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RESUMEN. En la region septentrional de la Precordillera, al NW de La Rioja, en el centro occidental de Argentina,
afloran mas de 4.000 m de rocas sedimentarias del Paleozoico superior entre las que se destaca una unidad basal psefitica,
no descrita con anterioridad y cuyo analisis permite identificar un importante episodio de extension cortical. El potente
conglomerado (>1.000 m) de color morado, que proponemos denominar Formacion Los Llantenes, se dispone en no
concordancia sobre el basamento de la Precordillera Septentrional y por debajo del primer nivel con clara impronta
glacigénica, asociado a la glaciacion gondwanica. Mientras que su gran espesor y escasa distribucion areal indican
subsidencia localizada, la estratofabrica cruda, la mala seleccion granulométrica y la presencia de bloques superiores al
metro indicarian que se trata de depdsitos de abanicos aluviales de alto gradiente, dominados por flujos de gravedad. Su
composicion y granulometria gruesa revelan procedencia local, resaltos topograficos pronunciados y fuerte compartimen-
tacion paleogeografica. Una compleja historia glacial sucede a la Formacion Los Llantenes sobre la que se han labrado
profundos paleovalles en forma de ‘U’ que alojan tilitas y diamictitas glacigénicas, pertenecientes a la Formacion Cerro
Tres Condores de edad viseana (Misisipiano Medio). La edad de los conglomerados de la Formacion Los Llantenes, de
naturaleza preglacial, quedaria acotada entre el sustrato del Devonico Medio, aflorante inmediatamente al sur de la region
estudiada en sierra de Las Minitas, y el Misisipiano Medio (Formacién Cerro Tres Condores), pudiendo parcialmente
constituir un equivalente de la Formacion Agua de Lucho (Tournaisiano-Viseano) que, en la region del Rio del Pefion,
también subyace a los niveles glacigénicos de la Formacion Cerro Tres Condores. La expresion cartografica con limitada
extension areal y el gran espesor que presentan las psefitas de la Formacion Los Llantenes, sumado a la procedencia
local, permiten interpretar el desarrollo de depocentros asociados con un marco tectonico extensional o transtensivo,
conclusiones importantes para reconstruir la historia de la cuenca.

Palabras clave: Formacion Los Llantenes, Conglomerados inmaduros, Tectonica extensional, Carbonifero Inferior (Misisipiano),
Precordillera septentrional.

ABSTRACT. The Los Llantenes Formation in the Precordillera of Jagiié (La Rioja Province) and the recognition
of a rifting stage in the early evolution of the late Paleozoic basins in western Argentina. In the northern part of
the Argentine Precordillera, northwestern La Rioja, the Upper Paleozoic is over 4,000 m thick. Very coarse conglo-
merates from the basal section have not been described nor adequately interpreted. This work analyses this unit in
the context of a stratigraphic revision of the upper Paleozoic of the region, and interprets the conglomerate as a rift
deposit. The thick (>1,000 m) and coarse purple conglomeratic succession, herein named ‘Los Llantenes Formation’,
non-conformably rests on the basement rocks of the region and underlies deposits of the first glacial record associated
with the Gondwanan glaciation. While its great thickness and restricted areal extent indicate localized subsidence,
the crude stratification, poor sorting and abundance of >1-m boulders indicate an origin related to high-gradient,
low-efficiency alluvial fans. Their composition and coarse-grained size indicate local provenance, abrupt relief
and incipiently developed drainage systems and a highly compartmentalized and abrupt paleogeography. A complex
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glacial history generated deep ‘U’-shaped paleovalleys in the Los Llantenes Formation, developing paleovalleys that
accommodated basal lodgment tills and glacial diamictites with sedimentologic features comparable to the Cerro Tres
Condores Formation (Visean in age) exposed to the south. The age of the conglomerales of Los Llantenes Formation,
clearly preglacial, can be stratigraphically bracketed between the Middle Devonian substrate cropping out to the south
in the sierra de Las Minitas and the Middle Mississippian, age of the Cerro Tres Condores Formation. Consequently,
Los Llantenes Formation may partly correlate with the Agua de Lucho Formation (Tournaisian-Vissean) that in the area
of Rio del Pefion, immediately to the south, underlies the glacigenic Cerro Tres Condores Formation. Mapping relation-
ships with limited areal extent, together with the great thickness of Los Llantenes Formation and the local provenance,
allow interpreting accommodation in extensional or pull-apart depocenters, conclusions that are relevant in order to
reconstruct the history of the basin.

Keywords: Los Llantenes Formation, Immature conglomerates, Extensional tectonics, Lower Carboniferous (Mississippian), Northern

Precordillera.

1. Introduccion

El Paleozoico superior del centro-oeste de Argen-
tina (~29°S) ha sido explicado a través de distintos
modelos, incluyendo cuencas intracratonicas (e.g.,
Salfity y Gorustovich, 1983), sistemas de ‘pull-
apart’ (e.g., Fernandez Seveso y Tankard, 1995)
y marcos de antepais (e.g., Lopez Gamundi et al.,
1994; Astini et al., 2005). Su origen estaria vinculado
a la propia evoluciéon del margen protoandino de
Gondwana como parte del orégeno Terra Australis
que borded el continente desde el Cambrico y por
~300 Ma (Cawood, 2005). Durante el Paleozoico
superior, la sedimentacion tuvo lugar en dos dominios
diferentes (Lopez Gamundi et al., 1994): 1. uno
occidental, donde predominan depdsitos de origen
marino, conocido como la cuenca de Rio Blanco
(abarcando la region de Precordillera Occidental
y Cordillera Frontal) y 2. un dominio oriental, con
rellenos esencialmente continentales, coincidente
con la denominada cuenca de Paganzo, abarcando la
region del actual antepais fragmentado. De acuerdo
con el registro estratigrafico, durante el Carbonifero
Inferior (Misisipiano), la subsidencia habria estado
limitada al dominio occidental, donde el relleno se
caracteriza por un intervalo continental psefitico,
seguido de una sucesion transgresiva (Pazos et
al., 2005; Astini et al., 2009). Sobre este intervalo
basal se apoyan unidades marinas con vestigios de
influencia glacial hacia el tope (Azcuy et al., 1999;
Limarino et al., 2006). La depositacion en el dominio
oriental, en cambio, comienza en el Carbonifero su-
perior con el labrado de una paleosuperficie glacial
(Lopez Gamundi et al., 1989, 1994) representada
por paleovalles dirigidos hacia el oeste y expuestos

actualmente, entre otros, en la sierra de Los Llanos
(Andreis et al., 1986; Sterren y Martinez, 1996),
en el Famatina (Ezpeleta y Astini, 2005; Astini,
2009) y en la terminacion austral de la sierra de
Velasco (Ezpeleta et al., 2003). Luego de la historia
glacial, los depocentros orientales gradualmente
se aridizaron, pasando por una etapa templada
humeda con desarrollo de sistemas fluviales y
palustres asociados (Lopez Gamundi ef al., 1992).
Ambos dominios engranan lateralmente mediante
sistemas depositacionales de transicion (Bossi y
Andreis, 1985; Pazos, 2002).

Las sucesiones neopaleozoicas que afloran en la
Precordillera de Jagii¢, al NW de La Rioja (Fig. 1),
pertenecen al dominio occidental de la cuenca de
Paganzo (Lopez Gamundi et al., 1994; Astini et
al., 2005), constituyendo el extremo norte de la
subcuenca de Rio Blanco (cf. Azcuy et al., 1999).
La importancia de su estudio en esta region radica
en que el registro estratigrafico neopaleozoico es uno
de los mas completos de Sudamérica, incluyendo
espesas sucesiones del Misisipiano (Fig. 2), ausentes
en el dominio oriental de la cuenca de Paganzo y en
el ambito de la Precordillera Central de San Juan.
Rocas de este sistema afloran principalmente a lo
largo de la quebrada del Rio del Pefion (Fig. 2), sobre
el perfil de la Ruta Internacional 76, donde desarro-
llan mas de 4.000 m de espesor. En comparacion,
los afloramientos en la region de cabecera del rio
Bonete (RB) y el distrito minero Los Llantenes (DL)
(Fig. 2) afloran en facies distintas, con predominio
de conglomerados y brechas gruesas, lo que ha
permitido interpretar que esta region se comportod
como borde de cuenca durante el Paleozoico superior
(Acefiolaza et al., 1971; Martina, 2009).
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FIG. 1. Mapa de ubicacion de la region de estudio en el extremo norte de la Precordillera (Precordillera Septentrional) e imagen Aster
de la region cartografiada en detalle en la figura 2, sefialando con flechas blancas los principales asomos del conglomerado

de la Formacion Los Llantenes.

En esta region, la estratigrafia neopaleozoica
desarrolla un registro psefitico excepcional (Fig.
2), no reconocido en los afloramientos del Rio del
Peiion y sierra de Las Minitas, que sirve de sustrato
al conjunto de unidades neopaleozoicas de la region
(Fig. 3). Para ella se propone la denominacién de
Formacion Los Llantenes y su reconocimiento y
descripcion resultan de importancia, no sélo a los
efectos de completar el cuadro estratigrafico de la
region, sino para comprender la evolucion tecto-
nica de las cuencas neopaleozoicas tempranas del
oeste argentino, que durante mucho tiempo se ha
sobresimplificado. Su andlisis constituye el objetivo
central de este trabajo y permite reconocer una etapa
de extension cortical a partir de argumentos estrati-
graficos y sedimentolégicos, complementados con
evidencias de cartografia regional y estructurales.

2. Marco geolégico y estratigrafico

La Precordillera de Jagii¢ (Acefiolaza et al., 1971)
constituye un cinturén orografico de orientacion
norte-sur, comprendido entre el bolsén de Jagiié y la
Cordillera Frontal, en Argentina en la provincia de
La Rioja (28°31°S-68°30°W; Fig. 1). Esta formada
exclusivamente por rocas precambricas y paleozoicas
que, hacia el norte, se hunden por debajo de sucesiones
volcanicas cenozoicas pertenecientes al dominio de
la Puna Catamarqueia. Si bien inicialmente se pensé
que estos afloramientos pertenecian al sistema de
sierras Pampeanas, la presencia de importantes cuer-
pos calcareos y restos fosiles ordovicicos (Acefiolaza
et al., 1971) asociados con basaltos almohadillados
(Kay et al., 1984) permitieron incluirla dentro del
ambito de la Precordillera.
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FIG. 2. Mapa geologico de detalle del bloque de Los Llantenes-rio Bonete (al oeste del poblado de Jagiié, en el antepais andino,
Provincia de La Rioja), caracterizado por una geologia que expone basamento cristalino, una cubierta metasedimentaria con
volcanitas basicas del Ordovicico y la cubierta sedimentaria neopaleozoica descrita en este trabajo. A y B sefialan respecti-
vamente las localidades del Rio del Pefién y Los Llantenes de donde son representativas las columnas estratigraficas de la

figura 3. DL: Distrito Los Llantenes, RB: Rio Bonete.

El basamento de la region aflora en el bloque
comprendido entre la quebrada de Los Llantenes y
el cauce del rio Bonete (Figs. 2, 3) y estd formado
por una serie de metamorfitas y granitos miloni-

tizados de edad precambrica-paleozoica inferior
(Martina y Astini, 2009a) sobre las que se apoyan
basaltos almohadillados y sucesiones alternantes
de areniscas y pelitas marinas pertenecientes a la
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Formacion Chuscho, asignadas al Ordovicico Su-
perior sobre la base de graptofaunas y dataciones
radiométricas (Astini ef al., 2000; Fauqué y Villar,
2003). Estas unidades sirven de sustrato al conjunto
de unidades del Paleozoico superior que se analizan
en este trabajo (Figs. 2, 3). El Paleozoico superior
se apoya en discordancia regional, angular y fuer-
temente erosiva sobre el basamento. En cambio,
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hacia el sur (en sierra de Las Minitas, Fig. 2), las
sucesiones del Paleozoico superior descansan sobre
un sustrato devonico plegado, pobremente estudia-
do (Formaciéon Quebrada Escarabajo, Coughlin,
2000), en una relacion similar a la que ocurre en
sierra de La Punilla en la Provincia de San Juan
(Cingolani et al., 1990; Caminos et al., 1993; Astini
y Ezpeleta, 2008).

