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RESUMEN

En la presente contribucién se realiza la descripcion e interpretacién de las
microfacies carbonéticas de los niveles medios-superiores de la Formaciéon San
Juan en la seccion de Talacasto-Quebrada Ancha, abarcando el intervalo temporal
Dapingiano-Darriwiliano temprano. Se reconocieron ocho microfacies: M1:
packstone-grainstone bioclastico bioturbado, M2: floatstone intrabioclastico, M3:
wackestone-packstone intraclastico peloidal, M4: wackestone silicificado, M5:
floatstone intraclastico, M6: floatstone biocléastico bioturbado, M7: floatstone
oncoidal, y M8: wackestone bioclastico bioturbado. Este andlisis permitié el
reconocimiento de un ambiente de depositacién general de plataforma carbonética
interna submareal somera. En ella, se reconocen variaciones en la energia del
medio, indicados por tres configuraciones paleoambientales a través del lapso
temporal estudiado: plataforma abierta somera de alta energia, plataforma somera
con el desarrollo de biostromos dominados por esponjas y pulcrilaminoides
(Zondarella communis) y plataforma abierta somera de baja energia. El arreglo
vertical de dichos subambientes indica un arreglo general transgresivo para la
sucesion estudiada.

Hirnantian-Silurian sedimentary rocks of the La

EXTENDED ABSTRACT

Carbonate microfacies of the San Juan Formation
(Ordovician) in the Talacasto-Quebrada Ancha
section, Central Precordillera (San Juan, Argentina)

The Talacasto range is located in the eastern
sector of the Central Precordillera, about 55 km
northwest of the city of San Juan (Fig. 1). In this
area, the Ordovician limestones of the San Juan
Formation crop out in erosive contact below the

Asociacién Argentina de Sedimentologia | ISSN 1851-4979

Chilca Formation (Peralta and Persia, 1999). In this
work, the San Juan Formation was analyzed in two
sectors, the Quebrada Talacasto and the Quebrada
Ancha, integrating them into a single section which
was called the Talacasto-Quebrada Ancha section
(Fig. 1).

The biostratigraphic and sedimentological
antecedents for the San Juan Formation in the
Talacasto area include the works of Hiinicken (1982),
Albanesi et al. (2003), Soria et al. (2013), Moreno
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et al. (2020) and Mestre et al. (2020), who studied
the lower floian levels of the San Juan Formation.
The Darriwilian levels were studied by Gallardo
(2018) and Mestre et al. (2022), revealing a meager
knowledge of the middle levels of the San Juan
Formation in this sector, between the Floian beds
and the Darriwilian strata.

This contribution aims to present, for the first
time, a description and a paleoenvironmental
interpretation of carbonate microfacies from the San
Juan Formation at the Talacasto-Quebrada Ancha
section, considering the time interval between the
late Floian and early Darriwilian (late Early-Middle
Ordovician).

The Precordillera of Argentina extends through
the provinces of La Rioja, San Juan and Mendoza.
This geological province is made up of three
morphostructural units: Western Precordillera,
Central Precordillera and Eastern Precordillera. The
SanJuan Formationrepresentsthe youngest carbonate
unit within the outcropping carbonate succession in
the Precordillera and has been extensively studied
by various authors on different topics (Vaccari, 1993;
Baldis, 1995; Lehnert, 1995; Astini 1995; Sanchez et
al., 1996; Carrera, 1997; Albanesi et al., 1998; Canas,
1999; Benedetto, 2003; Heredia et al., 2017; Serra et
al., 2020; Mestre et al., 2020, among others). This
formation is composed of mudstone, wackestone
and grainstone deposits, registering a transgressive-
regressive-transgressive sequence (Canas, 1995).
Based on the conodont record, the study levels of
the San Juan Formation can be delimited between
the top of the Oepikodus intermedius Zone and the
base of the Lenodus variabilis Zone, which include
Dapingian and earliest Darriwilian, following the
conodont scheme proposed for Precordillera, Baltic
and South-Central China (Wang et al., 2005; Lofgren,
2000; Lofgren and Zhang 2003; Heredia and Mestre,
2013; Heredia et al., 2017).

A stratigraphic profile was surveyed in the study
section (Fig. 2) and 10 samples were collected for
the corresponding analysis of carbonate microfacies.
For this, 9 thin sections and 5 polished slabs were
made in the Petrotomy Laboratory of the Facultad de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales (UNS]).

For the microfacies analysis, the thin sections and
polished slabs of the study section were analyzed,
and eight microfacies were recognized. Microfacies
M1 (burrowed bioclastic packstone-grainstone) is
interpreted as a shallow subtidal environment within

the inner shelf affected by occasional episodes of
moderate to high energy. This microfacies represents
the culmination of shoal deposits described by
Mestre et al. (2020). Microfacies M2 (intrabioclastic
floatstone), M3 (intraclastic peloidal wackestone-
packstone) and M4 (siliciclastic wackestone) are
interpreted as a shallow subtidal environment with
variable hydrodynamic energy, from high energy to
low energy conditions, within an inner shelf with
open circulation, below and above the fair-weather
wave base. At these levels, the Zondarella communis
and sponges biostromes develop. Microfacies M5
(intraclastic floatstone), M6 (burrowed bioclastic
floatstone), M7 (oncoidal floatstone) and M8
(burrowed bioclastic wackestone) are interpreted
as a shallow subtidal environment with low energy
conditions within the inner shelf below the fair-
weather wave base with open circulation.

Based on the microfacies analysis, the San Juan
Formation in the study section was deposited in
an inner carbonate platform which can be divided
into three paleoenvironmental settings: 1) for the
base of the succession, during the Dapingian (B.
triangularis and B. navis zones), a shallow subtidal
environment with high hydrodynamic energy above
the wave base level is interpreted (M1). During this
stage, a gradual rise in sea level and a proliferation of
cyanobacteria and algae are observed; 2) during the
late Dapingian-early Darriwilian, the development
of Zondarella communis and sponges biostromes
in a shallow subtidal environment within the inner
shelf is observed (M2, M3 y M4; and 3) in the early
Darriwilian (L. variabilis Zone) (M5, M6, M7 y M8)
a shallow subtidal environment, with calm water
conditions, developed below the fair-weather wave
base level (Fliigel, 2010; Zhong et al., 2018; Yun
et al., 2016). The presence of oncoids, Girvanella
and calcareous algae in these beds would indicate
warm waters (Yu et al,, 2019). The record of late
Dapingian-early Darriwilian biostromes dominated
by Zondarella communis and sponges in the
Talacasto-Quebrada Ancha section constitutes the
first mention of the Central Precordillera.

