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RESUMEN

En la presente contribucién se realiza la descripcidn e interpretacion de las microfacies carbonaticas de la
Formacion San Juan (Ordovicico) en la seccion de Niquivil, considerando el intervalo estratigrafico compren-
dido entre las zonas de conodontos Oepikodus evaey Oepikodus intermedius. El anélisis de las microfacies
y los conodontos asociados permiten el reconocimiento de diferentes subambientes carbonaticos dentro
de la rampa carbonatica desarrollada durante el Floiense tardio de la Precordillera Central. Se reconocieron
cinco microfacies que, de base a techo, son: M1 Mudstone-Wackestone bioclastico; M2 Wackestone bioclas-
tico-peloidal; M3 Wackestone intra-bioclastico; M4 Packstone intra-bioclastico; M5 Grainstone peloidal. La
interpretacién vertical de estas microfacies indica una tendencia hacia la somerizacién de la rampa carbo-
natica en la seccion de Niquivil para el lapso temporal estudiado. El que se corresponderia con un ambiente
de rampa media de baja energia sin efecto de accion de olas que evoluciona hacia a un ambiente de rampa
media-interna, con mayor energia por accion de oleaje y desarrollo de tempestitas.

Palabras claves: carbonatos, Floiense, microfacies, Niquivil, Precordillera

Carbonate microfacies of the San Juan Formation (Ordovician: Oepikodus evae
and Oepikodus intermedius conodont zones), Niquivil, Central Precordillera,
Province of San Juan (Argentina)

ABSTRACT

This contribution presents the description and interpretation of carbonate microfacies of the San Juan
Formation (Ordovician) at the Niquivil section, considering the stratigraphical interval between the
Oepikodus evae and Oepikodus intermedius conodont zones. The distribution of the microfacies and the co-
nodonts assemblages allow us to identify different sub-environments within the late Floian carbonate ramp
of the Central Precordillera. Five microfacies were recognized from the base to the top: M1 Bioclastic muds-
tone-wackestone; M2 Bioclastic-peloidal wackestone; M3 Intra-bioclastic wackestone; M4 Intra-bioclastic
packstone; M5 Peloidal grainstone. The vertical distribution of these microfacies indicates a shallowing
trend of the carbonate ramp in the Niquivil section for this temporal interval, which suggests a middle ramp
environment with low energy, without wave action, and that evolved towards the middle-inner ramp envi-
ronment with more energy by wave action and development of tempestites.

Keywords: carbonate, Floian, microfacies, Niquivil, Precordillera
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ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction

The San Juan Formation is the most widespread of all the Palaeozoic carbonate successions in Argentina.
These outcrops appear like a belt from the south of La Rioja province to the northern Mendoza province
(Fig. 1). It is composed of a variety of carbonate rocks that cover the entire range of carbonate textures
(Keller, 1999). The Niquivil section is matter of interest due to the good exposures of this formation. Several
contributions have been carried out on different subjects such as conodont biostratigraphy and carbonate
petrography. The first contribution on conodont biostratigraphy of the San Juan Formation was carried out
by Lehnert (1993), recording from the Prioniodus elegans zone to probably the “Eoplacognathus” variabilis/
Microzarkodina flabellum subzone.

Albanesi et al. (2003, 2006) proposed the Niquivil section as a possible stratotype for the base of the
Middle Ordovician Series by the FAD of the conodont Cooperignathus aranda (Cooper). An alternative key
conodont for this series is Texania heligma Pohler, which co-ocurred with C. aranda.

In the Precordillera, C. aranda appears in association with Oepikodus evae (Lindstrém) and Oepikodus
intermedius Serpagli, among other species, which are considered as typical late Lower Ordovician conodont
fauna.

The carbonate microfacies of the San Juan Formation in the Niquivil section have been studied by seve-
ral authors. Canas (1995, 1999, 2002) registered five facies associations for the San Juan Formation, in the
Cerros La Silla and Niquivil which are: 1, sponge-algal reef-mounds and patch reef facies; 2, skeletal-intra-
clastic facies; 3, bio-intraclastic and oncolite grainstone facies; 4, nodular limestones facies; and 5, parted
and flaggy limestones facies. This author interpreted these facies as representing environments from tidal
and agitated shoal environments to deeper, sub-storm wave base, basinal settings, distributed along an
open-shelf to the ramp.

The main goals of this contribution are the study and analysis of the carbonate microfacies in the Niquivil
section (San Juan Formation) (Fig. 1) in the stratigraphic interval between the Oepikodus evae and Oepikodus
intermedius zones (Fig. 3).

Stratigraphy

The dominant lithology of the San Juan Formation in the Niquivil section corresponds to limestone of varied
textures with abundant macrofauna. The section begins with 36 m of mudstone interbedded with marly
wackestone with abundant small fauna, such as crinoids, bryozoans, gastropods, fragments of trilobites and
sponges, strongly burrowed and containing nodules of medium size (up to 5 cm). These beds are followed
by 40 m of bioclastic wackestone interbedded with bioclastic packstone, which were interpreted as tempes-
tites. The marly carbonate and the macrofauna participation into the succession decrease toward the top.
The section finishes with 8 m of peloidal grainstone-packstone (Fig. 2).

