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Brechas intraclasticas (tsunamitas?) en el tope de la
Formaciéon San Juan (Darriwiliano), Precordillera de
San Juan, Argentina. Microfacies y Conodontes.

Ana MESTRE!?

Abstract: INTRACLASTIC BRECCLAS (ISUNAMITES) ON THE TOP OF SAN JUAN FORMATION (DARRIWILIAN), SAN JUAN
PRECORDILLERA, ARGENTINA. MICROFACIES AND CONODONTS.-This paper describes for the first time intraclastic breccias beds
in the last meter of the San Juan Formation, Central Precordillera (San Juan, Argentina). The microfacial features,
lithofacial relations and variations in conodont population linked with the conglomerate allow us to defineinterpreting that
these deposits were produced by a great eroding event, possibly generated by a tsunami or storms out of series which has
affected the carbonate ramp during the Middle Darriwilian.

Resumen: BRECHAS INTRACLASTICAS (ISUNAMITAS?) EN EL TOPE DE LA FORMACION SAN JUAN (DARRIVILLANO),
PRECORDILLERA DE $AN JUAN, ARGENTINA. MICROFACIES Y CONODONTES.-Se describen por primera vez niveles de brechas
intraclasticas en el ultimo metro de la Formacién San Juan, Precordillera Central (San Juan-Argentina). Las caracteristicas
microfaciales, relaciones litofaciales y las variaciones en las poblaciones de conodontes asociadas a las mismas permiten
interpretatlas como depésitos producidos por eventos erosivos de gran magnitud que habrian sido generados por
tsunamis o tormentas fuera de serie que afectaron la rampa carbonatica durante el Darriwiliano medio.
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Introduccién

En el techo de la Formacién San Juan se han descripto facies de wackestones y packstones
esqueletales bioturbados, grainstones biointraclasticos y mudstones y wackestones nodulares, que fueron
interpretados como depésitos de rampa media a distal (Cafias, 1995). Estos niveles han sido
objeto de numerosos trabajos tanto bioestratigraficos (Herrera y Benedetto, 1991; Lehnert, 1995;
Albanesi ¢z al,. 1998; Heredia ¢t al., 2005; Ortega e al,. 2007, y referencias en estos trabajos), como
paleoecolégicos (Sanchez ef al, 1996; Carrera, 2001; Sorrentino ez al, 2009, referencias en estos
trabajos) y sedimentolégicos (Cafias, 1995; Cabaleri ¢ a/, 2002).

Generalmente, los depésitos gruesos (brechas) en ambiente de rampa media son atribuidos a
tormentas de diversa intensidad que interrumpen la sedimentaciéon normal de fondo (Cafias,
1995). Sorprendentemente, la posibilidad de la accién de tsunamis casi nunca se evalda a pesar de
que deberfan haber sido frecuentes en diferentes regiones durante el Ordovicico.

Un tsunami es un tren de olas de largo periodo provocado por un sismo, un derrumbe
submarino, vulcanismo o el impacto de un bodlido extraterrestre que provoca un impulso de
energia que desplaza a una gran masa de agua (Pratt y Bordonaro, 2007). En un caso tipico la
costa es barrida por sucesivas olas de varias decenas de metros altura, las que movilizan grandes
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volimenes de material en suspension que son arrastrados mar adentro a través de corrientes de
“backwash” (Fujiwara et al. 2000; Nanayama ez al. 2000; van den Bergh ez a/. 2003). Las estructuras
generadas por el tsunami pueden ser atenuadas por procesos cotidianos, como la bioturbacion, lo
que produce que solo un pequefio nimero de depodsitos gruesos hayan sido atribuidos con
confianza a los tsunamis en depdsitos de zonas someras (Massari y d ' Alessandro, 2000; Rossetti
et al., 2000; Dypvik y Jansa, 2003; Schnyder ¢ @/, 2005; Fujino ez al, 2006). Por otro lado, en
ambientes de rampa media, distinguir entre depésitos de tormenta ("tempestitas") (Aigner, 1985;
Myrow ¢t al., 2004; Di Benedetto y Grotzinger, 2005) y dep6sitos de tsunami ("tsunamitas") (Pratt,
1998a; 1998b; 2001; 2002) representa un reto particular, principalmente por la escasez de
informacion sobre los depésitos de tsunami en mares modernos (Dypvik y Jansa, 2003, Fujino e#
al., 2000) y la incertidumbre sobre la mecanica de la ola del tsunami (Schayder ¢z 4/, 2005).

En la Precordillera, Pratt y Bordonaro (2007) son los tnicos autores que han interpretado
brechas intraclasticas como tsunamitas, las que se encuentran intercaladas con margas depositadas
en un ambiente de rampa interna de la Formacion La Laja (Cambrico Medio).