Overall, the general paleoenvironmental
arrangement for the middle-upper levels of the San
Juan Formation suggest that, after the late Floian
regression, a transgressive succession developed.

Keywords: Dapingian, Darriwilian, Zondarella,
Biostrome, carbonate platform.
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INTRODUCCION

El estudio de microfacies carbonaticas permite
complementar o completar de manera mas
detallada el analisis litofacial para poder obtener
interpretaciones paleoambientales de las sucesiones
dominadas por componentes carbonaticos, teniendo
en cuenta los tipos de componentes carbonéticos, sus
texturas, tipos de componentes fésiles y estructuras
sedimentarias (Fliigel, 2010). Un estudio de este tipo
se aplica en este trabajo a la Formacién San Juan, la
cual representa una sucesiéon de rocas carbonaticas
que fueron depositadas en una plataforma marina
somera (Canas, 1999; Keller, 1999; Soria et al., 2017;
Mestre et al., 2020) durante el Ordovicico Inferior y
Medio, especificamente desde la Zona de Paltodus
deltifer (Tremadociano) hasta la Zona de Lenodus
pseudoplanus (Darriwiliano) (Lehnert, 1994; Albanesi
et al., 1998; Heredia y Mestre, 2011, 2013; Mestre y
Heredia, 2020 a, b). Esta unidad esta caracterizada por
una abundante fauna marina (Benedetto, 2003) y por
distintos tipos de arrecifes: arrecifes de microbios,
esponjas y receptaculoideos de edad tremadociana;
arrecifes de microbios, esponjas, receptaculoideos
y pulchrilaminoideos (Floiano tardio); y arrecifes
dominados por pulchrilaminoideos (Zondarella
communis) en el Dapingiano tardio-Darriwiliano
temprano (Canas y Carrera, 1993, 2003; Keller y
Bordonaro, 1993; Canas y Keller, 1993; Keller y
Fliigel, 1996; Mestre et al., 2020). El registro de
arrecifes dominados por el pulchrilaminoideo
Zondarella communis en los niveles floianos tardios
(Zona de Oepikodus intermedius) de la Formacién
San Juan en las secciones de Niquivil y Talacasto
(Mestre et al., 2020), proporciona informacién
crucial para comprender las vias de dispersién de
estos organismos y permite una reconstruccién
paleogeografica del margen occidental de Gondwana
durante el Ordovicico Inferior. Ademas, entre los
componentes carbonéaticos de la Formacién San Juan
se encontraron cianobacterias como Girvanella y
Nuia sibirica (Soria et al., 2017; Mestre et al., 2020,
2022; Moreno, 2022), las cuales son indicadoras
de aguas célidas, clima tropical, y estan asociadas
al desarrollo de bioconstrucciones en ambientes
de plataformas marinas someras (Rong et al., 2014;
Vachard et al., 2014, Yu et al., 2019). En el area de
Famtina, Astini (2001) reconoce una asociacién
de Nuia sibirica y Girvanella en niveles mas
antiguos correspondientes al miembro inferior de

la Formacién Volcancito (Cédmbrico-Ordovicico
Inferior), proponiendo condiciones paleoecoldgicas
y paleoambientales que sugieren bajas latitudes, es
decir, dentro de la faja periecuatorial.

En este trabajo se analizé la Formacién San Juan
en dos sectores: Quebrada de Talacasto y Quebrada
Ancha, los cuales fueron integrados en una tnica
seccién, denominada seccién Talacasto-Quebrada
Ancha. La Sierra de Talacasto se ubica en el sector
oriental de la Precordillera Central a unos 55 km al
noroeste de la ciudad de San Juan (Fig. 1). En este
sector afloran las calizas ordovicicas de la Formacion
San Juan en contacto erosivo debajo de las
sedimentitas hirnantianas-siltricas de la Formacién
La Chilca (Peralta y Persia, 1999). Mestre et al. (2020)
estudiaron los niveles floianos de la Formacién San
Juan en la seccion de Talacasto y registraron arrecifes
dominados por Zondarella communis, Calathium sp.
y esponjas. El registro de Zondarella communis en
estas facies fue asignado por primera vez a la Zona de
Oepikodus intermedius, indicando una edad floiana
tardia para los estratos portadores de este organismo

Sobre la base de estos antecedentes, queda en
evidencia un pobre conocimiento de los niveles
medios superiores de la Formacién San Juan en el
area de Talacasto. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es documentar por primera vez las microfacies
carbonéticas que se reconocen en los niveles medios
a superiores de dicha unidad en el drea de Talacasto-
Quebrada Ancha, temporalmente al
Dapingiano-Darriwiliano temprano. Esto tiene como
objetivo final aportar informacién que permita
profundizar las interpretaciones paleoambientales
para continuar reconstruyendo la plataforma
carbonatica de la Precordillera desarrollada durante

acotados

el Ordovicico Medio.

MARCO GEOLOGICO

La Precordillera es una provincia geoldgica
localizadaen el sector occidental de Argentina, abarca
las provincias de La Rioja, San Juan y Mendoza,
estd limitada al oeste por la Cordillera Frontal y al
este por las Sierras Pampeanas (Furque y Cuerda,
1979). Esta constituida por una sucesion espesa
de rocas de edad paleozoica y en menor medida,
depbsitos mesozoicos y cenozoicos. De acuerdo a
sus caracteristicas estratigraficas y estructurales,
la Precordillera se divide de este a oeste en tres
unidades morfoestructurales: Precordillera Oriental
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Figura 1. a) Localizacién de la seccién Talacasto-Quebrada Ancha. b) Imagen tomada de Google Street View del sector

de Talacasto donde se observan los niveles muestreados de la Formaciéon San Juan. ¢) Niveles de la Formacién San Juan

muestreados en el sector de Quebrada Ancha.

