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La Formacién Yacoraite en el perfil del Espinazo del Diablo y su importancia en el analisis
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2. Universidad Nacional de Coérdoba (UNC)

ariadna.coppa@mi.unc.edu.ar

RESUMEN

La Formacién Yacoraite es una unidad dominantemente carbonatica y Unica por sus
caracteristicas litolégicas en el marco del rift cretacico del noroeste argentino. Con una edad entre
ca. 72.7 a 64 Ma, representa un intervalo unico durante el cual se desarrollaron mares
epicontinentales, genéticamente conectados con la apertura del océano Atlantico Sur. Con un
espesor maximo de 300 m, esta compuesta por calcarenitas ooliticas, dolomias, areniscas
calcareas, calcilutitas y tobas, y se destaca en el NOA como un intervalo guia dentro el Grupo
Salta. Ademas de la importancia paleogeografica, tiene interés exploratorio, por cuanto en la
subcuenca de Olmedo conforma reservorios y constituye roca madre. A pesar de su renombre, la
Formacién Yacoraite posee problemas en su definicién original y un reciente estudio en la
localidad del Espinazo del Diablo (Cordillera Oriental de Jujuy), permite definir un hipoestratotipo,
donde, se separan cinco miembros distintivos. EI miembro calcareo inferior apoya en clara
discordancia erosiva sobre eolianitas de la Formacién Lecho y se caracteriza por el desarrollo de
ciclos granocrecientes coronados por estromatolitos domales, mientras que el miembro calcareo
superior, caracterizado por ciclos de calcipelitas verdes intercalados con estromatolitos tabulares,
es truncado por otra discordancia que lo separa de la suprayacente Formacién Mealla,
caracterizada por series peliticas rojas. Este perfil ubicado dentro de la subcuenca de Tres Cruces

permite la revisidn y revaloraciéon de su estratigrafia y significado.
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ABSTRACT

The Yacoraite Formation is a predominantly carbonate unit, unique for its lithological
characteristics within the Cretaceous rift framework of northwestern Argentina. With an age
between approximately 72.7 a 64 Ma, it represents an interval during which epicontinental seas
developed, genetically connected to the opening of the South Atlantic Ocean. With a maximum
thickness of 300 m, it is composed of oolitic calcarenites, dolomites, calcareous sandstones,
marls, and tuffs, standing out in Northwest Argentina as a key-stratigraphic interval within the Salta
Group. In addition to its paleogeographic importance, it has exploratory interest, as it forms
reservoirs and serves as source rock in the Olmedo sub-basin. Despite its renown, the Yacoraite
Formation has issues in its original definition, and a recent study in the Espinazo del Diablo locality
(Eastern Cordillera of Jujuy) allows for the definition of a hipostratotype, where five distinctive
members are separated. The lower calcareous member rests in clear erosive unconformity on the
Lecho Formation eolianites and is characterized by the development of upward-coarsening cycles
crowned by domal stromatolites. In contrast, the upper calcareous member, characterized by
cycles of green shales and marls intercalated with tabular stromatolites, is truncated by another
unconformity separating it from the overlying Mealla Formation, characterized by red fine-grained
siliciclastic series. This profile located within the Tres Cruces sub-basin allows for a revision and

reevaluation of its stratigraphy and significance.

Palabras claves: carbonatos, subcuenca de Tres Cruces, estratigrafia, hipoestratotipo,

Cretacico.

INTRODUCCION

La Formacion Yacoraite (Turner 1959) de edad Maastrichtiana-Daniana, representa un
intervalo estratigrafico de gran interés cientifico debido a que expone afloramientos de calidad
mundial que registran una etapa de inundacién durante un intervalo dominado por extension de
intraplaca que afectdé a Sudamérica durante el Cretacico y eventual transicion al Paledgeno