~ 200 m

Formacion
Rio del Pefion

Formacion Cerro
Tres Condores

Formacion
Los Llantenes

Formacion
Chuscho

Complejo
Metamoérfico
Rio Bonete

FIG. 3. Columnas estratigraficas sintéticas, enfatizando la estratigrafia neopaleozoica de la zona de estudio. A. Seccion clésica sobre
el rio del Pefion (modificada de Gonzalez y Bossi, 1986) y B. distrito Los Llantenes (este trabajo). La correlacion se realiza
sobre la base del primer nivel glacigénico con continuidad cartografica entre ambas regiones.
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2.1. El Paleozoico superior en la Precordillera
de Jagiié

Si bien las sucesiones neopaleozoicas de la Pre-
cordillera de Jagii¢ expuestas sobre el curso del Rio
del Pefidn han sido estudiadas por numerosos autores
(e.g., Acefiolaza et al., 1971; Scalabrini Ortiz, 1973;
Gonzalez y Bossi, 1986; Coughlin, 2000; Gutiérrez y
Limarino, 2006, entre otros), no existe consenso sobre
la denominacion formal del conjunto, ni respecto a
las relaciones estratigraficas entre las unidades y el
significado que tienen las discordancias limitantes.
Este estudio, realizado en la region de cabeceras del rio
Bonete y en el distrito minero Los Llantenes, permite
resolver algunas de estas controversias por cuanto se
observan los contactos entre algunas unidades, no
preservados en regiones de mas al sur.

Una revision estratigrafica de los depdsitos neo-
paleozoicos de la Precordillera de Jagii¢ realizada por
Azcuy et al. (1999) reconoce cuatro unidades que
de base a techo son: 1. Formacion Agua de Lucho,
compuesta por areniscas y pelitas de edad tournai-
siana; 2. Formacion Cerro Tres Condores, formada
esencialmente por conglomerados gruesos de com-
posicion polimictica de edad viseana; 3. Formacion
Punta del Agua, constituida por volcanitas bimodales
y depositos volcano-sedimentarios, presumiblemen-
te del Carbonifero medio, y 4. Formacion Rio del
Peiidn, compuesta en su base por arcosas blanque-
cinas seguidas de un espeso conjunto areno-pelitico
asignado a complejos deltaicos (Scalabrini Ortiz y
Arrondo, 1973). Esta tltima unidad es pensilvaniana
y contiene el limite Carbonifero-Pérmico en el tope
de su seccion inferior (Cisterna y Simanaukas, 2000;
Sterren, 2000; Gutiérrez y Limarino, 2006). La sedi-
mentacion neopaleozoica en la region se completa con
depdsitos de areniscas rosadas y rojas del Pérmico,
cartografiadas en la region como Formacion Patquia
e interpretada como equivalente de la Formacion De
la Cuesta o La Colina en el dominio oriental de la
cuenca de Paganzo (Acefiolaza et al., 1971; Lopez
Gamundi ef al., 1989; Caminos y Fauqué, 2001;
Azcuy et al., 1999).

Las formaciones Agua de Lucho y Cerro Tres
Condores se agrupan dentro del Grupo Angualasto
(Azcuy et al., 1999), definido originalmente por
Limarino y Césari (1993) en sierra de La Punilla
(Precordillera Occidental en la Provincia de San
Juan). Seglin estos autores, una discordancia angular
lo separa de las sucesiones devonicas subyacentes,

habiendo reconocido la presencia de intervalos
glacigénicos en su desarrollo. En la Precordillera
de Jagii¢, sobre el perfil tipo del Rio del Pefién y
zonas adyacentes, la base del Grupo Angualasto
no aflora, mientras que hacia el sur, en la sierra de
Las Minitas, el mismo esta ausente. En esta tltima
region, conglomerados y volcanitas de la Formacion
Punta del Agua apoyan en discordancia angular
sobre sucesiones devonicas plegadas (Coughlin,
2000; Astini y Ezpeleta, 2008).

La Formacion Agua de Lucho en la Precordillera
de Jagiié incluye areniscas y pelitas y fue interpretada
como depdsitos de plataforma fangosa con participacion
esporadica de capas de tormenta (Gonzalez y Bossi,
1987). En su parte superior, la unidad incluye lentes
gravosos y paquetes arenosos afectados profusamente
por deformacion sinsedimentaria (‘slumping’) (Gon-
zalez y Bossi, 1987). La suprayacente Formacion
Cerro Tres Condores esta esencialmente compuesta
por paquetes de conglomerados gruesos y diamictitas
que representan depositos de deltas gravosos. Estas
psefitas verdes y grises oscuras contienen numerosos
clastos estriados y facetados, con forma de ‘plancha’
y ‘bala’, que indican un origen glacial, tal como lo
sugirieran Fauqué y Limarino (1990). En la localidad
de Agua de Lucho ambas unidades se encuentran
dispuestas con marcada angularidad (Gonzalez y
Bossi, 1987) y el conjunto subyacente posee intensa
deformacion plastica de naturaleza sinsedimentaria
(‘slumps’y colgajos en almohadilla). La angularidad
entre el paquete dominantemente fino (Formacion
Agua de Lucho) y el paquete psefitico (Formacion
Cerro Tres Condores) alcanza localmente los ~40° y
disminuye gradualmente de este a oeste. Estudios de
campo permitieron reconocer que dicha discordancia
lateralmente se disipa y representa el avance de una
plataforma gravosa proglacial sobre una asociacion
de facies marina de frente deltaico y prodelta (Fig. 3).
Superpuesto a la profusa deformacion sinsedimen-
taria, detectada también a lo largo de todo el zocalo
pampeano hacia el sur (borde oeste de las sierras de
Maz y Valle Fertil), el Grupo Angualasto desarrolla
un clivaje penetrativo que fue interpretado como
asociado a una etapa de importante soterramiento y
plegamiento (Astini et al., 2005). Dado que todo el
conjunto paleozoico superior se encuentra afectado
por este plegamiento se interpreta que la deformacion
sanrafaélica ha sido particularmente importante en la
region. Este episodio de deformacion es bien conocido
en otras localidades de la Precordillera de San Juan'y
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Mendozay en la Cordillera Frontal (Lopez Gamundi
et al.,, 1994; Azcuy et al., 1999; Ramos, 1999).

En laregion de Jagii¢ también ha sido reconoci-
da una cufa volcano-sedimentaria (Remesal ef al.,
2004; Astini et al., 2005) denominada Formacion
Punta del Agua que localmente supera los 1.500 m
de espesor (Figs. 2 y 3). Tanto su posicion estrati-
grafica como su origen son bastante discutidos, pero
estudios recientes permiten interpretar sobre la base
de datos geoquimicos una génesis asociada a exten-
sion (Martina et al., 2011) y sobre poblaciones de
circones detriticos (Ezpeleta et al., 2009), una edad
de sedimentacion de ca. 337 Ma (Misisipiano) para
la actividad volcénica, correspondiente al promedio
del pico mas joven con significancia estadistica. Si
bien no existen claros contactos de base para esta
unidad, las relaciones cartograficas (Fig. 2) permiten
interpretar que la misma se apoya sobre el Grupo
Angualasto.

En ambos flancos del sinclinal de Rincén Blanco
la Formacion Rio del Pefion se apoya en notable
discordancia erosiva (Fig. 3) sobre la Formacion
Punta del Agua (Coughlin, 2000). Esta discordancia
elimina un registro estratigrafico localmente >500 m
de espesor en el sector norte del flanco oriental del
sinclinal (Fig. 2), donde la angularidad cartografica
alcanza los 10°. La superficie del contacto descri-
be a macroescala importantes geometrias incisas,
formando paleovalles labrados sobre la Formacion
Punta del Agua. Sobre esta superficie descansan
diamictitas macizas y estratificadas, parcialmente
deformadas y portadoras de abundantes clastos
estriados, pulidos y facetados, que localmente
superan los 150 m de espesor (Ezpeleta y Astini,
2008), pudiendo estar cubiertas por pelitas negras
indicativas de series desarrolladas en paleofiordos.
Estos depésitos glacigénicos contribuyen a nivelar
la topografia labrada con anterioridad al desarrollo
de arcosas amarillentas con estratificacion cruzada
que caracterizan la base de la Formacion Rio del
Pefion y fueron denominadas Miembro de areniscas
blanquecinas por Scalabrini Ortiz y Arrondo (1973).
Este episodio glacial es independiente y posterior
al registrado en la Formacion Cerro Tres Coéndores
que subyace a la Formacion Punta del Agua, y puede
correlacionarse con el episodio namuriano (Powell y
Veevers, 1987; Lopez Gamundi, 1997; Gulbranson et
al., 2008), de amplio registro en el oeste argentino.

Ademas de la estratigrafia neopaleozoica recono-
cida, hacia el norte de la region del Rio del Peiion, en
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las proximidades del distrito minero Los Llantenes
y en la region de cabeceras del rio Bonete (Figs. 2
y 3), aflora un conjunto de espesos conglomerados
morados con caracteristicas litologicas distintivas,
cartografiados y denominados en este trabajo como
Formacién Los Llantenes. Esta unidad se apoya
discordantemente sobre el basamento plegado y
metamorfizado, incluyendo dentro de éste, tanto el
Complejo Metamorfico Rio Bonete del Mesoprote-
rozoico-Cambrico como metaturbitidas y volcanitas
basicas del Ordovicico. Por su estratofabrica, color,
madurez textural y composicion, esta unidad contrasta
con el resto de los conglomerados del Paleozoico
superior de la region.

3. La Formacion Los Llantenes (nom. nov.)

Se propone el nombre de Formacion Los
Llantenes para designar una potente sucesion de
conglomerados gruesos y morados que localmente
supera los 1.000 m de espesor y aflora en la margen
sur de la quebrada Seca (28°29°25”S-68°37°36”W)
en el distrito minero Los Llantenes (Fig. 2). En
esta region, la unidad se expone en varios filos
y en cerros elevados con cumbres redondeadas y
mostrando patrones de estratificacion grosera y
altos angulos de manteo. Afloramientos menores
se observan sobre la quebrada del rio Bonete y del
Ciénaga Grande, donde constituyen claramente la
base del conjunto neopaleozoico (Fig. 2) y poseen
menor espesor. Cabe agregar que en las imagenes
satelitales de la region, la unidad se corresponde
con las litologias mas oscuras en la zona, con
pobre desarrollo de bandeado interno y aspecto
notablemente rugoso (véanse flechas en Fig. 1
de la Imagen Aster). Asimismo, en las imagenes
satelitales de buena resolucion puede observarse
el patron caracteristico de la estratofabrica cruda
de los conglomerados gruesos.

3.1. Antecedentes

En trabajos previos (Aceflolaza et al., 1971), estos
depositos fueron incluidos junto con otros conjun-
tos litofaciales dentro de la Formacion Guandacol.
Estos estudios destacaron la similitud litologica que
presentan algunos niveles de diamictitas, pelitas y
ritmitas aflorantes en la quebrada Seca con los de la
seccion clasica del perfil de Huaco en la Precordillera
de San Juan. La descripcion original de esta unidad
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incluia ademas los conglomerados aflorantes en el
cerro Punta Negra y aquellos ubicados al sur del
cerro Chuscho (cf. Acefiolaza et al., 1971, Fig. 2),
que actualmente son referidos a la Formacion Cerro
Tres Condores que se diferencia por su color domi-
nantemente verde y una posicion estratigrafica por
sobre pelitas fosiliferas del Viseano-Tournaisiano
(Gonzalez y Bossi, 1986,1987). Los conglomerados
que proponemos aqui denominar Formacion Los
Llantenes, ademas de ser morados, mas homogé-
neos y de mayor granulometria promedio, forman
el conjunto basal del Paleozoico superior y son
cubiertos por sucesiones de diamictitas y pelitas
verdes y grises oscuras en fuerte discordancia
erosiva. Cravero ef al. (1984) fueron los primeros
en separar el conglomerado morado del conjunto
verdoso-grisaceo superior y propusieron para este
ultimo el nombre de Formacién Quebrada Seca.
Estos autores destacaron las diamictitas de origen
glacial, anteriormente descritas e interpretadas por
Ramaccioni y Olsacher (1960). Sin embargo, sobre
la base de las relaciones cartograficas, Cravero et
al. (1984) sugirieron una edad ordovicica para los
conglomerados morados, que se sobreponen a las
pelitas graptoliticas de la quebrada El Chuscho
(Fig. 2). Més recientemente, Caminos y Fauqué
(2001) cartografiaron parcialmente los depositos
conglomeradicos, aqui denominados Formacién
Los Llantenes, como parte de la seccion basal de
la Formacion Rio del Penon o, alternativamente,
como un equivalente de la Formaciéon Punta del
Aguay le asignaron una edad carbonifera superior
a pérmica.