Figure 1. a) Location map of the Talacasto-Quebrada Ancha section. b) Image taken from Google Street View of the Talacasto

sector where the sampled levels of the San Juan Formation are observed. ¢) Levels of the San Juan Formation sampled in the

Quebrada Ancha sector.

(Ortiz y Zambrano 1981), Precordillera Central
(Baldis y Chebli 1969) y Precordillera Occidental
(Baldis et al., 1982).

La Formacién San Juan representa la unidad
carbondtica mas joven dentro del espeso paquete
carbondtico  Cambro-Ordovicico aflorante en
Precordillera. Ha sido ampliamente estudiada en
una gama de tematicas, tanto paleontolégicas, como
estratigraficas y bioestratigraficas (Vaccari, 1993;
Baldis, 1995; Lehnert, 1995; Astini 1995; Sanchez

et al., 1996; Carrera 1997; Albanesi et al., 1998;
Canas, 1999; Benedetto, 2003; Heredia et al., 2017;
Serra et al., 2020; Mestre et al., 2020, entre otros).
Esta formacién presenta una amplia variedad de
asociaciones de facies que van desde facies de
mudstone a facies de grainstone. Canas (1995)
reconocié cinco tipos de facies que evidencian un
aumento de la profundidad, junto con un cambio
de la configuracion de la plataforma, desde la base
al techo de la unidad, registrando una secuencia
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Figura 2. Distribucidn vertical de las microfacies a lo largo del perfil estratigréfico de la Formacién San Juan en la seccion de

Talacasto-Quebrada Ancha.

Figure 2. Vertical distribution of the microfacies along the stratigraphic section of the Talacasto-Quebrada Ancha section.

transgresiva-regresiva-transgresiva. Ademds, Cafias
y Keller (1993), Canas y Carrera (1993) y Keller y
Bordonaro (1993) describieron por primera vez
arrecifes de estromatoporoideos,
de esponjas y receptaculoideos,

construcciones
y monticulos
de arrecifes para la Formaciéon San Juan, siendo

el primer registro de arrecifes Ordovicicos de
Gondwana. Luego, estas facies fueron estudiadas por
varios autores como Keller y Fliigel, (1996), Carrera y
Canas (1997), Canas y Carrera (2003) y Mestre et al.
(2020), entre otros.

Canas y Carrera (2003) proponen tres tipos de
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bioclastico bioturbado

gastropodos, ostracodos

packstone compuesto
principalmente por
crinoideos (encrinita).
Estratos tabulares
continuos de 30-50 cm
de espesor

Microfacies Composicion Caracteristicas en el Energia Ambiente depositacional
afloramiento hidrodinamica
M1: wackestone Restos de crinoideos, Wackestone- Alta energia Plataforma interna

submaeral somera por
encima del nivel de base de
olas de buen tiempo.

M2: floatstone
intrabioclastico

Intraclastos compuestos
por restos esqueletales
inmersos en una matriz
packstone-grainstone
intraclastico.

M3: wackestone-
packstone intraclastico
peloidal

Intraclastos micriticos
Intraclastos de
Girvanella
Peloides
Menor proporcion de
bioclastos

M4: wackestone
bioclastico silicificado

Matriz microesparitica
Bioclastos
Crinoideos

H.moniliformis

Estratos tabulares de 50
cma 1 m de espesor.
Niveles de 20 cm de
laminacién cruzada.

Ocurrencia de
organismos de
Zondarella communis
del0al5Scmy
esponjas

Alta a moderada

Plataforma interna abierta
con desarrollo de biostromos
de Zondarella communis 'y
esponja, proximo al nivel de
olas de buen tiempo.

MS: floatstone
intraclastico

Intraclastos angulosos

subangulosos, matriz

packstone-grainstone
intraclastico

Mé: floatstone
bioclastico bioturbado

Bioclastos micritizados
Valvas
Trilobites
Gastropodos
Matriz wackestone
bioclastico

MT7: floatstone
oncoidal

Oncoides de mas de 2mm
con corteza formada por
filamentos de Girvanella

MS: wackestone
bioclastico bioturbado

Abundante Nuia sibirica.
Restos esquelatales
indeterminados.
Girvanella

Nivel de floatstone-
rudstone intraclastico
tabular de 7a 10 cm
de espesor seguido por
nivel de caliza tipo
wackestone, con base
erosiva.
Estratos tabulares con
oncolitos
Caliza nodular
con macrofuana
como gastropodos,
braquiépodos

Bajo
con un eventual
aumento por un
episodio

Plataforma interna
submaeral somera con
condiciones de aguas
tranquilas y circulacion
marina abierta

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas, componentes, descripciéon y energia del ambiente depositacional de las

microfacies estudiadas.

Table 1. Summary of the main features, components, description and depositional environmental energy for the studied

microfacies.

arrecifes que se reconocen desde el Cambrico al
Ordovicico Medio en la Precordillera: arrecifes
dominados por trombolitos (Cambrico Superior-
Tremadociano); arrecifes dominados por metazoos
y microbialitas (Tremadociano tardio); arrecifes
de microbialitas-Zondarella-Calathium vy arrecifes

dominados por Zondarella (Ordovicico Medio;

Dapingiano). Recientemente, mediante un estudio
bioestratigrafico de conodontes, Mestre et al.
(2020) reasignan los arrecifes de microbialitas-
Zondarella communis-Calathium a la Zona de
Oepikodus intermedius, y los arrecifes dominados
por Zondarella communis al Dapingiano tardio-
Darriwiliano temprano.
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En cuanto a la bioestratigrafia de conodontes,
diversos autores estudiaron los niveles inferiores
(Albanesi et al., 2003; Soria et al., 2013) y superiores
(Lozano y Hiinicken, 1990; Albanesi et al., 2006)
de la Formacién San Juan en el area de la sierra de
Talacasto donde aflora la seccién de estudio. En
base a estos registros es posible acotar los niveles
muestreados de la Formacién San Juan en la presente
contribucién a la parte baja del Dapingiano (Zona
de Baltoniodus triangularis y Zona de B. navis)
y a la parte baja de la Zona de Lenodus variabilis
(Darriwiliano temprano), siguiendo el esquema de
conodontes propuesto para Precordillera (Heredia
y Mestre, 2013; Heredia et al., 2017; Moreno, 2023)
y para Baltica y Centro-Sur de China (Wang et al.,
2005; Lofgren, 2000; Lofgren y Zhang 2003).

