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RESUMEN
En la region central de las Sierras Pampeanas, un conjunto de afloramientos saltuarios conocidos como Formacién Los
Llanos, se disponen irregularmente a través de las sierras Brava, Los Llanos y Ulapes-Las Minas, formando parte de la cubier-
ta cenozoica. Esta sucesion sedimentaria estd dominantemente compuesta por niveles de calcretes y dep6sitos fluvio-edlicos,
y su espesor raramente supera los ~40 m. Desde su definicion, existen escasos trabajos de detalle sobre su estratigraffa desde
una 6ptica moderna. El mapeo y analisis detallado de facies permitieron dividir a la unidad en miembros inferior y superior,
y caracterizar sus paleoambientes sedimentarios. Para el conjunto se definieron ocho facies: 1) conglomerados clastos sopor-
tados, 2) brechas y microbrechas, 3) areniscas con megaestratificacion cruzada, 4) conglomerados arenosos calcareos fuerte-
mente cementados, 5) areniscas y arcilitas con estructura columnar, 6) areniscas conglomeradicas con cemento silicico, 7)
limo-arcilitas pardo-rojizas, y 8) brechas fangosas. Estas facies fueron agrupadas en las asociaciones de facies (I) fluvio-edli-
ca y (II) aluviales con paleosuelos, que parcialmente coinciden con los miembros reconocidos. El conjunto permite deducir
un paleoambiente de abanicos aluviales medios a distales periédicamente afectados por formacién de paleosuelos. Estos ulti-
mos reflejan sectores distales con escasa influencia de relieve indicativos de episodios de condensaciéon. Debido a los esca-
sos registros paleontolégicos con procedencia documentada, y hasta tanto se tengan edades geocronoldgicas precisas, nues-
tras interpretaciones paleoclimaticas permitirfan realizar una correlacién con los eventos climaticos del Mioceno Medio-
Plioceno ampliamente difundidos en el antepais andino, que habrfan afectado a los depdsitos sinorogénicos desarrollados en

una zona de domamiento periférico.

Palabras claves: Andes Centrales, antepais fragmentado, Sierras Pampeanas, Mioceno, Formacion Los Llanos, paleosuelos, depozona, abulta-

miento periférico.

ABSTRACT: Sratigraphy and palecenvironments of 1Los Lanos Formation (La Rigja): A condensed sequence in the broken foreland of the Central Andes.
In the central region of the Sierras Pampeanas, within the Cenozoic cover, spatse outcrops of a composite fluvio-eolian unit
with abundant calcretes have been included within the Los Llanos Formation. This succession of ~40 m is well exposed in
the Sierra Brava, Sierra de Los Llanos and Sierra de Ulapes-Las Minas. Since the Los Llanos Formation was defined (also
known as Estratos de Los Llanos) little detailed stratigraphic-sedimentologic work has been carried out as to properly
understand its depositional environments and stratigraphic context. Mapping and facies analysis led to separate two mem-
bers within this unit and defined their paleoenvironments. Eight main facies were defined: 1) clast supported conglomera-
tes, 2) microbreccias, 3) megacross-bedded sandstones, 4) strongly cemented calcareous sandstones, 5) sandstones and sha-

les with columnar structure, 6) conglomeratic sandstones with siliceous cement, 7) red clayey-silt, 8) pebbly mudstones.
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This facies are grouped into (I) fluvio-eolian and (II) paleosoil-rich alluvial plain facies associations, partly coincident with

the two recognized members, characterizing an alluvial setting with frequent intervals of condensation. Frequent condensa-

tion in synorogenic alluvial settings allows prediction of relatively distal positions within the foreland, probably next to the

forebulge depozone. Because of the scarcity of well-constrained paleontological data and lack of isotopic dating, our pro-

cess-response paleoclimatic interpretation allows a better correlation of the Los Llanos Formation with the Middle Miocene-

Pliocene climatic events, widely recognized within the Andean foreland.

Keywords: Central Andes, Sierras Pampeanas, broken foreland, Miocene, Ios Llanos Formation, paleosoils, forebulge, depogone

INTRODUCCION

En la regién oriental del segmento con sub-
duccién horizontal de los Andes Centrales
(¢ Barazangi e Isacks 1976) se desarrolla la
provincia geoldgica Sierras Pampeanas (Fig.
1a), que se caracteriza por el desarrollo de
altos de basamento exhumados durante el
estadio mio-plioceno del orégeno andino
(e.g., Jordan y Allmendiger 1986, Jordan
1995, Ramos e al. 2002). La deformacion
andina en la regién pampeana constituye
uno de los ejemplos mas destacados de evo-
lucién de cuencas de antepafs fragmentado
(broken foreland basin, sensu Jordan 1995).
Esta caracteristica ha permitido entender la
interaccion entre la tecténica y sedimenta-
cién cuando corrimientos de zbcalo de
basamento cristalino son involucrados en la
evolucién de una cuenca.

En el extremo oriental de las Sierras
Pampeanas Noroccidentales (¢f. Caminos
1979) yacen sobre el basamento paleozoico
de las sierras Brava, Los Llanos y Ulapes-
Las Minas una sucesiéon sedimentaria de
una centena de metros de espesor y edad
controvertida. En esta regiéon, poco se
conoce sobre la historia de los dep6sitos
sinorogénicos andinos asociados con el
alzamiento de dichas sierras. Estas sucesio-
fes, supuestamente cenozoicas, son conoci-
das en sentido amplio como “Estratos de
Los Llanos” (Bodenbender 1911) y mas
recientemente se incluyeron en la
Formacién Los Llanos (Bordas 1941,
Zuzek 1978). A pesar de la importancia del
estudio de esta unidad en el entendimiento
del antepais fragmentado (¢ Jordan ez 4l
2001) su estudio es hasta el momento
incompleto. Al igual que numerosas seccio-
nes del antepafs andino, la Formacién Los
Llanos carece de una cartografia apropiada

y de descripciones e interpretaciones sobre
la base de estudios sedimentolégicos de
detalle. Asimismo, su edad y posicién estra-
tigrafica son motivos de controversia dado
que los escasos registros paleontolégicos no
poseen adecuada referencia al sitio y ubica-
cién estratigrafica del hallazgo. Asf la uni-
dad ha sido ubicada en un intervalo que
abarca entre el Creticico (Bodenbender
1911, Hinicken e a/ 2001) y el Plioceno
(Pascual 1954).

El objetivo de este trabajo es realizar una
cartograffa de la Formacién Los Llanos en
la regién donde fuera definida (sierra de
Los Llanos), y definir los paleoambientes
sedimentarios a partir de un detallado anali-
sis de facies que, extendido a las regiones
adyacentes, permiten deducir el marco tec-
ténico y condiciones paleoclimaticas que
habrian dominado durante la sedimenta-
cién de la unidad.

MARCO GEOLOGICO

La sierra de Los Llanos (Fig, 1b y ¢) consti-
tuye un cordén montafloso con alturas
<1.500 m s.n.m., limitado al este y oeste por
fallas inversas de alto 4ngulo, conformando
un sistema doble vergente de bloques de
basamento (.., Ramos e# a/. 2002). La sie-
rra de Los Llanos se compone de un basa-
mento metamorfico (Formacion Olta) del
Ordovicico Inferior (Dahlquist 1999),
intruido por granitoides y diques basicos
tardio-ordovicicos (Pankhurst ez a/. 1998)
que componen la Formacién Chepes,
expuestos principalmente en la porcién
septentrional y centro de la regién de estu-
dio (Fig. 1c). Esta sierra, se caracteriza por
la ausencia de paquetes sedimentarios del
Paleozoico inferior y medio (Caminos
1979). Este basamento cristalino es cubier-

to por el Grupo Paganzo (Azcuy y Morelli
1970), compuesto por las formaciones
Malanzan, Loma Larga y Solca (Carboni-
fero), y La Colina (Pérmico)(Azcuy et al.
1987) (Fig. 1c). La estratigrafia de la region
culmina con los depdsitos sinorogénicos
cenozoicos (Fig. 1c), compuestos por la
Formacién Los Llanos, objeto de esta con-
tribucién, y depdsitos modernos, que en
discordancia erosiva yacen sobre la anterior,
representando la sedimentacién intermon-
tana cuaternaria.

FORMACION LOS LLANOS
(Bodenbender 1911, nom. subst. Bordas 1941,
Zuzek 1978)

Antecedentes

Bodenbender (1911) realiz6 la primera
cartografia de detalle en la regién. Este
“Estratos de Los
Llanos”, en la sierra homoénima y le asigné

autor definié los

una edad cretdcica al correlacionarla con
la Formacién del Crestén expuesta en la
sierra de Famatina (Turner 1962), recien-
temente datada en ~18 Ma (Mioceno
Inferior, Davila e al en prensa). Mas
tarde, Bordas (1941) sustituyé su denomi-
nacién por Formacién de Los Llanos a la
que finalmente Zuzek (1978) llamo
Formacién Los Llanos. Pascual (1954)
ubicé a la Formacién Los Llanos en el
Plioceno, basado en el registro paleonto-
l6gico de una sucesion de areniscas arci-
llosas calcareas expuestas en la localidad
de El Retamo, en el extremo sur de la sie-
rra de Las Minas (San Luis). Este autor
definié6 la especie Chasicotherium rothi, ubi-
candola dentro del grupo mamifero del
Chasicoense. Posteriormente, Guifiazi
(1962) reubicé a la Formacién Los Llanos



en el Mioceno sobre la base de una revisién
paleontolégica del mismo material estudia-
do por Pascual (1954). Hacia el sur de la
regioén de estudio, en la cuenca de San Luis,
los Estratos de Los Llanos fueron divididos
en dos unidades, de mas antigua a mas
joven, las Formaciones San Roque y Las
Mulitas (Pastore y Ruiz Huidobro 1952,
Flores y Criado Roque 1969). Estas unida-
des estdn separadas por una extensa super-
ficie erosiva y la inferior carece de registros
fésiles y niveles tobaceos (Pascual vy
Bondesio 1981). Estos autores afirmaron
que las unidades expuestas en San Luis, ade-
mas de ser equivalentes en forma lateral a la
Formacion Los Llanos, setfan asimismo
correlacionables con las Formaciones Paso
de las Carretas y Rio Quinto (Tapia y Rigal
1933), respectivamente. En esta ultima uni-
dad se hallaron nuevos restos de megama-
miferos fésiles (Scalabrinitherium sp, Ojeda y
Chiesa 2004), a los que se les otorgd una
edad miocena superior. Pascual y Bondesio
(1981) interpretaron la discordancia que
separa a estas unidades como una conse-
cuencia de la fase de deformacién quechua
(~ 12 Ma), basandose en las edades de
mamiferos sudamericanos de Marshall ez a/.
(1979). Asimismo, diversos autores (eg.,
Zuzek 1978, Caminos 1979, Ramos 1982),
le adjudicaron a la Formacién Los Llanos
una edad pliocena inferior, en base a los
registros foésiles anteriormente citados.
Recientemente, Hinicken ez a/ (2001) co-
rrelacionaron un delgado nivel estratigrafi-
co que yace sobre niveles asignados al Pér-
mico en la sierra de Velasco, préximo a la
localidad de Sanagasta con la Formacion
Los Llanos siguiendo a Bodenbender
(1911). En esta region la unidad se compo-
ne de areniscas conglomeradicas calcareas
con sectores silicificados y donde Hiinicken
et al. (2001) habrfan reconocido un nivel
con fragmentos de cascaras de huevos de
dinosaurios saurépodos (titanosaurios), que
permitieron su asignacién al Cretacico. Este
tipo de restos paleontolégicos es comun-
mente encontrado en facies mas finas que
las que tipifican a esta unidad en la mencio-
nada localidad (Cravero e a/l. 1998). Por esta
razoén, no se descarta que dichos restos pue-
dan ser producto de retrabajo local e incor-
poracién en unidades mds jévenes (ej.,
Terciario). Este fenémeno ha sido docu-
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mentado en otros casos (ej., Buck er al
2004, Courtillot ez a/. 2000) donde original-
mente restos de huevos creticicos se consi-
deraban “dinosautrios terciarios” al encon-
trarse contenidos en unidades demostrable-
mente terciarias.

