) dado que su relleno es interpretado
como remanente de depositos de albardon (Nadon,
1994; Gibling, 2006).

Varios rasgos observados evidencian las con-
diciones climéaticas semidaridas. Uno de ellos es el
desarrollo de paleosuelos inmaduros (pelitas rojas
macizas o moteadas) asociados a grandes grietas de
desecacion que indicarian periodos de exposicion
subaérea revelando un claro indice de aridez (Lekach
et al., 1998; Mack y James, 1994; Gibling et al.,

1998). Por otro lado, la intercalacion de intervalos
edlicos, que se diferencian claramente de las arenis-
cas fluviales por la ausencia de matriz, la existencia
de grandes ‘sets’ de estratificacion entrecruzada y
su muy buena seleccion (Ahlbrandt, 1979; Goudie
y Watson 1981; Hunter, 1977). Se reconocen dos
tipos: aquellos con estratificacion entrecruzada en
artesa en grandes ‘sets’ que son interpretados como
la migracion de protodunas a dunas de crestas sinuo-
sas semejantes a las mencionadas en otros sistemas
edlicos intermontanos (Tripaldi et al., 2001; Tripaldi
y Limarino, 2005, 2008). Mientras que las arenis-
cas macizas o con difusa estratificacion horizontal
representarian mesoformas estacionarias como
sombras de arena, gozes o zibars (Fryberger et al.,
1979; Tripaldi y Limarino, 2008). Estos depositos se
desarrollarian durante los periodos de mayor aridez,
cuando las planicies fluviales presentan abundante
disponibilidad de sedimento para ser retrabajado
por el viento y generar pequefias intercalaciones
edlicas, tanto de dunas como de formas estaciona-
rias. Se interpreta a los mismos como un sistema de
interaccion edlica-fluvial.

Finalmente, se evidencia actividad volcéanica
contemporanea o casi contemporanea con la sedi-
mentacion dada la intercalacion de niveles delgados
de material piroclastico.

4.1.4. Asociacion de facies 1V

Descripcion. Esta unidad (414 m de espesor
maximo) aflora en el perfil Los Pozuelos-Aguada
donde cubre, en forma transicional, a la AFIII
(Fig. 5). Esta compuesta por areniscas, pelitas y
conglomerados en ciclos grano-estrato crecientes
de hasta 15 m de espesor.

Las facies gruesas son representadas por bancos
lenticulares, de hasta 5 m de espesor, con superficies
basales planas (5a), formando el elemento CHm
(complejo de canal). Internamente, muestran canales
simples, limitados por superficies basales erosivas (4b)
de relieve moderado, compuestos por conglomerados
gruesos (clastos >25 cm de diametro) clastosopor-
tados y, en menor medida, matriz soportado (matriz
arenosa). Se reconocieron dos arreglos de litofacies:
por un lado conglomerados clastosoportados macizos
0 con imbricacion, cubiertos por conglomerados o
areniscas guijarrosas con estratificacion horizontal o
levemente inclinada. Por otro lado, conglomerados
matriz soportados con estructura maciza o gradacion
inversa. Las litofacies mas finas dentro del complejo
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de canal estan integradas por areniscas guijarrosas
a medianas macizas o con laminacién de bajo an-
gulo, en bancos de geometria lenticular o en cufa.
Los conglomerados son polimicticos con clastos
subredondeados, de formas esféricas a proladas, de
volcanitas, y en menor medida, de granitos, meta-
morfitas y areniscas.

Dentro de los depositos mas finos dominan las
pelitas rojas con laminacion paralela, ondulitica y
heterolitica, en bancos tabulares de hasta 9 m de
espesor (elemento FF, >70% de la planicie, Fig.
7F). Asociadas se encuentran pelitas macizas o con
estructuras moteadas que, en ocasiones, alcanzan
espesores considerables (hasta 1,5 m). Se reconocen
grietas de desecacion y estructuras de bioturbacion
verticales incluyendo rizolitos. En menor proporcion
(<30%) aparecen delgadas intercalaciones de areniscas
macizas y con laminacion ondulitica en bancos de
geometria lobulada a lenticular con base plana (4c)
y techo convexo (CS, Fig. 7F). El elemento CR es
menos frecuente y se presenta en bancos lenticulares
(relacion A/P<15) con superficies basales erosivas
(4c) marcadas por intraclastos peliticos. Este
elemento, compuesto por conglomerados medianos
clastosoportados macizos y con estratificacion
entrecruzada planar, se halla inmerso dentro de las
rocas mas finas (FF).

Interpretacion. Esta unidad es interpretada como
un sistema multicanalizado del tipo anastomosado con
canales conglomeradicos encapsulados en depositos
finos de la planicie de inundacién dominados por el
elemento FF, pero con proporciones significativas
de CS (Miall, 1996; Makaske et al., 2002; Limarino
et al., 2008). Se identificaron complejos de canales
multiepisédicos (CHm), correspondientes a las fajas de
canales principales, integrados por conglomerados y,
en menor medida, por areniscas gruesas a guijarrosas.
Dentro de los mismos, se reconocen condiciones de
alto régimen de flujos fluidos que dieron lugar a la
sedimentacion de barras longitudinales gravosas,
mostrando tanto ndcleos de barra como migracion
corriente abajo de carpetas tractivas. Al menguar
estos flujos tuvo lugar la sedimentacion de areniscas
como topes de barras o pequefias areas de intercanal.
Menos frecuentemente, flujos hiperconcentrados no
cohesivos habrian depositados a los conglomerados
matriz soportados con gradacion inversa 0 macizos.

El elemento CR, inmerso dentro de los sedimentos
finos, es interpretado como canal de menor jerarquia.
Los mismos indicarian periodos de mayor caudal o

crecida, durante los cuales, los canales principales no
son capaces de transportar todo el caudal y generan
rupturas de los albardones (erosion) y depositacion
de la carga del flujo principal sobre los sedimentos
finos. Estos canales secundarios se diferencian de
los complejos de canales por sus dimensiones y
ubicacion en el perfil.

Los intervalos dominados por pelitas rojas (FF)
son interpretados como producto de la decantacion
en areas bajas que rodean los canales principales.
Los desbordes de los canales dieron lugar a delgadas
intercalaciones arenosas (CS) entre los mismos. Las
pelitas macizas o con estructuras moteadas asociadas a
bioturbacién vertical, rizolitos y grietas de desecacion,
sefialarian periodos de no depositacion y exposicion
subaérea con desarrollo de paleosuelos (Retallack,
1988; Miall, 1996). Estos niveles, cuando alcanzan
espesores considerables, indicarian el apilamiento
de mas de un proceso de edafizacion o sea un mayor
periodo de exposicidn y/o no depositacion.

4.1.5. Asociacion de facies V

Descripcion. La AFV (120 m) aflora en la que-
brada de La Troya por encima de la AFII mediante
un contacto transicional (Fig. 6). Esta constituida por
areniscas medianas pardas y verdosas y, en menor
proporcion, por pelitas rojas, con escasa participa-
cion de areniscas guijarrosas, conglomerados finos
y brechas intraformacionales.