En el presente trabajo se dan a conocer, por primera vez, niveles de brechas carbonaticas
que aparecen en el dltimo metro de la Formaciéon San Juan en dos secciones de la Precordillera
Central, las mismas podtfan ser interpretadas como depositos producidos por eventos erosivos
generados por posibles tsunamis o tormentas fuera de serie, que afectaron a la rampa carbonatica
durante el Darriwiliano medio.

Estratigrafia y Bioestratigrafia

Se ha trabajado sobre dos clasicas secciones de la Precordillera Central: seccién del Cerro La
Chilca (CCh) y seccién de la Quebrada de la Brecha (QdB) (Figura 1), donde afloran sucesiones
continuas desde el Cambrico al Devénico.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las secciones estudiadas, 1- Cerro La Chilca, 2- Quebrada de la Brecha.

La Formacién San Juan estd representada por depositos carbonaticos cuya edad se extiende
desde el Tremadociano tardio hasta el Darriwilano medio. La misma presenta un pase transicional
a sucesiones mixtas calcareo-peliticas de las formaciones Los Azules (seccion CCh) y Las
Aguaditas (QdB). Este cambio de facies habrfa sido generado por una variacién en el régimen
sedimentario, que propicié un aumento en la afluencia de silicoclasticos finos a la cuenca, los que
provocaron el cierre de la rampa carbonatica (Mestre, 2010). El dltimo metro de la Formacién San
Juan en CCh, estd constituido por una sucesion de wackestones y mudstones bioclasticos entre los que
se intercala una brecha intraclastica de 15 cm de espesor, en cambio en la seccién QdB esta
conformado por depositos de grainstones biointralitoclasticos asociados a un nivel de brecha
intraclastica de 7 cm de espesor. Desde el punto de vista de la bioestratigrafia de conodontes,
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estos depositos fueron estudiados a escala centimétrica, lo que permitié determinar la Biozona de
Eoplacognathus psendoplanus para el techo de la Formacién San Juan en ambas secciones (Mestre,
2010). También se analizaron las variaciones poblacionales de los conodontes determindndose
importantes diferencias en la cantidad de elementos dispersos en un kg de roca tratada.

Descripcion de las litofacies

Se procedera a describir los niveles de brechas y las litofacies asociadas a los mismos sobre
los dos perfiles de detalle relevados en las secciones estudiadas.

Seccién Cerro la Chilca (CCh)

Wackestones bioclistico: Presenta estratofabrica tabular continua lateralmente con un espesor de
15 cm, sin estructura interna, con una elevada concentraciéon de macrofauna mayormente
desarticulada y sin orientacion preferencial incluida en una matriz fangosa (Figura 2, A). Los
elementos aloquimicos estin compuestos exclusivamente por bioclastos, siendo los artejos de
crinoideos el constituyente mas abundante, seguidos por braquiépodos, trilobites, espiculas de
poriferos, larvas de gastropodos y bivalvos. La microfacies, por lo general, no presenta fabricas
orientadas ni granoclasificacion, y el grado de fragmentacion de los bioclastos, aunque variable, es
normalmente escaso.

Grainstones intrabioclistico: Se trata de una brecha clasto sostén, sin seleccién, con clastos
subangulosos. La misma se presenta en un manto lateralmente discontinuo con un espesor
promedio de 15 cm, presenta una rudimentaria gradacion interna negativa. Su contacto basal es
erosivo, onduloso e irregular (Figura 2, B). Su contacto cuspidal es neto y presenta una superficie
fuertemente cementada en el tope (Figura 3, A). Desde un punto de vista litolégico constituye una
brecha monomictica, ya que solo incluye intraclastos caracterizados por mudstones-wackestones de
color gris medio a oscuro con tamafios que oscilan entre 2 a 10 cm (Figura 3, B), los que incluyen
bioclastos representados por espiculas de poriferos, crinoideos y fragmentos indeterminados. La
matriz de la brecha estd constituida por esparita de color gris medio en la que se observan
crinoideos y restos fragmentarios de fauna benténica diversa, tales como, braquiépodos, trilobites,
crinoideos.