3.2. Descripcion y yacencia

En general, la Formacién Los Llantenes mantea
con angulos altos (~60°) y se caracteriza por sus
tonalidades moradas oscuras y granulometria gruesa
que permiten individualizarla y diferenciarla del
resto de las unidades neopaleozoicas de la region.
Los criterios para su separacion son tanto cartogra-
ficos como estratigraficos. El espesor calculado,
superior a 1.000 m, representa un valor minimo, por
cuanto el tope esta truncado por falla o por erosién
en los principales asomos (Fig. 2). La base de la
unidad, en cambio, aflora en la margen oeste de la
quebrada Seca, donde se apoya sobre las volcanitas
ordovicicas de la Formacion Chuscho (Fig. 4a).
Esta misma relacion se observa en las cabeceras de

las quebradas El Chuscho y Los Arboles, afluentes
del rio Bonete (Fig. 2). En cambio, al norte del
distrito minero Los Llantenes y en la zona de las
cabeceras del rio Bonete, al norte de Las Juntas,
se apoya directamente sobre el basamento meta-
morfico del complejo Rio Bonete y es solapado
por las formaciones Cerro Tres Céndores y Punta
del Agua (Fig. 4b). Esta ultima es la inica region
donde ha podido constatarse una relacion de tope
y donde, al conjunto psefitico, le suprayace un
conjunto volcanico-volcanoclastico, comparable
con la Formacion Punta del Agua (Fig. 4b).

FIG. 4. a. Vista general hacia el norte de la Formacion Los
Llantenes en la margen norte de la quebrada Seca,
donde cubre a las volcanitas basalticas de la Formacion
Chuscho (Ordovicico) que forman, junto con unidades
metamorficas, el basamento de la region; b. Relaciones
estratigraficas de la Formacion Los Llantenes sobre la
quebrada del rio Bonete (Fig. 2), donde la misma es
sucedida por conglomerados progresivamente mas verdes
(Formacion Cerro Tres Condores) y riolitas (Formacion
Punta del Agua). Estas tltimas se ven hacia atras en esta
vista hacia el NNE.
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La relacion estratigrafica de superposicion de
las diamictitas glaciales y pelitas que se apoyan en
contacto neto erosivo sobre el conglomerado de la
Formacion Los Llantenes, puede observarse claramente
en la desembocadura de la quebrada Seca (Fig. 5).
Esto es lo que permite concluir taxativamente que
se trata de una unidad preglacial. Ademas, en esta
zona, el conjunto estd truncado por un conglomerado
amarillento mas joven, con bloques exclusivamente
de basamento cristalino con dominio de metamor-
fitas de alto grado y granitos milonitizados, similar
a aquel intercalado en la base de la Formacion Rio
del Pefion. Las relaciones estratigraficas entre estas
unidades sélo se observan en la region de Los Llan-
tenes, ya que hacia el sur (zona de Agua de Lucho
y Rio del Peiidn) las principales estructuras pierden
rechazo por lo que esta estratigrafia basal y el pro-
pio basamento cristalino de la region no afloran, al
menos con las caracteristicas distintivas con que se
reconocen dentro del bloque Llantenes (Fig. 2), de
donde el conglomerado toma su nombre.

En ambas margenes de la quebrada Seca se ob-
servan diamictitas glaciales portadoras de abundantes
bloques estriados, rellenando paleotopografias de valles
en ‘U’ con paredes verticalizadas (Fig. 5) labradas
tanto en los basaltos almohadillados como en los
propios conglomerados de la Formacion Los Llante-
nes. En ocasiones estos contactos son tan verticales
y netos que han sido confundidos y cartografiados
como fracturas. Sin embargo, en el campo, estas
superficies presentan estrias glaciales y son cubiertas
por espesores variables de diamictitas con enormes
bloques (>5 m) con superficies aplanadas y estriadas
que permiten interpretarlas como tilitas de fondo o
tilitas de alojamiento (‘lodgement tills”). Las tilitas
glaciales estan, a su vez, cubiertas por depositos de
pelitas verdes y grises oscuras con macrofauna ma-
rinay espesores localizados que superan el centenar
de metros y lentes de limolitas calcareas de color
amarillento. Dado que el relleno fidrdico de estos
“valles incisos’ es mas facilmente erosionable que la
subyacente Formacion Los Llantenes, se genera en
la region un particular relieve invertido, donde las
unidades mas antiguas forman los altos topograficos
(Figs. 2 y 5) amanera de terrazas relicticas o montes
islas. En algunos sectores de la region cartografiada
(Fig. 2) el Conglomerado Los Llantenes sobresale
del conjunto de litologias, permitiendo interpretar
morfologias de incision glacial excepcionalmente
preservadas (paleonunataks), representando altos
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relictuales entre valles glaciales convergentes. Asi,
la erosion glacial sobrepuesta brinda un aspecto
relativamente discontinuo a los afloramientos de la
unidad, que en la parte norte de la region cartogra-
fiada (Fig. 2) poseen mayor expresion cartografica.
La incision glacial implica necesariamente una caida
relativa del nivel de base que estaria asociada con una
etapa de alzamiento, ocurrida entre la depositacion
de la Formacion Los Llantenes y la etapa glacial.
Este levantamiento seria ademas responsable de la
generacion de la discordancia entre las formaciones
Los Llantenes y Cerro Tres Condores (Fig. 5).

A la mesoescala la Formacioén Los Llantenes
estd compuesta por conglomerados gruesos y muy
gruesos, dominantemente clastosoportados, dispues-
tos en bancos amalgamados de metros a decenas de
metros de espesor (Fig. 6a). Presentan una estrato-
fabrica pobremente desarrollada, pero localmente,
la presencia de delgadas cuilas arenosas o paquetes
areno-conglomeradicos discontinuos le confiere una
estratificacion grosera (Fig. 6a). En menor medida,
se han reconocido también intercalaciones lenticula-
res de areniscas moradas y verdosas. Internamente,
los conglomerados son macizos o describen sutiles
gradaciones normales y algunos intervalos poseen
estratificacion cruda, resaltada por la existencia de
agrupamientos de bloques, o conjuntos débilmente
imbricados. Alternan niveles de conglomerados
gruesos y muy gruesos con fabrica clastosoportada
y texturas intersticiales polimodales arenosas, con
otros niveles portadores de bloques angulosos sus-
pendidos y matriz-soportados. Los colores morados
dominantes estan dados por la tincién general de la
matriz y la existencia de delgadas cubiertas de patinas
oxidadas en los granos de tamafio arena.

El conglomerado posee en general mala seleccion.
Los clastos y bloques varian entre muy angulosos y
subredondeados (Fig. 6b) y los tamafios maximos
con frecuencia superan el metro, aunque los tamafios
maximos promedios estan en el orden de 0,5 m.
La composicion es polimictica, predominando los
clastos de esquistos verdes, anfibolitas, marmoles
grises, metaareniscas verdes y volcanitas basicas,
afaniticas, verde oscuras u ocre (Fig. 6b). Conteos de
clastos permiten estimar proporciones similares de
estos componentes dominantes. Subordinadamente,
se observaron clastos de granitoides, con texturas
equigranulares o con fabricas bandeadas, en cintas
0 en ojos (milonitas), en proporciones siempre
menores al 1%.
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FIG. 5. Corte esquematico del paleovalle glacial preservado en la quebrada Seca, mostrando las relaciones estratigraficas entre las
distintas unidades ilustradas en las fotografias. Vista hacia el SE del contacto entre el conglomerado de la Formacion Los
Llantenes y las diamictitas de la Formacion Cerro Tres Condores (izquierda); contacto entre las volcanitas del Chuscho y las
diamictitas de la Formacion Rio del Pefion (superior); vista hacia el NW del contacto verticalizado (margen del paleovalle)
entre las Volcanitas del Chuscho y las diamictitas de la Formacion Cerro Tres Condores (derecha); fotografia de detalle de
megaclastos estriados dentro de la seccion inferior de la Formacion Cerro Tres Condores (inferior).

Los bloques de mayor tamafio son de metagrauva- basicas afaniticas verdes corresponden a los basaltos
cas petrograficamente comparables con la subyacente presentes en la misma unidad (Fig 3b). Algunos de
Formacion Chuscho, mientras que los de volcanitas estos bloques (~1 m) presentan forma de almoha-
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FIG. 6. a. Afloramiento del conglomerado de la Formacion Los
Llantenes en la localidad tipo (cerro Palito, Fig. 2), mos-
trando su estratificacion en bancos gruesos dispuestos
con alto angulo (indicado por linea blanca); b. fotografia
de detalle del conglomerado, indicando la composicion
de los clastos. V: vulcanita basica; M: marmol; A: meta-
arenisca ordovicica. Notese la angulosidad general de los
clastos y la mala seleccion del deposito. La procedencia
es local (véase explicacion en el texto).

dilla (estructuras de ‘pillow lavas’). El resto de las
litologias metamorficas, incluyendo los marmoles
asignados a las ‘calizas Las Damas’, poseen una fuerte
identidad con el conjunto de rocas representadas en
el Complejo Metamorfico Rio Bonete, sobre el que
también apoya la unidad.

3.3. Interpretacion

El tamaiio de los bloques del conglomerado, las
texturas en general angulosas, la mala seleccion y
la abundancia de matrices polimodales indican que
los procesos sedimentarios fueron poco selectivos.
Esto sumado a la pobre estratificacion del depdsito,
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su estructura interna maciza o ligeramente gradada,
los tamafios mdximos involucrados y el tamafio
maximo promedio en el rango de bloques, al igual
que el gran espesor de los cuerpos individuales, es
comun de depdsitos de flujos de gravedad, con gran
capacidad y competencia de transporte. Los escasos
intervalos lenticulares con menor granulometria y
fabricas clastosoportadas son comunes de etapas
de retrabajo a partir de escorrentia superficial y
corrientes diluidas que habrian logrado agrupar e
imbricar algunos clastos. La ausencia general de
buena organizacidn interna y texturas polimodales
indica un dominio de procesos de baja eficiencia,
tipicos de abanicos aluviales de alto gradiente,
dominados por flujos gravitacionales o hipercon-
centrados (Bluck, 1967; Schulz, 1984; Blair y
McPherson, 1994). El anélisis composicional de
los conglomerados, el tamafio maximo de bloques
y las formas con pobre redondeamiento indican,
a su vez, una procedencia cercana, restringida al
basamento subyacente, y transporte por gravedad
a partir de elevados gradientes. Esto es compatible
con un desarrollo pobre de las redes de drenaje y
fuentes muy proximales, que habrian posibilitado
la escasa organizacion interna y la inmadurez ge-
neral del depdsito. Depdsitos psefiticos con estas
caracteristicas son comunes en ambientes tectoni-
camente activos, asociados a relieves inmaduros y
con fuertes contrastes topograficos. En ambientes
con alto gradiente, como los interpretados para esta
unidad, el potencial de preservacion de términos
finos es muy bajo.

La estratificacion grosera y tendencia en ciclos
decamétricos de espesor creciente y decreciente es
comun en depositos de abanicos aluviales (Steel et
al., 1977; Glopeen y Steel, 1981). El arreglo vertical
agradacional y la granulometria gruesa del deposito
sugieren un marcado potencial de preservacion de
sectores apicales con dominio de procesos gravi-
tacionales. La acumulacion de potentes espesores
sin variar el arreglo interno (agradacion) indica
un sostenido equilibrio entre la generacion de es-
pacio de acomodacion (hundimiento) y el aporte
sedimentario. Esto se puede explicar a través de
la generacion sostenida de escarpas de falla que
permitieron mantener un elevado gradiente en el
sistema depositacional. Esto habria permitido que las
paleopendientes se mantuvieran altas, favoreciendo
el desarrollo frecuente de flujos de gravedad como
se observa en la unidad.
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De acuerdo a la composicion localizada y los
grandes espesores del conglomerado de la Forma-
cion Los Llantenes y sus relaciones de yacencia,
es evidente que el basamento actué como sustrato
y fuente de los conglomerados. Esto permitiria
interpretar un estilo particular de bloques elevados
y hundidos y sugeriria que el basamento, en partes
directamente solapado por el conglomerado, estuvo
involucrado en la deformacion, actuando, a su vez,
como area positiva.