Presenta ciclos grano-estrato crecientes formados
por los elementos de planicie (FF, CSy CR) que cul-
minan con fajas de canales multiepisodicos arenosos
(CHm; Fig. 8A). Estos ultimos, en ocasiones, son
bi- o triepisédicos y forman cuerpos lentiformes a
tabulares, de hasta 10 m de espesor, integrados por
areniscas verdes o pardas (Fig. 8A). Dentro de las
fajas de canales, se reconocen unidades lenticulares,
de hasta 3 m de espesor maximo, que se inician con
un delgado nivel de areniscas guijarrosas macizas y
escasas brechas intraformacionales materializando
superficies levemente erosivas (4b). Por encima, se
encuentran areniscas medianas con estratificacion
entrecruzada tabular planar, de bajo angulo y macizas.
Muy esporadicamente, aparecen delgadas lentes de
areniscas guijarrosas a conglomerados finos con estra-
tificacion entrecruzada tabular planar y en artesa. Se
trata de conglomerados polimicticos, moderadamente
seleccionados, con clastos esféricos a prolados, de
metamorfitas de alto grado, volcanitas y granitos y,
en menor proporcion, de sedimentitas rojas.
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FIG. 8. A. Ciclos grano-crecientes de la AFV (quebrada de La Troya) con abundantes depésitos de planicie (FF, CS); B. Canales
simples lenticulares soldados lateralmente de la AFVI; C. Ciclo grano-estrato creciente de la AFVII con abundante material
fino y volcanoclastico; D. Turboglifos en la base de los bancos arenosos de la AFVII marcando paleocorrientes hacia el sur; E.
Dominio de pelitas de la AFVIII (lago somero); F. Fajas de canales gravosos con planicies arenosas de la AFIX; G. Contacto
entre las AFX y AFXI en la quebrada de la Troya. Notese el abundante material volcanoclastico (flecha) en los sedimentos
finos como el desarrollo de ciclos grano-crecientes en la AFX; y H. Arreglo interno de las facies gruesas de la AFXI (piede-
monte dominado por flujos canalizados). La flecha indica la polaridad de los bancos y el recuadro indica la piqueta de escala.
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Son muy comunes las estructuras de corte y
relleno, las superficies de 3° orden limitando el
elemento DA como los bancos laminares (elemen-
to LS) de areniscas con megadndulas, antidunas y
laminacion horizontal.

Dentro de los depositos finos, el elemento FF
(<40%) se encuentra en proporciones minoritarias
con respecto a los de desbordamiento (CS y CR,
>60%; Fig. 8A). El primero esta formado por pe-
litas y areniscas finas, de color pardo rojizo, con
laminacion ondulitica y paralela, con espesores que
varian desde particiones centimétricas, lentiformes
y en cufias, hasta niveles de 2 m. Esporadicamente,
se reconoce laminacion heterolitica de tipo “flaser’y
ondulosa, estructuras de deformacion tipo convolutay
abundantes grietas de desecacion bien desarrolladas.
El elemento CS se presenta en bancos de geometria
lobulada a tabular (de 15 hasta 60 cm de espesor)
con superficies basales planas (4c) y techo convexo,
dominados por areniscas medianas pardas a verdosas
con laminacidn ondulitica ascendente, ondulitica y
macizas. El elemento CR, en bancos lentiformes
de areniscas guijarrosas con difusa estratificacion
entrecruzada planar, es escaso. Un rasgo particular
de los sedimentos finos es la presencia de grandes
concreciones esferoidales de hasta 50 cm de didmetro.

Interpretacion. Se interpreta esta unidad como
un sistema anastomosado efimero o de clima se-
miarido (Gibling et al., 1998; Tripaldi et al., 2001)
dominado por canales arenosos de naturaleza incisa
asociados a planicies de inundacion construidas por
desbordamiento arenosos (CS).

Dentro de los canales se reconocen dos estilos
de rellenos principales. Por un lado, barras arenosas
transversales con superficies de acrecion aguas abajo
(DA) y por otro lado, areniscas laminadas horizon-
talmente (LS) que se habrian desarrollado por flujos
efimeros en canales relativamente pandos. En este
caso predominan las areniscas con lecho plano y
antidunas, indicando condiciones de alto régimen de
flujo, tipicas de este tipo de corrientes (Foley, 1978;
Reid y Frostick, 1987). Otro tipo de relleno poco
comun es generado por la migracion de pequefias
formas de lecho areno-gravosas.

Entre las caracteristicas usadas como criterio para
su interpretacion, se puede mencionar la presencia
de fajas de canales multiepisédicos con superficies
de reactivacion que evidencian la avulsion y subsi-
guiente reactivacion, probablemente, relacionadas
con los distintos eventos de crecidas. Durante los

mismos, las condiciones de flujo supercritico son
de corta vida siendo el responsable del desarrollo
de estructuras de corte, también de corta vida, y el
posterior relleno (Reid y Frostick, 1987; Gibling et
al., 1998). Asu vez, los ciclos grano-estrato creciente
que caracterizan a esta unidad son interpretados
como el resultado de una mayor frecuencia de des-
bordamiento (CS, CR). Los mismos conformarian
depdsitos de avulsion (Krauss y Wells, 1999) del tipo
transicional estratigraficamente segin Jones y Hajek
(2007) que se producirian durante los picos altos
de las crecientes propias de los sistemas efimeros.

La abundancia de grietas de desecacion, preser-
vadas en la base de los canales como en los niveles de
planicie de inundacion, estaria indicando periodos de
mayor aridez o sequia quedando las barras arenosas
expuestas 0 secandose completamente las areas
bajas correspondientes a las planicies de inundacion
(Gibling etal., 1998). Las estructuras deformacionales
posiblemente sean el resultado del gran peso de los
depositos de canal, apoyados rapidamente sobre las
pelitas embebidas en agua.

4.1.6. Asociacion de facies VI

Descripcién. Esta unidad, de hasta 400 m de
espesor, aparece recurrentemente a lo largo de la
quebrada de La Troya con contactos transicionales
(Fig. 6). La primera ocurrencia cubre a la AFVy la
segunda se apoya sobre la AFVII, constituyendo el
techo del miembro inferior (Fig. 6). En esta tltima se
asocia a bancos edlicos e importantes niveles tobaceos.

Esta integrada por conglomerados y areniscas
gruesas con proporciones variables de areniscas
finas y pelitas. Los primeros se presentan en cuerpos
lenticulares, de hasta 1,5 m de espesor, limitados en
la base por superficies erosivas (5e) conformando
el elemento CHs. En ocasiones, este elemento se
encuentra amalgamado y soldado lateralmente (Fig.
8B). Son comunes las estructuras de corte y relleno
y las superficies de reactivacion. El relleno consiste
en la intercalacion de los elementos GB y DA. El
primero se inicia con un deposito residual, compuesto
por conglomerados gruesos clastosoportados
macizos o brechas intraformacionales, cubiertos
por conglomerados gruesos a medianos matriz
soportados a areniscas guijarrosas con estratificacion
entrecruzada en artesa, tabular planar y de bajo
angulo. El elemento DA cubre al elemento GB y
estd compuesto por areniscas gruesas a medianas
con estratificacion entrecruzada en artesa, tabular
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planar y de bajo angulo. En algunos casos, lentes de
conglomerados macizos son cubiertos por areniscas
guijarrosas con difusa estratificacion entrecruzada
y areniscas medianas a gruesas con estratificacion
de bajo angulo a horizontal. Se reconoce lineacion
por particion asociada a marcas de base. Los clastos
de los conglomerados son subredondeados, de hasta
15 cm de diametro, de metamorfitas de alto grado,
esquistos y granitos, siendo escasos los clastos de
volcanitas y areniscas.