Analysis of carbonate microfacies

The descriptions of polished thin sections allow the association of carbonate microfacies definition and
the interpretation of the sub-environments within the carbonate ramp. We recognized five microfacies in
the studied section which are (from base to the top) (Fig. 4): M1 bioclastic mudstone-wackestone; M2 bio-
clastic-peloidal wackestone; M3 intra-bioclastic wackestone; M4 intra-bioclastic packstone; M5 peloidal
grainstone.

In the base of the studied section the Oepikodus evae Zone is recorded, comprising the samples A to B1
and the microfacies 1. The conodont O. evae is characterized by shallow environment preferences, suitable
to the precipitation of carbonate mud. The presence of slightly reworked fauna indicates an environment of
low energy on the middle ramp within the photic zone and far away from the influence of waves. Conodonts
from the Oepikodus intermedius Zone are recognized from the samples C1 + up to Ka2 +. This part of the sec-
tion is dominated by the 2, 3, 4 and 5 microfacies; suggesting a mid-inner ramp environment with increase
of energy, development of tempestite beds and a decrease in the fauna.

The shallowing trend finishes with grainstone from the inner ramp environment (M5), where the fine se-
diment is washed by constant agitation of the waves (Fig. 5). This facies is composed of grain, peloids and
some intraclasts, which indicates high energy in the subtidal environment.
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Introduccion

La Precordillera es una unidad morfoestructural que
se extiende a lo largo de las provincias de San Juan
y Mendoza. Esta caracterizada por sedimentitas ma-
rinas del Paleozoico Inferior y depdsitos continen-
tales del Paleozoico Superior, Tridsico y Cenozoico.
Por sus caracteristicas estratigraficas y estructurales
la Precordillera se divide en Precordillera Occidental
(Baldis et al., 1982), Central (Baldis and Chebli, 1969) y
Oriental (Ortiz and Zambrano, 1981). La Precordillera
Central se caracteriza principalmente por exhibir ex-
tensos afloramientos de rocas carbonaticas de plata-
forma de edad ordovicica temprana.

La seccion de Niquivil se ubica aproximadamen-
te a 124 km al noroeste de la ciudad de San Juan,
en el cordon de La Silla, en la Precordillera Central
Sanjuanina (Fig. 1). En esta seccion, la Formacion San
Juan ha sido ampliamente estudiada en sus aspectos
bioestratigraficos por varios autores. Lehnert (1993)
reconoce las asociaciones de conodontos pertene-
cientes a las zonas Prioniodus elegans, Oepikodus
evae y Oepikodus intermedius. Albanesi and Carrera
(2001) y Albanesi et al. (2003, 2006) proponen a la
seccion de Niquivil como el estratotipo para la base
del Ordovicico Medio, considerando el FAD del co-
nodonto Cooperignathus aranda (Cooper), como la
especie guia del inicio del Dapingiense. Este lapso
que incluiria el limite Ordovicico Inferior y Medio
fue interpretado por Canas (1999) como el registro
de un ambiente de rampa media, representado por
wackestone esqueletales y niveles de grainstone
intraclasticos.

Las faunas de braquiopodos en la seccion de
Niquivil fueron descritas por Herrera and Benedetto
(1991) y Benedetto (1998, 2002). Segun estos auto-
res, la Zona de Huacoella radiata es aproximada-
mente coincidente con la Zona O. evae y la Zona de
Niquivilia extensa seria equivalente a la Zona de O.
intermedius. Cech and Carrera (2002) realizaron un
analisis paleoecolodgico de las comunidades de orga-
nismos desarrolladas durante el Ordovicico Inferior-
Medio, proponiendo cuatro comunidades diferentes
incluidas en las Zonas de Huacolellay Niquivilia.

Las litofacies de la Formacion San Juan han sido
agrupadas en forma general por Canas (1995, 1999,
2002) en cinco asociaciones de facies, las cuales in-
dican ambientes de mar abierto. En una contribucién
posterior, Canas and Carrera (2003) reconocieron
arrecifes de microbialitos-Zondarella-Calathium que
aparecen en una sucesion de grainstone intraclasti-
cos de pelmatozoos en las clasicas secciones de La
Silla, Niquivil y San Roque, y cuya edad se asigné a
la Zona de Baltoniodus navis (Albanesi et al., 2003),
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sin brindar mayores precisiones sobre las relaciones
verticales, temporales y laterales de estas facies.