Aspectos generales y subdivision

La Formacién Los Llanos constituye un
conjunto de afloramientos de reducido
es-pesor que a manera de asomos aisla-
dos yacen sobre ambas vertientes y en el
pie de monte de la sierra de Los Llanos
(Fig. 1c). Se diferencia del resto de las
unidades por sus colores blanco-amari-
llentos y tonalidades claras, que contras-
tan con las sucesiones rojizas de los
depésitos del Grupo Paganzo. El espesor
aflorante de la Formacién Los Llanos
varia entre 2 y 40 m, segtn la regién, aun-
que estudios de subsuelo en bolsones
adyacentes a estos afloramientos inter-
pretaron espesores de hasta 300 m (Alva-
rez et al. 1989). Por su resistencia a la ero-
sién, la unidad adquiere formas de
“mesetas” subhorizontales, a ambos
lados de la sierra. La Formacién Los
Llanos se dispone en discordancia sobre
el Pérmico (Formacién La Colina) y
localmente en no-concordancia sobre el
basamento cristalino igneo-metamorfico
1968, Caminos 1972). Es
cubierta en discordancia erosiva por los

(Fur-que

depésitos cuaternarios inconsolidados de
la regién pedemontana actual.

El estudio se concentrd en cinco aflora-
mientos considerados los mds represen-
tativos de la regiéon de estudio (Fig. 1c).
Sobre la ladera occidental de la sierra de
Los Llanos se encuentran los correspon-
dientes a las localidades de Alcizar, Tama
y Guasamayo (Fig. 1¢). En éste ultimo la
calidad de las exposiciones permite dife-
renciar dos miembros informales me-
diante una superficie erosiva que separa
dos asociaciones de facies distintivas (ver
mads adelante). El perfil expuesto en esta
localidad constituiria la secciéon de refe-
rencia de la unidad (Fig. 2). En la ladera
oriental se destacan distintos afloramien-
tos aislados en la regién del dique El
Cisco y entre los km 198 y 201 de la Ruta
Nacional 79 (Fig. 1c). En la dltima tam-

bién se reconocieron los dos miembros
antes aludidos.

ANALISIS DE FACIES
SEDIMENTARIAS

A partir de las observaciones y mediciones
realizadas en el campo, conjuntamente con
las descripciones realizadas en el trabajo
de laboratorio se definieron ocho facies
principales. Estas se encuentran resumidas
en lel Cuadro 1 y se describen e interpre-
tan a continuaciéon.

1) Facies de conglomerados clasto
soportados

Deseripcion: Se trata de conglomerados finos
clasto soportados con matriz arenosa,
dispuestos en bancos finos (0,1 - 0,2 m),
con bases y techos planos, y espesores
totales de entre 0,50 y 2,50 m. Tiene
mejor expresion en los perfiles ubicados
a lo largo de la Ruta Nacional 79 y prin-
cipalmente los que se encuentran entre
los km 198 y 201. Estos conglomerados
internamente presentan estructuras de
estratificaciéon paralela algo difusa, con
pobre desarrollo de imbricacién y oca-
sionalmente cruzada con bajo angulo.
Localmente aparecen formas lenticulares
con direcciones promedio de ejes NE y
paleocorrientes dirigidas al NE. Los
clastos son subredondeados a subangula-
res y el tamafio promedio corresponde a
guijarros (0,01-0,02 m), con un tamafio
maximo de ~0,05 m. La textura es poli-
modal, lo que implica una pobre selec-
cién. En su composicién dominan los
clastos de cuarzo (~60%), fragmentos
liticos graniticos (~30%) y de rocas
metamorficas (~10%). La matriz se com-
pone de areniscas mal seleccionadas que
localmente alcanzan un 25% del total de
la roca.

Interpretacion: 1as caracteristicas descriptas
permiten interpretar a estos paquetes como
dep6sitos formados a partir de flujos hiper-
concentrados con una baja capacidad de
seleccién (Todd 1989) comparables a man-
tos de crecida (Olsen 1989). El desarrollo de
estratificacion cruda indica turbulencia,
como ocurte en los altos regimenes de flujo
de corrientes hiperconcentradas. Estos
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Figura 1. a) Imagen de topografia satelital de los Andes Centrales y del sur. El recuadro indica la
regién donde se desarrolla el antepais fragmentado de las Sierras Pampeanas. b) Ubicacién de la

sierra de Los Llanos en el contexto de las Sierras Pampeanas. ¢) Mapa geolégico de la sierra de

Los Llanos. Los recuadros A) y B), son ampliaciones de los afloramientos principales de la
Formacién Los Llanos expuestos en: A1) Tama, A2) Guasamayo, B1) Km 200 de la ruta nacional

79, B2) Dique El Cisco y ¢) Alcézar.

depésitos son cominmente encontrados en
posiciones medias a distales de abanicos alu-
viales McGowen y Groat 1971), alejados de
los distributarios principales, desarrollados a
partir del punto de interseccién lo que expli-
ca su geometria dominantemente tabular.
Pueden asimismo estar asociados a escurti-
miento rapido luego de eventos de tormenta
excepcionales y acumularse en sistemas de
canales someros en abanicos terminales
(Ballance 1984).

2) Brechas y microbrechas

Deseripeion: Son brechas finas a medias de
color gr1is, clasto soportadas, pobremente
seleccionadas y con abundante matriz limosa.
Conforman bancos tabulares de hasta 0,6 m
de espesor, internamente macizos y local-
mente se observa plana estratificacién poco
desarrollada. Los contactos entre cuerpos
son en general irregulares y no erosivos. Los
clastos son predominantemente guijarros
angulares a subangulares, con tamafios
que varfan entre 0,01 y 0,05 m. Su com-
posicién relativamente homogénea vy

similar a la del basamento cristalino
(metamorfitas y granitoides) que aflora
en la region.

Interpretacion: 1.a pobre seleccion y angulosi-
dad de clastos, pobre estructuracién, con-
tactos no erosivos, abundante matriz
limosa y escasa variabilidad composicio-
nal indican depésitos posiblemente gene-
rados por flujos densos, con baja capaci-
dad de seleccién y alta competencia
(Nemec y Steel 1984). La composicion
indica cuencas de drenaje desarrolladas
en basamento y la angulosidad de los clas-
tos una relativa proximidad al area de
aporte o que la poblacién de clastos viajo
por suspensién. Una alternativa es que se
trate de depodsitos de flujos hiperconcen-
trados posteriormente sujetos a procesos
de infiltracién secundaria (Friedmann
1998). Esto ultimo permitirfa explicar la
fabrica clasto soportado y la escasa madu-
rez textural (angulosidad de clastos, pobre
seleccién y matriz limosa).

3) Facies de areniscas con megaes-
tratificacion cruzada

Descripcign: Se trata de areniscas medias
regularmente seleccionadas que desarrollan
estratificacién cruzada de gran escala (sets
de entre 1 y 5 m de espesor; Fig. 3a y 3b).
Forman cuerpos de hasta 10 m de espesor
con geometria tabular. Los contactos basa-
les son netos y planos. Son comunes en la
base de los sets de estratificacién cruzada
terminaciones asintéticas alternando con
terminaciones cuneiformes. Localmente se
presentan en capas medianas y constituyen-
do bancos de hasta 5 m de espesor, con
geometria tabular y laminacion paralela fina
a gruesa (sensu Ingram 1954) con sutiles gra-
daciones granulométricas. Se destaca la pre-
sencia de nédulos calcareos (Fig. 3b) alinea-
dos paralelos a caras frontales o al S y la
sobreimposicién de tubos verticales de
hasta 0,20 m de largo y 0,04 m de didme-
tro, con rellenos calcificados. Las areniscas
carecen de matriz intersticial, presentan
una porosidad que puede alcanzar hasta el
30% y se encuentran cementadas con car-
bonato. La granulometria promedio
corresponde a areniscas finas a medias y
varfa entre 2,5y 1,5 £ (0,177 — 0,35 mm),
aunque ldminas individuales incluyen gra-
nos de arena gruesa que alcanzan 0,710
mm. Las areniscas estin formadas princi-
palmente por cuarzo redondeado (~60% y
90% en los afloramientos occidentales y
orientales, respectivamente), feldespato
(~30% - 5%), y fragmentos liticos (~ 5%).
Se destaca la ausencia de mica y presencia
de accesorios pesados subredondeados.
Estas rocas pueden clasificarse como are-
niscas arcésicas y subarcdsicas (¢
Pettijohn e al. 1987), siendo las primeras
mas importantes del lado occidental y las
segundas (mas maduras) del lado oriental.
En los afloramientos mas occidentales, los
granos de arena desarrollan patinas ferru-
ginosas, imprimiéndole a las rocas tonali-
dades rosadas.

Interpretacion: 1.as estructuras sedimentarias,
fabricas, y caracteristicas texturales, permi-
ten interpretar a esta facies como depésitos
de origen edlico (Hunter 1977, Nickling
1994). La alternancia de laminas con termi-
nacién asintética y en cufia en la base de los
sets de estratificacién cruzada consti-
tuye un atributo comun en dunas edlicas.
Esta obedece a que el fenémeno de per-
manente caida de granos en el frente de
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Figura 2: Columna estratigrafica sintética de la
Formacion Los Llanos. MI= Miembro Inferior, MS=
Miembro Supetior.

la duna, responsable de las terminaciones
asintoticas, se interrumpe periédicamente
por la generacién de avalanchas de flujos
granulares cuando se supera el angulo criti-
co de reposo (Ahlbrandt y Fryberger 1982).
Los bancos con laminacién paralela se
interpretan como producto de traslacién de
trenes de 6ndulas edlicas (Hunter 1977,
Kocurek y Dott 1981). A partir del disefio
del diagrama de rosa de paleocorrientes
(Fig. 3c) se deducen flujos unimodales con
moderada dispersién (¢f Fryberger y Dean
1979) con sentidos hacia el SE que sugieren
que dunas barjanoides dominaban el campo
edlico (¢ Fryberger y Dean 1979). Los
tubos verticales calcificados se interpretan
como rizolitos (¢, Klappa 1980), y los
nédulos carbonaticos son clasificados
como de tipo disorticos (¢ Wieder y Yaalon
1974). Estas macromorfologias sugieren
que los depdsitos edlicos primarios habrian
estado sujetos a calcretizacién y pedo-
génesis posteriormente a su depositacion
(Retallack 2001).