Los depositos mas finos aparecen en el tope de
los canales en bancos tabulares con espesores va-
riables (0,5 a 3 m). Estan compuestos por areniscas
finas y limolitas macizas y laminadas y, en menor
proporcion, por pelitas (SO>FF) frecuentemente
asociadas a grietas de desecacién. Se encuentran
niveles de costras carbonaticas y bancos laminares de
areniscas finas macizas o con laminacion ondulitica.

En la Gltima repeticion de esta unidad, aparecen
intercalaciones de bancos tabulares, de hasta 10 m de
espesor, de areniscas finas a medianas, bien seleccio-
nadas con estratificacion entrecruzada tabular planar
en ‘sets’ de hasta 2 m de espesor. Se caracterizan
por presentar alta porosidad, gradacion inversa en
las laminas frontales (‘foresets’) y pequefias lentes
de areniscas de grano grueso.

Se reconocen varios niveles de tobas. Dos de
ellos, de hasta 60 cm de espesor, han sido datados
(6,8+£0,2 Ma 'y 8,6+0,3 Ma, Ciccioli et al., 2005).

Interpretacion. Esta unidad es interpretada como
una planicie entrelazada, dominada por canales de
baja sinuosidad gravoarenosos con areas de interca-
nal areno-fangosas. La geometria lenticular de los
bancos (CHSs) sugieren que se tratan de canales fijos
(Gibling, 2006) los cuales habrian sido rapidamente
abandonados por procesos agradacionales (avulsion).
Dentro de las facies de canal se reconocen por un lado,
barras transversales y pequefias barras longitudinales
gravosas a areno-gravosas (GB) y por otro lado,
barras transversales arenosas (DA) con preservacion
de ndcleos (lentes de Gm) y topes de barras.

Aunque la mayoria de la planicie aluvial consiste
en depositos de canal, las areniscas y pelitas macizas
y laminadas son interpretadas como areas de inter-
canal donde predomina la migracion de mantos de
crecidas arenosas (SO>FF). Los bancos tabulares
de areniscas finas a medianas, con grandes ‘sets’
de estratificacion entrecruzada, son interpretados
como intercalaciones edlicas. El bajo porcentaje de
matriz de estas areniscas como la alta porosidad y

la buena seleccién son caracteristicas de un origen
edlico (Ahlbrandt, 1979; Goudie y Watson, 1981).
Acumulaciones eolicas analogas en sistemas entre-
lazados actuales fueron estudiadas por Tripaldi y
Limarino (2008) quienes las consideraron similares
a los depositos de interaccion edlica-fluvial descritos
por Langford (1989) y Langford y Chan (1989). Los
‘sets’ de 2 m de espesor corresponderian a dunas
medianas o protodunas (Hunter, 1977). La asocia-
cion con areniscas laminadas, costras carbonaticas
y rasgos pedogénicos permiten interpretar pequefias
areas de interduna himeda.

Las fajas de canales entrelazados lateralmente
gradando a areas de intercanal areno-fangosas son
encontradas comdnmente en planicies aluviales
actuales, representando sistemas de bajada de pie-
demonte distal (Bentham et al., 1993; Willis, 1993;
Smith, 2000; Adams y Bhattacharya, 2005).

Todo lo mencionado anteriormente (intercalaciones
edlicas, grietas de desecacion, pelitas rojas macizas
con costras carbonaticas, etc.) evidencia condiciones
semiaridas (Lekach et al., 1998; Miall, 1996; Mack
y James, 1994).

4.1.7. Asociacion de facies V11

Descripcion. Esta unidad (252 m) fue reconocida
dos veces en la quebrada de La Troya intercalada
entre las AFVI y AFVIII (Fig. 6). Estd compuesta
por areniscas medianas a finas y pelitas de color
pardo rojizo y, en menor medida, por conglomerados
y areniscas guijarrosas grises. Se caracteriza por el
desarrollo de ciclos grano-estrato crecientes de hasta
15 m que se inician con depdsitos pelitico-arenosos
y culminan con intervalos areno-gravosos (Fig. 8C).

Las facies finas se presentan en bancos de geo-
metria tabular y consisten en areniscas finas con
laminacion hetereolitica, limolitas con laminacion
paralelay pelitas macizas, conformando los elemen-
tos FF y CS. Este Ultimo se presenta en bancos de
geometria laminar a lobada con base plana (4c) y
techo convexo (4a). Estos son cubiertos por delgados
bancos tabulares a laminares (30 cm, elemento LS) de
areniscas medianas con estratificacion de bajo angulo
a maciza, laminacion horizontal con lineacién por
particion asociadas a turboglifos (Fig. 8D) y otros
tipos de lineaciones de corriente con paleocorrientes
hacia el sur (180°-170°).

Hacia el tope de los ciclos se reconocen dos tipos
distintos de depositos conglomeradicos (GB). Por un
lado, bancos lentiformes, de hasta 15 m de longitud
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por 1 m de espesor, caracterizados por la alta relacion
ancho/profundidad (A/P>10), con superficies basales
erosivas (4b) tapizadas por intraclastos peliticos
dispersos. Estan compuestos por conglomerados
clastosoportados macizos o con estratificacion
entrecruzada en artesa, planar y de bajo angulo.
Los clastos son subredondeados de metamorfitas
(migmatitas y esquistos), volcanitas, granitos y are-
niscas. Por otro lado, bancos laminares a lobulados
con superficies basales planas, en algunos casos,
levemente erosivas (4b) y techo convexo (4a). Estos
bancos se encuentran integrados por conglomerados
matriz soportados (matriz arenosa) macizos o con
difusa estratificacion. Frecuentemente, presentan
abundante material volcanoclastico tanto en tamafio
grava (clastos) como arena (matriz).

Interpretacion. Se interpreta como una planicie
aluvial de rapida agradacion integrada por una red de
canales areno-gravosos someros y de baja sinuosidad
separados por areas de intercanal relativamente am-
plias. Depdsitos similares han sido descritos en otras
cuencas de antepais (Hampton y Horton, 2007; Saez
et al., 2007; Cain y Mountney, 2009, entre otros).

Respecto a las facies gruesas se reconocen, por
una lado depdsitos de flujos canalizados poco jerar-
quizados ‘stream flood” como mantos de crecientes
no encauzadas ‘sheetflows’ con alto porcentaje de
conglomerados (Tunbridge, 1981; Fisher et al., 2007;
Hampton y Horton, 2007; Cain y Mountney, 2009).
Las areniscas con laminacion horizontal con linea-
cidn por particion, turboglifos y marcas de corriente
claramente indican eventos de inundacion repentina
caracteristicos de los flujos no canalizados (LS). Los
canales simples, sin evidencia de migracion lateral,
dentro de los espesos depdsitos finos sugieren un
sistema fuertemente agradacional con frecuente
avulsion por agradacion y progradacion (Bentham
et al., 1993; Bristow et al., 1999; Hampton y Hor-
ton, 2007). Estos canales fueron dominados por la
migracion de barras gravosas y areno-gravosas de
bajo relieve (GB) y, ocasionalmente, por mesoformas
gravo-arenosas durante los estadios de menor energia.

El abundante material volcanoclastico indica vol-
canismo contemporaneo que, en algunos casos, habria
generado flujos hiperconcentrados produciendo bancos
macizos o con difusa estratificacion (Smith, 1987b).
Tales depdsitos podrian representar periodos de rapida
agradacion cuando las corrientes fueron ahogadas por
la gran cantidad de material volcanoclastico (Vessell
y Davies 1981; Smith, 19873, b; 1991).