(Salfity y Marquillas 1994, Hay 1995, Miller et al. 2003, Haq y Huber 2017, Ray et al. 2019). Esta
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unidad, atraviesa el limite K-Pg y ha sido recientemente datada con gran exactitud entre ca. 72.7
a 64 Ma (Montano et al. 2022), aunque la posicion precisa del limite sigue siendo materia de
debate (Marquillas et al. 2003, Sial et al. 2013, Deschamps et al. 2020). Esta unidad esta
ampliamente distribuida por todo el noroeste de Argentina y es el equivalente temporal de la
Formacion ElI Molino en Bolivia (Sempere 1994, Camoin et al. 1997). Registros marinos
epicontinentales durante ese periodo (Haq 2014, Aguirre Urreta et al. 2011, Guler et al. 2019;
Astini et al. 2020) han sido documentados en Argentina, donde se reconocen estratos marinos
asociados con momentos inusuales de nivel de mar alto que permitirian, asimismo, explicar
algunos intervalos de la Formacion Yacoraite, especialmente en la seccidon basal del perfil
Espinazo del Diablo (Palma 2000, Marquillas et al. 2005, Hernandez et al. 2017, Coppa Vigliocco
et al. 2022).

El objetivo central de esta contribucion es resaltar el valor estratigrafico del perfil de Espinazo
del Diablo mediante un relevamiento de detalle y donde las relaciones estratigraficas de base y
techo de la Formacién Yacoraite se encuentran bien expuestas, a diferencia de la localidad
homénima cercana donde fue definida la unidad originalmente. Las notables caracteristicas de la
seccidon Espinazo del Diablo debido a que es la mas completa en relacion a otras secciones
relevadas en la cuenca, junto con la calidad de sus afloramientos, proporciona un escenario ideal
para ser considerada como un excelente perfil de referencia para la subcuenca de Tres Cruces.
Ademas, rasgos como la heterogeneidad de facies, continuidad lateral y espesor (~300 m), la
arquitectura estratigrafica y excepcionales relaciones de base y techo agregan valor a este perfil.
En esta localidad, un analisis estratigrafico robusto permite, asimismo, la diferenciacion clara de
miembros informales que facilitan su caracterizacién y la comprension de su evolucion
paleoambiental. Cabe destacar que el analisis paleoambiental detallado de la unidad es motivo

de una contribucién que se encuentra en preparacion (véase Coppa Vigliocco 2023).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y ANTECEDENTES
La Formacién Yacoraite (Turner 1959) es una unidad perteneciente a la cuenca de rift del

noroeste argentino, también conocida como Cuenca del Grupo de Salta (Fig. 1a, b). Esta cuenca
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esta vinculada genéticamente con la extension asociada a la apertura del Océano Atlantico Sur
hacia el este y a los ajustes extensionales de retroarco a lo largo del margen occidental
convergente de la placa Sudamericana (Coira et al. 1982, Viramonte et al. 1999, Ramos y Aleman
2000, Franke et al. 2007). La Formacion Yacoraite es la unidad media del Subgrupo Balbuena
(Moreno 1970), que durante afios su edad fue discutida (Rouchy et al. 1993, Sempere et al. 1997,
Marquillas et al. 2007, 2011, Tasistro-Hart et al. 2019). Dataciones recientes de alta resolucion de
U-Pb tanto en tobas intercaladas, como en las calizas de la unidad, han permitido acotarla con
gran precision entre ca. 72.7 a 64 Ma (Montano et al. 2022). Si bien la unidad fue originalmente
definida en el extremo norte de Argentina, préximo al limite con Bolivia (Turner 1959), Moreno
(1970, pg. 16), al incluirla dentro del Subgrupo Balbuena, sugirid restringir el término de
Formacién Yacoraite a la seccidén con dominio de bancos calcareos que originalmente reconociera
Groeber (1952) en el perfil de la quebrada homénima, considerada ademas como el estratotipo
(Horizonte calcareo-dolomitico de Bonarelli 1913). El problema del estratotipo original radica en
la dificultad de su acceso y la falta de relaciones de base y techo claras. A pesar de su definicion,
tanto Turner (1959) como Moreno (1970) y trabajos posteriores, han sido relativamente ambiguos
o flexibles en relacion con la composicién de estas unidades y su relacion estratigrafica. Asi, de
acuerdo al analisis de diferentes perfiles en la cuenca (véase por ejemplo Salfity 1980, Marquillas
1985, Gomez Omil et al. 1989), han surgido multiples problemas interpretativos de indole
estratigrafico y litofacial.