4) Facies de conglomerados arenosos
calcareos fuertemente cementados

Descripeion: Esta facies se encuentra en los
afloramientos en ambas vertientes de la sie-
rra de Los Llanos constituyendo una
cubierta resistente que protege de la erosion
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a la unidad dada su intensa cementacién. Se
trata de conglomerados finos blanquecinos
(2,5Y8/1, ¢of. Munsell Soil Colour Charts,
1973), que afloran formando bancos de
entre 1y 5 m de espesor. Presentan un pro-
fuso moteado rojizo. Aparecen en cuerpos
tabulares, de aspecto macizo y pueden des-
arrollar una estratificacién planar con bor-
des difusos. Sus contactos basales son
netos, suavemente ondulados y erosivos.
Localmente se observan geometrias lenticu-
lares, con incisiones de hasta 0,2 m con ejes
dispuestos NNE-SSO. Presenta mala selec-
cién, con guijarros de tamafo promedio
entre 0,02 y 0,03 m, y bloques con tamafios
maximos de 0,3 m. La disposicién de los
clastos en la matriz arenosa es cadtica y la
cementacion carbondtica es muy profusa,
pudiendo clasificarse como conglomerados
arenosos fuertemente cementados (Fig. 4a).
El cemento carbonatico que rodea a los
granos detriticos constituye localmente el
sostén principal de la roca. Localmente hay
desarrollo de cemento siliceo en forma de
parches de cuarzo fibroso y radial (Fig, 4b).
La mattiz corresponde a arenas gruesas a
finas y varfa entre -1 y 3,5 f (2,00 — 0,088
mm), con un tamafio promedio entre 1y 1,5
f (0,50 — 0,710 mm) correspondiente con
areniscas gruesas. Esto indica una muy mal
seleccion en la matriz, que alcanza un 30%
aproximadamente del total de la roca. Se
compone principalmente de cuarzo (~50 %),
feldespatos (~20%), y fragmentos liticos
(~30 %) y puede clasificarse como una areni-
ta litico-feldespatica (¢f. Pettijohn ef a/. 1987).
Se destacan la presencia de tubos subverti-
cales de hasta 0,01 m de diametro y 0,10 m
de largo, rellenos con material arenoso y
cementado con carbonato y subordinada-
mente con silice. Particularmente abundan-
tes son los tubos de menor diametro (<2
mm) en algunos niveles. También pueden
observarse tubos carbonaticos subhorizon-
tales con didmetro maximo de hasta 0,04 m
y longitud promedio de 0,25 m, que consti-
tuyen una densa red que localmente pueden
alcanzar 10 m de extension lateral (Fig. 4c).
Asimismo se distinguen niveles con nédu-
los carbonaticos con didmetros variables
entre 0,01 y 0,1 m. También, son caracters-
ticas las estructuras columnares, mas resis-
tentes a la erosién, que pueden alcanzar
hasta 0,9 m de longitud y afectan el espesor

completo de algunos niveles (Fig. 4c). Al
microscopio se reconocieron granos detriti-
cos de cuarzo rodeados por silice de habito
fibroso, radial y abanicada, y silice micro-
cristalina. También se reconocen grietas
circumgranulares rellenas de carbonato
calcico y arcilla (Fig. 4b), y grietas lineales
rellenas con carbonato o silice de hasta
0,01 m de largo.

Interpretacion: La pobre seleccién y textura
polimodal de los conglomerados indicarfan
que esta facies ha sido formada a partir de un
material parental aluvial. Los fragmentos liti-
cos de origen metamorfico y granitico mues-
tran que estos materiales habrian procedido
de altos de basamento expuestos en la sierra
de Los Llanos y serranfas adyacentes. La dis-
posicién tabular de los bancos favorece la
interpretacién de depésitos a partir de flujo
mantiformes o tratarse de fajas fluviales
entrelazadas, aunque la profusa obliteracién
de la fabrica primaria y cementacién sobreim-
puesta impiden establecer una interpretacion
mas precisa. En ambas alternativas los depé-
sitos primarios habrfan estado sujetos a inten-
sos procesos de calcretizacion y pedogénesis
(Retallack 2001). Esto queda evidenciado por
la presencia de micro y macromotfologfas (¢f.
Wright y Tucker 1991). Entre las macromor-
fologfas se destacan los tubos verticales calci-
ficados que se interpretan como rizolitos (4.
Klappa 1980) mientras que los tubos subho-
rizontales podtian interpretarse como madri-
gueras o bioturbaciones (Melchor ez a/. 2002).
Los de menor didmetro se interpretarfan
como rizolitos alveolares y fenestrales que
indican una génesis vinculada con pastizales
(e.g., Melchor et al. 2002). Es posible asimis-
mo que las estructuras columnares de mayor
envergadura sean madrigueras diferencial-
mente calcificadas aunque no se descarta que
alguno de los tubos sean tocones (free stumps)
(e.g, Melchor et al. 2002). Entre las micro-
morfologias se destacan las grietas circum-
granulares (circumgranulars cracks, ¢f. Platt 1989)
y las longitudinales interpretadas como erysta-
laria (Wright y Tucker 1991). A su vez, los
bordes abruptos con respecto a la mattiz que
presentan los nédulos permiten interpretar-
los como de tipo disérticos (o Wieder y
Yaalon 1974), mientras que por su estructura
interna serfan de tipo uniformes (¢ Brewer
1964). La cementacion silicea se interpreta

175



176 |M. EZPELETA, F. M. DAVILA Y R. A. ASTINI

n=21

Intervalo de clase....
Desvio standard
Vector promedio...
Intervalo de confianza....19, 712

111, 8°

Figura 3. a) Areniscas con laminacién paralela (facies 4) sobrepuestas a
areniscas con megaestratificacion cruzada (facies 3). El contacto es mar-
cado por la flecha. Al tope de la seccién se observa el calcrete tabular
(facies 5) que caractetriza al Miembro Supetior. Localidad de Guasamayo.
b) Paquete con megaestratificacion cruzada y nédulos carbonaticos, a los
que se sobrepone el calcrete (facies 5) del Miembro Superior, préximos a
la localidad de Olta. ¢) Diagrama de rosa para el analisis de paleovientos
a partir de las caras de avalancha de los niveles de eolianitas desarrollados

en el Miembro Inferior de la Formacion Los Llanos.

Figura 4. a) Detalle de los calcretes (facies 5). Noétese la disposiciéon
cadtica de los clastos en la matriz arenosa y cementacién carbonatica
profusa. b) Microfotografia de un calcrete a nicoles cruzados mostran-
do una fabrica “cemento sostén” (cemento esparitico) y desarrollo de
una grieta circumgranular (circumgrannlar crack) rellena de carbonato
micritico y en menor medida por arcilla. Asimismo, la flecha indica una
cementacién silicea (cuarzo calcedonitico) secundaria. ¢) Calcretes con
desarrollo de es-tructuras columnates en contacto neto sobre la Fm. La

Colina (Pérmico). Afloramiento sobre la ruta provincial 28, km 13.



como representada por cuarzo calcedo-
nico y microcuarzo (chert) (¢f. Adams ez
al. 1984) y serfa posterior a la cementa-
cién carbonatica.

Las evidencias descriptas, permitirian clasi-
ficar a esta facies como un calcrete (Wright
y Tucker 1991). Las micro y macro estruc-
turas descriptas permiten identificar proce-
sos de cementacion asociados a pedogéne-
sis mientras que el intenso moteado consti-
tuye un rasgo caracteristico de fluctuacio-
nes de la fredtica (Pimentel ¢z a/ 1996). La
presencia de fracturas circulares y erystallaria
indican periodos de intensa desecacién en
el suelo, posiblemente asociado a fenéme-
nos climaticos (Wright y Tucker 1991).

5) Facies de areniscas conglomeradi-
cas con cemento silicico

Deseripeidn: Se trata de areniscas sabuliticas y
conglomeradicas de color rosa a blanco
(5YR8/2, o Munsell Soil Colour Charts,
1973), con un profuso moteado rojizo
(10RG/4, of: Munsell Soil Colonr Charts, 1973).
Se caracterizan por su cementacion silicea,
que le imprime una alta resistencia a la ero-
sién. Se presentan en bancos tabulares
macizos con espesores entre 0,8-1,5 m (Fig,
5a). Los contactos basales son netos, suave-
mente ondulosos y no erosivos. La granulo-
metria promedio corresponde a areniscas
gruesas (1y0,5f (0,5-0,71 mm) y sus gra-
nos son subredondeados. La seleccién de
las areniscas es pobre y se componen de
cuarzo (~50%), feldespatos (~30%), y
fragmentos liticos (~20%). Se intercalan
algunos niveles delgados de microconglo-
merados lenticulares de hasta 5 m de
extension lateral.

Al microscopio se observa que la cemen-
tacién esta conformada por silice micro-
cristalina, localmente con habito acicular
(Fig. 5b), desarrollando fabricas “cemento
sostén” (floating grains). Entre las macro-
morfologias desarrolladas se reconocen
tubos subverticales de hasta 0,1 m de lon-
gitud, reemplazados por calcita y silice.
Estas formas pueden estar asociadas a
niveles nodulares. Los ndédulos pueden
alcanzar los 0,07 m de didmetro y estin
mejor representados en la parte inferior
de los niveles.