La cercana relacion espacial entre los depdsitos de
esta unidad y las acumulaciones lacustre someras de
la AFVI1II como las de sistemas entrelazados gravo-
arenosos de la AFVI nos permiten interpretar esta
unidad como depositada en un abanico fluvial medio
(facies gravo-guijarrosas) a distal (facies arenosas)
con amplias areas de intercanal (Saez et al., 2007).

4.1.8. Asociacion de facies VIII

Descripcion. Esta unidad cubre en forma transi-
cional a la AFVII en el perfil de la quebrada de La
Troya (242 m de espesor, Fig. 6) mientras que en
la quebrada del Yeso forma gran parte del miembro
inferior de la Formacion Toro Negro. Esta compuesta
principalmente por pelitas y areniscas finas de color
pardo, y muy escasos sedimentos gruesos represen-
tados por areniscas guijarrosas, conglomerados finos
y brechas intraformacionales. En la seccidn sur, el
yeso es un componente muy comun.

Una caracteristica de esta unidad, en la quebrada
de La Troya, es la presencia de ciclos grano-estrato
crecientes de hasta 20 m de espesor (Fig. 8E), los
cuales estan pobremente desarrollados en el sector
sur. Los mismos se inician y estan dominados por
pelitas pardo rojizas con laminacion ondulitica
0 macizas Yy, ocasionalmente, areniscas finas con
laminacion heterolitica y ondulitica simétrica y
asimétrica. En el sector sur son muy comunes las
pelitas interestratificadas con yeso. Dentro de estos
intervalos se intercalan, esporadicamente, cuerpos
lentiformes, de hasta 20 cm de espesor, de areniscas
finas a medianas con laminaci6n ondulitica 0 maciza.
En algunos casos, estos cuerpos presentan superficies
basales planas y estdn compuestos por areniscas
medianas a gruesas macizas. Hacia la parte superior
de la unidad, los bancos de areniscas se hacen mas
préximos, y se encuentran separados por delgados
niveles, de 10 cm de espesor, de areniscas finas
con laminacidn ondulitica hasta formar cuerpos
de geometria lentiforme a tabular, de areniscas
medianas a gruesas verdes y pardas. Estos cuerpos,
que conforman el elemento SB, estan limitados por
superficies basales erosivas (4b) materializadas por
brechas intraformacionales o conglomerados finos
macizos y estan integrados por areniscas guijarrosas
con estratificacion entrecruzada planar y de bajo
angulo. Por otro lado, cuerpos laminares de areniscas
con abundantes estructuras de corte y relleno y
laminacion paralela, en ocasiones, con lineacion
por particion, integran el elemento LS.
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Interpretacion. El amplio dominio de depdsitos
finos (Fig. 8E) representados por pelitas y areniscas
finas rojas con estructuras de baja energia y la escasa
existencia de bancos de areniscas finas a medianas en
cuerpos de geometria lenticular permiten interpretar
la unidad como depositada en un ambiente lacustre
de barreal (‘playa lake”) con sedimentacion clastica
amixtaen el sur del area dada la abundancia de yeso
interestratificado.

Por un lado, las facies peliticas y heteroliticas
corresponden a la sedimentacién en una planicie
fangosa (‘mud flat’). En este subambiente de baja
energia predomina la decantacion de sedimento fino
en suspension aportado por las corrientes efimeras
que se caracterizan por tener una alta concentracion
de material fino en suspension (Hubert y Hyde,
1982). Ocasionalmente, se produce la migracion de
ondulitas subacueas en condiciones de bajo régimen
de flujo relacionadas a los I6bulos més distales de
las corrientes mencionadas anteriormente como
también producto del oleaje. Las pelitas macizas
por bioturbacion indicarian que las condiciones
ambientales no fueron tan severas y permitieron el
desarrollo de la actividad biolégica. Por su parte, las
pelitas interestratificadas con yeso, muy comun en el
sur del area (quebrada del Yeso), corresponderian a
la planicie fangosa-salina (‘saline mud flat’); Hardie
et al., 1978; Handford, 1982).

Los depositos arenosos son interpretados como la
parte marginal del cuerpo de agua, es decir, la plani-
cie arenosa (‘sand flat”). Alli predominan corrientes
efimeras no canalizadas distales caracterizadas por
condiciones de alto régimen de flujo (LS) como
por la migracion de formas de lecho arenosa (SB),
en condiciones de bajo régimen de flujo durante la
desaceleracion moderada a rapida de esos flujos
mantiformes (Hubert y Hyde, 1982).

Los ciclos grano-estrato crecientes reconocidos
en laquebrada de la Troya indicarian distintos pulsos
de progradacién de corrientes fluviales efimeras
sobre el cuerpo de agua somero. El pobre desarrollo
de estos ciclos en el sector sur del &rea indicaria una
posicién mas distal para ese sector.

4.2. Miembro superior

4.2.1. Asociacion de facies 1X

Descripcién. Esta unidad (696 m de espesor)
constituye la base del miembro superior de la For-
macion Toro Negro en la quebrada de La Troya y

alrededores (Fig. 6). Alli, la misma aflora sobre la
segunda repeticion de la AFVI mediante un contacto
erosivo (superficie de orden 6) el cual se puede re-
conocer tanto hacia el sur como hacia el norte dada
la geometria en cufia de la unidad. Esta formada
por conglomerados medianos a gruesos y, en menor
medida, por areniscas gruesas a medianas, escasas
limolitas y brechas intraformacionales. La mayor
parte de esta unidad corresponde a facies gruesas
(>75% CHm) v, en forma subordinada, a facies
finas (<25% SO) formando arreglos grano-estrato
decrecientes (Fig. 8F).

El elemento CHm se presenta en bancos de geo-
metria lentiforme, de 2,5 m hasta 13 m de espesor, con
superficies basales erosivas (5¢; Fig. 3). Internamente,
estad compuesto por unidades de canal gravosas de
geometria lenticular (hasta 3 m), amalgamadas
verticalmente y con superficies basales erosivas
(4b). Cuando el elemento CHm alcanza hasta 13
m de espesor, las unidades de canal se encuentran
separadas por delgados niveles arenosos. El relleno
de los canales consiste en conglomerados medianos
a gruesos (de 7 cm hasta 30 cm de diametro) con
distintos arreglos de litofacies, conformando el ele-
mento GB. El primero de ellos se inicia con lentes
de conglomerados clastosoportados macizos que
son cubiertos por conglomerados, tanto clasto como
matriz soportados, con estratificacion entrecruzada
tabular planar en ‘sets’ de escala grande (hasta 2,5m
de espesor) y en artesa. Por encima, se reconocen
conglomerados con estratificacion entrecruzada de
bajo angulo a horizontal. En casi todos los casos, se
intercalan capas centimétricas de areniscas gruesas
macizas o con una difusa estratificacion entrecruzada
de bajo angulo. Otro tipo de arreglo consiste en
conglomerados medianos a finos clastosoportados
Y, en ocasiones, matriz soportados (matriz arenosa),
que empiezan macizos y luego muestran una difusa
estratificacion de bajo angulo a horizontal. Es comdn
la presencia de clastos de tamafios sobredimensio-
nados. Los conglomerados son polimicticos con
clastos subredondeados a subangulosos de volca-
nitas, granitos, areniscas rojas y metamorfitas de
alto grado (gneises).