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 el levantamiento de un perfil
estratigrafico de 40 metros de espesor de los niveles
medios y superiores de la Formacién San Juan en la
seccion Talacasto-Quebrada Ancha (Fig. 2). El estudio
de la unidad incluyé una descripcién litolégica
macroscopica de afloramiento, teniendo en cuenta
caracteristicas texturales, composicién, estructuras
sedimentarias, contenido f6sil, geometria y contactos
de los estratos. Sobre dicho perfil se realizé un
muestreo selectivo recolectando 10 muestras para la
posterior descripcién petrografica de las microfacies
carbonaticas (Fig. 2). Para ello se realizaron 9 cortes
delgados y 5 pulidos en el Laboratorio de Petrotomia
de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (UNS]J), los que se estudiaron mediante
lupa binocular y microscopio petrografico Leica
Microsystem, con la consecuente toma de fotos de
los elementos caracteristicos de cada microfacies.
Estas tareas se llevaron a cabo en las dependencias
del Instituto de Investigaciones Mineras, Facultad
de Ingenieria (UNS]J). Las microfacies identificadas
se definieron siguiendo la clasificacion de Dunham
(1962), teniendo en cuenta las aclaraciones de Lokier
y Al Junaibi (2016).

DESCRIPCION E INTERPRETACION DE
MICROFACIES CARBONATICAS

En base a las caracteristicas observadas en los
pulidos y cortes delgados, como asi también teniendo
en cuenta las caracteristicas macroscépicas de los

Figura 3. Microfotografias de corte delgado de la microfacies
M1, escala 1mm. a) detalle de los componentes de packstone-
grainstone E: crinoideos, O: ostracodos, N: Nuia sibirica.

b) Detalle de la matriz con algunos restos esqueletales de
crinoideos (E) y gastrépodos (G).

Figure 3. Photomicrograph of the microfacies M1. Scale:
1mm. a) detail of the packstone-grainstone components

E: crinoids, O: ostracods, N: Nuia sibirica. b) Detail of the
matrix with some crinoid skeletal remains of crinoids (E) and
gastropods (G).

niveles muestreados, se reconocieron 8 microfacies

para la parte media y superior de la Formacién San

Juan en la seccion de estudio (Tabla 1, Figs. 1, 2).
Sobre la base del reconocimiento de rocas
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Figura 4. a) Detalle de un biostromo formado por el organismo Zondarella communis (Z). b) Nivel de caliza tipo wackestone (W)

en contacto con floatstone intraclédstico (Fi) correspondientes a la microfacies M1 y M2. ¢) Detalle de laminacién cruzada de bajo

angulo (LC) en caliza correspondiente a la microfacies M4. d) Detalle del nivel con abundante contenido de artejos de crinoideos

(encrinita) correspondientes a la microfacies M1.

Figure 4. a) Detail of a Zondarella communis biostrome (Z). b) Wackestone limestone level (W) in contact with an intraclastic

floatstone (Fi) corresponding to microfacies M1 and M2. ¢) Detail of low-angle cross lamination (LC) in limestone of microfacies

MA4. d) Detail of a level with abundant crinoid ossicles (encrinite) corresponding to microfacies M1.

carbondticas similares de diferentes edades en
ambientes andlogos, se han erigido microfacies
estandarizadas. El primero en definirlas fue Fliigel
(1982) para categorizar rocas de plataformas
del Tridsico. Luego, Wilson (1975) amplié esta
clasificacién y definié 24 tipos de microfacies
estandarizadas para una plataforma carbonatica
idealizada independientemente de la edad. Y
finalmente, Fltigel (2004) definié nuevamente
microfacies estandarizadas, pero para rampas
carbonaticas. La utilizacion de las microfacies

estandarizadas conlleva el inconveniente de no
cubrir todo el espectro de microfacies que se pueden
definir, y particularmente en analisis de microfacies
carbonéticas del Ordovicico (Liuetal., 2017, Zhang et
al., 2017, Jacquet et al., 2019; entre otros) raramente
se han utilizado las microfacies estandarizadas,
probablemente debido a que son muy generales.
Por tal motivo, si bien fueron consultadas por
algunas similitudes, no se realiza en este trabajo una
comparaciéon entre las microfacies definidas y las
microfacies estandarizadas.
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Microfacies M1 - packstone-grainstone bioclastico
bioturbado (Fig. 3): se compone principalmente
por restos de crinoideos y en menor proporcién se
encuentran fragmentos de gastréopodos, ostracodos,
trilobites y valvas desarticuladas de braquiépodos. El
grado de bioturbacién es moderado y las estructuras
estan rellenas de esparita. La matriz estd compuesta

Figura 5. Microfotografias de corte delgado de la microfacies
Mz2. En las fotografias a) y b) se observan los intraclastos
compuestos principalmente por bioclastos con tamanos
mayores a 2 mm (I) inmersos en una matriz de packstone-
grainstone intraclastica. Escala 1 mm. ¢) Detalle de
intraclastos de Girvanella (IG) y Halysis moniliformis (H) que
componen la matriz del floatstone. Escala: 200um.

Figure 5. Photomicrographs of the microfacies M2. In a) and
b) the intraclasts larger than 2 mm, composed of bioclasts
and micritized Girvanella tubes are observed within an
intraclastic packstone-grainstone matrix. Scale 1mm. c)
Details of Girvanella intraclast (IG) and Halysis moniliformis
(H) forming the floatstone matrix. Scale: 200um.

por restos esqueletales indeterminados. Segun las
observaciones de campo, corresponde a calizas de
color gris medio de 20 a 30 cm de espesor, tabulares,
macizas o con gradacién inversa, con un alto
porcentaje de artejos de crinoideos (encrinita) con
fragmentacién leve y dispuestos de forma aleatoria.
Las bases son onduladas, erosivas e irregulares, y
los techos planos. Ademads, se observan eventuales
intercalaciones de niveles de bentonita de 5 cm de
espesor (Figs., 2, 4d).