Esto motiva que en la presente contribucion se
tome como referencia el lapso estratigrafico com-
prendido entre las Zonas de O. evaey O. intermedius,
pues es durante este intervalo que se verifica un cam-
bio sedimentario en la cuenca de Precordillera, que-
dando ejemplificado en esta tipica seccién, siendo el
principal objetivo de este trabajo el estudio de detalle
y analisis de la distribucién vertical de las microfacies
carbonaticas de la Formacion San Juan en la seccidn
de Niquivil en el intervalo comprendido entre dichas
biozonas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, seccion de
Niquivil, Precordillera Central, Provincia de San Juan.

Figure 1. Location map of the study area, Niquivil section, Central
Precordillera, Province of San Juan.

Estratigrafia

Las calizas de la Formacion San Juan exhiben varia-
das texturas carbonaticas que abarcan desde muds-
tone a grainstone con macrofauna indicativa de mar
abierto (Canas, 1995). Este autor reconoce cinco aso-
ciaciones de facies, en forma general, distribuidas en
toda la Precordillera, correlativas regionalmente: 1,
facies de monticulos arrecifales-algales, que estan
compuestas por rudstone, grainstone y packstone
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con pequenos biohermos de composicién bidtica
variada, desarrollados en un ambiente de rampa in-
terna; 2, facies intraclasticas-esqueletales, consiste
en wackestone esqueletales, conglomerados intra-
clasticos y packstone-grainstone intraclasticos, estas
litologias fueron depositadas en un rampa media;
3, facies de grainstone biointraclastico y oncolitico,
son capas de rudstone y grainstone con oncoides,
Girvanella e intraclastos retrabajados, depositadas
en un ambiente de rampa interna; 4, facies de calizas
nodulares, compuesta por wackestone depositados
en aguas quietas, en ambiente marino abierto por
debajo de la base de olas de tormentas; y 5, facies
de calizas bandeadas, compuesta por wackestone
bioclastico en parte packstone y grainstone, la mis-
ma ocurre en el intervalo transicional (transfacies de
Baldis and Beresi, 1981) entre los carbonatos de ram-
pa de la Formacion San Juan y la base de las pelitas
negras de la Formacion Gualcamayo, y representaria
la transicion a facies de rampa distal.

Canas (1995) interpreto la distribucion de estas
facies como la evidencia de un aumento de la pro-
fundidad en la base de la Formacion San Juan, con-
comitantemente con un cambio en la configuracion
de la cuenca, que podria estar relacionado con una
ascenso eustatico del nivel del mar o también con
un evento de tectdnica extensional a nivel regio-
nal. Estas asociaciones de facies registran una se-
cuencia transgresiva-regresiva-transgresiva para la
Formacién San Juan.

Metodologia y materiales

Se realizd un perfil estratigrafico de 82 m de espe-
sor (Fig. 2), con la recoleccion de 22 muestras car-
bonaticas, con pesos aproximadamente de 3 kg para
conodontos, laminas delgadas y secciones pulidas,
tomando como referencia las muestras y nomencla-
turas utilizadas por Albanesi et al. (2006). Las mues-
tras se procesaron quimicamente con acido formico
al 10 %, y sus residuos se separaron con tamices 40,
80y 120 mallas (ASTM). La recuperacion de conodon-
tos se realiz6 mediante “picking” bajo lupa binocular.
Se reconocieron ademas de conodontos, espiculas
de poriferos, fragmentos de valvas de braquiopo-
dos, artejos de crinoideos y foraminiferos glauconi-
tizados. El color de los conodontos recuperados co-
rresponde a un valor de 2-3 del CAl (Color Alteration
Index de Epstein et al., 1977). La conservacion de los
conodontos es buena, en algunos casos presentan
la textura superficial alterada. Los conodontos re-
cuperados son ejemplares fragiles y de pequeno ta-
mano, lo que nos ha llevado a considerar si estos se

corresponderian con elementos juveniles exclusiva-
mente (nursery), o son formas de pequeho tamano
debido al estrés ambiental. Los conodontos se han
depositado en la coleccion del INGEO (Universidad
Nacional de San Juan) bajo las siglas INGEO-MP y se
fotografiaron con Microscopio Electrénico de Barrido
(MEB) en el MEByM, CCT-Mendoza.

Las muestras recolectadas para la descripcion de
secciones pulidas y laminas delgadas se identifica-
ron con su correspondiente orientacion. Las microfo-
tografias fueron tomadas con Microscopio optico. Se
analizaron 20 muestras con su correspondiente sec-
cion pulida y ldamina delgada. Se fotografiaron con
microscopio petrografico y se eligieron los niveles
mas representativos.