Interpretacion: Al igual que la facies de con-
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glomerados arenosos calcareos fuertemente
cementados (facies 5), esta facies sugiere la
presencia de depositos aluviales afectados
por diagénesis pedogenética. Los dep6sitos
parentales pueden interpretarse como pro-
ducto de mantos de crecida. La profusa sili-
cificacién, presencia de tubos verticales
interpretados como rizolitos, junto al des-
arrollo de nédulos carbonaticos permitirfan
interpretar fenémenos de pedogénesis que
afectaron los materiales parentales arenosos
de origen aluvial. L.a marcada silicificacién
que condujo a fabricas cemento soportadas
con chert y cuarzo calcedénico permitiria
clasificar a este nivel como un silcrete (eg.,
Twidale y Bourne 1998). Para cementar
estos niveles habria sido necesario tener un
suministro de silice por disolucién de silica-
tos preexistentes, a partir de materiales
parentales detriticos o bien de depdsitos
piroclasticos (tobas e ignimbritas) como los
mencionados por Guifiaza (1962) en la
Sierra de San Luis. Por su inestabilidad, el
vidrio volcanico tiende a disolverse rapida-
mente permitiendo la liberacién de silicatos
solubles a una tasa muy rapida (Spotl y
Wright 1992). La ausencia de drusas y
cementaciéon con 6palo permiten tentativa-
mente descartar una génesis hidrotermal
(eg, Lynne y Campbell 2004). Asimismo, la
gran extension areal y la restriccion a ciertos
horizontes conspiran contra una hipdtesis
hidrotermal y favorecen un origen vincula-
do con cambios paleoclimaticos. Silcretes y
duripanes han sido interpretados a partir de
meteorizacién de materiales ricos en silica-
tos ferromagnesianos y feldespatos durante
climas estacionales con alternancia de peri-
odos secos y humedos bajo condiciones de
alcalinidad (Summerfield 1983). Segin
Thiry y Millot (1987) un factor que favore-
cerfa la concentracion en solucion de SiOy
puede ser la evaporacién.

6) Facies de areniscas y arcilitas con
estructura columnar

Deseripeion: Se trata de un banco compuesto
por dos niveles areno-arcillosos de colora-
ci6én contrastada separados por un contacto
fuertemente irregular. En su conjunto pose-
en geometria tabular, con espesor entre 0,7-
1 m y se apoyan sobre un calcrete con base
neta, plana. El horizonte inferior tiene un

color rojo intenso (7,5R5/3, of. Munsell Soil
Colour Charts, 1973), mientras que el supe-
rior presenta color blanco (2,5Y8/1, .
Munsell Soil Colour Charts, 1973) y un motea-
do rojizo difuso. El contacto entre ambos
términos es neto y desarrolla una geometria
en forma de columnas o interdigitaciones
linguoides verticales, con separacién pro-
medio 0,3 m (Fig. 6). El horizonte superior
corresponde a areniscas medias y tiene gra-
nulometria promedio entre 2,0 y 1,5 f (0,25
y 0,35 mm) mientras que el inferior confor-
mado por areniscas finas a limos, muestra
una granulometria promedio entre 3,0 y 2,5
f (0,125 y 0,177 mm) y una cementacion
argiloferruginosa que le imprime su tonali-
dad rojiza caracteristica. La seleccion
en ambos casos es regular a pobre.
Composicionalmente contienen cuarzo
(~40%), feldespato (~30%) y fragmentos
liticos (~30%) y pueden ser clasificadas
como arenitas litico-feldespaticas  (¢f.
Pettijohn ez al. (1987). Entre las estructuras
observadas se destaca la presencia de nédu-
los carbonaticos aislados de hasta 5 cm.
También se reconocen tubos verticales y
subhorizontales de hasta 0,2 m de largo
reemplazados por silice. Entre las areniscas
claras se reconocieron parches con intensa
bioturbacién. Todo el horizonte presenta
una silicificacién muy intensa y extendida,
en forma de cuarzo amortfo y fibroso radial
y abanicado. En el caso del horizonte arci-
lloso inferior la silice reemplaza parcialmen-
te a la matriz.

Interpretacion: Se trataria de un horizonte glo-
sico (¢of. Soil Survey Staff 1999), desarrollado
sobre materiales parentales de origen aluvial
seguido por una etapa diagenética domina-
da por silicificacion intensa.

La matriz argiloferruginosa del horizonte
inferior rojizo representaria acumulacién de
arcillas iluviales mientras que el horizonte
claro superior, con desarrollo de moteado
difuso, puede interpretarse como un nivel
eluviado. En su conjunto, se tratarfa de un
producto eluviacién/iluviacién, evidencian-
do un estado avanzado de pedogénesis. En
este contexto, el desarrollo de las estructu-
ras columnares o interdigitadas evidencian
suelos maduros, caracteristicos de llanuras
de inundacién estables y con condiciones
de drenaje generalmente pobres. Estas
caracteristicas son propias de un horizonte
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glosico (¢of. Soil Survey Staff 1999). Los tubos
verticales y subhorizontales son interpreta-

dos como tizolitos producto de actividad de
raices (¢ Klappa 1980).

El cemento siliceo interpretado como 6palo
y cuarzo calcedénico (¢f Thiry y Milnes
1991) se habria formado como parte de una
etapa de progresiva silicificacién. En este
proceso la rectistalizacién patcial de épalo
conduce a la generacién de cuarzo calcedd-
nico (eg., Thiry y Millot 1987). La intensi-
dad de la silicificacién permite en parte
interpretar un reemplazo de material paren-
tal (e.g., Summerfield 1983).

7) Facies de limo-arcilitas pardo-rojizas

Descripcion: Se trata de horizontes macizos
de limo-arcilitas rojizas, tabulares con espe-
sores que varfan entre 0,3 y 0,4 m. Los
techos son netos, planos y truncados mien-
tras que sus contactos basales son gradacio-
nales a calcretes. No desarrollan laminacion
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redondeamiento de los granos.

visible, aunque es comun la presencia de
peliculas arcillosas de entre 0,5 y 1 cm en-
volviendo porciones de material primario.
Asimismo, esta facies desarrolla crecimien-
to de yeso intrasedimentario y en forma ais-
lada nédulos carbonaticos.

Interpretacion: 1.a ausencia de laminacion y el
marcado desarrollo de peliculas
arcillosas conformando posibles
peds permitirfa interpretar a estas
limo-arcilitas como un paleoho-
rizonte limo-arcilloso generado
por iluviacion (Soi Survey Staff
1999). Cabe remarcar que esta
facies se diferencia de los niveles
argilicos de la facies 6 por carecer
de las estructuras columnares
interdigitadas, lo que denotarfa
un mejor drenaje (Soi Survey Staff
1999). Las caracteristicas des-
criptas y espesores supetiores a

Figura 5: a) Silcrete tabular y macizo interpuesto entre dos niveles de calcretes. Nétese
su base y techo neto. El calcrete inferior muestra evidencias de una f uerte bioturbacién.
La flecha indica una estructura interpretada como madriguera. Localidad de Tama.

b) Microfotografia a nicoles cruzados del silcrete (facies 5). Se destaca el desplazamiento
que genera el crecimiento del cuarzo calcedonitico y microcuarzo (chert). Nétese el buen

8) Facies de brechas fangosas

Descripcion: Se compone de brechas y
microbrechas oligomicticas limosas apoya-
das sobre el basamento. Presentan bases
gradacionales a partir del sustrato cristali-
no y contactos netos hacia el tope. Son

0,15 m, permitirfan clasificar esta
facies como un paleohorizonte
argilico (Soil Survey Staff 1999).

Figura 6:. Estructura columnar interdigitada que define a horizontes de
tipo glésicos (G), sobrepuesto a un calcrete nodular (Cn). La piqueta de
la escala mide 33 cm. Localidad de Dique El Cisco.
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comunes las decoloraciones y no desarro-
lla estructuras mecanicas distintivas. Los
conglomerados son finos, con clastos infe-
riores a 0,05 m. Se compone de clastos
metamérficos cuando el sustrato es
metamorfitas y de granitos cuando supra-
yace a granitoides. Hay desarrollo de una
matriz fangosa que localmente alcanza el
20% de la roca. Localmente se registra
cemento carbonatico.

Interpretacion: 1as fabricas y texturas des-
criptas, como sus relaciones de contacto
con el sustrato cristalino sugieren el des-
arrollo de una capa de alteracién superfi-
cial a partir del basamento paleozoico de
la regién. Por esta razén se interpreta
como un regolito. La formacién de un
perfil de meteorizacién incipiente sobre
basamento sugiere una estabilidad del
relieve y superficies de aplanamiento que
no estuvieron sujetas a remocion.
Posiblemente parte de los materiales
finos intersticiales sean producto de alte-
racién /n situ vinculada con pedogénesis.

ASOCIACIONES DE FACIES

De acuerdo al arreglo natural de las nueve
facies descriptas se reconocieron dos asocia-
cionec de facies (Fig, 2), que coinciden con
los dos miembros definidos anteriormente, y
son: I) asociacién de facies fluvio-edlica y II)
asociacién de facies aluviales con paleosuelos.

I) Asociacion de facies fluvio-edlica
(Miembro Inferior)

Esta asociacién se compone por una suce-
sién de conglomerados clasto soportados
(facies 1), microbrechas (facies 2) y eoliani-
tas (facies 3). El arreglo de esta asociacién
comienza con el desarrollo de conglomera-

Figura 7: Correlaciéon lateral entre las secciones
de Guasamayo (Al) y Tama (A2), en la ladera
occidental; y entre el perfil de la ruta nacional
79 km 200 (B1) y dique El Cisco (B2) en la
ladera oriental de la sierra de Los Llanos. C)
seccion de calcretes desarrollados sobre regoli-
to proximos a la localidad de Alcazar. Véase
ubicacién en figura 1b. E2 y E3, son corres-
pondientes con los estadios de madurez de
Bown y Kraus (1987). E? son paleosuelos que
por encontrarse parcialmente decapitados, no
puede precisarse su estadio evolutivo. Véase
explicacién en el texto.
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CUADRUO 1: Sintesis de las nueve facies principales de la. Formacién Los Llanos, recono-

cidas en el area tipo.

Facies Descripcion

Interpretacion

Conglomerados clastos sopor-
tados (Facies 1)

Conglomerados tabulares en bancos
de entre 0,1 - 0,2 m. Polimicticos
con matriz arenosa y pobremente
seleccionados. Estratificacion cruda
y cruzada con pobre imbricacion.

Depésitos de mantos de crecida.
Pueden asociarse a eventos de tor-
menta excepcional.

Brechas finas en bancos tabulares de
hasta 0,6 m. Internamente macizos.
Oligomicticas con abundante matriz
limosa.

Microbrechas (Facies 2)

Depésitos generados por flujos den-
sos, con baja capacidad de seleccién y
alta competencia.

Areniscas medias en sets de entre 1y
2 m con terminacién basal asintética
y cuneiforme. Cementadas con CO3.
Composicién subarcésica y seleccién
regular. Presentan nédulos y rizolitos
calciticos dispersos. Paleovientos al SSE.

Areniscas con megaestratifi-
cacién cruzada (Facies 3)

Depésitos edlicos. Del diagrama de
rosa, se deducen flujos unimodales
con moderada dispersién que sugiere
el desarrollo de dunas barjanoides.

Conglomerados arenosos cal-
cireos fuertemente cementa-

dos (Facies 4)

Conglomerados tabulares, de aspecto
macizo, con profuso cemento carbo-
natico que pueden desarrollar una
estratificacion cruda planar. Nodulos
célcicos, rizolitos y madrigueras.
Moteado pardo intenso. Cemen-
tacion silicea secundaria.