Interpretacion: esta microfacies podria estar
evidenciando un ambiente de alta energia, con
procesos de transporte y depositaciéon por accion del
oleaje en un ambiente submareal somero, dentro de
una plataforma abierta. Se observa la presencia de
niveles de crinoideos (Figs. 2, 4) que representarian
la culminacién de una barra bioclastica (Mestre et al.,
2020) dentro de un entorno somero en condiciones
energéticas altas, que ademés podria estar indicando
el maximo de una somerizacién. Este tipo de barras
carbonaticas de alta energia dominadas por restos
de crinoideos también fue evidenciado por Vachard
et al. (2017) en niveles carbonaticos de plataforma
somera del Cerro San Pedro en México. La poca
diversificacion de las comunidades benténicas
asociadas se interpreta debido a un entorno agitado
y de fondo inestable, resultando en que la mayor
parte de los componentes bioclasticos corresponden
arestos f6siles fragmentados indeterminados (Arche,
2010; Fligel. 2010; Mestre et al., 2020). La matriz
bioclastica podria estar indicando una naturaleza
alomicritica posiblemente originada por procesos
de transporte y decantacion del material durante
algin episodio eventual de tormenta (Fligel, 2010;
Kietzmann y Palma, 2012).
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Microfacies M2 - floatstone intrabiocléstico (Figs. 4b,
5). Los intraclastos tienen formas subredondeadas
con tamanos mayores a 2 mm, compuestos por
restos esquelatales de braquiépodos, ostrdcodos,
equinodermos y la cianobacteria Nuia sibirica
Maslov 1954 (Vachard et al, 2017). Ademaés, se
observan algas como Halysis moniliformis Heeg 1932

Figura 6. Microfotografias de corte delgado correspondiente
a la microfacies M3. a) Wackestone-packstone intraclastico
peloidal. Escala 1 mm. b) Dolomitizacién afectando parte de
la microfacies M3. Escala 1 mm. c¢) Detalle de los cristales de
dolomita euhedrales, cristal-soportados, con espacios vacios
aislados. Escala: 200 um.

Figure 6. Photomicrographs of the microfacies M3. a)
Peloidal intraclastic wackestone-packstone affected by
dolomitization. Scale: 1mm. b) Dolomitization affecting part
of microfacies M3. Scale 1mm. ¢) Detail of euhedral dolomite
crystals, crystal-supported with isolated and well-defined
spots. Scale: 200 um.

y cianobacterias como Girvanella sp. y en menor
proporcion N. sibirica. La matriz corresponde a un
packstone-grainstone compuesto
por intraclastos de filamentos de la cianobacteria
Girvanella (Rong et al., 2014) con formas elongadas,
y bioclastos de restos de equinodermos y fragmentos
indeterminados.

intrabioclastico

Interpretacion: Los intraclastos son comtnmente
formados en ambientes marinos poco profundos
bajo regimenes dominados por olas (Fliigel, 2010).
La presencia del alga Halysis moniliformis indica
condiciones submareales poco profundas dentro de
la zona fética (Munnecke et al., 2001). Por su parte,
la presencia de Nuia sibirica y Girvanella evidencia
un ambiente submareal somero alrededor del nivel
de base de olas de buen tiempo dentro de una
plataforma interna abierta (Han et al., 2014, Rong et
al., 2014, Pander y Parcha, 2018).

Microfacies M3 - wackestone-packstone intraclastico
peloidal (Fig. 6). Sus componentes principales son
intraclastos de composicién micritica e intraclastos
de colonias de Girvanella que consisten en tubos
entrelazados de esta cianobacteria con tamanos
menores a 1 mm y formas subredondeadas a
redondeadas. Otro componente corresponde a
peloides con formas elongadas y tamanos menores
a 1 mm. En menor proporcién se encuentran
fragmentos de componentes biocldsticos como
restos de trilobites, valvas indeterminadas y
equinodermos. Algunos de estos restos esquelatales
presentan una delgada lamina que los envuelve.
También se observa la presencia de la cianobacteria
N. sibirica y el alga H. moniliformis. En el techo de
esta microfacies se observan cristales euhedrales a
subhedrales de dolomita (Fig. 6c) de grano fino a
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medio inequigranular, con fabrica tipo mosaico con
espacios vacios aislados y bien definidos.

Interpretacion: Los intraclastos indican retrabajo
producido por la accién del oleaje en un ambiente
marino poco profundo. A su vez los peloides
son indicadores de ambientes poco profundos y
condiciones de baja energia (Flugel, 2010). Los
intraclastos de la cianobacteria Girvanella también
son indicadores de ambientes poco profundos y
se los ha encontrado en abundancia en complejos
arrecifales depositados en ambientes de baja energia
hidrodindmica (Rong ef al., 2014). Por otro lado, un
posible aumento en la salinidad del agua podria haber
provocado la dolomitizacién en condiciones célidas
(Fligel, 2010). La presencia de H. moniliformis y N.
sibirica indican condiciones submareales someras
(Munnecke et al., 2001; Han et al., 2014, Vachard
et al.,, 2017). Sobre esta base, esta microfacies se
interpreta como un depésito de plataforma interna
abierta con energia variable, pr6ximo al nivel de olas
de buen tiempo.

Microfacies M4 - wackestone bioclastico silicificado
(Fig. 7). Los componentes bioclasticos son muy
escasos, reconociéndose solo algunos restos de
equinodermos y cadenas lineales de anillos del alga
Halysis moniliformis. La matriz de esta microfacies
corresponde a una microesparita. Esta microfacies
estdasociadaalitofacies de calizas macizas dispuestas
en estratos tabulares de 0,5 a 1 m de espesor con
contactos basales netos erosivos, localmente con
laminacién entrecruzada de bajo dngulo (Fig. 4c), que
se intercalan con bancos de chert, en algunos casos
continuos lateralmente y en otros como nédulos de
diferentes dimensiones. En estos niveles se observa
el desarrollo del pulchrilaminoideo Zondarella
communis (Fig. 4a) (Webby, 2012), con tamanos
que varian entre 10 y 20 cm. También se reconocen
esponjas silicificados pertenecientes al género
Archaeoscyphia. Estos organismos se encuentran
dispersos varios centimetros de distancia entre si a
lo largo de todos los estratos. Estos bancos de calizas
forman capas horizontales de geometria tabular
con continuidad lateral y podrian clasificarse como
biostromos (Figs. 1, 2) (Kershaw, 1994; Riding, 2002).