Esporadicamente, se reconocen bancos len-
ticulares con bases planas (4b) compuestos por
conglomerados matriz soportados (matriz areno-
sa), macizos con escasos clastos, subangulosos
a subredondeandos, de hasta 5 cm de diametro,
conformando el elemento SG.



Ciccioli and Marenssi/ Andean Geology 39 (3): 407-441, 2012 431

Los depo6sitos finos se presentan en bancos ta-
bulares con espesores variables (30 cm hasta 4 m;
Fig. 7F) conformando los elementos SO (>80%) y
FF (<20%). El primero esta compuesto por areniscas
medianas, esporadicamente gruesas, de color pardo
macizas por bioturbacién o con difusa laminacion
ondulitica a horizontal. En menor proporcion, el
elemento FF esta integrado por limolitas rojas con
laminacidon ondulitica 0 maciza asociadas a bioturba-
cion (tubos verticales), rizolitos o texturas moteadas.
Se encuentran delgadas laminas de yeso y grietas de
desecacion como niveles de tobas blancas y grises.

Interpretacion. Es muy probable que la sucesion
aqui descrita se haya formado en un sistema fluvial
entrelazado de lecho gravoso profundo semejante
al propuesto por Miall (1996) con depdsitos de
planicie compuestos principalmente por el elemento
SO (Fig. 8F).

Los principales elementos que sugieren este
origen son la forma lenticular de los bancos de
canal, el predominio de depésitos de canal domina-
dos por sedimentacién de carga de lecho gravosa,
la abundancia del elemento GB (barras gravosas)
con delgadas intercalaciones de formas de lecho
arenosas y la aparicién esporadica del elemento
SG (flujos hiperconcentrados no cohesivos). Se
reconocen diferentes condiciones de flujos. Por un
lado, priman los flujos fluidos bajo los cuales tuvo
lugar la depositacion de diferentes macroformas
gravosas (GB). Entre ellas, barras transversales con
nlcleos preservados (lentes de Gm) y grandes ‘sets’
de entrecruzamiento que indican canales profundos
(Miall, 1996) y barras longitudinales con menor de-
sarrollo vertical y migracion corriente abajo. Ambas
macroformas presentan niveles arenosos en el techo,
probablemente depositados al menguar las corrientes,
en ocasiones, bajo condiciones de alto régimen de
flujo (estratificacion horizontal o de bajo angulo).
Por otro lado, la ocasional intercalacion del elemento
SG correspondientes a flujos hiperconcentrados no
cohesivos indicaria condiciones de alta energia y
rapida depositacion.

La preservacion de importantes espesores de
depositos de planicie (SO, FF) indicaria altas tasas
de subsidencia asociadas a altas tasas de agradacion
(Bentham et al., 1993; Bristow et al., 1999). Dentro
de los mismos predomina la migracién de mantos en
crecidas arenosas (SO) con desarrollo de paleosuelos
(rizolitos, texturas moteadas) y volcanismo explosivo
contemporaneo (tobas).

4.2.2. Asociacion de facies X

Descripcion. Esta unidad (190 m de espesor
maximo) cubre en forma neta a la AFIX en la que-
brada de La Troya (Fig. 6) y estd compuesta por
areniscas, pelitas y, en menor medida, por conglo-
merados. Predominan las facies de planicie (SO y
FF, 70%) sobre las de canales (CHs y CHm, 30%)
formando arreglos grano-estrato crecientes de hasta
15 m (Fig. 8G).

Los dep6sitos de planicie estan compuestos por
areniscas finas y limolitas rojas macizas con lamina-
cion ondulitica y raramente horizontal, conformando
los elementos SO (>50%) y FF (<40%). Ambos se
presentan en bancos de geometria tabular de hasta
10 m de espesor. Se intercalan escasos (<10%) y
delgados bancos areno-guijarrosos (hasta 25 cm
de espesor), de geometria lenticular a lobulada
con bases levemente irregulares a planas (4c) y
techos convexos (CS). Los mismos empiezan con
un delgado nivel guijarroso macizo que es cubierto
por areniscas medianas macizas 0 con laminacion
ondulitica y horizontal. Son comunes los clastos
mas gruesos dispersos.

Una caracteristica notoria es la presencia de im-
portante material piroclastico fino (‘chonitas’ o tobas
choniticas sensu Teruggi et al., 1978). Estos depdsitos
piroclasticos de caida y probablemente retrabajados
constituyen buenos niveles guias a lo largo de toda
la Sierra de los Colorados (Fig. 8G). En ocasiones,
se encuentran asociados a bancos lenticulares, de
50 cm de espesor, compuestos por areniscas toba-
ceas finas con superficies basales planas o erosivas
(4b), materializadas por un nivel centimétrico de
brechas intraformacionales. Estas areniscas exhiben
estratificacion entrecruzada planar, de bajo angulo
a horizontal y estratificacién convoluta.

Los elementos de canal (CHs) se caracterizan
por ser unidades simples gravo-arenosas, de color
gris, en bancos lenticulares, de 0,50 hasta 2 m de
espesor y hasta 5 m de ancho (A/P<15), con super-
ficies basales levemente erosivas (4b). El relleno
se inicia con conglomerados macizos o con clastos
imbricados que son cubiertos por conglomerados
con estratificacion entrecruzada tabular planar, de
bajo angulo a horizontal. En algunos casos, estos
canales se amalgaman verticalmente formando fajas
de canales, bi- o triepisddicos (CHm) formando ban-
cos lentiformes, de hasta 6 m de espesor, con bases
levemente erosivas a planas (5a). Estos litosomas
estan compuestos por conglomerados clastosoportado
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(matriz arenosa) polimicticos gruesos, con clastos
esféricos y prolados, subredondeados (8 hasta 20
cm de didmetro) dominados por volcanitas y con
proporciones menores de metamorfitas, sedimentitas
y granitos.

Interpretacion. Esta unidad ha sido interpretada
como una planicie aluvial areno-limosa tobacea
asociada con un sistema de canales gravosos. El
importante espesor de los sedimentos finos (SO>>FF)
como el desarrollo de ciclos grano-estrato crecientes
permiten interpretar que este ambiente se caracte-
rizo por tener una alta tasa de agradacion donde
progradaban sistemas fluviales del tipo distributario
de lecho gravoso poco canalizados, probablemente
del tipo entrelazado someros (Bentham et al., 1993;
Miall, 1996; Hampton y Horton, 2007; Nichols y
Fisher, 2007).

La abundancia de material tob&ceo en las areas de
intercanal (‘chonitas’) indicaria eventos piroclasticos
contemporaneos con la sedimentacion. En menor
medida, este material volcanoclastico gener¢ flujos
hiperconcentrados no cohesivos, rellenando canales
secundarios o de menor jerarquia.

Los depdsitos de canales principales (<25%)
estan representados por unidades simples (CHs) que
en la parte superior forman fajas de canales mul-
tiepisodicos (CHm) gravo-arenosos caracterizados
por la migracion de barras longitudinales gravosas
0 mesoformas areno-guijarrosas.

Lo mencionado anteriormente permite la inter-
pretacion de un sistema depositacional semejante al
modelo propuesto por Nichols y Fisher (2007). Entre
las similitudes se encuentra la presencia de canales
someros, poco maviles lateralmente, con abundan-
te depositos de planicie que funcionaria mediante
la avulsion reiterada de los canales, posterior a la
agradacion y progradacion de los mismos. Proba-
blemente, los canales al desembocar en la planicie
aluvial arenosa, pierdan rapidamente caudal, debido
a la alta tasa de infiltracion y evaporacion dada las
condiciones semiaridas, y la rapida depositacion
(Nichols y Ficher, 2007).