3.4. Edad y correlacién estratigrafica

La ausencia de flora y fauna f6sil como asi también
de niveles volcanicos fechables impide conocer la
edad de la Formacion Los Llantenes con exactitud.
Sin embargo, su edad puede acotarse sobre la base
de la cartografia regional y de las relaciones estrati-
graficas observadas tanto en la quebrada Seca como
sobre el rio Bonete al norte de Las Juntas (Fig. 2).
En la quebrada Seca y en afluentes del rio Bonete,
la Formacion Los Llantenes se ubica claramente
por debajo de los niveles de diamictitas glaciales
(Formacion Cerro Tres Condores, Figs. 4a, 5) que
se apoyan en discordancia erosiva sobre ella. En
esta region, el conglomerado de la Formacion
Los Llantenes descansa en discordancia sobre las
volcanitas de la Formacion Chuscho (Fig. 4a) de
conocida edad ordovicica tardia y afectada por suave
metamorfismo. Al contrario, en sierra de Las Minitas,
ubicada inmediatamente al sur (Fig. 2), aflora una
espesa estratigrafia devonica fuertemente plegada
(Formacion Quebrada Escarabajo, Coughlin, 2000),
comparable con las unidades del Devonico Inferior
y Medio de la Precordillera (Astini y Ezpeleta,
2008). Estas unidades poseen un variado registro
fosil que certifica su edad devonica (Vaccari et al.,
2008), lo que permite sostener que la Formacion Los
Llantenes seria mas joven. Asimismo, es también
conocido que a nivel regional existié un importante
evento de deformacion contraccional devonico (fase
diastréfica Chanica), bien representado inmediata-
mente al sur de esta zona (sierra de Las Minitas),
asociado con alzamiento regional (Ramos ef al.,
1986; Astini, 1996) que excluye la posibilidad de
que estos conglomerados sean devonicos.

Las primeras evidencias de influencia glacial
reconocidas en la region corresponden a aquellas
senaladas en la Formacion Cerro Tres Condores,
de posible edad viseana tardia (Astini et al., 2005;

Limarino et al., 2006; Césari et al., 2007) que fueron
descritas en la introduccion. Las diamictitas preser-
vadas en la base de la artesa glacial de la quebrada
Seca, parcialmente labrada en la Formacion Los
Llantenes, podria representar un equivalente lateral
de esta unidad. Esta interpretacion es consistente
con lo observado sobre la quebrada del rio Bonete,
donde la Formacion Los Llantenes subyace a con-
glomerados verdes mas redondeados similares a los
de la Formacion Cerro Tres Condores, cubiertos a
su vez por volcanitas de la Formacién Punta del
Agua (Fig. 4b). Esta correlacion permitiria acotar
la edad minima de los depdsitos de la Formacion
Los Llantenes al Carbonifero Inferior y ubicarla
como la unidad basal de la Serie neopaleozoica en
la Precordillera de Jagiié.

3.5. Discusion sobre el significado y la posicion
estratigrafica

El hecho de que los conglomerados de la Forma-
cion Los Llantenes representen depodsitos de abani-
cos aluviales proximales y, ademads, se encuentren
incididos por la accion glacial (previo al relleno
glacigénico de la Formacion Cerro Tres Condores),
indica su estrecha vinculacion con un marcado pa-
leorrelieve y una posicion estratigrafica preglacial.
Si bien incisiones glaciales del orden de centenares
de metros se registran en intervalos de tiempo cortos
(e.g., 100.000 afios en el Cuaternario), la Formacion
Los Llantenes muestra claras evidencias de haber
estado litificada (indicado por su tendencia a formar
altos relicticos) con antelacion a la depositacion de
las tillitas misisipianas, razon por la cual se interpreta
un hiato importante entre ambas unidades. Durante
este intervalo la unidad psefitica se habria soterrado,
litificado y vuelto a exhumar. Los valles incisos,
paleofiordos en ‘U’ y montes relicticos se habrian
esculpido sobre el nuevo relieve y como producto
del modelado glacial.

Considerando estos aspectos, puede interpre-
tarse que la unidad constituye la respuesta a una
estructuracion tectonica que favorecio la creacion
repentina de espacios de acomodacion localizados,
donde se acumularon los conglomerados, que en
una etapa posterior fueron levantados y labrados por
accion glacial. De acuerdo con esta interpretacion,
los Conglomerados de Los Llantenes constituirian la
unidad basal del ‘ciclo gondwanico’ (sensu Ramos,
1988, 1999) caracteristico del Paleozoico superior.



Astini et al./ Andean Geology 38 (2): 245-267, 2011

Por su posicion estratigrafica el Conglomerado
Los Llantenes podria representar un equivalente
lateral de la Formacion Agua de Lucho (de edad
tournaisiana, Carrizo y Azcuy, 1997), que subyace
en discordancia a la Formacion Cerro Tres Con-
dores inmediatamente hacia el sur (Fig. 2). Como
se describi6 en la introduccion, en la region del
Rio del Penodn, la Formacion Cerro Tres Condo-
res presenta los primeros vestigios de influencia
glacial. Lamentablemente, el contraste litofacial
entre la Formacion Los Llantenes y la Formacion
Agua de Lucho impide establecer una correlacion
litoestratigrafica confiable, aun cuando puedan
representar equivalentes temporales en un marco
con topografias complejas. En este sentido, es
posible que la ‘estratigrafia encajada’ preservada
en la region de Los Llantenes (depodsitos fiordicos
y de paleovalles), tenga equivalentes arquitectu-
rales y litofaciales muy diferentes en la region de
desconfinamiento. Asi, las tillitas de alojamiento
y delgados espesores de diamictitas apoyados so-
bre la superficie erosiva de los paleovalles en la
region interna (distrito de Los Llantenes) pueden
ser equivalentes a los grandes espesores de diamic-
titas y conglomerados con clastos estriados de la
Formacion Cerro Tres Condores depositados como
sistemas de fan deltas gravosos terminoglaciales.
En esta alternativa, podria utilizarse el intervalo
glacial como horizonte de correlacion, dejando del
mismo lado a los Conglomerados de Los Llantenes
y la Formacion Agua de Lucho, como expresiones
estratigraficas preglaciales. A partir de las relaciones
estratigraficas de estas dos unidades con respecto
al horizonte glacial suprayacente podria concluir-
se que la Formacion Los Llantenes, truncada por
erosion glacial, es equivalente o mas antigua que
la Formacion Agua de Lucho, y que ambas se
encontraban por encima y por debajo del nivel de
base, respectivamente, al momento de la glaciacion.
Lo que resulta evidente, a partir de las geoformas
relictuales (valles en ‘U’ y montes isla) preservadas
en la region cartografiada, es que la actividad glacial
en la region del distrito minero Los Llantenes fue
fuertemente erosiva, hecho que remarca la interpre-
tacion de esta unidad como preglacial.

La posicion estratigrafica del episodio glacial
representado en la Formacion Cerro Tres Condores
es claramente previo al registro de la glaciacion
namuriana que volvi6 a ser de gran magnitud en
la region, como lo demuestra la superficie de la-
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brado glacial que afecta a la Formacion Punta del
Agua en el tope y la separa de la Formacion Rio
del Peiidn (Ezpeleta y Astini, 2008; Gulbranson et
al., 2008). La magnitud de este segundo episodio
glacial tiene escala regional y ha sido reconocido
en el ambito de las sierras Pampeanas y en toda la
extension de Precordillera (Lopez Gamundi, 1997;
Astini, 2009). En el distrito minero Los Llantenes
este segundo episodio se superpone con el evento
misisipiano (Fig. 5).

3.6. Correlacion regional

Considerando su posicion estratigrafica en la base
de la serie paleozoica superior, el paleoambiente
interpretado y la edad sugerida, la Formacion Los
Llantenes podria ser, a nivel regional, parcialmente
equivalente a la Formacion del Raton (Quartino et
al., 1971), aflorante en la Precordillera de San Juan,
a la latitud del rio San Juan. Esta ha sido descrita
como una unidad esencialmente conglomeradica,
morada a verde, con areniscas subordinadas, de
aproximadamente 800 m de espesor, dividida en dos
ciclos granoestratodecrecientes (De Rosa, 1983).
La Formacion del Ratdn se habria depositado en un
ambiente de abanicos aluviales proximales a distales,
sin influencia glacial (De Rosa, 1983; Sessarego,
1988; Sessarego y Cesari, 1989). Su contenido
fosilifero sugiere una edad Tournaisiana-Viseana
(Scalabrini Ortiz, 1973; Sessarego y Césari, 1989;
Césari y Gutiérrez, 2000) y estudios palinologicos
recientes (Amenabar y Di Pasquo, 2008) han per-
mitido confirmar una edad viseana temprana por
encima de la seccion basal. Esto permitiria sostener
un origen comun con el sugerido en este trabajo
para la Formacion Los Llantenes.

La Formacion del Raton ha sido incluida en el
Grupo Angualasto, junto a las formaciones Maliman
y Cortaderas (Limarino y Césari, 1993), esta tltima
con impronta glaciomarina. Recientemente, Pazos
et al. (2005) describieron dentro de la Formacion
Maliman una seccion basal de origen continental
que también posee similitudes con el Conglome-
rado Los Llantenes. Sin embargo, de acuerdo con
nuestras observaciones no seria conveniente incluir
la Formaciéon Los Llantenes dentro del Grupo
Angualasto, dada la evidente discordancia erosiva
que la separa de las suprayacentes, y que implica
un hiato de magnitud considerable asociado con
actividad glacial en la region de estudio.
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4. Implicancia tecténica del marco sedimentario
de la Formacion Los Llantenes

Las evidencias presentadas en este trabajo su-
gieren que la Formacion Los Llantenes y unidades
equivalentes, aun cuando tengan alguna diferencia
temporal, comparten un marco tectonico comun, cons-
tituyendo una tectofacies particular, que se desarrolla
con anterioridad a la impronta glacial carbonifera.
Esto sugiere una estructuracion regional responsable
de la generacion de relieves y depocentros localiza-
dos que habrian contribuido a desarrollar sistemas
de abanicos aluviales, dando origen a mosaicos
de facies gravosas con procedencia local (Astini,
1996). En consecuencia, es posible interpretar que
la Formacion Los Llantenes y unidades similares del
ambito precordillerano representan un intervalo de
importancia tectosedimentaria regional, que habria
dado inicio al ciclo de sedimentacion neopaleozoico
en el centro-oeste de Argentina (Astini ef al., 2009).

En sucesiones conglomeradicas, las relaciones
entre la tasa de suministro y el grado de seleccion
y la tasa de creacion de espacio de acomodacion
son, en definitiva, las variables que controlan la
composicidon y geometria a gran escala (Paola et
al., 1992). Estas dependen directamente del marco
tectonico e indirectamente del clima (Heller y Paola,
1992). El marco tectonico determina el particionado
de la deformacion que influye particularmente en la
distribucion espacial, la geometria y el espesor de
las cuiias gravosas (Jo et al., 1994; Heller y Gordon
1994), al igual que la cinematica de las fallas de
borde de cuenca (Leeder y Gawthorpe, 1987) y la
rigidez flexural de la corteza (Flemings y Jordan,
1990). Estos factores repercuten en la tasa de relleno
y velocidad de progradacion de tal manera que, en el
largo tiempo, la creacion de espacio de acomodacion
se relaciona inversamente con la movilidad lateral
de los cinturones gravosos (Gordon y Heller, 1993).

El espesor localizado del Conglomerado Los
Llantenes, su arreglo agradacional y la limitada
extension areal inferida a partir de las relaciones
cartograficas, junto a su procedencia local desde
bloques de basamento, permiten sugerir un marco
tectonico extensional, asociado con estiramiento
mecanico y ruptura del zocalo cristalino. Este
mecanismo habria facilitado la formacién de depo-
centros de tipo grabenes o hemigrabenes (Leeder y
Gawthorpe, 1987; Schlische, 1991; Prosser, 1993;
Frostick y Steel, 1994), asegurando el espacio de

acomodacion de las series sefiticas de miles de me-
tros de espesor. Los rasgos descritos son distintivos
de cuencas extensionales que tienden a generar una
fuerte compartimentacion del registro estratigrafico,
expresado en frecuentes cambios litologicos, cierta
diacronia de las facies y hasta discontinuidad areal
del registro (e.g., Lopez Gamundi y Astini, 2004),
caracteristicas todas que permiten diferenciarlo de
un marco tectonico de cuenca de antepais (Tabla 1).
El gran espesor de la unidad permitiria, asimismo,
descartar una extension asociada con flexion dentro
de la zona de domamiento periférico en un contexto
de antepais (e.g., Davila et al., 2007).