Descripcion del perfil

El perfil comienza con 36 m de mudstone intercala-
dos con niveles de wackestone margosos, con abun-
dante fauna de pequeno tamano, principalmente se
observaron artejos y placas de crinoideos, secciones
de briozoos, gasterépodos, fragmentos de trilobi-
tes y espiculas de poriferos. Los estratos presentan
abundante bioturbacién, ademas contienen nodulos
de hierro de hasta 5 cm. Estos niveles corresponden
a las muestras A, B1, C, C1+, D2 y E. Por encima de
estos niveles continian 40 metros de wackestone
bioclasticos con algunos niveles mas gruesos hacia
el techo, representados por packstone con concen-
traciones bioclasticas; se observd un aumento de la
cantidad de gasteropodos entre las muestras Hy J. A
lo largo del perfil se reconocen niveles intraclasticos
de 2 a 5 cm (muestras G, H, H2, |, J), similares a los
identificados en la quebrada de Talacasto (Soria et
al., 2013). El perfil culmina con grainstone-packstone
peloidales de 8 metros de espesor. El contenido mar-
goso disminuye hacia el techo, como asi también la
cantidad de macrofauna, muestras K, Ka2, Kb+, Kc, y
L (Fig. 2).

Consideraciones preliminares sobre la bioestratigra-
fia de conodontos

Lehnert(1993) presenta la primera contribucion sobre
bioestratigrafiadeconodontosenlasucesioncarbona-
ticadelaFormacién SanJuanenlaseccionde Niquivil,
registrando desde la Zona de P. elegans hasta posi-
blemente la subzona de “Eoplacognathus”variabilis/
Microzarkodina flabellum. Es conveniente destacar
que en Baltoescandinavia, la especie Microzarkodina
flabellum (Lindstrém) aparece en el intervalo
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Figura 2. Seccion estratigrafica de la Formaciéon San Juan con dis-
tribucion de las especies de conodontos y microfacies carbonaticas
asociadas.

Figure 2. Stratigraphic section of the San Juan Formation, distribu-
tion of the conodont species and associated carbonate microfacies.

comprendido por las zonas de B. triangularis, B. navis
y Paroistodus originalis (L6fgren and Tolmacheva,
2008) indicando una edad Dapingiense, por lo que
no aparece en asociacion con Lenodus variabilis del
Darriwiliense inferior.

Como ya se expreso, Albanesi et al. (2003, 2006)
consideran a la seccion de Niquivil como posible es-
tratotipo de la base del Ordovicico Medio por la pri-
mera aparicion del conodonto Cooperignathus aran-
da, llevando a cabo un pormenorizado analisis de la
conodontofauna en el intervalo de aparicion de esta
especie. La distribucion vertical de C. aranda en otras
regiones fuera de la Precordillera ha sido motivo de
estudio en la contribucién de Albanesi et al. (2003). En
Baltoscandinavia, C. aranda aparece en la parte supe-
rior de la Zona O. evae, o en la Zona Trapezognathus
diprion segun Bagnoli and Stouge (1997). En la
Cuenca Amadeus, centro de Australia, C. aranda se
registra en las zonas de O. evae y Baltoniodus trian-
gularis— B. “navis” (Cooper, 1981). En el sur de China,
C. aranda se encuentra desde la parte superior de la
Zona de O. evae hasta la parte inferior de la Zona de
B. triangularis en la Formacién Dawan (Wang et al.,
2003). La primera aparicion de C. aranda junto con T.
heligma se verifica dentro de la Zona de Isograptus
victoriae lunatus en Terranova occidental (Johnston
and Barnes, 1999).

Si bien C. aranda es considerada una especie
guia y su primer registro coincide, en Precordillera,
aproximadamente con O. intermedius, el nGmero de
ejemplares es escaso por kilo de roca a diferencia de
O. intermedius que es una especie mas abundante
en el registro de este intervalo. De hecho se recono-
ce como definitorio del lapso temporal la Zona de O.
intermedius (Albanesi, 1998; Albanesi et al., 2003,
2006).
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Figura 3. Cuadro bioestratigrafico de conodontos del Floiense de Precordillera.

Figure 3. Floian Conodonts biostratigraphical chart of Precordillera.
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Conodontos

La fauna de conodontos recuperada en la seccion
de Niquivil estd compuesta por las siguientes espe-
cies: Bergstroemognathus extensus Serpagli (Graves
and Ellison), Cornuodus Ilongibasis (Lindstrém),
Cooperignathus aranda, Drepanodus arcuatus Pander,
Drepanoistodus forceps (Lindstrém), Juanognathus
variabilis Serpagli, Oepikodus evae, Oepikodus inter-
medius, Oistodus striolatus Serpagli, Periodon flabe-
llum (Lindstrém), Protopanderodus leonardii Serpagli,
Reutterodus andinus Serpagli, Rossodus barnesi
Albanesi, Tropodus sweeti(Serpagli) y Triangulodus sp.

El FAD del conodonto guia O. intermedius (Fig. 4),
en la muestra C1+, es indicativo de una edad Floiense
tardia para la Formacion San Juan en el tramo con-
siderado del perfil, dando comienzo a la biozona ho-
monima. La especie C. aranda aparece en asociacion
con O. evae, O. intermedius, B. extensus y R. an-
dinus, que representan la fauna tipica del Ordovicico
Inferior tardio (Floiense) en Precordillera.