4.2.3. Asociacion de facies XI

Descripcion. Esta unidad, con un espesor maximo
de 549 m, constituye el techo del miembro superior
en toda la Sierra de Los Colorados presentando
un contacto transicional con la AFX (Fig. 6). Se
encuentra formada por conglomerados medianos a
gruesos Y, en menor medida, por areniscas guijarrosas

a medianas y escasas limolitas. La participacion de
rocas de grano fino (limolitas y areniscas) puede
ser variable, alcanzando hasta un 25% de la unidad.

Estad compuesta por depdsitos gruesos de canal
(70-75% CHm) y, en menor medida, de planicies
arenosas y eventualmente limosas (20-25% SO). Los
primeros conforman fajas de canales grises (CHm),
de hasta 15 m de espesor, con superficies basales
erosivas (5e). Estan integrados por el elemento GB que
se presenta en bancos lenticulares de conglomerados
clastosoportados medianos a gruesos (15 a 30 cm de
diametro) (Fig. 8H). El relleno se inicia con lentes a
delgados niveles de conglomerados gruesos, macizos
0 con clastos imbricados. Por encima, muestran
estratificacion de bajo angulo a horizontal e intercalan
pequefias lentes (20 cm de ancho y 10 cm de espesor)
de areniscas guijarrosas a areniscas macizas. Otros
niveles comienzan con conglomerados medianos
con clastos imbricados cubiertos por conglomerados
con estratificacion entrecruzada tabular planar y en
artesa. Muy esporadicamente, se reconocen lentes
de conglomerados matriz soportados macizos con
estructura caotica (SG).

Se trata de conglomerados polimicticos, tanto
clastosoportados como matriz soportados (matriz
arenosa), con clastos prolados a esféricos, subredon-
deados a subangulosos. Composicionalmente, muestran
dos asociaciones litologicas. La primera dominada
por volcanitas y grandes clastos (>20 cm) de conglo-
merados verdes metamorfizados (caracteristicos de
la Precordillera de JagUel) y, en menor proporcion,
metamorfitas de alto grado, sedimentitas y granitos
(Ciccioli, 2008; Ciccioli et al., 2008), mientras que
en la quebrada del Yeso se alternan estos niveles con
otros donde priman los fragmentos de sedimentitas
verdes y metamorfitas de bajo y alto grado.

Los depositos de planicie (20-25% SO) se pre-
sentan en bancos de geometria tabular o en cufia,
y estan compuestos por areniscas medianas a finas
y limolitas con laminacién ondulitica 0 maciza.
Se reconocen por un lado, abundantes limolitas
y areniscas finas rojizas macizas con abundantes
marcas de raices (rizolitos) y contornos de éxidos
de hierro. Por otro lado, delgadas Iaminas de yeso
interestratificado con escasas areniscas finas a
limolitas blanquecinas macizas de clara composi-
cion volcanoclastica con intercalaciones de niveles
centimétricos de tobas verdes.

Interpretacion. Se interpreta esta unidad como
generada en un ambiente de piedemonte o bajada
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dominada por flujos canalizados (Smith, 2000). Este
sistema se caracteriza por patrones de drenaje paralelos
que se desarrollan desde el frente montafioso hasta la
planicie aluvial sin presentar la morfologia en abanico
o pérdidas importantes en el confinamiento del flujo,
formandose a partir de mantos continuos lateralmente
en el piedemonte (Smith, 2000). Las caracteristicas
que permiten llegar a esta interpretacion son el predo-
minio de facies conglomeradicas canalizadas donde
abundan las barras longitudinales (GB), el tamafio
grueso de los clastos que alcanzan tamafio bloque
y la presencia de facies de intercanal (SO) arenosas
macizas asociadas a desarrollo de paleosuelos. Otro
rasgo es la escasez de depo6sitos correspondientes
a flujos hiperconcentrados no cohesivos (SG), la
ausencia de bancos tabulares caracteristicos de flu-
jos en manto como de flujos densos caracteristicos
de ambientes de mayor pendiente como abanicos
aluviales (Suriano y Limarino, 2009).

Entre las facies gruesas que predominan en esta
unidad (GB), priman las barras longitudinales gra-
vosas amalgamadas, con preservacion de nucleos
0 depdsitos residuales (lentes de conglomerados
macizos), depositadas por flujos fluidos de alta
energia. EI amalgamamiento del elemento GB es
muy frecuente conformando fajas de canales (CHm)
separadas por facies de intercanal (SO) con desarrollo
de paleosuelos (rizolitos). La formacion de suelos,
en estos ambientes pedemontanos, es muy comun
dada las condiciones hidromdrficas y de buen drenaje
(Slate et al., 1996).

4.3. Distribucion regional de las Asociaciones de
facies

La Formacién Toro Negro muestra importantes
variaciones laterales de facies a lo largo de la Sierra
de Los Colorados, que se refleja en las distintas
litologias dominantes como también en el espesor y
participacion de las distintas asociaciones de facies
descritas previamente (Fig. 9). Por esta razon, se ha
dividido al &rea de estudio en tres secciones: 1. Norte;
2. Central y 3. Sur que se desarrollan a continuacion.

4.3.1. Seccién norte

Esta area es representada en el perfil de la que-
brada de Los Pozuelos-Aguada, de unos 1.460 m
de potencia, donde se encuentran depositos corres-
pondientes a la base de la Formacién Toro Negro no
representados en los otros sectores. Como ilustra la

figura 9, la seccion basal de la unidad esta formada
por un intervalo de megabrechas intraformaciona-
les caoticas cubierto por depdsitos areno-gravosos
correspondientes a sistemas entrelazados (AFI). Es
importante destacar que esta unidad solo ha sido
reconocida en esta region tapizando la importante
superficie de incision (paleovalle) que separa la
Formacion Toro Negro de la Formacion Vinchina
(Figs. 5B, 9).

El resto del miembro inferior esta formado
por sistemas fluviales multicanalizados (AFIII)
que verticalmente incrementan la participacion de
sedimentos de planicie de inundacion (AFIV) con
intercalaciones edlicas. La figura 5B corresponde a
un mapa de asociaciones de facies levantado entre
las quebradas de Los Pozuelos-Aguada donde pueden
reconocerse las unidades mencionadas como también
la geometria del paleovalle donde se desarrollaron
las mismas (Limarino et al., 2011).

En lo que respecta al miembro superior aparece
principalmente cubierto por depdsitos cuaternarios
y esta caracterizado por secuencias gravo-arenosas
de las AFX y XI.

4.3.2. Seccion Central

En esta regidn, se encuentran probablemente las
exposiciones mas completas de la Formacion Toro
Negro. La caracterizacion de lamisma se ha realizado
mediante una seccion compuesta, nominada perfil de
La Troya (Fig. 6) que alcanza un espesor de 2.706
m con varios niveles tobaceos datados radiométrica-
mente (6,8+0,2 May 8,6+0,3 Ma K*-Ar roca total,
Ciccioli et al., 2005).