Dada su extension areal reducida, una alternativa
es que el marco tectonico corresponda a extension en
una zona transcurrente con dominio de mecanismos
transtensivos de rumbo (e.g., ‘strike-slip o pull-apart
de Nilsen y Silvestre, 1995). Esto es consistente con
la deformacién temprana que cominmente afecta
al relleno de este tipo de cuencas (Christie-Blick y
Biddle, 1985) y explicaria el alzamiento requerido
para permitir la posterior incision glacial que afecta
a la unidad (Fig. 5).

Otros rasgos que pueden utilizarse como discri-
minantes en favor de un marco tectonico extensional
(o transtensional) (a diferencia de uno de antepais)
estan dados por la procedencia, composicion y carac-
teristicas de los conglomerados (Tabla 1). Los marcos
sinorogénicos en cuencas de antepais presentan una
mayor diversidad composicional (mayor area de
cobertura de las redes de drenaje), y mayor varia-
bilidad vertical (fuertes tendencias granulométricas,
comunmente granocrecientes). Asimismo, las series
de cuencas de antepais comunmente incluyen clastos
canibalizados de series conglomeradicas recicladas
durante el avance de la cufia orogénica (e.g., Co-
lombo, 1994; Thomas y Astini, 2007), dando como
resultado la presencia de conglomerados policiclicos.
El Conglomerado Los Llantenes, en cambio, es de
primer ciclo, de acuerdo con la angulosidad de los
clastos y bloques, la falta de evidencias de reciclado
de cubiertas sedimentarias y la ausencia de clastos
de conglomerados indicativos de canibalismo. Esto
resulta consistente con el marco tectonico de grabenes
que se sugiere para estos conglomerados.

Desde un punto de vista de la geometria y arquitec-
tura general de los depositos conglomeradicos, existe
una diferencia de primer orden entre depdsitos psefi-
ticos de ‘sinrift’ y de cuencas de antepais (Tabla 1).
Esto se debe a que los mecanismos que operan en
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TABLA 1. CRITERIOS A TENER EN CUENTA PARA LA CARACTERIZACION GENETICA DE UNIDADES CON-
GLOMERADICAS.

Caracteristicas del
conglomerado

Cuenca de antepais

Cuencas extensionales

Marco tectonico

Acomodacion

Estratofabrica

Representacion carto-

grafica

Relacion superficie areal/
espesor

Cuencas de drenaje

Naturaleza del drenaje
Arreglos verticales a la
escala del centenar de

metros.

Ordenamiento interno

Cuiias e intercalaciones
de arena

Composicion general

Procedencia
Reciclado

Seleccion y redondea-
miento

Relaciones faciales

Discordancias intraforma-
cionales, sintectonicas o
de crecimiento

Asociado con marcos compresivos. Asociados con fajas
plegadas con buena movilidad horizontal.

Acomodacion en cuencas de longitud de onda larga con
menores variaciones de la pendiente regional.

Depositos tabulares a nivel regional, gran continuidad
lateral, geometrias en manto.

Depositos psefiticos de gran cobertura areal y espesor
relativamente constante a la escala de kilometros.

Relaciones altas y muy altas.

Conexion directa con cuencas de drenaje amplias y
evolucionadas. Zonas de transferencia de longitud
muy variable.

Frecuente influencia directa de cauces fluviales peren-
nes o conexiones momentaneas con cursos fluviales.
Frecuentes arreglos granoestratocrecientes (cuflas
progradacionales).

Predominio de conglomerados organizados y bien
estratificados, producto del dominio de procesos de
alta eficiencia de transporte.

Espesores de bancos medianos a gruesos (~0,10-1 m).

Frecuentes particiones arenosas, cufias de arena e inter-
valos areno-gravosos. La estratigrafia muestra arreglos
dominantemente ritmicos, estratigrafias en hojaldre.
Conglomerados polimicticos y frecuentes mezclas de
componentes igneos, sedimentarios (muy diversos) y
metamorficos de bajo grado.

En cuencas asociadas con fajas plegadas de piel fina
puede existirunabuena correlacion entre lacomposicion
del deposito y los de la estratigrafia exhumada en las
escamas tectonicas proximas.

Variable. Fuentes sedimentarias proximales a distales.
Frecuente reciclado. Son comunes los clastos de con-
glomerados genéticamente asociados (cuasi coetaneos).
Pueden ser conglomerados de 1° ciclo pero son muy
comunes los de 2%y 3¢ ciclo (por canibalismo).

El grado de seleccion es variable pero, por lo general,
son depositos bien seleccionados y redondeados con
frecuente matriz arenosa. Mayores proporciones de
niveles con buena imbricacion.

Poseen transiciones sutiles o graduales expresadas enin-
terdigitaciones con sistemas ambientales muy variados.

Discordancias de angulo variable, frecuentemente
visibles en el campo, con angulos >5° y patrones de
abanicamiento de capas abarcando >30° y hasta 120°,
convergentes hacia el bloque alto.

Asociado con extension/transtension.

Asociados con tectonica de bloques y marcado
desplazamiento vertical.

Acomodacion en cuencas de longitud de onda corta
y fuertemente asimétricas. Variaciones marcadas
en la pendiente.

Depositos lenticulares o cuneiformes anivel regional.
Fuertes variaciones internas y escasa continuidad
regional, geometrias en prisma.

Depositos psefiticos localizados y espesores varia-
bles a la escala de kilometros.

Relaciones bajas y muy bajas.

Conexiondirectacon cuencas de drenaje poco evolu-
cionadas y localizadas. Zonas de transferencia cortas
(poco desarrolladas o no desarrolladas).

Escasa participacion de cursos perennes (a excepcion
de situaciones en clima himedo o monzénico).
Arreglos fuertemente agradacionales (vinculados
con creacion sostenida del espacio) a retrograda-
cionales (vinculados con colmatacion progresiva o
disminucion de pendientes).

Predominio de conglomerados desorganizados,
macizos o con estratificacion cruda (mal definida),
producto del dominio de procesos de baja eficiencia
de transporte. Con frecuencia, espesores de bancos
gruesos y muy gruesos (~0,50-3 m).

Escasas cuilas de arena y muy localizadas. La estra-
tigrafia muestra arreglos dominantemente macizos,
estratigrafia de tapones.

Conglomerados polimicticos o monomicticos
(asociados con redes localizadas) y frecuente do-
minio de litologias de basamento (preferentemente
metamorfitas de grado medio y alto, milonitas y
granitos), rocas igneas volcanicas (bimodales) vy,
en general, proporciones reducidas de componentes
sedimentarios.

Local. Fuentes sedimentarias proximales.

Escaso reciclado. Son muy raros los clastos de con-
glomerados, a no ser que se vinculen con unidades
recicladas desde el area fuente. Conglomerados
de 1< ciclo.

El grado de seleccion es variable pero, por lo gene-
ral, son depositos mal seleccionados y dominados
por formas angulosas. Escasos niveles con buena
imbricacion. Matrices polimodales y con pobre
segregacion de tamafos.

Poseen transiciones relativamente rapidas, fre-
cuentemente expresadas como interdigitaciones
con sistemas ambientales lacustres y de barreales.
Discordancias de angulo pequefio <5°, casiimpercep-
tibles en el campo. Acuilamientos o abanicamientos
convergentes hacia el yaciente, solo visibles en
afloramientos de gran dimension y con angulos
de hasta 20°.

Advertencia: estos criterios no deben utilizarse como regla, sino como ‘indicadores de conjunto’ y obedecen estrictamente a los factores
de control activo durante el relleno de la cuenca (e.g., tasas de levantamiento-subsidencia que regulan el gradiente y la energia potencial y
cinética, clima dominante y ciclicidad climatica, drenajes autoctonos o ‘en fase con el clima de la cuenca’ y drenajes aloctonos, litologias
y resistencia a la meteorizacion de las rocas del area fuente, cobertura vegetal).
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la generacion del espacio de acomodacion son de
corta longitud de onda en el caso de depocentros por
extension (e.g., Gibson et al., 1989; Schlische, 1991)
y de larga longitud de onda en el caso de las cuencas
flexurales (Flemings y Jordan, 1990). Esto genera
no so6lo una diferencia composicional importante,
sino una diferencia geométrica y de ordenamiento
interno, ya que la extension areal de los depdsitos
de ‘sinrift’ es siempre mas restringida y la subsi-
dencia mas fuerte y localizada (véase contrastes en
Rosendahl, 1987; Blair y Bilodeau, 1988; Heller et
al., 1988, 2003). En este sentido, vale remarcar que
los Conglomerados Los Llantenes, ni ninguna de las
unidades estratigraficas correlativas, aparecen en los
bloques ubicados al este. Mientras que los depositos
conglomeradicos asociados con fallas normales y
desarrollados al pie de fallas maestras se encuentran
normalmente localizados y drenan areas reducidas,
los depositos de antepais poseen gran extension
areal, cubren diversidad de sustratos y presentan
suaves cambios de facies en la escala del centenar
de kildometros, en relacion con el mecanismo flexural
que genera el espacio de acomodacion (Tabla 1).
Asimismo, desde un punto de vista composicional
las cuencas de antepais se conectan con redes de
drenaje extensas, lo que asegura mayor cobertura
areal y reciclado. Esto contrasta con los depocentros
localizados, capaces de preservar grandes espesores
sedimentarios de conglomerados poco maduros y
mal organizados, que muestran procedencia local y
mosaicos de facies vinculados con la distribucion
de bloques rotados en contextos fuertemente com-
partimentados, propios de ruptura por extension
(Heward, 1978; Glopeen y Steel, 1981; Leeder y
Gawthorpe, 1987; Nichols y Daly, 1989; Hamblin y
Rust, 1989; Schlische, 1991). Estas son justamente
las caracteristicas que muestra el conglomerado de
la Formacion Los Llantenes.

El hecho que la Formacion Los Llantenes se
apoye sobre el mismo basamento que actué como
fuente detritica indica que el episodio de defor-
macioén que le dio origen involucré basamento. La
presencia de bloques de anfibolita y marmol de
gran tamafio como de metagrauvacas y basaltos
dentro del Conglomerado Los Llantenes indica
que el basamento que actualmente se expone
entre el rio Bonete y el cerro Las Damas (Fig. 2)
constituy6 parte de los bloques exhumados que
actuaron como fuente de suministro y permitie-
ron, a la vez, acomodar la estratigrafia psefitica.

Estas caracteristicas sugieren un marco tectonico
particionado, capaz de generar relieves importantes
(Leeder, 1991, 1995), drenajes localizados (Leeder
et al., 1988; Leeder y Jackson, 1993; Jackson y
Leeder, 1994) y depocentros profundos a partir
de sistemas con bloques rotados, como ocurre en
ambientes extensionales (Schlische, 1993; Prosser,
1993; Gawthorpe y Leeder, 2000).

Si bien no puede descartarse que los conglome-
rados de la Formacion Los Llantenes hayan sido
generados en un contexto de bolsones intermontanos
de caracter compresivo (Dévila y Astini, 2003),
el marco extensional es mas compatible con la
evidencia estratigrafica, geométrica y cartografica
(Tabla 1). Aunque algunas de estas caracteristicas
pueden también encontrarse en depdsitos de bolsones
en marcos de antepais fragmentado (Davila y Astini,
2003), la rapidez con que ocurren estos procesos,
expresados en la geometria, composicion y arreglo
interno pueden constituir una clave para diferenciar-
los. En el caso de la Formacion Los Llantenes, el
depdsito habria ocurrido en un corto lapso de tiempo
y como respuesta rapida a la tectonica. Desde un
punto de vista teorico, la expresion estratigrafico-
sedimentologica en marcos tectonicos donde la
acomodacion es por flexion cortical contrasta con
aquella propia de marcos extensionales, donde la
subsidencia diferencial influye como factor limitante
en la preservacion de cufias conglomeradicas (Heller
et al., 1988; Blair y Bilodeau, 1988; Burbank ef al.,
1988; Heller y Paola, 1992; Gordon y Heller, 1993).
Mientras que en cuencas de antepais la acumulacion
de conglomerados es progresiva y surge como con-
secuencia de la generacion de un relieve y un espacio
de acomodacion de mayor longitud de onda, en casos
de ruptura por extension la respuesta estratigrafica
es inmediata y los sistemas sedimentarios, de mayor
gradiente, tienden a generan depositos mas localizados.
El caracter agradacional de los conglomerados de la
Formacion Los Llantenes indicaria que las fallas de
borde de cuenca permanecieron activas incremen-
tando el espacio de acomodacion en su adyacencia
y la preservacion de esta unidad. Este parece ser un
registro mas compatible con mecanismos de falla-
miento normal (o transtensivo) que inverso, dado
que, incluso ignorando el acortamiento involucrado
en este ultimo caso, el sentido del salto de fallay la
subsidencia mas lenta contribuirian a generar una
mayor movilidad lateral de las cufias gravosas en el
largo tiempo (Gordon y Heller, 1993).
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Aun cuando no queda claro cudl es el verdadero
potencial de preservacion a escala geoldgica de los
depdsitos de bolsones intermontanos en ambientes
compresivos, puede especularse que las series
relacionadas con marcos extensionales tienen un
mayor potencial de preservacion al vincularse
con adelgazamiento litosférico. En contraste, los
marcos de antepais fragmentado sometidos a con-
traccion implican engrosamiento de la litosfera y,
en consecuencia, alzamiento que, en el largo plazo,
provocara la erosion del registro y el vaciamiento
de los bolsones al quedar por encima del nivel
regional. Esto implica que si bien desde un punto
de vista geomorfoldgico puedan existir similitudes
entre ambos marcos (Dévila y Astini, 2003), resulta
dificil encontrar potenciales ejemplos en el registro
fosil que puedan corresponder a marcos tectonicos
de antepais fragmentado (Ezpeleta et al., 2008).