Microfacies carbonaticas: descripcion e interpretacion

El término microfacies comprende un conjunto de
criterios sedimentoldgicos y paleontoldgicos, gene-
ralmente determinados a través del estudio petro-
grafico de pulidos y secciones delgadas, con objeto
de obtener una interpretacion paleoambiental y de la
historia genética de la roca carbonatica.

En la petrologia sedimentaria moderna de rocas
carbonaticas, la clasificacion de las mismas se hace
en funcion de los elementos texturales que la compo-
nen y de la fabrica de éstas. Las clasificaciones mas
conocidas y usadas son las de Folk (1962), Dunham
(1962) y su modificada de Embry y Klovan (1971).

La clasificacion de Dunham (1962), empleada en
esta contribucion, utiliza como criterio de clasifica-
cion los porcentajes relativos de granos (aloquimi-
cos, intraclastos y terrigenos) y de barro (micrita) y
la disposicion de estos elementos (fabrica), no hace
referencia al tamano de los granos ni al tipo de estos.
Esta clasificacién presenta como ventaja su facil utili-
zacion en terreno, debido a que los nombres son co-
locados dependiendo de la textura depositacional de
laroca, y tienen connotaciones en cuanto a la energia
del medio sedimentario.

La descripcion de secciones pulidas y laminas del-
gadas permite analizar la asociacion de microfacies e
interpretar los subambientes carbonaticos dentro de
la rampa carbonatica. Se reconocieron y se agrupa-
ron cinco microfacies a lo largo de la seccién estudia-
da, que se describen de base a techo del perfil (Fig. 5).

Figura 4. Microfotografias de Microscopio Electronico de Barrido
(MEB) de conodontos de la Formacion San Juan. El segmento in-
dica en las figuras 1 a 4 50um y en 5 100pym. 1-4, Oepikodus inter-
medius Serpagli. 1, Elemento Sd, vista lateral, muestra G. INGEO-
MP 3534 (3). 2, Elemento Sc, vista lateral, muestra G. INGEO-MP
3534 (4). 3, Elemento M, vista lateral, muestra G. INGEO-MP 3534
(5). 4, Elemento Pb, vista lateral, muestra G. INGEO-MP 3534 (6). 5,
Cooperignathus aranda (Cooper), elemento M, vista lateral, mues-
tra +C1. INGEO-MP 3512 (4).

Figure 4. Microphotographs of Scanning Electron Microscope of co-
nodonts of the San Juan Formation. The bar indicates in figures 1
to 4. 50 ym and in 5. 100 pm. 1-4, Oepikodus intermedius Serpagli.
1, Sd element, lateral views, sample G. INGEO-MP 3534 (3). 2, Sc
element, lateral views, sample G. INGEO-MP 3534 (4). 3, M element,
lateral views, sample G. INGEO-MP 3534 (5). 4, Pb element, lateral
views, sample G. INGEO-MP 3534 (6). 5, Cooperignathus aranda
(Cooper), M element, lateral views, sample +C1. INGEO-MP 3512 (4).

Microfacies 1: Mudstone - Wackestone bioclastico
(Muestras A, B, B1, C+, D2, E, -E1a, E1c, Jb)

Compuesta por matriz micritica fina de color pardo
claro a oscuro (80%), con desarrollo de cemento
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esparitico en forma de parches (20%). Los compo-
nentes aloquimicos (7 a 15%) estan constituidos por
bioclastos (45%) y en menor proporcion por intraclas-
tos (25%), peloides (15%) y ooides (15%). Los bioclas-
tos son principalmente artejos de crinoideos (30%),
de secciones circulares y pentagonales, algunos re-
emplazados por esparita, secciones transversales
de algas calcareas (Halysis moniliformis Hgeg, 1932)
(20%), valvas articuladas de ostracodos aisladas
(15%) y valvas articuladas y aisladas de braquidopodos
(10%) (Fig. 5 A), fragmentos de trilobites (10%), gaste-
ropodos reemplazados por cemento esparitico (10%)
y conodontos (5%), ademas de restos no identifica-
bles. Los intraclastos estan micritizados. Los ooides
contienen nucleos terrigenos. Se observan ademas
venas de relleno dolomitico y de pirita secundaria.

Interpretacion. Esta microfacies se caracteriza por
la abundante presencia de fango micritico, el que
aparece representado por niveles de mudstone que
se alternan con wackestone, indicando fluctuacio-
nes ciclicas del nivel del mar. La presencia de algas
calcareas (Halysis moniliformis), indicaria condicio-
nes dentro de la zona fética. La fauna esta poco re-
trabajada y la matriz micritica es homogénea, lo que
manifiesta condiciones de baja energia y circulacion
moderadas, propias de un ambiente de rampa media,
alejadas de la influencia de olas.