Interpretacion: esta microfacies se habria depositado
en un ambiente submareal somero dentro de la
plataforma interna abierta con condiciones de energia

Figura 7. Microfotografias de corte delgado de la microfacies

M4. a) Se observan algunos restos del alga Halysis
moniliformis (H) y crinoideos (E). b) Matriz microesparitica.
Escala 1 mm.

Figure 7. Photomicrographs of the microfacies M4. a) Halysis
moniliformis (H) remains and crinoids (E) are observed.
Scale: 1mm. b) Microsparitic matrix. Scale: 1mm.

hidrodindmica moderadas a bajas, posiblemente por
debajo del nivel de olas de buen tiempo (Flugel,
2010; Yun et al., 2016), en donde se desarrollaron
los biostromos de Zondarella communis y otras
esponjas. La presencia de H. moniliformis representa
condiciones submareales someras (Fligel, 2010;
Vachard et al., 2017, Shen y Neweller, 2016, Pandey
y Parcha, 2018). La silicificacién podria ser producto
de la disolucion de espiculas de esponjas y posterior
precipitacién, y es comtn que se produzca luego de
una dolomitizacién ya que suele ocurrir dentro de
los espacios vacios dejados por dicho proceso (Yun
et al.,2016; Fliigel, 2010, Zhao et al.,2018).

Microfacies M5 - floatstone intracléstico (Fig. 8). Esta

LAJSBA | LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOLUME 30 (1) 2023, 41-59 51



Florencia Moreno

Figura 8. Fotografias de pulido de la microfacies M5.

Se observan los intraclastos angulosos subredondeados
inmersos en una matriz packstone-grainstone intraclastica.
Escala: 0,5 mm.

Figure 8. Photograph of a polished slab of microfacies M5.
Subrounded angular intraclasts are observed within an
intraclastic packstone-grainstone matrix. Scale: 0,5 mm.

Figura 9. Microfotografia de corte delgado de de la

microfacies M6. Se observan los restos esqueletales como
braquiépodos (B) y gastrépodos (G) rellenos de micrita,
algunas valvas y restos de trilobites recristalizados (Tr).
Escala: 1mm

Figure 9. Photomicrograph of the microfacies M6. Bioclastic
components like braquiopods (B) and gastropods (G) filled
with micrite and recrystallized shells and trilobites. Scale:
Imm.

microfacies se compone de intraclastos angulosos, de
composicién micritica, con tamanos mayores a los 2
cm. La seleccion de los componentes es moderada
y tienen una orientacién aleatoria. La matriz
puede clasificarse como un packstone-grainstone
intraclastico.

Interpretacion: los intraclastos evidencian un
ambiente somero submareal en condiciones
hidrodindmicas moderadas a altas. La matriz también
estd conformada principalmente por intraclastos
junto con la textura tipo packstone-grainstone
también estaria indicando condiciones energéticas
moderadas a altas, por lo que constituyen un depdsito
de plataforma abierta con buena circulacion (Fliigel,
2010).

Microfacies M6 - floatstone bioclastico bioturbado
(Fig. 9). Entre los componentes bioclasticos
se encuentran fragmentos de equinodermos,
gastrépodos, trilobites y valvas recristalizadas
rellenas de micrita. La matriz corresponde a un
wackestone bioclastico. También se observa el alga
Halysis moniliformis, agregados de la cianobacteria
Girvanella y algas calcareas. Los agregados de
Girvanella consisten en tubos subpararelos entre
si o levemente entrelazados. Se observa un grado
de bioturbacién moderado y esta representado por
estructuras circulares rellenas de esparita.

Interpretacion: este tipo de microfacies evidencia
condiciones submareales someras con condiciones
energéticas moderadas a bajas, dentro de una
plataforma interna abierta. Los componentes
esqueletales como gastrépodos y equinodermos
sugieren una circulacion abierta con buenas
condiciones de salinidad y oxigenacién. Ademas, si
bien no es posible determinar el o los organismos que
generaron la bioturbacion, esto indica condiciones
someras por debajo del nivel de base de olas de
buen tiempo (Fliigel, 2010). La presencia de Halysis
moniliformis y Girvanella indican condiciones
someras (Fliigel, 2010; Shen y Neweller, 2016; Pandey
y Parcha, 2018,). Ademas, la presencia de Girvanella
en forma de agregados indican condiciones de
energia hidrodinamica medias a bajas (Rong et al.,
2014).

Microfacies M7 - floatstone oncoidal (Fig. 10).
Los oncoides son concéntricos, subredondeados
y elongados, con tamafios mayores a 1 mm. Su
corteza estd mayormente compuesta por tubos
de colonias de la cianobacteria Girvanella que se
ubican paralelos al borde del ntcleo. Los nicleos
se componen de bioclastos e intraclastos y, segtn la
clasificacion de Han et al. (2014), se corresponden
con el tipo de oncoides clotted cortex. Algunos
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oncoides solo estan conformados por un aglomerado
de tubos de Girvanella sin ntcleo visible y tienen
forma esferoidal con bordes irregulares, clasificados
como oncoides full cortex (Han et al., 2014). La
mayoria de los componentes bioclasticos presentan
una fina envoltura de micrita o una fina corteza
formada por filamentos de Girvanella. Entre los
componentes minoritarios se encuentran intraclastos
de Girvanella. La matriz estd compuesta por un
grainstone con bioclastos, intraclastos y peloides
micritizados. El cemento es de esparita tipo granular
o en bloque. En el afloramiento, esta microfacies
se corresponde con un nivel de unos 60 cm de
espesor, base irregular y discontinuidad lateral (Fig.
2), compuesto principalmente por oncolitos que
presentan gradacién inversa, pobre seleccion y
orientacion aleatoria.