Con 300 m de espesor maximo, y hasta 500 m estimados por sismica en el subsuelo de
Lomas de Olmedo (Starck 2011), la Formacion Yacoraite esta constituida por calcarenitas
ooliticas y areniscas calcareas grises, localmente dolomitizadas y amarillentas, con
intercalaciones margosas oscuras, verdosas y moradas, calcilutitas negras y tobas blanquecino-
amarillentas (Salfity y Marquillas 1981, 1994, Marquillas 1985, 2003, 2005, 2007, Stark 2011,
Deschamps et al. 2020). Estos rasgos en conjunto le confieren un caracter de excelente intervalo
guia dentro del Grupo Salta. La superficie de inundacién que separa la Formacién Yacoraite de
la Formacién Lecho es claramente identificable en los perfiles sismicos, en donde la Formacion

Yacoraite muestra patrones de solapamiento sobre la Formacion Lecho o las unidades previas
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del Subgrupo Pirgua o incluso sobre el basamento paleozoico de la cuenca (Starck 2011).
Mientras que las intercalaciones de pelitas multicolores y margas negras constituyen rocas
madres de hidrocarburos, los carbonatos, tanto calcipeliticos y calcareniticos, como biohermales,
conforman reservorios demostrados en la subcuenca de Olmedo del noroeste argentino y
regiones de frontera exploratoria en el caso de la subcuenca Tres Cruces (Gémez Omil y Boll
2005). Los perfiles eléctricos de pozos exploratorios también muestran un resalto caracteristico
asociados con picos de radiactividad observable en los registros de gamma ray en esta superficie
para las tres subcuencas exploradas, lo que sugiere que se trata de una discontinuidad a nivel
de cuenca (Hernandez et al. 2008, Starck 2011 y referencias alli citadas).

Estudios previos sobre la Formacion Yacoraite ayudaron como valiosos antecedentes para
conocer los marcos tectonicos y sedimentarios del intervalo, la posicién estratigrafica y edad de
la unidad (Marquillas et al. 2003, 2007, 2011, Sial et al. 2013), distribucién areal (Moreno 1970,
Salfity y Marquillas 1994, Marquillas y Matthews 1996), el significado paleoambiental (Palma
2000, Marquillas et al. 2005, Roemers Oliveira et al. 2015, Rohais et al. 2019, Deschamps et al.
2020, Mutti et al. 2023, Vallati et al. 2023), su contenido paleontoldgico (Benedetto y Sanchez
1972, Fernandez 1975, Gasparini y Buffetaut 1980, Moroni 1984, Quattrocchio y Volkheimer 2000,
Alonso 2007, Cénsole-Gonella y Marquillas 2014, Cénsole-Gonella et al. 2012, 2013, 2017, 2021,
Diaz-Martinez et al. 2016, Krapovickas et al. 2017, Escobar et al. 2018, de Valais y Cdnsole-
Gonella 2019, Villafafie et al. 2021, 2023), y su desarrollo estratigrafico secuencial (Boll y
Hernandez 1985, Gomez Omil et al. 1989), potencial econémico (Hernandez et al. 1999, 2008,
Disalvo 2002, Stark 2011, Grosso et al. 2013) y aspectos geofisicos (Garcia et al. 2016).

A pesar de la importancia que tiene la Formacién Yacoraite en el noroeste argentino, su
origen es aun motivo de gran controversia (Palma 2000, Bento Freire 2012, Console-Gonella et
al. 2013, Coppa Vigliocco et al. 2022, Mutti et al. 2023, Vallati et al. 2023). Si bien el grueso de la
Formacion Yacoraite por su fuerte contraste con el entorno y las series infra y suprayacentes, es
interpretada como lacustre (Palma 2000, Réemers Oliveira et al. 2015, Deschamps et al. 2020,
Mutti et al. 2023), algunos indicadores estratigraficos, geoquimicos y faunisticos sugieren

conexiones e influencia marina asociada con los niveles de mar altos del Cretacico (Marquillas et
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al. 2005, 2007, Hernandez et al. 2008, Console-Gonella et al. 2012, Coppa Vigliocco 2023). La
discusion ha estado centrada en criterios paleontoldgicos, tafonédmicos, icnoldgicos, petrograficos
y sedimentolégicos que, si bien sugieren grados de salobridad, oxigenacion relativa, sustratos
relativamente firmes, regimenes hidrodinamicos y gradientes energéticos, son criterios que
resultan relativos y ninguno de estos, por si soélo, permite discriminar la naturaleza marina o
lacustre de este intervalo.