Mudstones-W ackestones biocldstico: Se presentan en bancos delgados de 5 a 10 cm de espesor con
base y techo onduloso, bioturbados, sin estructura interna y con una baja concentraciéon de
macrof6siles, los que aparecen aislados y sin ninguna orientacion preferencial (Figura 2, C), y estan
representados por espiculas de poriferos, crinoideos, trilobites y braquiépodos. Los intraclastos se
presentan como constituyentes secundarios y se encuentran subredondeados. La seleccién de los
componentes es de moderada a buena y el empaquetamiento abierto, se observa un aumento en la
relacién matriz/grano hacia el tope de la microfacies

Seccién Quebrada de la Brecha (QdB)

Grainstones-Packstones biointralitocldstico: Esta representada por calizas bioclasticas gruesas de
color gris oscuro que se presentan en bancos continuos con espesor promedio de 20 cm. Los
bioclastos estan constituidos principalmente por crinoideos y de forma subordinada se reconocen
braquiépodos, trilobites y larvas de gastrépodos, los mismos se encuentran desarticulados y en
algunos casos fragmentados (Figura 2, D); como componente secundatio se observan intraclastos
representados por mudstones gris claro, con bordes irregulares y tamafios que oscilan entre 5 a 10
mm. En algunos casos es posible observar fragmentos de bioclastos indeterminables en los
mismos. Los litoclastos se encuentran en una proporcion inferior al 5% y estan representados
mayoritariamente por granos fosfaticos subredondeados y ldminas de biotita subredondeada.
Intercalada con estas calizas gruesas se desarrolla una brecha intraclastica con un espesor
promedio de 7 cm, monomictica, matriz sostén con intraclastos subredondeados, mal
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Figura 2. Litofacies asociadas a las brechas
intraclasticas del ultimo metro de la Formacion San
Juan. A- Wachestones bioclasticos; B-  Grainstones
intrabioclastico; C- Moudstones-Wackestones
bioclasticos,  Seccion  CCh;  D-  Grainstones
Intrabiolitocalasticos, Seccién QdB.

seleccionados y con estructura cadtica, que sélo
incluye intraclastos de margas verdes con un tamafio
promedio de 2 a 10 cm. Su contacto basal es erosivo,
onduloso e irregular. Su contacto cuspidal es
transicional, gradando a calizas bioclasticas gruesas

(Figura 2, D).

Conodontes

Se han tomado 4 muestras (dos de cada
seccion), tanto por debajo como inmediatamente por
encima de los niveles de brecha, con el fin de evaluar
la existencia de conodontes (Figura 2). Unos 8 kg de
muestra de calizas fueron procesados segun la técnica
convencional, recuperaindose cerca de 2020
elementos de conodontes. Las muestras fueron
tratadas con una solucién de acido férmico industrial
al 10% (Stone, 1987). El residuo insoluble obtenido
fue recuperado mediante tamices N° 40, 80 y 120
(IRAM) y luego se separaron los conodontes bajo
lupa binocular. La conservacién de los mismos es
buena a regular y los ejemplares de mayor tamafio
aparecen fragmentados. Para la determinacion de los
valores porcentuales de la cantidad de micropiezas
presentes en cada kilo de muestra, en este trabajo se
utilizé como metodologfa el conteo de los elementos
conodontales por muestra, lo que permite una
comparacién directa de las frecuencias relativas de
aparicion y las relaciones existentes entre las mismas
con el fin de determinar las variaciones de las
poblaciones entre las muestras sucesivas.

En QdB se observa (Figura 2), que la muestra
(QdB1) que se encuentra por debajo de la brecha
presenta una poblacién de 520 conodontes x kg y la
muestra que se encuentra inmediatamente por
encima de la brecha (QdB2) contiene 110
conodontes x kg, lo que representa una reduccion del
80% de la poblacién de conodontes. En CCh (Figura
2) la muestra por debajo de la brecha (CChl)
presenta una poblacién de conodontes de 370
conodontes x kg y la muestra por encima de la
misma (CCh2) exhibe 115 conodontes x kg, lo que
muestra una reduccién de un 70% en la poblacién de
conodontes.

Hstos datos estan evidenciando un cambio
dentro de las condiciones ambientales, el que
provocarfa una migracién de estos organismos hacia
otras areas de la cuenca. El muestreo de detalle
utilizado en este trabajo, permite apreciar estas sutiles
variaciones en la distribucién de la condontofauna.
Es importante resaltar que sobre la distribucion y
preservaciéon de la macrofauna no se observan
alteraciones. lo que deia de manifiesto el potencial de
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ILa  mezcla heterogénea de
componentes (espiculas de poriferos,
braquiépodos, crinoideos, trilobites,
etc.) que presentan los wackestones
bioclasticos, asi como la naturaleza
poco fragmentada de los mismos,
hace pensar que se trata de una
sedimentacion en condiciones
energéticas alternantes que provocan
la fracturacién, escaso transporte y
redepositacién de los bioclastos por la
accion de flujos turbulentos asociados
a tormentas (Speyer y Brett, 1988) y
en las etapas posteriores de calma se
produce la infiltracién-decantacion de
la micrita entre los poros. La brecha
intraclastica representarfa el registro
de un evento erosivo de mayor
energia que los generados por los
flujos turbulentos asociados a las
eventuales tormentas que afectaban a
esta zona de la rampa. Dicho proceso
erosivo podria vincularse con ondas
de gran magnitud generadas por
tsunamis o tormentas fuera de serie.