Microfacies 2: Wackestone

(Muestra —-E1b, I)

bioclastico-peloidal

Compuesta por matriz micritica fina de color gris os-
curo (80%), con desarrollo de cemento esparitico en
mosaico drusico (20%). Los componentes aloquimi-
cos (15%) estan constituidos en su mayoria por bio-
clastos (40%) y en menor proporcion por peloides
(30%), ooides (10%), e intraclastos (10%) y formas
esféricas indeterminadas (10%).

Los bioclastos dominantes corresponden a val-
vas de ostracodos (40%), de braquiopodos articula-
dos, algunas con espinas (20%) (Fig. 5 G), artejos y
tallos de crinoideos (10%), algas calcareas (Halysis
moniliformis) (10%), espiculas de esponjas mono-
axonas (5%), fragmentos de briozoarios coloniales
(5%), trilobites (5%) (Fig. 5 F) y gasteropodos (5%).

La mayoria de los bioclastos y ooides se presen-
tan recristalizados. Como componentes accesorios
se observaron cristales aislados de dolomita de pe-
queno tamano y parches de micrita peloidal. En algu-
nos sectores existe una mayor concentracion y agru-
pacion de peloides.

Interpretacion. Los peloides pueden ser produci-
dos directamente por algas y cianobacterias, también

son considerados como cementos formados por la
participacion microbiana, y caracterizan ambientes
someros de rampa media con baja energia, por de-
bajo del nivel de base de ola. Los ooides se habrian
formado por el movimiento de vaivén de particu-
las carbonaticas o terrigenas por accion del oleaje.
Los tipos de bioclastos asociados son indicativos de
aguas submareales (principalmente espiculas de es-
ponjas, crinoideos) pero estan presentes en baja pro-
porcion, lo que sumado al predominio de valvas de
ostracodos se interpreta que han sido redepositados
en ambientes mas someros donde se han preserva-
do peloides y ooides.

Microfacies 3: Wackestone intra-bioclastico (Muestra
D2y E)

Esta microfacies se caracteriza por una matriz mi-
critica de color pardo oscuro (70%) y en menor pro-
porcion por cemento esparitico en mosaico drusico
(30%). Los componentes aloquimicos (20%) son prin-
cipalmente bioclastos (40%) e intraclastos (40%) y en
menor proporcion peloides (20%) (Fig. 5 D).

Los bioclastos estan constituidos en un elevado
porcentaje por secciones transversales de algas cal-
careas (Halysis moniliformis) (30%), valvas de ostra-
codos (20%), valvas sueltas de braquidpodos (20%),
fragmentos de trilobites (10%) (Fig. 5 B), artejos de
crinoideos (10%) (Fig. 5 C) y gasterépodos (10%).

Los intraclastos se presentan micritizados y ferru-
ginizados; algunos incluyen valvas de ostracodos.
Como componente accesorio se observo la presen-
cia de dolomita en cristales aislados, de pequeno ta-
mano. En las secciones pulidas se identificaron ele-
mentos conodontales indeterminables.

Interpretacion: Los intraclastos son comunes en
ambientes someros caracterizados por regimenes
dominantes de olas y mareas que continuamente
retrabajan el fondo (Flligel, 2010) y fragmentan los
bioclastos, pero pueden ser transportados hacia am-
bientes mas profundos o mas someros. La presencia
de intraclastos y bioclastos, asi como los fragmentos
de algas calcareas, indican un ambiente somero con
energia de olas y mareas, propio de una rampa me-
dia proximal.

Microfacies 4: Packstone intra-bioclastico (G, H, Hb,
H2)

Microfacies compuesta por matriz micritica de color
gris oscuro (50%), con desarrollo de cemento espa-
ritico (50%). Los componentes aloquimicos (50%)
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estan constituidos en su mayoria por intraclastos
(40%), bioclastos (20%) y en menor proporcion por
peloides (15%), ooides (15%) y agregados de granos
(10%).

Los bioclastos corresponden a secciones de al-
gas calcéareas (Halysis moniliformis) (30%) (Fig. 5 E),
valvas de ostracodos (20%), artejos de crinoideos
(20%), fragmentos de trilobites (10%), valvas de bra-
quidopodos con espinas (10%) y gaster6podos micri-
tizados (10%). Los bioclastos e intraclastos estan mi-
critizados. Los ooides presentan nucleo terrigeno. La
muestra H tiene una mayor cantidad de bioclastos,
principalmente valvas de braquiépodos, mientras
que las muestras Hb y H2, ademas de bioclastos, tie-
nen mayor porcentaje de intraclastos.

Interpretacion. Los intraclastos son fragmentos
removilizados en la cuenca y luego depositados,
indicando accion de olas o mareas. Los bioclastos
asociados a intraclastos, peloides y ooides indicarian
transporte a ambientes mas someros y de mayor
energia, tipico de rampa interna.