Calcretes pedogénicos y en menor
medida freaticos. Desarrollado sobre
un material parental aluvial, en situa-
cién de abanico medio a distal.

Bancos tabulares macizos de hasta 1,5
m de espesor, con cementacion silicea
muy intensa y un profuso moteado
rojizo. Pobre seleccion. Nédulos car-
bonaticos y rizolitos silicicos.

Areniscas-conglomeradicas
con cemento silicico (Facies 5)

Silcretes desarrollados sobre matetial
parental aluvial, en un abanico medio
a distal. Indicaria un clima mas humedo.

Areniscas y arcilitas diferenciadas en
dos capas de coloracion contrastada.
Contacto neto y onduloso formando
una estructura columnar. La inferior
es argilica y la superior es albica.
Cementacién silicea intensa. Nédulos
y tizolitos aislados.

Areniscas y arcilitas con es-
tructura columnar (Facies 6)

Horizonte glésico formado por elu-
viacién/iluviacion. Suelos maduros,
con condiciones de drenaje pobres.
La silcretizacion es el proceso final.

Horizontes macizos, tabulares con
espesores entre 0,3 y 0,4 m. Desa-
rrollo de peds y argilanes, pero no
presentan laminacion visible. No-
dulos catbonaticos aislados.

Limo-arcillitas pardo rojizas
(Facies 7)

Horizonte argilico como producto de
iluviacién.

Brechas y microbrechas oligomicti-
cas limosas expuestas en no concor-
dancia sobre el basamento, sobre el
que yace en transicién. No desarrolla
estructuras ni gradaciones internas.

Brechas fangosas (Facies 8)

Mantos regoliticos. Sugieren estabili-
dad del paisaje sobre superficies gra-
niticas relativamente planas. Pueden
estar asociados a pedogénesis.

dos asignados a un sistema de fajas de cana-
les entrelazados desarrollados sobre sustra-
to pérmico. La ausencia de facies de con-
glomerados gruesos y de bloques sugiere
gradientes relativamente bajos y ubicacio-
nes relativamente distales en abanicos alu-
viales. La composicién de los conglomera-
dos y areniscas de esta asociacion indica
que el area fuente ha sido una regién con
basamento expuesto. Un extenso campo
edlico con desarrollo de dunas posible-
mente barjanoides y sectores de interdunas
solapa a los depésitos fluviales. Este siste-
ma edlico, extendido a ambos lados de la
sierra de Los Llanos, indica paleodireccio-

nes de flujo hacia el ESE y permitirfa
interpretar que el relieve de la sierra no
existia y el desarrollo de dicho campo edli-
co fue previo a su levantamiento.

IT) Asociacion de facies aluviales con
paleosuelos
(Miembro Superior)

Esta integrada por una compleja alternancia
de calcretes (facies 4), un horizonte glésico
(facies 6), silcretes (facies 5) y horizontes
argilicos (facies 7).

Esta asociacion expuesta en las localidades
de Guasamayo y en secciones sobre la Ruta

Nacional N® 79 comienza con el desarrollo
de calcretes, que alternativamente supraya-
cen a la asociacién de facies I o a la seccién
de areniscas rojas del Pérmico. Tiene una
marcada continuidad lateral constituyendo
un manto de geometria tabular y base neta
erosiva que sugiere que cursos fluviales
entrelazados se instalaron truncando regio-
nalmente las unidades infrayacentes.
Localmente (Alcazar) solapan a la facies 8
de brechas fangosas interpretada como un
regolito afectando directamente al basa-
mento cristalino, luego del desarrollo de la
etapa edlica.

Con posterioridad a la depositaciéon de los
materiales fluviales, se habtia desarrollado
una intensa calcretizacion. La superposicion
de calcretes en esta asociacion es interpreta-
da como una sucesién de episodios pedoge-
néticos amalgamados comparables con el
estadio 2 de Bown y Kraus (1987). Este
estadio esta asociado con la formacién de
suelos inmaduros proximos a fajas de cana-
les fluviales y desarrollados sobre materiales
parentales pobremente seleccionados.

En la localidad de Tama (Fig. 1b) esta aso-
ciacién se caracteriza por el desarrollo de
horizontes pedogénicos muy bien desarro-
llados, hecho que se interpreta como una
variacion lateral con respecto al perfil de
referencia expuesto en Guasamayo (Fig. 7).
Esta sucesién se interpreta como una
secuencia compuesta de pedofacies, forma-
da al menos por cuatro ciclos de pedofacies
simples truncados y superpuestos (¢f. Kraus
1999). Secuencias de multiples paleosuelos
amalgamados se asocian con llanuras de
inundacién de sistema aluviales (Mack e# al.
1993). La presencia de horizontes argilicos
con numerosos peds y argilanes ubicados
inmediatamente por encima de estos calcre-
tes sugiere que los calcretes son de origen
pedogenético (¢f. Mack e al. 2000). Repe-
tidos pulsos de sedimentacién aluvial seri-
an responsables del truncamiento erosivo
de los horizontes superiores en los distin-
tos paleosuelos, algunos de los cuales pre-
sentan mayor grado de evolucién que otros
(e.g., estadio 3 de Bown y Kraus 1987).
Los silcretes (Facies 5) ubicados en el tope
de esta asociacion, sugiere la formacién de
duricostras silicificadas. Estos horizontes
tienen un importante significado paleoam-
biental y han sido ampliamente utilizados



como niveles de correlacién estratigrafica
(e.g., Twidale y Bourne 1998). Los silcretes
pueden sugerir regimenes paleoclimaticos
contrastados con alternancia de perfodos
de meteorizacién intensa (¢.g.,, Summer-field
1983, Nash ¢ al. 1994). Esto permitiria
deducir climas mas humedos que los que
habrian dominado en la base de la columna
durante la depositacién de la asociacién
inferior o incluso durante la formacién de
los calcretes que normalmente implican
condiciones semiaridas mas estables.

En la regién del dique El Cisco esta aso-
ciacién de facies expone al menos cuatro
calcretes en la seccién inferior del perfil
(Fig. 7) con distintos grados de cementa-
cién. Cada uno de estos ciclos compren-
derfa un perfodo de depositaciéon en
forma rapida dentro de un ambiente flu-
vial, continuado con una etapa de estabi-
lidad en la llanura de inundacién que
habria favorecido la intensa cementacién
carbonatica (Mack ez a/. 2000, Nemec y
Postma 1993), seguida de decapitacion.
Por ende, puede afirmarse que la seccién
inferior del perfil se encuentra dominada
por paleosuelos truncados (¢f Kraus
1999). El desarrollo de un horizonte glé-
sico asociado con un calcrete nodular que
corona la secuencia de calcretes evidencia
mayor estabilidad en la llanura de inunda-
cién y condiciones de drenaje pobre,
pudiendo compararse con la seccién infe-
rior de suelos natrargidisol gldsicos (Soil
Survey Staff 1999). La existencia del silcre-
te cuspidal afectando al horizonte glo-
sico evidenciarfa que en la secciéon su-
perior de este perfil habrian existido
(pa-

leosuelos acumulativos ¢f. Kraus 1999)

bajas tasas de sedimentacion

durante el periodo de pedogénesis.

EVOLUCION DEL RELLE-
NO SEDIMENTARIO

La evolucién estratigrafica de la Formacion
Los Llanos implica una etapa inicial represen-
tada por redes fluviales entrelazadas efimeras
que formaron parte de una planicie de bajo
gradiente desarrollado sobre sustratos paleo-
zoicos en la region externa del antepais andi-
no. La geometria tabular de estos depdsitos
conglomeradicos relativamente delgados y de
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gran extension areal puede representar pro-
longados tiempos de exposicién y peneplani-
zacion (¢f Heller ef al. 1988, Blair y Bilodeau
1988). La sucesién continta con el desarrollo
de campos de arena que atraviesan la region
e indican un periodo de estabilidad tecténica
bajo clima arido a semiarido (Fig. 8a). La dis-
tribucién de eolianitas con mejor madurez
textural y mineralégica hacia el E es coinci-
dente con la direccién de migracién de las
dunas hacia el SE indicado por las paleoco-
rrientes. La etapa de mayor aridez climatica se
habria interrumpido bruscamente como lo
sefala la instalacién de una nueva planicie
gravosa (Fig. 8b) con actividad de sistemas
entrelazados que posteriormente sufrieron
procesos reiterados de pedogénesis (Fig. 8c),
indicando tasas de sedimentacién relativa-
mente bajas y condiciones climaticas semiari-
das con estacién himeda marcada. El des-
arrollo de paleosuelos indica tasas de sedi-
mentacién muy bajas en periodos con estabi-
lidad del paisaje (Kraus 1999). Esto sugiere la
presencia de diastemas o discontinuidades
del orden de los miles de afios comparables a
secuencias condensadas de origen continen-
tal (McCarthy y Plint 1998). El reiterado pro-
ceso de eluviacién/iluviaciéon es caracteristico
de climas con alternancia de estaciones secas
y humedas (Soi/ Survey Staff 1999). El intenso
proceso de eluviacién/iluviacion, la ausencia
de hidromorfismo en los horizontes argilicos,
y la existencia de nédulos y rizolitos en los
niveles calcretizados, permite inferir una capa
freatica profunda (McCarthy y Plint 1998,
Kleinert y Strecker 2001). La abundancia de
rizolitos fenestrales distribuidos en forma
dispersa, indicarfa que estos depdsitos se
habrfan encontrado recubiertos por pastiza-
les abiertos y localmente con una cubierta
arbérea poco densa, del tipo monte arbustivo
(¢ Melchor ez al. 2002). Particularmente diag-
néstico de estas condiciones climaticas
semidridas con estacién humeda marcada
resultan los silcretes preservados en el tope
de la unidad.