Interpretaciéon: esta microfacies representa un
deposito de ambiente submareal somero dentro
de una plataforma interna abierta. La presencia de
oncoides de gran tamafio, con formas irregulares,
rodeados por una corteza asimétrica de crecimiento
discontinuo y ascendente de Girvanella en susbordes,
indicaria condiciones de energia relativamente bajas.
Los oncoides de Girvanella también son indicadores
de una baja tasa de sedimentaciéon dentro de un
ambiente submareal (Rong et al., 2014). Este tipo
de oncoides también pueden ser comparados con
los oncoides Tipo 3 descriptos por Védrine et al
(2007), los cuales tienen una corteza formada por
laminas de tubos de cianobacterias que dan indicios
de periodos tranquilos en cuanto a condiciones
energéticas del agua. Los intraclastos de Girvanella
también indican condiciones hidrodindmicas
moderadas a bajas (Rong et al., 2014). La matriz tipo
grainstone podria indicar un aumento de energia
dentro de estas condiciones tranquilas posiblemente
por la accién de olas de tormenta, las que podrian
haber transportado y depositado estos componentes
posteriormente a la formacion de los oncoides dentro

del mismo ambiente.

Microfacies M8 - wackestone bioclastico bioturbado
(Fig. 11). Entre los componentes bioclésticos
se encuentran restos de gastrépodos,
desarticuladas y equinodermos. Ademas, se observa
la presencia principalmente de Nuia sibirica y en
menor proporcién de Halysis moniliformis y restos
de algas calcareas. La bioturbacién estd marcada

valvas

Figura 10. Microfotografia corte delgado de la microfacies

M?7. Se observan los oncoides (Oc) de tamanos mayores a

2 mm, con bordes irregulares inmersos en una matriz de
grainstone intraclastico peloidal. Escala 1 mm.

Figure 10. Photomicrograph of the microfacies M7. Oncoids
(Oc) larger than 2 mm, with irregular borders, are observed
within an intraclastic peloidal grainstone matrix. Scale:
1mm

por halos alargados estrechos con intraclastos
ordenados alrededor. La matriz es micritica, de color
gris oscuro. Los componentes estdn moderadamente
seleccionados y con una orientaciéon aleatoria.
En el afloramiento (Figs. 1, 2), esta microfacies se
corresponde con un banco de 40 cm de caliza nodular
de color gris claro con base irregular, geometria
tabular, y lateralmente continuo. La macrofauna
esta representada mayormente por braquiépodos y
gastrépodos, y esta levemente fragmentada.

Interpretacion: esta microfacies se interpreta como
depositos de un ambiente submareal somero de baja
energia hidrodindmica, dentro de una plataforma
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interna, por debajo del nivel de base de olas de
buen tiempo. La bioturbacién indica condiciones
submareales someras de aguas tranquilas por
debajo del nivel de olas de tormenta (Fliigel, 2010).
La presencia de Nuia sibirica indica condiciones
someras con buena penetraciéon luminica y baja
turbidez (Vachard et al., 2017). Los componentes
esqueletales tales como gastropodos y equinodermos
sugieren una circulacién abierta con buenas
condiciones de salinidad y oxigenacion.

INTERPRETACION Y EVOLUCION
PALEOAMBIENTAL

El analisis de microfacies de los mniveles
medios superiores de la Formaciéon San Juan en
la seccion Talacasto-Quebrada Ancha, permitié
diferenciar procesos sedimentarios e identificar tres
subambientes de sedimentacién que representan
fluctuaciones de la energia del medio en un contexto
de plataforma carbonatica interna, somera y abierta
(Fig. 12): 1) ambiente submareal por encima del nivel
de base de olas de buen tiempo con condiciones de
alta energia (M1, Fig. 2); 2) ambiente submareal con
desarrollo de biostromos de Zondarella communis y
esponjas, proximo al nivel de base de olas de buen
tiempo y por encima del nivel de olas de tormenta
con una moderada a alta energia hidrodinamica (M2,
M3 y M4, Fig. 2); 3) ambiente submareal entre el nivel
de olas de buen tiempo y el nivel de olas de tormenta
en condiciones calmas con una disminucién de la
energia del medio (M5, M6, M7 y M8, Fig. 2).

La microfacies M1 se encuentra en la base de la
seccion estudiada, comprendiendo el lapso temporal
representado por las zonas de B. triangularis y B.
navis (Dapingiano), representando la culminacién
del desarrollo de una barra carbonatica conformada
por niveles intrabioclasticos y de restos de crinoideos
(Figs. 1, 2). Estos depositos de barras fueron
previamente estudiados por Mestre et al. (2020),
quienes interpretaron que los niveles floianos (Zona
de Oepikodus intermedius) de la Formacién San Juan
en la seccién de Talacasto evolucionan de facies
submaerales someras a facies de arrecifes y facies
de barra de alta energia. Luego, en la parte media
de la sucesion carbonética estudiada (Fig. 2) durante
este mismo intervalo temporal, se encuentran las
microfacies M2, M3 y M4, en las que se observa
una mayor predominancia de cianobacterias,
tales como Girvanella sp. y H. moniliformis, con

Figura 11. Microfotografias de corte delgado correspondiente

a la microfacies M8. a) Wackestone biocléstico con
abundante Nuia sibirica (N). Escala 1 mm. b) Detalle de Nuia
sibirica (N) rodeada de Girvanella sp. Escala 200 um.

Figure 11. Photomicrographs of the microfacies M8. a)
Bioclastic wackestone with abundant Nuia sibirica (N).
Scale: 1mm. b) Detail of Nuia sibirica (N) surrounded by
Girvanella sp. Scale: 200 um.

respecto a la fauna bentdnica. Esto podria deberse
a la somerizacion registrada para la parte media de
la Formacién San Juan en diversas secciones de la
Precordillera (Mestre et al., 2020), y a nivel global
(Haq y Shutter, 2008) durante el Floiano tardio,
que habria producido la destruccién de los nichos
ecolégicos que eran ocupados por la fauna benténica,
y posteriormente, durante la subida del nivel del mar
esas dreas fueron ocupadas por algas y cianobacterias
(Sheehan y Harris, 2004; Mata y Bottjer, 2012). Por
otro lado, un clima seco con alta temperatura del
agua y elevada evaporacién podria haber favorecido
notoriamente el desarrollo y conservacion de
los microbios (Draganits y Noffke, 2004). Estas
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Figura 12. Modelo de la plataforma carbonatica interna para la Formacién San Juan en el drea de estudio. La plataforma muestra

un gradiente en la energia hidrodindmica dentro del ambiente submaeral somero, por encima y por debajo del nivel de base de
olas de buen tiempo (NBOBT). Las subdivisiones estan basadas en Pomar (2001). NM: Nivel medio del mar; NBOT: nivel de base

de olas de tormenta. Ver referencias en Figura 2.