A diferencia de la seccion norte, la base de la
Formacion Toro Negro en la seccién central esta
formada por un sistema fluvial fuertemente inciso
(AFI1I) que regionalmente pasa en transicion a los
sistemas entrelazados (AFI) descritos para la seccién
norte (Los Pozuelos-Aguada) (Fig. 9). El resto del
miembro inferior muestra una compleja sucesion de
asociaciones de facies que incluyen sistemas flu-
viales anastomosados (AFV), entrelazados (AFVI),
planicies aluviales con canales areno-gravosos
someros y poco canalizados (AFVII) e intervalos
correspondientes a lagos someros (AFVIII) con
recurrentes intercalaciones de interaccion edlica-
fluvial (AFII, V1) (Fig. 9).

La base del miembro superior, representada por un
potente nivel correspondiente a sistemas entrelazados
gravo-arenoso (AFIX), que pasa verticalmente a
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secuencias de planicies aluviales tobaceas con flujos
canalizados gravosos de tipo distributario (AFX),
culminando con sedimentacion gruesa correspon-
diente a la progradacion de depdsitos de bajadas o
piedemonte dominado por flujos canalizados (AFXI).

4.3.3. Seccion sur

Es este sector el que muestra la diferencia facial
mas notoria dentro del miembro inferior de la For-
macion Toro Negro (Fig. 9). El principal contraste
estriba en el amplio predominio de pelitas corres-
pondientes a depositos de lagos efimeros dominados
por sedimentacion silicoclastica a mixta (AFVIII).
La superficie de incision bien expuesta en el sector
norte (Los Pozuelos-Aguada) y facilmente deducible
por la existencia del sistema fluvial fuertemente
inciso de la parte central (AFII) ha practicamente
desaparecido en este sector donde el limite entre
las formaciones Vinchina y Toro Negro no parece
ser erosivo (Ciccioli, 2008; Limarino et al., 2011).

La quebrada del Yeso es sin dudas la mas repre-
sentativa de la seccion austral donde en el miembro
inferior dominan claramente los depositos de lago
efimero (AFVIII). El contacto entre los miembros
inferior y superior se resuelve por un claro cambio
litologico, pues los sedimentos finos son sucedidos por
depositos gravo-arenosos pertenecientes a las AFIX
y Xl con intercalacion de planicies aluviales tobaceas
dominadas por flujos poco canalizados (AFX).

5. Evolucion paleoambiental de la Formacion
Toro Negro

Dado el gran espesor de la Formacién Toro
Negro como de las distintas asociaciones de facies
reconocidas, lo que implica grandes intervalos de
tiempo, consideramos que los principales factores que
controlaron los cambios entre las distintos paleoam-
bientes sedimentarios en la evolucion de la unidad
fueron del tipo alociclicos. Cabe mencionarse, que
los factores autociclicos actuaron dentro de la evolu-
cioén de cada sistema reconocido (e.g., el desarrollo
de ciclos grano-estrato crecientes correspondientes
a la progradacion de lobulos de desbordamientos),
pero dada la escala de analisis, no seran desarrollados
en este trabajo. Dentro de los factores alociclicos,
se descarta la influencia de los cambios eustaticos
dada las condiciones mediterranea de la cuenca.
Respecto al clima, gran parte de la unidad presenta
indicios de haber sido depositada bajo condiciones

semidridas (grietas de desecacion, intercalaciones
edlicas, evaporitas, etc.) y dada la escala de trabajo,
no son identificadas pequefias variaciones climati-
cas que pudieron haber ocurrido. Es por ello que
se considera que la tectonica y la subsidencia han
sido los principales factores que influenciaron y/o
controlaron la evolucion de los distintos ambientes
sedimentarios reconocidos en la Formacion Toro
Negro. En particular, la primera fue la responsable
de los cambios paleotopograficos que influenciaron
la evolucion de la cuenca durante la depositacion de
la Formacion Toro Negro.

De esta manera, el analisis estratigrafico y sedi-
mentolégico de la Formacion Toro Negro ha permitido
reconocer tres etapas en la evolucion de la unidad
a través del tiempo y espacio (Fig. 10). Todas ellas
se desarrollan durante el Mioceno llegando quizas
hasta el Plioceno temprano.

5.1. Etapa | (Mioceno Temprano)

Se desarrolla principalmente en el sector norte
(quebrada Los Pozuelos-Aguada) donde han que-
dado preservados los depdsitos méas antiguos de la
Formacién Toro Negro. La misma se inicia con la
generacion de una gran superficie de incision que
suprime parte del miembro superior de la Formacién
Vinchina labrando un gran valle fluvial (Limarino et
al., 2011). Esta superficie podria corresponder a una
discontinuidad de orden 7 (en el sentido de Miall,
1996) v, por lo tanto, resultar una discordancia de
extension regional que se extiende desde el norte
de la Sierra de Los Colorados hasta la parte central
(quebrada de La Troya), disminuyendo drasticamente
su expresion hasta desaparecer en el sur (quebrada
del Yeso). El origen de esta superficie de incision,
muy probablemente, esté relacionada con una de
las fases principales de ascenso del Famatina oc-
cidental (Limarino et al., 2011; Fig. 10A). De esta
manera, se produjo una alta tasa de subsidencia en la
cuenca ubicada justo al frente de las fallas inversas
que originaron el ascenso del Famatina (punto 1 en
Fig. 10A), generandose una caida del nivel de base
y aumentando el gradiente del perfil de equilibrio
de los sistemas fluviales (Limarino et al., 2011).

Luego del episodio de erosién generado en este
sector comienza el relleno del paleovalle por cursos
fluviales (Fig. 10B). El intervalo inicial, compuesto
por megabrechas intraformacionales de fragmentos
pelitico-arenosos de planicies de inundacion, que
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FIG. 10. Representaciones esquematicas de las etapas reconocidas en la evolucién paleoambiental de la Formacion Toro Negro.

tapiza la superficie de incision, corresponderia
a depdsitos residuales del paleovalle, que dado
su gran tamafio no pudieron ser transportados en
condiciones normales de flujo fluvial. Depositos
similares tapizando un valle inciso fueron descritos
por Lancaster (2008). Cubriendo ese intervalo se
encuentran los depdsitos de rios entrelazados gravo-
arenosos (AFI). Por su parte, en el sector central, se
desarrollaron sistemas fluviales fuertemente incisos
(AFII), pero con superficies de incision de menor
jerarquia a la reconocida en el norte, probablemente
correspondientes a cursos tributarios al paleovalle
principal. Por encima, se formaron sistemas flu-
viales anastomosados gravo-arenosos confinados
a encapsulados que fueron incorporando cada vez
mayor proporcién de sedimentos finos de planicie
(AFI-IV-V; Figs. 9, 10). La composicion litoldgica
como los datos de paleocorrientes evidencian que en
esta etapa dominan los sistemas fluviales de lecho
gravoso provenientes del oeste (Cordillera Frontal
y proto-Precordillera?) y, en menor proporcion, del

norte (basamento cristalino, sierra de Toro Negro)
(Ciccioli, 2008; Ciccioli et al., 2008).

Es importante aclarar que durante esta etapa, la
parte austral de la cuenca se comporté como un area
de no depositacion y eventualmente erosion, por lo
que se interpreta que un prolongado hiato ocurrid
durante este tiempo en la quebrada del Yeso (Fig.
9, 10B).

El volcanismo fue escaso durante esta etapa, ya
que casi no se registran depdsitos piroclasticos. Esta
etapa se iniciaria entre los 25 a 19 Ma segUn datacio-
nes obtenidas en la Formacion Vinchina (Ciccioli,
2008; Limarino et al., 2011) extendiéndose durante
gran parte del Mioceno inferior.