IMPLICANCIAS CRONOES-
TRATIGRAFICAS

Los registros paleontolégicos de edad con-
trovertida y ubicacién estratigrafica impre-
cisa en la Formacién Los Llanos impiden
definir su edad. Sin embargo, del anilisis

estratigrafico efectuado en este trabajo se
deduce un importante cambio paleoclimati-
co evidenciado por el contraste entre los
paleosuelos, calcretes y silcretes de la aso-
ciacién superior y el intervalo eolianitico de
la asociaciéon basal. Este coincidirfa con un
cambio de condiciones climaticas aridas a
condiciones mas humedas o al menos
semiaridas con estacién humeda marcada.
Considerando el intervalo de tiempo que
resulta de los registros paleontolégicos en
las sierra de Los Llanos (e.g., Pascual 1954,
Guinaza 1962) y los registros de cambios
paleoclimaticos en el oeste argentino
(Jordan e al. 1997, Starck y Anzétegui 2001,
Davila y Astini 2003) el Mioceno Medio
surge como la alternativa mas firme, donde
se registra un contraste climatico de similar
magnitud. Este cambio paleoclimatico en
los Andes Centrales ha sido tradicional-
mente asociado al alzamiento de barreras
climaticas, coincidente con un periodo de
intensa deformacién y alzamiento en la
Cordillera de los Andes (Jordan ez al. 1993,
1997). En la regién del antepafs fragmenta-
do este episodio fue vinculado con el alza-
miento de bloques de basamento que habri-
an favorecido la instalacién de condiciones
climaticas semiaridas (e.g., Stark y Anzéte-
gui 2001, Davila y Astini 2003, Davila
2003). En el Mioceno Medio, a su vez, tam-
bién se registra uno de los eventos paleocli-
maticos globales mds importantes de la his-
toria geoldgica, conocido como “Optimo
climatico” (Zachos et al. 2001). La altera-
cién y enriquecimiento supergénico de los
cobres porfiricos en Chile ha sido vincula-
do con este evento (eg., Alpers y Brimhall
1988, Sillitoe 1989). En el Mio-Plioceno se
registra otro importante cambio paleocli-
matico (Van Zinderen Bakker y Mercer
1986, Barrett e al. 1992, Pearson y Palmer
2000, Zachos e al. 2001). Este evento fue
también reconocido en el norte de Chile
por Hartley y Chong (2002) y en la regién
pampeana septentrional por Kleinert y
Strecker (2001). Si bien los ultimos autores
asociaron los cambios observados en las
secuencias sedimentarias ricas en paleosue-
los al alzamiento de barreras topograficas,
no puede descartarse que un evento global
esté superpuesto en esta region. En
Famatina oriental, Davila (2003) y Martina
et al. (2006) sugieren también un posible
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cambio climatico en el Mioceno superior,
evidenciado por el abrupto cambio de
facies entre las formaciones Santo Do-
mingo y El Durazno. Asimismo, en la
regién de la cordillera riojana (sierra de Los
Colorados), recientemente se realizaron
hallazgos fosiliferos que sustentan un cam-
bio climatico para este intervalo (Rodriguez
Brizuela y Tauber comunicacién pers.
2004). De aceptarse una edad Miocena
Media, o incluso Mio-Pliocena, para la
Formacion Los Llanos, el cambio paleocli-
matico registrado entre sus dos miembros
constituiria la primera evidencia a favor de
un control global por sobre los fenémenos
de restriccién intermontana, ya que como
surge del andlisis paleoambiental no existiri-
an altos de basamento importantes al este.
Evidencia independiente basada en datos
de trazas de fisién en apatitas de las sierras
de Cérdoba (Jordan ez al. 1989, Costa et al.
1999), al E de la regién de estudio, indica
que el alzamiento de los bloques de Sierras
Pampeanas Orientales se produjo a partir
del Plioceno, alcanzando alturas promedio
<<1.500 m s.n.m.

CONSIDERACIONES SOBRE
EL MARCO TECTONICO

A diferencia de los depdsitos sinorogénicos
registrados en la regién interna del antepais
andino (Ramos 1999) los depdsitos de la
Formacién Los Llanos indican una llamati-
va condensacién. Recientemente, DeCelles
y Horton (2003) describen dentro de la
estratigrafia sinorogénica de la regién andi-
unidad
(Formacién Impora) con llamativas similitu-

na central una estratigrafica
des a la Formaciéon Los Llanos, donde se
asocian paleosuelos y calcretes superpuestos
a una etapa de condensacién marcada.
Segin estos autores dicha condensacién
estratigrafica resultarfa caracteristica de la
depozona de domamiento periférico (forebul-
ge de DeCelles y Giles 1996) durante etapas
donde el antepais estuvo sobrealimentado y
cierta proporciéon de depdsitos clasticos
habria logrado cubrir dicho domamiento.
Etapas de progradacién y avance del frente
orogénico quedan reflejadas a partir de
secuencias grano crecientes, tales como las
registradas en numerosas secuencias del
antepafs andino central (eg, Jordan e al
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1993, Milana ez a/. 2003). Durante este pro-
ceso, si las tasas de sedimentacién son supe-
riores a la de subsidencia, los materiales
gruesos que caracterizan a depodsitos de
abanicos medios, comienzan a progradar
sobre el domamiento periférico, generando
una extensa y delgada capa de sedimentos
fluviales y edlicos, altamente condensados
(DeCelles y Giles 1996). Dado el pobre
espacio de acomodacion existente sobre el
domamiento periférico, es frecuente que los
sedimentos depositados en esa regién lo
hagan sélo transitoriamente y el registro
final sea el de una estratigrafia condensada.
Esta dltima situacion favoreceria la frecuen-
te formacién de paleosuelos amalgamados.
Ademas es comin de esta region la existen-
cia de discontinuidades sin angularidad visi-
ble, compatibles con etapas de antepais
subalimentado (¢ Jordan 1995), donde los
depésitos no rellenan la antefosa y, por lo
tanto, no solapan al domamiento periférico.
Asi, éste se comporta como una zona de
erosion, favoreciendo sistemas de drenaje
divergentes (Flemings y Jordan 1989,
Crampton y Allen 1995). Una explicaciéon
similar puede inferirse para la discontinui-
dad que separa a los miembros inferior y
superior de la Formacién Los Llanos en
esta region del antepais andino que obede-
cerfa a la mecanica flexural de la corteza y
consiguiente epirogénesis que caracteriza a
la regién afectada por domamiento (Davila
et al. 2004).

El arreglo estratigrafico de la Formacién
Los Llanos y los espesores preservados
indicarfan que la unidad se habria deposita-
do en regiones alejadas del frente orogénico
(antepafs externo). La influencia composi-
cional de materiales cristalofilicos y graniti-
cos indica que al menos localmente el basa-
mento cristalino estuvo expuesto a la ero-
sién y se comporté como la fuente de los
materiales parentales sujetos a pedogénesis.
En este sentido, la Formaciéon Los Llanos
constituiria un ejemplo tGnico de sedimenta-
ci6én condensada asociada a deformacioén de
z6calo en esta region de los Andes. Esto
refleja un largo periodo de estabilidad del
paisaje con escaso aporte de materiales de
las areas exhumadas (basamento). El hecho
que los paleosuclos se desarrollen sobre
diversos sustratos (Pérmico, basamento
cristalino y particularmente, sobre la asocia-

cién de facies fluvio-edlica) sugiere la exis-
tencia de un paleorelieve posiblemente aso-
ciado con episodios de levantamiento epi-
rogénico. Por su parte, las evidencias de que
la asociacion de facies fluvio-edlica repre-
sentada a ambos lados de la sierra de Los
Llanos haya sido decapitada en la regién cen-
tral de la sierra implica que entre su deposi-
tacién y la generaciéon de los materiales
parentales de la asociacién de facies aluviales
con paleosuelos se habria producido un epi-
sodio de levantamiento y exhumacién. Dada
la magnitud del salto estratigrafico, es mas
posible que esta deformacién se asocie con
arqueamientos (tectonica vertical).

Esta interpretacién, a su vez, permitirfa
arriesgar que la edad Mioceno Media suge-
rida anteriormente para la unidad, serfa mas
consistente que una edad mas joven, ya que
para el Mio-Plioceno la regiéon pampeana se
habria encontrado en un estadio de antepa-
is fragmentado (Jordan ez a/. 2001), contex-
to incompatible con los registros sedimen-
tarios de muy bajo gradiente descriptos en
este estudio.

CONCLUSIONES

El analisis cartografico y de facies sedimen-
tarias de la Formacién Los Llanos en la
regién de la sierra homénima (sierra de Los
Llanos) permitié:

Definir dos miembros informales: inferior
y supetrior.

Reconocer ocho facies principales que son:
1) facies de conglomerados clastos soporta-
dos, 2) facies de microbrechas, 3) facies de
areniscas con megaestratificacién cruzada,
4) conglomerados arenosos calcareos fuer-
temente cementados, 5) areniscas y arcilitas
con estructura columnar, 6) ateniscas con-
glomeradicas con cemento silicico, 7) limo-
arcilitas pardo-rojizas, y 8) brechas fangosas.
Agrupar las facies en dos asociaciones de
facies, una inferior fluvio-edlica (I) y otra
superior de facies aluviales con paleosuelos
(II). Las asociaciones coinciden parcialmen-
te con la definicién de miembros. La asocia-
cién inferior se compone por depésitos flu-
viales cubiertos por campos edlicos, mien-
tras que la asociacion superior se caracteri-
za por depdsitos fluviales entrelazados, que
localmente desarrollan caracteristicas pro-
pias de llanuras de inundacién. Como rasgo



Figura 8: Etapas de la evolucién paleoambien-
tal propuesta: a) Campos edlico. La flecha indi-
ca la direcciéon de traslacion de las dunas. b)
Sistemas fluviales entrelazados. ¢) Paleosuelos
en llanuras aluviales.

distintivo, esta asociacion de facies presenta
una intensa pedogenizacién, en los que se
destacan los calcretes. Estos horizontes tie-
nen una marcada continuidad lateral, y sir-
ven para realizar correlaciones a escala de
cuenca. Los paleosuelos mds maduros,
correspondientes con el estadio de madurez
3 de Bown y Kraus (1987), fueron forma-
dos localmente en llanuras de inundacién
con bajas tasa de sedimentacién durante
prolongados periodos de tiempo.

Por primera vez, se le asigna una interpreta-
cién paleoambiental y tecténica a esta uni-
dad poco conocida del oeste argentino. El
relleno de la Formacién Los Llanos esta
caracterizado por la alternancia de procesos
sedimentarios dindmicos en ambientes de
abanicos aluviales medios y distales, afecta-
dos por episodios de condensacién y for-
macién de paleosuelos, dentro de una zona
de llanura aluvial.

A partir del contraste de procesos sedimen-
tarios entre las facies y asociaciones descrip-
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tas se interpreta un cambio paleoclimatico
importante. La presencia de un silcrete por
encima de eolianitas y calcretes, indicatfa el
pasaje de un clima en condiciones de semia-
ridez, a un régimen mas humedo.

El andlisis de facies y relaciones estructura-
les permiten deducir su posible contexto
tecténico dentro de un antepais distal afec-
tado por deformacién de basamento crista-
lino. La Formacién Los Llanos constitufa
uno de los pocos ejemplos de sedimenta-
cién condensada asociada a deformacién de
zo6calo. Esto refleja un largo periodo de
estabilidad del paisaje con escaso aporte de
materiales de las dreas fuentes y ambientes
relativamente alejados de los frentes orogé-
nicos. Se propone para la Formacién Los
Llanos un contexto de cuenca de antepalis
distal, posiblemente vinculado con flexién y
alzamiento del sustrato cristalino.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos la colaboracién durante los
trabajos de campo y valiosos comentarios
de Federico Martina (UNC), Brian Ruskin y
Teresa Jordan (Cornell University). Este
trabajo fue subsidiado por Secyt (UNC) a
RAA. El SEGEMAR (Cérdoba) suminis-
tré6 amablemente las imdgenes satelitales
de la regién de estudio.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Adams, A.E., Mackenzie, W.S. y Guilford, C.
1984. Atlas of sedimentary rocks under the
microscope. Ed: Longman. 104 p., Londres.