Una progresiva influencia marina en la estrati-
grafia neopaleozoica (formaciones Agua de Lucho y
Cerro Tres Condores) sugiere, independientemente,
un sostenido adelgazamiento cortical, compatible con
un modelo de extension litosférica. Ademas, como
evidencia adicional en favor de este modelo, corona
el Misisipiano un profuso volcanismo de naturaleza
bimodal que irrumpe en toda la region (episodio re-
presentado por la Formacion Punta del Agua y otras
volcanitas equivalentes en Precordillera y en la Puna
catamarquefia) (Martina y Astini, 2009b; Martina et
al., 2011), completando el conjunto de evidencias
tipicas de columnas estratigraficas caracteristicas de
‘rifting’ (Astini ef al., 2009; Astini y Martina, 2010).

Algunas consideraciones adicionales que surgen
del analisis cartografico y las relaciones de campo
permiten apoyar una inversion tectonica positiva
(cf. Coward, 1994) en la region de Los Llantenes,
asociada con los afloramientos del conglomerado y
del basamento sobre el que se apoyan, aun cuando
no puede discriminarse cuando ocurri6 dicho pro-
ceso (deformacion sanrafaélica, andina o ambas).
La inversion tectonica y extrusion parcial o total de
estratigrafias de ‘rift’ es comun en zonas que con
posterioridad a un proceso de adelgazamiento corti-
cal, fallamiento normal o transtension son sujetas a
una tectdnica contraccional (Giambiagi ef al., 2003;
Turner y Williams, 2004; Butler et al., 2006). Esto
puede ocurrir con frecuencia en marcos orogénicos
con tectonica alternante (e.g., Scisciani et al., 2001;
Collins, 2002; Kato et al., 2006) o en cuencas de
‘pull-apart’ (Christie-Blick y Biddle, 1985; Nilsen
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y McLaughlin, 1985; Xie y Heller, 2009). Entre las
evidencias en favor de un proceso de inversion se
mencionan: 1. la presencia de fallas compresivas
con alto angulo que involucran el basamento y son
consideradas como retrocorrimientos en relacion
con la tipica vergencia andina en la region y podrian
corresponder a estructuras de inversion; 2. los altos
angulos de manteo que caracterizan al conglomerado
(Fig. 2), asociados con grandes anticlinales en la
pared superior de los retrocorrimientos que podrian
interpretarse como generados durante inversion y
extrusion; 3. el desarrollo de un dominio estruc-
tural en la region del distrito Los Llantenes-Rio
Bonete con ejes de acortamiento NW-SE diferente
del rumbo regional andino (E-W); 4. plegamiento
apretado y localizado, mostrando estilos compatibles
con los de tectonica de contrafuerte (‘buttressing’)
(e.g., expuesto sobre el curso del rio Bonete NE
Fig. 2), y 5. importantes variaciones locales de los
espesores del Conglomerado Los Llantenes (entre
100 y >1.000 m), indicando fuertes variaciones de
la acomodacion diferencial, compatibles con los
modelos de subsidencia durante la estructuracion
de fallas normales de ‘rifts’ o sistemas transtensivos
(Gibson et al., 1989; Schlische, 1991).

5. Conclusiones

En laregion de Los Llantenes, al NW de Jagiié, se
reconoci6 en la base del conjunto neopaleozoico una
nueva unidad de mas de 1.000 m de espesor compuesta
esencialmente por conglomerados gruesos a la que
se propone denominar Formacién Los Llantenes.
Su pobre madurez textural y estratofabrica cruda
permiten interpretarla como depdsitos de abanicos
aluviales de alto gradiente y dominados por procesos
de flujos de gravedad. Las relaciones estratigraficas
y cartograficas permiten acotar su edad entre el De-
vonico Medio, aflorante en la sierra de Las Minitas,
inmediatamente al sur de la region de estudio, y el
Carbonifero Temprano (Misisipiano temprano). El
analisis sedimentologico y estratigrafico permite
sugerir que esta unidad es de naturaleza preglacial y
representa el inicio de la historia sedimentaria en la
region. Un primer registro glacial trunca esta unidad
con marcados efectos incisivos que dejan relictos de
la Formacion Los Llantenes como montes isla. Este
episodio de labrado glacial viseano se correlaciona
con los depdsitos glacigénicos de la Formacion Cerro
Tres Condores.



262 L4 FORMACION LOS LLANTENES EN LA PRECORDILLERA DE JAGUE (L4 RI10J4) Y L4 IDENTIFICACION DE UN EPISODIO...

Dada las relaciones cartograficas y su yacencia
sobre el basamento de la regién, la Formacién
Los Llantenes constituiria el relleno basal del
ciclo Neopaleozoico en la region de la Precor-
dillera Septentrional. Similitudes litofaciales y
posiciones estratigraficas comparables permiten
correlacionarla con otras unidades psefiticas del
ambito precordillerano, también de naturaleza
preglacial (e.g., Formacion del Raton). El gran
espesor que presenta el Conglomerado Los
Llantenes, su arreglo agradacional y su limitada
extension areal, inferida a partir de las variaciones
cartograficas, junto a su procedencia local desde
bloques de basamento, permiten sugerir un marco
tectonico extensional, asociado con estiramiento
mecanico y ruptura del zocalo, que habria facili-
tado la formacion de depocentros de tipo grabenes
o hemigrabenes. Estos rasgos son distintivos de
cuencas extensionales o transtensivas que tienden a
generar una mayor compartimentacion del registro
estratigrafico, expresado en frecuentes cambios
litoldgicos, cierta diacronia de los cinturones de
facies y hasta discontinuidad areal del registro,
caracteristicas que permiten, a su vez, diferen-
ciarla de una cuenca de antepais fragmentado. La
progresiva influencia marina en la estratigrafia
neopaleozoica junto al desarrollo de un profuso
volcanismo de naturaleza bimodal que irrumpe en
toda la region, sumado a evidencias de inversion
tectonica, apoyan la existencia de un episodio de
notable adelgazamiento cortical. Estas conside-
raciones permiten interpretar que la Formacion
Los Llantenes y unidades similares del ambito
precordillerano representan una sedimentacion
asociada con extension, constituyendo un inter-
valo de importancia tectosedimentaria regional
que habria dado inicio al ciclo de sedimentacion
neopaleozoico en el centro-oeste de Argentina.

Agradecimientos

Agradecemos el apoyo econdémico de subsidios de
FONCYT PICT N° 33630 y CONICET PIP N° 112-
200801 03265 que favorecen nuestras investigaciones
en el oeste argentino y las discusiones con M. Ezpeleta
(Universidad de Cérdoba) y P. Pazos (Universidad de
Buenos Aires) sobre aspectos de sedimentologia y rela-
ciones estratigraficas que ayudaron a precisar nuestras
conclusiones. Especialmente agradecemos también a los
arbitros T. Sempere y T. Jordan por sus constructivas
sugerencias que permitieron mejorar el trabajo.

Referencias

Acenolaza, F.; Toselli, A.; Bernasconi, A. 1971. La Precor-
dillera de Jagiié, La Rioja, Argentina: Su importancia
geoldgica y estructural. Acta Geoldgica Lilloana 11
(14): 260-290.

Amenabar, C.R.; Di Pasquo, M. 2008. Nuevos aportes
a la palinologia, cronologia y paleoambiente de la
Precordillera Occidental de Argentina: formaciones
El Planchoén, Codo (Devonico) y El Ratén (Mississi-
ppiano). Acta Geoldgica Lilloana 21 (1): 3-20.

Andreis, R.R.; Leguizamén, R.; Archangelsky, S. 1986.
El paleovalle de Malanzan: nuevos criterios para la
estratigrafia del Neopaleozoico de la Sierra de Los
Llanos, La Rioja, Republica Argentina. Boletin de
la Academia Nacional de Ciencias 57 (1-2): 3-119.

Astini, R.A. 1996. Las fases diastroficas del Paleozoico
medio en la Precordillera del oeste argentino: eviden-
cias estratigraficas. /n Congreso Geoldgico Argentino
y Congreso de Exploracion de Hidrocarburos, No. 13
y No. 3, Actas 5: 509-526. Buenos Aires.

Astini, R.A. 2009. El marco tectoénico de la glaciacion
carbonifera. /n Congreso Geoldgico Chileno, No. 12,
Actas S10-003: 9-12. Santiago.

Astini, R.A.; Ezpeleta, M. 2008. Evidencias de la gla-
ciacidon devonica en el ambito andino, Sierra de Las
Minitas, La Rioja, Argentina. /n Congreso Geoldgico
Argentino, No. 17, Actas 1: 5-6. Jujuy.

Astini, R.A.; Martina, F. 2010. The extent and nature of
rifting in the proto-Andean margin (western Argentina)
during the Mississippian: implications for tectonic
switching. Geological Society of America, Abstracts
with Programs 42 (2): p. 38.

Astini, R.A.; Brussa, E.D.; Mitchell, C.E. 2000. Revision
estratigrafica y consideraciones paleogeograficas de
la tectofacies occidental de la Precordillera Argen-
tina. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina
55:378-386.

Astini, R.A.; Davila, FM.; Lépez Gamundi, O.; Gémez,
F.J.; Collo, G.; Ezpeleta, M.; Martina, F.; Ortiz, A. 2005.
Cuencas de la Region Precordillerana. /n Frontera Ex-
ploratoria de la Argentina (Chebli, G.A.; Cortifias, J.S.;
Spalletti, L.A.; Legarreta, L.; Vallejo, E.L.; editores).
Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas: 115-146.

Astini, R.A.; Martina, F.; Ezpeleta, M.; Davila, EM.; Cawood,
P.A. 2009. Chronology from rifting to foreland basin
in the Paganzo Basin (Argentina), and a reapprisal on
the ‘Eo- and Neohercynian’ tectonics along Western
Gondwana. /n Congreso Geologico Chileno, No. 12,
Actas S9-010: 40-43. Santiago.



Astini et al./ Andean Geology 38 (2): 245-267, 2011

Azcuy, C.L.; Carrizo, H.A.; Caminos, R. 1999. Carboni-
fero y Pérmico de las Sierras Pampeanas, Famatina,
Precordillera Cordillera Frontal y Bloque de San
Rafael. In Geologia Argentina (Caminos, R.; editor).
Instituto de Geologia y Recursos Minerales, SEGE-
MAR, Anales 29: 261-318.

Blair, T.C.; Bilodeau, W.L. 1988. Development of tectonic
cyclothems in rift, pull-apart, and foreland basins:
sedimentary response to episodic tectonism. Geology
16: 517-520.

Blair, T.C.; McPherson, J.G. 1994. Alluvial fans and their
natural distinction from rivers based on morphology,
hydraulic processes, sedimentary processes, and fa-
cies assemblages. Journal of Sedimentary Research
64: 450-489.

Bluck, B.J. 1967. Deposition of some Upper Old Red
Sandstone conglomerates in the Clyde Area: a study
in the significance of bedding. Scottish Journal of
Geology 3: 139-167.

Bossi, G.; Andreis, R.R. 1985. Secuencias deltaicas y
lacustres del Carbonico del Centro-Oeste argentino.
In Congreso Internacional de Estratigrafia y Geologia
del Carbonifero, No. 10, Anales 3: 285-309. Madrid.

Burbank, D.W.; Beck, R. A.; Raynolds, R.G.H.; Tahirkheli,
R.A.K. 1988. Thrusting and gravel progradation in
foreland basins: A test of post-thrusting gravel dispersal.
Geology 16: 1143-1146.