5.2. Etapa Il (Mioceno Medio a Tardio)

Durante esta etapa, tanto en la parte norte y
central de la cuenca, se desarrolla una planicie
aluvial semiarida con sistemas fluviales entrelazados
areno-gravosos (AFVI), caracterizados por espesas
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planicies construidas tanto por depdsitos peliticos
como arenosos. El aumento en la cantidad de
sedimentos finos hacia el sur permiten establecer
el desarrollo de un sistema de menor energia
correspondiente a una planicie aluvial a un abanico
fluvial medio a distal con canales areno-gravosos
poco canalizados, en ocasiones, tobaceos (AFVII)
que pasan lateralmente a un sistema lacustre somero
(AFVIII). Sobre estos se reconocen intercalaciones
mas gruesas correspondientes a nuevos pulsos de
progradacion de los sistemas fluviales entrelazados
areno-gravosos (AFVI).

Por su parte, luego del prolongado hiato que tuvo
lugar en la parte austral de la cuenca durante la etapa
I, el miembro inferior de la Formacion Toro Negro
esta caracterizado por el predominio de sedimenta-
cion fina en un ambiente lacustre somero (AFVIII)
durante toda esta etapa. Solo se reconocen delgadas
intercalaciones arenosas correspondientes a la pro-
gradacion distal (derrames o l6bulos distales) de los
sistemas fluviales desarrollados en el norte-centro.

De esta manera, tanto los cambios laterales de
facies, lacomposicion de las areniscas y conglomerados
como las paleocorrientes (Ciccioli, 2008; Ciccioli
et al., 2008) permiten reconocer, durante esta etapa,
un modelo de ‘sistema fluvial terminal’ o ‘abanico
fluvial distributario’, desarrollado de N-NW a S-SE
principalmente (Fig. 10C) similar al propuesto por
Cain y Mountney (2009). Tales condiciones paleo-
geograficas se habrian desarrollado probablemente
debido a pulsos de ascenso de la Sierra de Toro
Negro al norte de la cuenca y a un posible rebote
isostatico al este como consecuencias post-tectonicas
del ascenso del Famatina occidental cambiando el
area de mayor subsidencia al sur (Fig. 10C).

El volcanismo fue recurrente a lo largo de toda
esta etapa reconociéndose varios niveles piroclasticos
y volcanoclasticos. La edad miocena media a supe-
rior de esta etapa es establecida por las dataciones
obtenidas en el techo de la misma (8,6 y 6,8 Ma;
Ciccioli et al., 2005).

5.3. Etapa I 1 (Mioceno Tardio a Plioceno Temprano)

Esta etapa corresponde al miembro superior de
la Formacion Toro Negro que se caracteriza por una
mayor homogeneizacion litologica a lo largo de toda
la cuenca (Sierra de Los Colorados). El contacto con
el miembro inferior esté principalmente marcado por
el cambio litoldgico, y se caracteriza por ser erosivo

(superficie de 6° orden) en especial en la quebrada
de La Troya. Alli, la erosion es reconocida por la
desaparicién hacia el sur de la Gltima recurrencia
de la AFVI que representa el techo del miembro
inferior portadora de los niveles de tobas datados
por Ciccioli et al. (2005: 8,6 y 6,8 Ma). Esta etapa
se desarrolla desde el Mioceno Tardio (8-6 Ma)
hasta, probablemente, la parte mas baja del Plioceno.

El inicio del miembro superior en la quebrada de
La Troya consiste en depositos de sistemas fluviales
entrelazados profundos (AF1X) con variaciones en
el espesor de los depositos de planicie de inundacion
areno-limosa. Estos sistemas gruesos estan inte-
rrumpidos por un intervalo fino representado por
depositos de una planicie aluvial tobacea (AFX),
con mayor espesor en la quebrada del Yeso, sobre
la cual progradan los sistemas fluviales distributa-
rios gravosos (Fig. 10D). Finalmente, el techo del
miembro superior esta representado en toda la cuenca
por depdsitos de piedemonte o bajada dominada por
flujos canalizados (AFXI, fig. 10D), la cual muestra
un contacto basal erosivo con la AFX, en especial en
la quebrada de La Troya. Probablemente, ésta sea la
causa del menor espesor de la AFX en ese sector. El
gran predominio de clastos de metamorfitas de bajo
grado, verdes, con algunas areniscas y, en menor
proporcién, clastos de metamorfitas de alto grado,
conjuntamente con los datos de paleocorrientes
evidencian un clara proveniencia del oeste (Ciccioli,
2008; Ciccioli et al., 2008).

De esta manera, esta etapa registra, y cada vez
con mayor énfasis, pulsos de progradacion de la cufia
clastica proveniente del oeste (ascenso de la Precordi-
llera), con participacion concomitante de los bloques
de basamento en los extremos noroeste-suroeste (Fig.
10D) y menor actividad volcanica explosiva.

Conclusiones

En funcién de la informacién presentada en este
trabajo se pueden enunciar las siguientes conclusiones:
a. LaFormacion Toro Negro representa la sedimen-

tacion en una cuenca de antepais fracturada

dominada por sedimentacion continental. En
esta unidad se han reconocido 11 asociaciones de

facies, 8 correspondientes al miembro inferiory 3

correspondientes al miembro superior. La mayoria

de ellas corresponden a depositos fluviales y

aluviales y, en menor medida, lacustres someros

e intercalaciones eolicas y piroclasticas.
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b. Dada las caracteristicas presentes en los aflora-
mientos de la Formacion Toro Negro (abundantes
grietas de desecacion, intercalaciones eolicas y
de interaccion fluvial-edlica, etc.) la misma fue
depositada bajo condiciones climaticas semi-
aridas.

c. En la evolucién paleoambiental de la Forma-
cién Toro Negro se han establecido tres etapas.
La etapa | y Il correspondientes al miembro
inferior y la etapa 111 al miembro superior. La
etapa | (Mioceno Temprano) marca el inicio de
la unidad caracterizandose por la generacion
de un paleovalle fluvial en el sector norte,
reconocido por la presencia de una gran super-
ficie de incisién que disminuye su desarrollo
hacia la parte central hasta casi desaparecer en
el sector sur. Esta superficie esta relacionada,
probablemente, con una de las fases principales
de ascenso del Famatina occidental. El posterior
relleno del paleovalle se produjo por sistemas
fluviales gravo-arenosos confinados, provenien-
tes principalmente del oeste (Cordillera Frontal
y proto-Precordillera?). La etapa Il (Mioceno
Medio a Tardio) consiste en el desarrollo de
sistemas fluviales areno-gravosos no confina-
dos, provenientes tanto del norte (sierra de Toro
Negro) como del oeste los cuales desembocan
en un cuerpo lacustre somero (‘playa lake’)
desarrollado en el sur. Finalmente, la etapa Ill
(miembro superior, Mioceno Tardio a Plioceno
Temprano) consiste en pulsos de progradacion
de la cufia cléstica de Precordillera identificada
mediante sistemas fluviales entrelazados gravo-
arenosos y piedemonte o bajadas dominada por
flujos canalizados claramente, provenientes del
oeste (Precordillera).

d. De esta manera, la Formacion Toro Negro pre-
senta una excelente oportunidad para el estudio
de la evolucion sedimentaria de una cuenca de
antepais fragmentada en donde el control sobre
la sedimentacion y la arquitectura de los cuerpos
esta dado no solo por el avance de la faja plegada
y corrida (Precordillera), sino también por los
blogues de basamento (Sierras Pampeanas).
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