Ahlbrandt, T.S. y Fryberger, S.G. 1982. Eolian
deposits. En: Scholle, PA. y Spearing, D.
(Eds.). Sandstone Depositional Environ-
ments. American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, Memoir 31: 11-47, Tulsa.

Alpers, C.N., Brimhall, G.H. 1988. Middle
Miocene climatic change in the Atacama
Desert, northern Chile: evidence from supet-
gene mineralization at the La Escondida.
Geological Society of America, Bulletin 100:
1640-1656.

Alvarez, L.A., Fernandez Seveso, F, Perez, M.A.
y Bollatin, N.D. 1989. Interpretacién del sub-
suelo en los Bolsones de Sierras Pampeanas
en base a informacién geofisica disponible y
geologia de supetficie. Comision Geoldgica

de YPF, informe interno 3, 21 p.

Azcuy, C.L. y Morelli J.R. 1970. Geologfa de la
comarca Paganzo — Amani. El Grupo
Paganzo. Formaciones que lo componen y sus
relaciones. Revista de la Asociacién Geoldgica
Argentina 25(4): 405—430.

Azcuy, C.L., Andreis, RR., Cuerda, A,
Hunicken, M.A., Pensa, M.V., Valencio, D. A.
y Vilas, J.E. 1987. Cuenca Paganzo. En:
Archangelsky, S. (ed) El sistema carbonifero
de la Republica Argentina. Academia
Nacional de Ciencias, 41-99, Cordoba.

Ballance, P.E. 1984. Sheet flow dominated gravel
fans of the non marine Middle Cenozoic
Simmler Central California.

Sedimentology 38: 337-359.

Barazangi, M. e Isacks, B. 1976. Spatial distribu-

Formation,

tion of earthquakes and subduction of the
Nazca plate beneath South America. Geology
4: 686—692.

Barrett, PJ., Adams, C.J, Mclntosh, W.C,
Swisher, C.C., III, y Wilson, G.S. 1992,
Geochronological — evidence  supporting
Antarctic deglaciation three million years ago.
Nature 359: 816-818.

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

Bodenbender, G. 1911. Constitucién geoldgica
de la parte meridional de La Rioja y regiones
limitrofes, Republica Argentina. Academia
Nacional de Ciencias. Boletin 19: 5-220.

Bordas, A.E. 1941. Nuevos restos fosiles de la
Formacién de Los Llanos (San Luis). Physis
19: 23-27, Buenos Aires.

Bown, T.M. y Kraus, M.J. 1987. Integration of
channel and floodplains  suites, 1.
Developmental sequence and lateral relations
of alluvial paleosols. Journal of Sedimentary
Petrology 57: 587-601.

Brewer, R. 1964. Fabric and Mineral Analysis of
Soils. Wiley, 470 p., New York.

Buck, B., Hanson, A., Hengst, R. y Shu-sheng,
H. 2004.

Nanxiong Basin, Southern China, are rewor-

“Tertiary Dinosaurs” in the

ked from the Cretaceous. Journal of Geology

112: 111-118.
Caminos, R. 1972. Sierras Pampeanas de
Catamarca, Tucuman, La Rioja y San Juan.
En: Leanza, A. F (ed) Geologia Regional
Argentina, Academia Nacional de Ciencias
41-79, Cérdoba.
1979.

Noroccidentales de Salta, Tucumin, Catamar-

Caminos, R. Sierras  Pampeanas

183



ca, La Rioja, y San Juan. En: Turner, J.C.M.
(ed) 2° Simposio de Geologia Regional
Argentina, Academia Nacional de Ciencias, 1:
225-292, Cérdoba.

Costa, C.C.H., Giaccardi, A.D. y Gonzilez Diaz,
E.E 1999. Palaco-landsurfaces and neotecton-
ic analysis in the southern Sierras Pampeanas,
Argentina. En Smith, B.J, Whalley, WB. y
Warke, P.A. (eds) Uplift, erosion and stability:
Perspectives on long-term landscape develop-
ment. The Geological Society of London,
Geological Society Special Publication, 162:
229-238, Londres.

Courtillot, V., Gallet, Y., Rocchia, R., Feraud, G,
Robin, E., Hofmann, C., Bhandari, N. y
Ghevariya, Z.G. 2000. Cosmic markers,
Ar/Ar dating and paleomgnetism of the KT
sections in the Anjar area of the Deccan large
igneous province. Earth Planetary Science
Letters 182: 137-1506.

Crampton, S.L. y Allen, PA. 1995. Recognition
of forebulge unconformities associated with
carly stages foreland basin development:
example from the North Alpine foreland
basin. American Association of Petroleum
Geologists, Bulletin, 79: 1495-1514.

Cravero, O. Gonzalez Diaz, E.F y Prieri A.E.
1998. Hoja Geoldgica 2966-111 “La Rioja”
Instituto de Geologfa y Recursos Minerales,
Servicio Geolbgico Minero Argentino, inédito.

Dahlquist, J.A. 1999. Geologfa, petrologia y geo-
quimica de las rocas igneas y metamorficas de
la sierra de Chepes, La Rioja, Argentina.
Evolucién del magmatismo durante la oroge-
nia Famatiniana en un sector del margen
proto-Andino de Gondwana. Tesis Doctoral.
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Universidad Nacinal de Cérdoba,
464 p. (Inédito).

Davila, EM. 2003. Transecta estratigrafica-
estructural a los 28°30” - 28°45°de latitud sur,
sierra de Famatina, provincia de La Rioja,
Republica Argentina. Tesis Doctoral. Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Universidad Nacional de Cérdoba (inédito)
515 p., Cérdoba.

Davila, EM. y Astini, R.A. 2003. Las eolianitas de
la sierra de Famatina: Interaccién paleoclima -
tecténica en el antepafs fragmentado andino
central durante el Mioceno Medio? Revista
Geoldgica de Chile 30(2): 187-204.

Davila, EM., Astini, R.A. y Ezpeleta, M. 2004. La
Formacion Los Llanos: una seccion conden-

sada sobre un posible domamiento periférico

184 M. EZPELETA, F. M. DAVILA Y R. A. ASTINI

e incidencia en los modelos paleoclimaticos
del antepais andino. 10° Reunién Argentina de
Sedimentologfa, Actas: 51-53, San Luis.

Davila, EM., Astini, R.A., Jordan, T.E. y Kay,
S.M., 2004. Early Miocene andesite conglom-
erates in the Sierra de Famatina, broken fore-
land region of western Argentina, and docu-
mentation of magmatic broadening in the
south-central Andes. Journal South American
Earth Sciences, 17(2): 89-101.

DeCelles, PG. y Giles, K.N. 1996. Foreland
basin systems. Basin Research. 8: 105-123.
DeCelles, P.G. y Horton, BK. 2003. Eatly to
middle Tertiary foreland basin development
and the history of Andean crustal shortening
in Bolivia. Geological Society of Ametica

Bulletin 115: 58-77.

Flemings, PB. y Jordan, T.E. 1989.A sinthetic
stratigraphic model of foreland basin devel-
opment. Journal of Geophysical Research 94:
B3851 -B3866.

Flores, M.A. y Criado Roque, P. 1969. Cuenca de
San Luis. En Leanza A.E (ed.) Simposio de
Geologia Regional Argentina, Academia
Nacional de Ciencias 567-579, Cérdoba.

Friedmann, S. J. 1998. Rock avalanche elements
of the Shadow Valley basin, eastern Mojave
Desert, California: processes and problems.
Journal Reseearch 67:
792-804.

Fryberger, S.G. y Dean, G. 1979. Mechanism for
the formation of aeolian sand seas En:
Mckee, ED.A (Ed): Study of Sand Seas.
United States Geological Survey, Professional
Paper 1052: 137-169.

Furque, G. 1968. Bosquejo geoldgico de la sierra
de Malanzan, La Rioja. 3°
Geolégicas Argentinas, Actas 1: 111-120,

of Sedimentary

Jornadas

Buenos Aires.

Guifiazu, J.R. 1962. Los llamados “Estratos de
Los Llanos” en la provincia de San Luis y su
contenido de rodados de rocas andesiticas y
restos de mamiferos fésiles. 1° Jornadas
Geoldgicas Argentinas, Anales 2: 8-95.

Hartley, A.J. y Chong, G. 2002. Late Pliocene age
for the Atacama Desert: Implications for the
desertification of western South America.
Geology 30(1): 43-46.

Heller, PL., Antevine, CL., Winslow, N.S. y
Paola, C.
model of foreland-basin sequences. Geology
16: 501-504.

Hinicken, M., Tauber, A. y Leguizamén, R.
2001. Hallazgo de huevos y nidos de

1988. Two-phase stratigraphic

dinosaurios, asociados a restos de vegetales
silicificados: asignacién al Cretacico de las
secuencias portadoras aflorantes en Sanagasta,
provincia de La Rioja. 17° Jornadas Argentinas
de Paleontologfa de Vertebrados, Ameghiniana,
Resumenes 38(4)-Suplemento: 10R.

Hunter, R.E. 1977. Basic types of stratification in
small aeolian dunes. Sedimentology 24:
361-387.

Ingram, R.L. 1954. Terminology for the thickness
of stratification and parting units in sedimenta-
ry rocks. Geological Society of America,
Bulletin 65: 937-938.

Jordan, T.E. 1995. Retroarc foreland basins. En
Busby C. J. e Ingersoll, R.V.(eds.) Tectonics of
Sedimentary Basins. Blackwell
331-362.

Jordan, TE. y Allmendiger, R.W. 1986. The

Sierras Pampeanas of Argentina: a modern

Science,

analogue of Laramide deformation. American
Journal of Science 286: 737-764.

Jotdan, T.E., Zeitler, P, Eamos, V.A. y Gleadow,
AJW. 1989. Thermocronometric data on the
development of the basement peneplain in
the Sierras Pampeanas, Argentina. Journal of
South American Earth Sciences 2: 207-222.

Jordan, T.E., Allmendiger, R.W. y Damanti, ].F.
1993. Chronology of motion in a complete
trust belt: the Precordillera, 30-31° S, Andes
Mountain. Journal of Geology 101: 135-156.

Jordan, T.E., Reynolds, J.H. y Ericsson, J.P. 1997.
Variability in the age of inicial shortening
and uplift in the Central Andes, 16° - 33°30?
S. En Ruddiman, W.E (ed.) Tectonic Uplift
and Climate Change, 41-61. Plenum Press,
New York.

Jotrdan, T.E., Schlunegger, F. Cardozo, N. 2001.
Unsteady and spatially variable evolution of
the Neogene Andean Bermejo Foreland
Basin, Argentina. Journal of South American
Earth Sciences 14: 775-798.

Klappa, C.E 1980. Rhizoliths in terrestrial car-
bonates: classification, recognition, genesis
and significance. Sedimentology 27: 613-629.