Microfacies 5: Grainstone peloidal (K, +Ka2, +Kb, Kc, L)

Microfacies compuesta predominantemente por ce-
mento esparitico tipo inequigranular (100%) relle-
nando los espacios entre granos. Los componentes
aloquimicos estan constituidos principalmente por
peloides (70%) cuyos tamanos oscilan en 200um y
en menor proporcion bioclastos (30%), con escasos
artejos de crinoideos, valvas aisladas de braquiopo-
dos, gasteréopodos glauconitizados y secciones de
Nuia (Fig. 5 H). En la muestra +Ka2 se observaron
Unicamente intraclastos.

Interpretacion: Este depdsito compuesto por gra-
nos, principalmente peloides, y en algunos casos por
intraclastos, indican alta energia en ambiente del li-
mite entre rampa interna y media, sujeto a la cons-
tante agitacion de las olas y remocion del sedimento
fino de la matriz (Beresi et al., 2012). Estos depositos
forman barras mecanicamente construidas. Teniendo
en cuenta el tamano de los peloides se los puede
considerar como producto de la actividad bioero-
sional a partir de organismos (Fligel, 2010). Muchos
grainstone de ambientes de rampa marina tienen una
escasez de constituyentes bidticos o contienen una
biota especifica indicando condiciones inadecuadas
para muchas especies con respecto a la salinidad y el
sustrato. La presencia de glauconita es caracteristica
de ambientes con bajas tasas de sedimentacion aso-
ciada generalmente a niveles condensados dentro de
los ciclos de variacion del nivel del mar. Se forma en
la zona de interfase sedimento-agua del mar y esta

asociada a microambientes que poseen condiciones
reductoras (Fernandez-Bastero et al., 2000). La poro-
sidad y la microfisuracion controlan la formacion de
la glauconita (Di Paola and Spiegelman, 1984).

Interpretacion paleoambiental

La evolucion vertical de las microfacies refleja una
alternancia de periodos de sedimentacion normal
con otros que son producto de sedimentacion por
la accion de olas de tormentas. Durante la sedimen-
tacion normal, se desarrolla la facies M1, en la cual
predomina lodo micritico con fauna poco retrabajada
y la presencia de algas calcareas. Estas caracteris-
ticas indican un ambiente de rampa media de baja
energia dentro de la zona fética y alejada de la in-
fluencia de las olas, donde el Unico movimiento de
las aguas seria producido por las mareas (Cabaleri et
al., 2002). El retrabajo de las olas produce acumula-
cion de intraclastos, peloides y ooides (M2 y M3) en
un ambiente de rampa media proximal. La sucesion
culmina con packstone - grainstone de un ambiente
de rampa media-interna (M4 y M5) de alta energia
y sujeta a la constante agitaciéon de las olas, dando
lugar a la formacion de barras construidas mecénica-
mente (Fig. 6). Esta tendencia a la somerizacion de la
rampa carbonatica en la seccién de Niquivil coincide
con los cambios globales del nivel del mar propues-
tos por Nielsen (2011) para el Ordovicico Inferior alto,
donde globalmente se registra una fuerte caida del
nivel del mar.

Discusion

Actualmente existen pocos trabajos sobre microfa-
cies carbonaticas que traten temas de detalle y aspec-
tos puntuales como el propuesto en esta contribu-
cién. Entre ellos se pueden citar a modo de ejemplo,
pero para otro lapso temporal, los de Mestre (2010,
2011).

Heredia et al. (2009) realizaron un estudio bioes-
tratigrafico y sedimentolégico sobre los términos de
la Formacion San Juan aflorante en la seccion de
Salagasta (Mendoza), registrando el lapso temporal
que involucra el pase entre la zonas de O. evaey O.
intermedius, el que se verifica en el ultimo metro de
dicha unidad. Estos autores reconocen para estos
niveles de la Formacién San Juan una asociacién de
microfacies que permite proponer un ambiente desde
intertidal bajo a subtidal somero, de aguas bien oxi-
genadas con desarrollo de barras frontales biocons-
truidas. En esta seccion la Formacion San Juan pasa
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Figura 5. Microfotografias de ldminas delgadas de la Seccion de Niquivil. 1. Mudstone-Wackestone bioclastico, muestra C+. Detalle de valva
de braquidopodo (b), seccion de ooides (O) inmersos en una matriz micritica. 2-4, Wackestone intra-bioclastico, muestra E. 2, Seccion de
trilobites (t). 3, placa de crinoideo (C), en forma de luna. 4, artejo de crinoideo (C) y peloide micritizado (p). Se observa un mayor contenido
de cemento esparitico. 5, Packstone intra-bioclastico, muestra H. Seccion de alga Halysis moniliformis (H) (Hgeg, 1932). 6-7, Wackestone
bioclastico peloidal, muestra I. 6, Seccion de trilobites (t) y valvas de ostracodos (Os). 7, Valva de braquidépodo con detalle de relleno
geopetal (b). 8, Grainstone peloidal, muestra K. Intraclastos (i), peloides (p) y problemaética alga Nuia (N), rodeadas de cemento esparitico.
Figure 5. Microphotographs of thin sections of the Niquivil Section. 1, Bioclastic mudstone-wackestone, sample +C1. Detail of brachiopod
shell (b), section of ooids (O) in micritic matrix. 2-4, Intra-bioclastic wackestone sample E. 2, trilobite section (t). 3, plate of crinoid (C), in
moon-shaped. 4, crinoid (C) and peloid micritizad (p) A higher content of esparitic cements observed. 5, Intra-bioclastic packstone, sample
H. alga Halysis moniliformis (H) (Hgeg, 1932) section. 6-7, Bioclastic peloidal wackestone, sample |. 6, trilobite section (t) and ostracods
shells (Os). 7 Brachiopod shell detail geopetal fabric (b). 8, Peloidal grainstone, sample K. Intraclasts (i), peloids (p) and problematic alga
Nuia (N), surrounded sparry calcite cement.
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Figura 6. Evolucion de la rampa carbonatica para el Ordovicico Inferior de la Precordillera en la seccion de Niquivil.
Figure 6. Evolution of the carbonate ramp for the Lower Ordovician of the Precordillera in the Niquivil section.