Este fenémeno producirfa la
ruptura de niveles de  mudstones-

wackestones bioclasticos, ya
cementados, la reologfa exacta de
estos mudstones-wackestones es
desconocida, pero eran

suficientemente rigidos, especialmente
alrededor de las bioturbaciones, para
sobrevivir al transporte de las
corrientes oscilantes.

Figura 3. A- Se observa la superficie fuertemente cementada en el la angularidad de los intraclastos

tope b%’echa intraclastica, en la seccién CCh.' B- 'Intraclastos imp]ica que, por o general, no fueron
caracterizados por mudstones-wackestones de color gris medio a oscuro
expuestos a un gran transpotrte.

con tamafios que oscilan entre 2 a 10 cm, Seccion CCh.

Durante el Ordovicico, la
indicadores de cambios en las condiciones cementacién temprana del sustrato
ambientales. carbonatico en mares someros fue un

fenémeno comun, dando origen a un
hardgronnd que setfa el producto de la
precipitacién de carbonato con bajo
contenido de Mg derivado de la
disolucion ~ de  las  conchillas
aragoniticas de bioclastos tales como
gastropodos, nautiloideos y bivalvos,
asi como por la precipitacion directa
de calcita pobre en Mg, favorecida
por las altas concentraciones de iones
de bicarbonato en los mares
ordovicicos (Palmer y Wilson, 2004).

Interpretacion

El analisis de facies en las secciones ha
permitido establecer ambientes diferentes para
cada una de ellas. La CCh esta caracterizada por
una asociacién que presenta un conjunto de
faunas tipicas de un ambiente marino abierto, con
circulacién y salinidad normal, que puede
circunscribirse a una rampa media dentro de la
zona fética, en condiciones mayoritariamente de
baja energfa hidrodinamica.
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abruptamente indica que esta brecha no implica un cambio en las condiciones batimétricas, lo que
podtia ocurrir por causas tales como los cambios en el nivel del mar o variaciones en la pendiente.
Por lo tanto, se considera que un tsunami o una tormenta fuera de serie serfan los Gnicos agentes
posibles para producir dicha erosién. Presumiblemente, las olas mas grandes del tren de onda
logran romper los niveles superiores de los mudstones-wackestones y colocar los intraclastos en
suspension, para ser posteriormente trasportados, por poca distancia, y depositados en dreas
préximas en el ambiente de rampa media (Pratt, 2002; Pratt y Bordonaro, 2007). El caracter
monomictico de esta brecha es tipico de este tipo de depésitos (Ruffer, 1996). Por otro lado, la
ausencia de material aléctono significa que esta parte de la rampa no se vio afectada por las
corrientes de backwash. Estas habrian sido atenuadas por la distancia a la costa, o no se
desarrollaron debido a la geomorfologia costera.

Con respecto a la seccion QdB las facies caracterizan una rampa media distal a rampa
externa, de energfa moderada a alta, influenciada por tormentas que producen eventos episodicos
de rapida depositacion (Reboulet ¢z 4/, 2003; Hips, 2006), dando origen al tempestitas de borde de
rampa media (Fligel, 2004). La brecha intraclastica presente en esta secciéon exhibe intraclastos
que reflejan un cierto transporte y retrabajo debido al grado de redondeamiento vy
empaquetamiento de los mismos, lo que permite interpretarla como un depdsito de tormenta. La
litologfa de los litoclastos pone en evidencia que los mismos provienen de ambientes someros.
Probablemente estos fueron arrancados de zonas mas someras de la rampa mediante un
fenémeno erosivo de gran magnitud asociado a un posible tsunami o tormenta fuera de serie y
postetiormente arrastrados hacia areas mas profundas mediante flujos turbulentos asociados a
tormentas.

Conclusiones

Los niveles de brechas intraclasticas descriptos por primera vez para el ultimo metro de la
Formacién San Juan, en dos secciones de la Precordillera Central, se habrian depositado en
ambientes diferentes de rampa. El origen de los intraclastos estarfa relacionado con un importante
evento erosivo, que podria vincularse con ondas de gran magnitud generadas por tsunamis o
tormentas fuera de serie, que afectaron a la rampa carbonatica durante el Darriwiliano medio. La
reduccién en la poblaciéon de conodontes asociada a las brechas es una evidencia contundente de
que existié un cambio desfavorable en las condiciones ambientales que generé una migracién de
estos organismos hacia otras areas de la cuenca.
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