Kleinert, K. y Strecker, M.R. 2001. Climate
change in response to topographic barrier
uplift: Paleosol and stable isotope evidence
from the late Neogene Santa Marfa Basin,
northwestern Argentina. Geological Society
of America, Bulletin 113: 728-742.

Kocurek, G. y Dott, R.H. 1981. Distinctions and
uses of estratification types in the interpreta-
tion of aeolian sands. Journal of Sedimentary
Petrology 51: 579-595.



Kraus, M.J. 1987. Integration of channel and
floodplain suites: 1I. Lateral relations of allu-
vial paleosols. Journal of Sedimentary
Petrology 57: 602-612.

Kraus, M.J. 1999. Paleosols in clastic sedimentary
rocks: their geologic applications. Earth
Science Reviews 47: 41-70.

Lynne B.Y. y Campbell, K.A. 2004. Morphologic
and mineralogic transitions from opal-A to
opal-CT in low-temperature siliceous sinter

New
Zealand. Journal of Sedimentary Research
74(4): 561-579.

Mack, G.H., James, W.C., Monger, H.C. 1993.
Classification of paleosols. Geological Society
of Ametica, Bulletin 105: 129-136.

Mack, G.H., Cole, D.R. y Trevifio L. 2000. The

distibution and discrimination of shallow,

diagenesis, Taupo volcanic zone,

authigenics carbonate in the Pliocene —
Pleistocene Palomas Basin, southern Rio
Grande rift. Geological Society of America,
Bulletin 112(5): 643—656.

Marshall, L., Butler, R., Drake, R., Curtis, G. y
Tedford, R. 1979. Calibration of the Great
American Interchange: A radioisotope

chronology for Late Tertiary interchange of

terrestrial faunas between the Americas.
Science 204: 272-279.

Martina, F, Davila, EM. y Astini, R.A. 2000.
Mio—Pliocene volcaniclastic deposits in the
Famatina Ranges, southern Central Andes: A
case of volcanic controls on sedimentation in
broken foreland basins. Sedimentary Geology
182(1-2): 51-65.

McCarthy, PJ. y Plint, A.G. 1998. Recognition of
interfluve sequence boundaries: integrating
paleopedology and sequence stratigraphy.
Geology 26: 387-390.

McGowen, J.H. y Groat, C.G., 1971. Van Horn
Sandstone, West Texas, an alluvial fan model
for mineral exploration. Texas Bureau of
Economic Geology 72, 57 p.

Melchor, R.N., Genise, J.F. y Miquel, S.E. 2002.
Ichnology, Sedimentology and Paleontology
of Eocene Calcareous Paleosols From a
Palustrine Sequence, Argentina. PALAOIS 17:
16-35.

Milana, J.P,, Bercowski, E y Jordan, T. 2003.
Paleoambientes y magneto estratigrafia del
Neogeno de la sierra de Mogna, y su relacién
con la Cuenca de Antepais Andina. Revista
de la Asociacién Geoldgica Argentina 58(3):
447-473.

Nash, D., Thomas, D., y Shaw, P. 1994. Siliceous

Estratigrafia y paleoambientes de la Formacién Los Llanos...

duricrusts as palacoclimatic indicators: evi-
dence from Kalahari desert of Botswana.
Palacogeography, Palacoclimatology, Pala-
eoecology 112: 279-295.

Munsell Soil Color Charts 1973. Macbeth Colour
and Photometry Division, Kollmorgen
Corporation, Maryland.

Nemec, W. y Postma, G. 1993. Quaternary allu-
vial fans in southwestern Crete: sedimentation
processes and geomorphic evolution. Special
Publication of International Association of
Sedimentologists 17: 235-276.

Nemec, W. y Steel, R.J. 1984. Alluvial and coastal
conglomerates: their significant features and
some comments on gravely mass-flow de-
posits. En Koster, E.H. y Steel, RJ. (eds.)
Sedimentology of gravels and conglomerates,
Canadian Society of Petroleum Geologists, 1-
31, Calgary.

Nickling, W.G. 1994. Acolian sediment transport
and deposition . En: Pye, K. (Ed): Sediment
Transport and Depositional Processes.
Blackwell Scientific Publications 293-350,
Oxford.

Ojeda, G. y Chiesa, ]. 2004. El Nedgeno en la
cuenca del Rio Quinto, San Luis, Argentina.
10° Reunién Argentina de Sedimentologia,
Resumenes 118-120, San Luis.

Olsen, H. 1989. Sandstone-body structures and
ephemeral stream processes in the Dinosaur
Canyon Member, Moenave Formation (Lower
Jurassic), Utah, USA. Journal of Sedimentary
Petrology 61: 207-221.

Pankhurst, R.J., Rapela, C.W., Saavedra, J., Baldo,
E., Dahlquist, ].A., Pascua, 1., Fanning, C.M.
1998. The Famatinian arc in the central
Sierras Pampeanas. En: Pankhurst, R.J;
Rapela,C.W. (ed) The Proto Andean Margin
of Gondwana. Geological Society, Special
Publications 142, 343-367, London.

Pascual, R. 1954. Adiciones a la fauna de la
Formacién de Los Llanos de San Luis y su
edad. Revista del Museo Municipal de
Ciencias Naturales y Tradicional de Mar del
Plata, 1y 2, 113 — 119, Mar del Plata.

Pascual, R. y Bondesio, P. 1981. Sedimentitas
Cenozoicas. En Irigoyen, M. (ed.) Geologia de
la Provincia de San Luis, 8° Congreso
Geoldgico Argentino, Relatorio 117-154.

Huidobro, O. 1952.

Descripcién geolégica Hoja 24G, Saladillo,

Pastore, F, y Ruiz
San Luis. Servicio Geolégico Nacional.
Boletin 78, 63 p., Buenos Aires.

Platt, N. 1989. Lacustrine carbonates and pedo-

genesis: sedimentology and origin of palus-
trine deposits from the Early Cretaceous
Rupelo Formation, West Cameros Basin,
North Spain. Sedimentology 36: 665-684.

Pearson, PN. y Palmer, M.R. 2000. Atmospheric
carbon dioxide concentrations over the past
60 million years. Nature 406: 695-699.

Pettijohn, FJ., Potter, PE. y Siever, R. 1987. Sand
and Sandstone. Ed: Springer- Verlag. 553 p.,
New York.

Pimentel, N.L., Wright. V.P. y Azevedo, T.M.
1996. Distinguishing early groundwater alter-
ation effects from pedogenesis in ancient
alluvial basins: examples from the Palacogene
of southern Portugal. Sedimentary Geology
105: 1-10.

Ramos, V.A. 1982. Descripcion geologica Hoja
20 Chepes, La Rioja. Servicio Geoldgico
Nacional. Boletin 188, 52 p. Buenos Aires.

Ramos, V.A. 1999. Los depésitos sinorogénicos
terciarios de la regién andina. En: Caminos, R.
(ed.) Geologia Argentina, Instituto de
Geologia y Recursos Minerales, Anales 29:
651-682, Buenos Aires.

Ramos, V.A., Cristallini, E.O. y Pérez, D.J. 2002.
The Pampean flat-slab of the Central Andes.
Journal of South American Earth Sciences 15:
59-78.

Retallack, G.J. 2001. Soils of the Past. An intro-

Paleopedology. 404 p.
Blackwell Science Publication, Oxford.

Sillitoe, R.H. 1989. Copper deposits and Andean
evolution. En: FEricksen, G.E., Cafas
Pinochet, M.T. y Reinemuns, J.A. (ed)
Geology of the Andes and its relation to

duction to the

hidocarbon and mineral resources. Circum-
Pacific Council for Energy and Mineral
Resources. Earth Science Series 11: 285-312.

Soil Survey Staff 1999. Soil taxonomy. A basic
system of soil classification for making and
interpreting soil surveys. US. Department of
Agriculture, Handbook, 869 p.

Spotl, C. y Wright, V.P. 1992. Groundwater
dolocretes from the Upper Triassic of the
Paris Basin, France: a case study of an arid,
continental diagenetic facies. Sedimentology
39: 1119-1136.

Starck, D. y Anzoétegui, L.M. 2001. The late
miocene climatic change-persistence of a cli-
matic signal through the orogenic stratigraph-
ic record in northwestern Argentina. Journal
of South America Earth Sciences 14: 763-774.

Summerfield, M.A. 1983. Silcrete as a palaeocli-

matic indicator: evidence from southern

185



Africa. Palacogeography, Palacoclimatology,
Palacoecology 41: 65-79.

Tapia, A. y Rigal, R. 1933. Geologia del Paso de
Las Carretas y sus alrededores. Servicio
Geolégico Nacional, Boletin 37, 56 p.
Buenos Aires.

Todd, S. 1989. Stream-driven, high-density grav-
elly traction carpets: possible deposits in the
Frabeg Conglometatic Formation, SW Ire-
land, and some theoretical considerations of
their origin. Sedimentology 36: 513—530.

Thiry, M. y Millot, G. 1987. Mineralogical forms
of silica and their sequences of formation in
silcretes. Journal of Sedimentary Petrology
57(2): 343-352.

Thiry, M. y Milnes, A. 1991. Pedogenic and
grounwater silcretes at Stuart Creck opal field,

south Australia. Journal of Sedimentary

186 M. EZPELETA, F. M. DAVILA Y R. A. ASTINI

Petrology 61(1): 111-127.

Turner, JCM. 1962. Estratigrafia del tramo
medio de la Sierra de Velazco y regién oeste
(La Rioja). Academia Nacional de
Ciencias, Boletin 43: 5-54, Cérdoba.

Twidale, C.R. y Bourne, J.A. 1998. The use
of duricrusts and topographic relations
in geomorphological correlation: conclu-
sions based in Australian experience. Catena
33: 105-122.

Van Zinderen Bakker, E. y Mercer, J.H. 1986.
Major late Cainozoic climatic events and
viewed in a wotldwide context. Palacogeogra-
phy, Palacoclimatology, Palacoecology 56:
217-235.

Wieder, M. e Yaalon, D.H. 1974. Effect of ma-
trix composition on carbonate nodule crystal-
lization. Geoderma 11: 95-121.

Wright, V.P. y Tucker, M.E., 1991. Calcretes: an
introduction. En Wright, V.P. y Tucker, M.E.
(eds.) Calcretes. 1-22, Blackwell Scientific
Publications, Oxford.

Zachos, J., Pagani, M., Sloan, 1., Thomas, E. y
Billups, K. 2001. Trends, Rhythms, and
Aberrations in global Climate 65 Ma to
Present. Science 292: 686-692.

Zuzek, A. 1978. Descripcion geoldgica de la
Hoja 18f, Chamical (provincia de La Rioja).
Servicio Geoldgico Nacional, Boletin 161: 33

p., Buenos Aires.

Recibido: 19 de octubre, 2004
Aceptado: 1 de marzo, 2006