Butler, RW.H.; Tavarnelli, E.; Grasso, M. 2006. Structural
inheritance in mountain belts: An Alpine-Apennine per-
spective. Journal of Structural Geology 28: 1893-1908.

Caminos, R.; Fauqué, L.; Cingolani, C.; Varela, R.; Morel,
E. 1993. Estratigrafia y estructura del Devoénico-
Carbonifero en el sector septentrional de la Sierra
de La Punilla, Precordillera de La Rioja y San Juan.
In Congreso Geolodgico Argentino y Congreso de
Exploracion de Hidrocarburos, No. 12 y No. 2, Actas
2:31-41. Mendoza.

Caminos, R.; Fauqué, L. 2001. Hoja Geoldgica 2969-11
Tinogasta, Provincia de La Rioja, a escala 1:250.000.
Instituto de Geologia y Recursos Minerales, SEGE-
MAR. Buenos Aires.

Carrizo, H.A.; Azcuy, C.L. 1997. Las Fitozonas del Car-
bonifero Temprano de Argentina y la edad de las
discordancias relacionadas: una discusion. Revista
Universidade Guarulhos, Geociéncias 2, Numero
Especial: 19-27.

Cawood, P.A. 2005. Terra Australis Orogen: Rodinia
breakup and development of the Pacific and lapetus
margins of Gondwana during the Neoproterozoic
and Paleozoic. Earth-Science Reviews 69: 249-279.

263

Césari, S.N.; Gutiérrez, P.R. 2000. Palynostratigraphy
of Upper Paleozoic sequences in Central-Western
Argentina. Palynology 24: 113-146.

Césari, S.N.; Gutiérrez, P.R.; Sabattini, N.; Archangelsky, A.;
Azcuy, C.L.; Carrizo, H.A., Cisterna, G.; Crasafulli, A.;
Cuneo, R.N.; Diaz Saravia, P.; di Pascuo, M.; Gonzalez,
C.R.; Lech, R.; Pagani, M.A; Sterren, A.; Taboada, A.C.;
Vergel, M.M. 2007. Paleozoico Superior de Argentina:
un registro fosilifero integral en el Gondwana occidental.
Ameghiniana, Publicacion Especial 11: 35-54.

Christie-Blick, N.; Biddle, K.T. 1985. Deformation and
basin formation along strike-slip faults. /n Strike-Slip
Deformation, Basin Formation, and Sedimentation
(Biddle, K.T.; Christie-Blick, N.; editors). Society of
Economic Paleontologists and Mineralogists, Special
Publication 37: 1-34.

Cisterna, G.A.; Simanaukas, T. 2000. Brachiopods from
the Rio del Penion Formation, Rio Blanco Basin,
Upper Paleozoic of Argentina. Revista Espafiola de
Paleontologia 15: 129-151.

Cingolani, C.; Varela, R.; Morel, E.; Schauer, O.; Arrondo,
0. 1990. Aportes bioestratigraficos en el Devonico-
Carbonico del sector septentrional de la Sierra de La
Punilla, provincia de La Rioja. /n Congreso Geoldgico
Argentino, No. 11, Actas 2: 207-210. San Juan.

Collins, W.J. 2002. Nature of extensional accretionary oro-
gens, Tectonics 21 (4): 1024. DOI:10.1029/2000TC001272.

Colombo, F. 1994. Normal and reverse unroofing sequences
in syntectonic conglomerates as evidence of progres-
sive basinward deformation. Geology 22: 235-238.

Coughlin, T.J. 2000. Linked origen-oblique fault zones
in the central Argentine Andes: the basis for a new
model for Andean orogenesis and metallogenesis. Tesis
Doctoral (Inédito), Universidad de Queenslan: 207 p.

Coward, M.P. 1994. Inversion Tectonics. /n Continental
Deformation (Hancock, P.L.; editor). Pergamon:
289-304. Oxford.

Cravero, O.V.; Rios Gomez, J.A.; Prieri, A.E. 1984. Geo-
logia del distrito minero Los Llantenes, Provincia de
La Rioja. In Congreso Geologico Argentino, No. 9,
Actas 1: 142-153. Bariloche.

Davila, F.M.; Astini, R.A. 2003. Early Middle Miocene
the broken foreland development in the southern Cen-
tral Andes: Evidence for extension prior to regional
shortening. Basin Research 15: 379-396.

Davila, F.M.; Astini, R.A.; Jordan, T.E.; Gehrels, G.;
Ezpeleta, M. 2007. Miocene forebulge development
previous to broken foreland partitioning in the southern
Central Andes, west-central Argentina. Tectonics 26,
TC5016: 17 p. DOI:10.1029/2007TC002118.



264 L4 FORMACION LOS LLANTENES EN LA PRECORDILLERA DE JAGUE (L4 RI10J4) Y L4 IDENTIFICACION DE UN EPISODIO...

De Rosa, L.A. 1983. Sedimentitas continentales del
Carbonico inferior del flanco occidental de la Precor-
dillera, Dto. Calingasta-Pcia. de San Juan. Revista de
la Asociacion Argentina de Mineralogia, Petrologia
y Sedimentologia 14: 51-69.

Ezpeleta, M.; Astini, R.A. 2005. Relleno de un paleovalle
glacial neopaleozoico en la region central del Famatina,
La Rioja. In Congreso Geoldgico Argentino, No. 16,
Actas 4: 583-590. La Plata.

Ezpeleta, M.; Astini, R.A. 2008. Labrado y relleno de
un paleovalle glacial en la base de la Formacion
Rio del Pefion (Carbonifero Superior), Precordillera
Septentrional. /n Simposio Argentino del Paleozoico
Superior, No. 5, Resimenes: 18. Buenos Aires.

Ezpeleta, M.; Davila, F.M.; Astini, R.A. 2003. Geoformas
relictuales de la glaciacion gondwanica en el extremo
sur de la sierra de Velasco, sierras Pampeanas Nor-
occidentales, Argentina. /n Congreso Argentino de
Cuaternario y Geomorfologia, No. 2, Actas: 267-274.
San Miguel de Tucuman.

Ezpeleta, M.; Astini, R.A.; Davila, F.M. 2008. Paleoam-
bientes y paleogeografia de depdsitos sinorogénicos
en el antepais neopaleozoico del cinturén de Famatina,
La Rioja, Argentina. Revista Geologica de Chile 35
(2): 253-277.

Ezpeleta, M.; Astini, R.A.; Dévila, F.M.; Cawood, P. 2009.
SHRIMP U-Pb dating and subsidence analysis of
pre-Andean Paganzo Basin, northwestern Argentina:
Implications for late Paleozoic tectonic evolution of
western Gondwana. /n Colloquium on Latin America,
Abstracts and Program: 93-95. Géttingen.

Fauqué, L.; Limarino, C. 1991. El Carbonifero de Agua
de Carlos (Precordillera de La Rioja), su importancia
tectonica y paleoambiental. Revista de la Asociacion
Geologica Argentina 46: 103-114.

Fauqué, L.E.; Villar, L.M. 2003. Reinterpretacion es-
tratigrafica y petrologica de la Formacion Chuscho,
Precordillera de La Rioja. Revista de la Asociacion
Geologica Argentina 58: 218-232.

Fernandez Seveso, F.; Tankard, A.J. 1995. Tectonics and
Stratigraphy of the Late Paleozoic Paganzo Basin of
Western Argentina and its regional implications. /n Pe-
troleum basins of South America (Tankard, A.J.; Suarez
Soruco, R.; Welsink, J.; editors). American Association
of Petroleum Geologists, Memoir 62: 285-301. Tulsa.

Flemings, P. B.; Jordan, T. E. 1990. Stratigraphic modeling
of foreland basins: interpreting thrust deformation and
lithospheric rheology. Geology 18: 430-435.

Frostick, L.E.; Steel, R.J. 1994. Tectonic signatures in sed-
imentary basin fills: an overview. /n Tectonic controls

and signatures in sedimentary successions (Frostick,
L.E.; Steel, R.J.; editors). International Association of
Sedimentologists, Special Publication 20: 1-9.

Gawthorpe, R.L.; Leeder, M.R. 2000. Tectono-sedimentary
evolution of active extensional basins. Basin Research
12: 195-218.

Giambiagi, L.; Alvarez, PP, Godoy, E.; Ramos, V.A. 2003.
The control of pre-existing extensional structures on
the evolution of the southern sector of the Aconcagua
fold and thrust belt, southern Andes. Tectonophysics
369: 1-19.

Gibson, J.R.; Walsh, J.J.; Watterson, J. 1989. Modelling
of bed contour and cross-sections adjacent to planar
normal faults. Journal of Structural Geology 11:
317-328.

Gloppen, T.E.; Steel, R.J. 1981. The deposits, internal
structure and geometry in six alluvial fan-fan delta
lobes (Devonian Norway): a study in the significance
of bedding sequence in conglomerates. /n Recent and
ancient nonmarine depositional environments: Models
for exploration (Etheridge, F.G.; Flores, R.M.; editors).
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists,
Special Publication 31: 49-69.

Gonzalez, C.R.; Bossi, G.E. 1986. Los depositos carbonicos
al oeste de Jagii¢, La Rioja. /n Congreso Argentino
de Paleontologia y Bioestratigrafia, No. 4, Actas 1:
231-236. Mendoza.

Gonzalez, C.R.; Bossi, G.E. 1987. Descubrimiento del
Carbonifero inferior marino al oeste de Jagii¢, La Rioja.
In Congreso Latinoamericano de Paleontologia, No. 4,
Actas 2: 713-724. Santa Cruz de La Sierra.

Gordon, [.; Heller, P.L. 1993. Evaluating major controls on
basin stratigraphy, Pine Valley, Nevada: Implications fro
syntectonic deposition. Geological Society of America
Bulletin 105: 47-55.

Gulbranson, E.; Limarino, C.O.; Marenssi, S.; Montanez,
L.; Tabor, N.; Davydov, V.; Colombi, C. 2008. Glacial
Deposits in the Rio del Pefion Formation (Late Carbo-
niferous), Rio Blanco Basin, Northwestern Argentina.
Latin American Journal of Sedimentology and Basin
Analysis 15: 37-42.

Gutiérrez, P.R.; Limarino, C.O. 2006. El perfil del sin-
clinal del Rincon Blanco (noroeste de La Rioja): el
limite Carbonifero-Pérmico en el noroeste argentino.
Ameghiniana 43 (4): 687-703.

Hamblin, A.P.; Rust, B.R. 1989. Tectono-sedimentary
analyses of alternate-polarity half-graben basin-fill
successions: Late Devonian-Early Carboniferous
Horton Group, Cape Breton Island, Nova Scotia. Basin
Research 2: 239-255.



Astini et al./ Andean Geology 38 (2): 245-267, 2011

Heller, P.L.; Paola, C. 1992. The large-scale dynamics of
grain-size variation in alluvial basins, 2: application to
syntectonic conglomerate. Basin Research 4: 91-102.

Heller, P.L.; Gordon, I. 1994. Evaluating major controls on
basin stratigraphy, Pine Valley, Nevada: Implications
for syntectonic deposition: Discussion and reply.
Geological Society of America Bulletin 106: 156-157.

Heller, P.L.; Angevine, C.L.; Winslow, N.S; Pola, C.
1988. Two-fase stratigraphic model of foreland-basin
sequences. Geology 16: 501-504.

Heller, P.L.; Dueker, K.; McMillan, M. 2003. Post-Paleozoic
alluvial gravel transport as evidence of continental
tilting in the U.S. Cordillera. Geological Society of
America Bulletin 115: 1122-1132.

Heward, A.P. 1978. Alluvial fan sequences and megasequence
models: with examples from Westphalian D-Stephanian
B coalfields, northern Spain. /n Fluvial Sedimentology
(Miall, A.; editor). Canadian Association of Petroleum
Geologists, Special Publication 5: 669-702.

Jackson, J.; Leeder, M. 1994. Drainage systems and the
development of normal faults: an example from Pleas-
ant Valley Nevada. Journal of Structural Geology 16:
1041-1059.

Jo, H.R.; Rhee, C.W; Ryang, W.H.; Heller, P.L.; Gordon,
L. 1994. Evaluating major controls on basinal stratigra-
phy, Pine Valley, Nevada: Implications for syntectonic
deposition: Discussion and reply. Geological Society
of America Bulletin 106: 155-157.

Kato, N.; Sato, H.; Umino, N. 2006. Fault reactivation and
active tectonics on the fore-arc side of the back-arc
rift system, NE Japan. Journal of Structural Geology
28:2011-2022.