Figure 12. Carbonate platform depositional model for the San Juan Formation in the study area. The platform shows a

hydrodynamic energy gradient within shallow subtidal deposits, both above and below the fair-weather wave base level

(NBOBT). The subdivisions of the carbonate platform are based on Pomar (2001). NM: mean sea level; NBOT: storm wave base

level. References as in Figure 2.

condiciones también fueron las responsables de la
dolomitizacién y la posterior silicificacién observada
en estos niveles (Aurell y Meléndez 1987; Pomar,
2001; Védrine et al., 2007; Arche, 2010; Fligel,
2010; Han et al., 2014; Rong et al., 2014; Yun et al.,
2016). En estos niveles también (Fig. 2) se observa
el desarrollo de biostromos de Zondarella communis
y en menor proporcién, esponjas pertenecientes
al género Archaeoscyphia en facies de packstone-
wackestone que contintian su desarrollo hasta la
Zona de Lenodus variabilis. Los complejos arrecifales
ordovicicos de la Formacién San Juan de diferentes
sectores de la Precordillera Oriental y Central fueron
estudiados por diversos autores (Canas y Keller, 1993;
Canas y Carrera, 1993; Keller y Fliigel, 1996; Canas
y Carrera, 2003), incluyendo la primera mencién de
biostromos dominados por Zondarella communis en
niveles superiores de la Formacién San Juan en la
seccion Los Potrerillos, Las Lajas y Villicum (Keller
y Fliigel, 1996). Por lo tanto, el registro realizado
en este trabajo de los biostromos con Zondarella
communis en la seccién Talacasto-Quebrada Ancha
constituye la primera menciéon para Precordillera
Central. Ademaés, los componentes bioclasticos que
los rodean incluyen Girvanella sp., N. sibirica, algas
calcareas, crinoideos, gastrépodos, los cuales son
tipicos componentes de mar calido y clima tropical

(Wang et al., 2012; Li et al., 2014; Wang et al., 2016,
Yu et al., 2019).

Finalmente, en los niveles cuspidales de la
sucesion estudiada se encuentran las microfacies M5,
M6, M7 y M8 (Fig. 2) (Zona de Lenodus variabilis),
interpretadas como depdsitos de un ambiente de
plataforma interna somera por debajo del nivel
de base de olas de buen tiempo y disminucién en
la energia del medio en relacién a las microfacies
anteriormente descriptas. Las texturas de las
microfacies estarian indicando condiciones de aguas
tranquilas y someras (Fligel, 2010; Vachard et al.,
2017; Kroger et al., 2019; Tonarova et al., 2019).

El anélisis paleoambiental aqui
indicaria que los niveles estudiados de la Formacion
San Juan entre el Dapingiano (Zona de B. triangularis
y B. navis) y el Darriwiliano (Zona de L. variabilis)
representan un arreglo transgresivo posterior a la
regresion del Floiano tardio (Haq y Shutter, 2008;
Nielsen, 2011; Mestre et al., 2020). Este arreglo
transgresivo estd bajo estudio en otras secciones
donde aflora la Formacién San Juan como el Cerro La

realizado

Silla, Niquivil y Quebrada Don Braulio (Villicum).
Incluso, sobre la base de comparaciones con curvas
de variacion del nivel del mar propuestas para el
mismo periodo en otras partes del mundo (Haq y
Shutter, 2008; Nielsen, 2011) (Fig. 13), es posible
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Figura 13. Curva del nivel relativo del mar que se interpreta
para la seccién Talacasto-Quebrada Ancha (1) comparada
con curvas del nivel mar a nivel global (2 y 3) tomadas de
Nielsen (2011) y Haq y Shutter (2008), respectivamente.
Figure 13. Relative sea level curve interpreted for the
Talacasto-Quebrada Ancha section (1) compared with global
sea level curves (2 and 3) taken from Nielsen (2011) and Haq
and Shutter (2008), respectively.

interpretar que el arreglo transgresivo observado se
ajustaria con las variaciones globales del nivel del
mar.

CONCLUSIONES

Sobre la base del analisis de observaciones de
campo y cortes delgados para los niveles medios
y superiores de la Formacién San Juan en la
seccion Talacasto-Quebrada Ancha (Dapingiano-
Darriwiliano) se definieron 8 microfacies: microfacies
M1 (wackestone bioclastico bioturbado), microfacies
M2 (floatstone intrabioclastico), microfacies M3
(wackestone-packstone peloidal),
microfacies M4 (wackestone biocléstico silicificado),
microfacies M5 (floatstone intraclastico), M6
(floatstone bioclastico bioturbado), M7 (floatstone
oncoidal), y M8 (wackestone bioclastico bioturbado).

Se interpreta que los niveles medios-superiores

intraclastico

de la Formacién San Juan en la seccién Talacasto-
Quebrada Ancha se habrian depositado en una
plataforma carbonética interna submareal somera,

con variaciones en la energia hidrodinamica
que pueden ser agrupadas en tres subambientes:
plataforma abierta somera de alta energia, plataforma
somera con el desarrollo de biostromos y plataforma
abierta somera de baja energia. La sucesién
vertical de las microfacies estudiadas indica un
arreglo general transgresivo posterior a la regresién
registrada durante el Floiano tardio, de posible
connotacién global.

El registro de biostromos de probable edad
dapingiana tardia-darriwiliana temprana, dominados
por Zondarella communis y esponjas en las secciones
de Talacasto-Quebrada Ancha constituye la primera
mencién de los mismos para Precordillera Central.
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