de forma transicional a la Formacion Gualcamayo de
edad Floiense-Dapingiense.

Heredia et al. (2009) interpretan el punto de maxi-
ma somerizacion representado por las barras de
grainstone con crinoideos con las brechas de flanco,
dentro de la parte mas alta de la Zona de O. evaey la
base de O. intermedius. Estas interpretaciones pre-
sentan cierta correspondencia con lo registrado en
la seccion de Niquivil, con la diferencia que en la sec-
cion de Salagasta, se registra el pase estratigrafico
con los niveles basales de la Formacion Gualcamayo
que se corresponden con un ambiente de baja ener-
gia y poco oxigenado. Este pase marca el inicio de
ingreso de materiales clasticos muy finos en sus-
pension a la cuenca que ahoga la fabrica carbonatica
hacia fines del Ordovicico Inferior en este sector de
la Precordillera, sin representar necesariamente, un
importante cambio en la profundidad de la rampa.

Carrera (2001) mediante el analisis de la distri-
bucién vertical y lateral de un conjunto de biofacies
definidas para la Formacion San Juan, realiza una
interpretacién de las variaciones de las curvas del
nivel del mar, reconociendo 3 ciclos transgresivos
(TST) y 2 regresivos (RST). El primer ciclo transgresi-
vo comienza en la base de la Formacion San Juan y

presenta su maximo (MSF) en el pase de las zonas de
0. evae y O. intermedius, le sigue el primer ciclo re-
gresivo que llega a su maximo en la base de la Zona
de B. navis. Albanesi et al. (2006) ratifica estas con-
clusiones sobre el estudio de las conodontofaunas
en la seccion de Niquivil, inferidos en la figura 10 de
Albanesi et al. (2006, tomada de Carrera, 2001).

Estas interpretaciones resultan contradictorias al
ser contrastadas con los datos aportados por este es-
tudio bioestratigrafico y de microfacies carbonaticas.
Como ya se menciond para la presente contribuciéon
se muestrearon y procesaron los mismos niveles se-
nalados en la sucesion estudiada por Albanesi et al.
(2006).

Nuestras observaciones de campo permiten ubi-
car el maximo de nivel de mar alto (HST) en la parte
media de la Zona O. evae (20 metros por debajo de la
muestra A) y no en la base de la Zona de O. interme-
dius. Esta ultima biozona registra en la Precordillera
una tendencia somerizante que presenta su maxima
expresion con el desarrollo de barras construidas
mecanicamente que probablemente quedarian res-
tringidas al Floiense alto como sucede en la seccidn
de Talacasto (Soria et al., 2013).
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Conclusiones

El estudio de la sucesion carbonatica de la Formacion
San Juan en Niquivil, ha permitido diferenciar un to-
tal de 5 microfacies (M1-M5) en el lapso comprendido
entre las zonas de O. evae y O. intermedius. El anali-
sis detallado de las mismas, ha hecho posible agru-
parlas segun su textura carbonatica. En funcién de
sus componentes ortoquimicos y aloquimicos, se ha
podido interpretar y diferenciar las microfacies que
son producto de la sedimentacién normal, de aque-
llas producidas durante la sedimentacion por accion
de olas, registrando una tendencia somerizante en la
sucesion. Ademads, con el apoyo de la bioestratigra-
fia de conodontos, se precisa y establece una rela-
cion de las especies que son indice de las zonas de O.
evaey O. intermedius para los subambientes carbo-
naticos. La especie O. evae se caracteriza por preferir
ambientes poco profundos de rampa media, de baja
energia sin efecto de accién de olas, apropiada para
la precipitacion de lodo carbonatico, mientras que la
especie O. intermedius muestra preferencia por un
ambiente de rampa media-interna con mayor ener-
gia por accion del oleaje, e incluso con desarrollo de
niveles tempestiticos.
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