Kay, S.M.; Ramos, V.A.; Kay, R.W. 1984. Elementos
mayoritarios y trazas de las volcanitas ordovicicas
de la Precordillera Occidental: basaltos de rift ocea-
nico temprano? Proximos al margen continental.
In Congreso Geoldgico Argentino, No. 9, Actas 2:
48-65. Bariloche.

Leeder, M.R. 1991. Denudation, vertical crustal movements
and sedimentary basin infill. Geologische Rundschau
80: 441-458.

Leeder, M.R. 1995. Continental rifts and proto-oceanic rift
troughs. /n Tectonics of Sedimentary Basins (Busby,
C.J.; Ingersoll, R.V.; editors). Blackwell Scientific
Publications: 119-148. Oxford.

Leeder, M.R.; Gawthorpe, R.L. 1987. Sedimentary
models for extensional tilt-block/half-graben basins.
In Continental Extensional Tectonics (Coward, M.;
Hancock, J.; editors). Geological Society of London,
Special Publication 28: 139-152.

265

Leeder, M.R.; Jackson, J.A. 1993. The interaction between
normal faulting and drainage in active extensional
basins, with examples from the western United States
and central Greece. Basin Research 5: 79-102.

Leeder, M.R.; Ord, D.M.; Collier, R.L. 1988. Development
of alluvial fans and fan deltas in neotectonic exten-
sional settings: implications for the interpretation of
basin fill. /n Fan Deltas: Sedimentology and Tectonic
settings (Nemec, W.; Steel, R.J.; editors). Blackie:
173-185. London.

Limarino, C.O.; Césari, S.N. 1993. Reubicacion estratigra-
fica de la Formacion Cortaderas y definicion del Grupo
Angualasto (Carbonifero Inferior, Precordillera de San
Juan). Revista de la Asociacion Geologica Argentina
47 (1): 61-72.

Limarino, C.; Tripaldi, A.; Marenssi, S.; Fauqué, L. 2006.
Tectonic, sea-level, and climatic controls on Late
Paleozoic sedimentation in the western basins of
Argentina. Journal of South American Earth Sciences
22 (3-4): 205-226.

Lopez Gamundi, O.R. 1997. Glacial-postglacial transition
in the Late Paleozoic basins of southern South Ame-
rica. In Late Glacial and Postglacial Environmental
Changes-Quaternary, Carboniferous-Permian, and
Proterozoic (Martini, I.P.; editor). Oxford University
Press: 147-168. New York.

Loépez Gamundi, O.R.; Astini, R.A. 2004. Alluvial fan-
lacustrine association in the fault tip end of a half-graben,
northern Triassic Cuyo basin, western Argentina. Journal
of South American Earth Science 17 (4): 239-310.

Lépez Gamundi, O.R; Alvarez, L.; Andreis, R.R.; Bossi,
G.E.; Espejo, L.S.; Fernandez Seveso, F.; Kokogian,
D.; Legarreta, L.; Limarino, C.O.; Sessarego, H. 1989.
Cuencas intermontanas. /n Cuencas Sedimentarias
Argentinas (Chebli, G.A.; Spaletti, L.A.; editores).
Serie Correlacion Geoldgica 6: 123-168. Tucuman.

Lopez Gamundi, O.R.; Limarino, C.O.; Césari, S.N.
1992. Late Paleozoic paleoclimatology of central
west Argentina. Paleogeography, Paleoclimatology,
Palaeocology 91: 251-261.

Lopez Gamundi, O.R.; Espejo, L.S.; Conaghan, P.J.; Powell,
C. MCcA.; Veevers, J.J. 1994. Southern South America.
In Permian-Triassic Pangean basins and foldbelts along
the Panthalassan margin of Gondwanaland (Veevers,
J.J.; Powell, C.McA; editores). Geological Society of
America, Memoir 184: 281-329.

Martina, F. 2009. Geologia del limite norte de la Precordi-
llera Argentina y su vinculacion con regiones vecinas.
Tesis Doctoral (Inédito), Universidad Nacional de
Cordoba: 206 p.



266 L4 FORMACION LOS LLANTENES EN LA PRECORDILLERA DE JAGUE (L4 RI10J4) Y L4 IDENTIFICACION DE UN EPISODIO...

Martina, F.; Astini, R.A. 2009a. Geologia de la region
del rio Bonete: extremo norte del terreno de Precor-
dillera. Revista de la Asociacion Geologica Argentina
2:311-327.

Martina, F.; Astini, R.A. 2009b. El volcanismo ‘eohercinico’
(Misisipiano): ;donde esta? /n Congreso Geologico
Chileno, No. 12, Actas S8-003: 9-12. Santiago.

Martina, F.; Viramonte, J.M.; Astini, R.A.; Pimentel,
M.M.; Dantas, E. 2011. Mississippian volcanism
in the southern Central Andes: new U-Pb SHRIMP
zircon geochronology and whole-rock geochemistry.
Gondwana Research 19: 524-544.

Nichols, G.L.; Daly, M.C. 1989. Sedimentation in an
intracratonic extensional basin: the Karoo of the
Central Morondava Basin, Madagascar. Geological
Magazine 126: 336-354.

Nilsen, T.H.; McLaughlin, R.J. 1985. Comparison of
tectonic framework and depositional patterns of the
Hornelen strike-slip basin of Norway and the Ridge and
Little Sulphur Creek strike-slip basins of California.
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists,
Special Publication 37: 79-103.

Nilsen, T.H.; Silvestre, A.G. 1995. Strike-slip basins. /n
Tectonics of sedimentary basins (Busby, C.J.; Ingersoll,
R.V.; editores). Balckwell Science: 425-457.

Paola, C.; Heller, P.L.; Angevine, C.L. 1992. The large scale
dynamics of grain-size variation in alluvial basins, 1.
Theory: Basin Research 4: 73-90.

Pazos, P.J. 2002. The Late Carboniferous Glacial to Post-
glacial Transition: Facies and Sequence Stratigraphy,
Western Paganzo Basin, Argentina. Gondwana Research
5(2): 467-487.

Pazos, P.; di Pasquo, J.M.; Amenabar, C.R. 2005. La
seccion basal de la Formacion Maliman (Carbonifero
Inferior) en la Quebrada don Agustin, provincia de San
Juan, Argentina: rasgos sedimentarios y paleontologia.
In Congreso Geologico Argentino, No. 16, Actas 3:
167-172. La Plata.

Prosser, S. 1993. Rift-related linked depositional systems
and their seismic expression. /n Tectonics and Seis-
mic Sequence Stratigraphy (Williams, G.D.; Dobb,
A.; editores). Geological Society of London Special
Publication 71: 35-66.

Powell, C.McA.; Veevers, J.J. 1987. Namurian uplift
in Australia and South America triggered the main
Gondwanan glaciation. Nature 326: 177-179.

Quartino, B.J.; Zardini, R.A.; Amos, A.J. 1971. Estudio y
exploracion geologica de la zona Barreal-Calingasta,
Prov. de San Juan, Republica Argentina. Asociacion
Geologica Argentina, Monografia 1: 1-184.

Ramaccioni, D.; Olsacher, J. 1960. Los yacimientos de
minerales de mercurio y selenio de Cuesta de Los
Llantenes. /n Jornadas Geoldgicas Argentinas, No.
1, Actas 3: 281-294. Buenos Aires.

Ramos, V.A. 1988. The tectonics of the central Andes:
30° to 33°S latitude. /n Processes in continental
lithospheric deformation (Clarke, S.; Burchfield,
D.; editors) . Geological Society of America Special
Paper 218: 31-54.

Ramos, V. A. 1999. Evolucion Tectdnica de la Argentina.
In Geologia Argentina (Caminos, R.; editor). Instituto
de Geologia y Recursos Minerales, Anales 29 (24):
715-748. Buenos Aires.

Ramos, V.A.; Jordan, T.E.; Allmendinger, RW.; Mpodo-
zis, C.; Kay, S.M.; Cortés, J.M.; Palma, M.A. 1986.
Paleozoic terranes of the central Argentine Chilean
Andes. Tectonics 5: 855-880.

Remesal, M.; Fauqué, L.A.; Limarino, C.O. 2004. Volca-
nismo calcoalcalino neopaleozoico en la Precordillera
de La Rioja. Petrologia y caracterizacion litoestrati-
grafica de la Formacion Punta del Agua (Carbonifero
tardio-Pérmico temprano). Revista de la Asociacion
Geologica Argentina 59 (3): 462-476.

Rosendahl, B.R. 1987. Architecture of continental rifts
with special referente to East Africa. Annual Reviews
of Earth and Planetary Sciences 15: 445-503.

Salfity, J.A.; Gorustovich, J.A. 1983. Paleogeografia de
la cuenca del Grupo Paganzo (Paleozoico superior).
Revista de la Asociacion Geologica Argentina 38 (3-
4): 437-453. Buenos Aires.

Scalabrini Ortiz, J. 1973. El Carboénico de la Precordillera
Argentina al norte del rio Jachal. /n Congreso Geo-
logico Argentino, No. 5, Actas 3: 387-401. La Plata.

Scalabrini Ortiz, J.; Arrondo, O.G. 1973. Contribucion
al conocimiento del Carbdnico de los perfiles del
cerro Veladero y del rio del Pefion (Precordillera de
La Rioja). Revista del Museo de La Plata 8: 257-279.

Schlische, R.W. 1991. Half-graben basin filling models:
new constraints on continental extensional basin de-
velopment. Basin Research 3 (3): 123-141.

Schlische, R.W. 1993. Anatomy and evolution of the
Triassic-Jurassic continental rift system, eastern North
America. Tectonics 12 (4): 1026-1042.

Schulz, A.W. 1984. Subaerial debris flow deposition in the
Upper Paleozoic Cutler Formation, western Colorado.
Journal of Sedimentary Petrology 54: 759-772.

Scisciani, V.; Tavarnelli, E.; Calamita, F. 2001. Styles
of tectonic inversion within syn-orogenic basins:
examples from the Central Apennines, Italy. Terra
Nova 13 (5): 321-326.



Astini et al./ Andean Geology 38 (2): 245-267, 2011

Sessarego, H.L.F. 1988. Estratigrafia de las secuencias
epiclasticas devonicas a trisicas aflorantes al norte
del rio San Juan y al oeste de la sierra del Tigre,
provincia de San Juan. Tesis de Doctorado (Inédito),
Universidad de Buenos Aires: 324 p.

Sessarego, H.L.; Césari, S.N. 1989. An early carboniferous
flora from Argentina. Biostratigraphic implications.
Review of Palacobotany and Palynology 57 (3-4):
247-264.

Steel, R.J.; Maehle, S.; Nilsen, T.H.; Roe, S.L.; Spinnangr,
A. 1977. Coarsening-upward cycles in the alluvium
of Hornelen Basin (Devonian) Norway: Sedimentary
response to tectonic events. Geological Society of
America Bulletin 88: 1124-1134.

Sterren, A.F. 2000. Moluscos bivalvos en la Formacion Rio
del Pefion (Carbonifero Tardio-Pérmico Temprano),
provincia de La Rioja, Argentina. Ameghiniana 37
(4): 421-438.

Sterren, A.; Martinez, M. 1996. El Paleovalle de Olta

267

(Carbonifero): paleoambiente y paleogeografia. /n
Congreso Geologico Argentino y Congreso de Ex-
ploracion de Hidrocarburos, No. 13 y No. 3, Actas 3:
89-103. Buenos Aires.

Thomas, W.A.; Astini, R.A. 2007. Vestiges of an Ordovi-
cian west-vergent thin-skinned Ocloyic thrust belt in
the Argentine Precordillera, southern Central Andes.
Journal of Structural Geology 29: 1369-1385.

Turner, J.P.; Williams, G.A. 2004. Sedimentary basin
inversion and intra-plate shortening. Earth Science
Review 65: 277-304.

Vaccari, N.E.; Rustan, J.J.; Astini, R.A.; Ezpeleta M. 2008.
El Devonico fosilifero en la Sierra de Las Minitas,
Bolson de Jagiié, provincia de La Rioja, Argentina.
In Congreso Geologico Argentino, No. 17, Actas 3:
1061-1063. San Salvador de Jujuy.

Xie, X.; Heller, P.L. 2009. Plate tectonics and basin
subsidence history. Geological Society of America
Bulletin 121: 55-64.

Manuscript received: December 29, 2009; revised/accepted: November 11, 2010; available online: March 23, 2011.