Este trabajo se llevé a cabo en el perfil Espinazo del Diablo (Fig. 2a, b), cuyo acceso se
realiza desde la localidad de Humahuaca, tomando un desvio hacia el oeste desde la ruta
nacional N°9, por un camino de ripio de aproximadamente 40 km que conduce al pueblo de Casa
Grande. El Espinazo del Diablo, corresponde a la continuacion sur de los cerros Huaira Huasi y
Filo de la Vieja (Gonzalez et al. 2004), y se ubica al este de la Sierra de Aguilar (Fig. 2b). Por este
mismo camino en direccion hacia Mina Aguilar, y a 4 km de Casa Grande, se cruza esta localidad
que ofrece excelentes exposiciones para realizar un detallado relevamiento de columnas
sedimentarias. La aridez y la elevacion de la regidon dan lugar al desarrollo de vegetacion baja y

rala, lo que facilita el acceso, la observacion, analisis y muestreo de la unidad.

METODOLOGIA

En la localidad del Espinazo del Diablo se levantaron varias secciones estratigraficas (Fig.
2b), que luego se combinaron en una Unica columna y sus asomos se caminaron lateralmente
por kilometros de distancia para corroborar continuidad lateral de contactos, facies y geometrias.
Se estudiaron las caracteristicas litologicas capa por capa a escala centimétrica, midiendo los
espesores de sus bancos. Ademas, se describieron caracteristicas superficiales, estructuras
sedimentarias, contenido fosilifero y se realizé una clasificacion petroldgica utilizando Dunham
(1962) y Embry y Klovan (1971).

Se tomaron muestras de rocas para su posterior analisis petrografico de detalle en mas de
150 cortes delgados, con énfasis en las texturas de rocas carbonaticas, mixtas y silicoclasticas
mas representativas. Se sistematizd el andlisis de microfacies carbonaticas, utilizando la

metodologia de Wilson (1975) y Flugel (2004). Las microfacies portadoras de ooides fueron
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especialmente tenidas en cuenta dada su abundancia y variedad dentro del perfil estudiado,
formando parte de un analisis especifico sobre estas particulas (Coppa Vigliocco et al. 2022).
Asimismo, se profundizd6 en aspectos de texturas y fabricas microbiales. Las actividades
petrograficas se llevaron a cabo en la sala de 6ptica de CICTERRA-CONICET (UNC), mediante
el microscopio petrografico Leica DM 4500P LED con iluminacion transmitida. Los estudios de
microscopia fueron complementados con andlisis de pulidos en muestras de mano evaluados y

fotografiados bajo lupa binocular.

DIVISION ESTRATIGRAFICA DE LA UNIDAD

En la localidad del Espinazo del Diablo, la Formacién Yacoraite aflora formando parte de una
estructura homoclinal de 10 km de largo por 0,7 km de ancho, con rumbo y buzamiento general
N345°/45°E (Fig. 2b). En ella, la Formacién Yacoraite, de coloracion blanquecina-amarillenta,
resalta del entorno rojizo, caracteristico de las unidades del Grupo Salta (Fig. 3a-d). Yace sobre
las areniscas cuarzosas bimodales con megaestratificaciéon cruzada de origen edlico de la
Formacion Lecho (espesor = 80 m) mediante un contacto neto planar, de increible continuidad
cartografica, e irregular a la mesoescala (Fig. 3a). El tope de la Formacion Lecho tiene relevancia
desde el analisis secuencial de toda la sucesion (ver apartado: Relaciones estratigraficas de la
Formacion Yacoraite en el Espinazo del Diablo, Figs. 9y 10).

Del andlisis estratigrafico del perfil de la Formacion Yacoraite en el Espinazo del Diablo, se
pueden diferenciar los siguientes miembros informales: a) el miembro calcareo inferior de la
Formacioén Yacoraite de 53 m de espesor (Fig. 3a), b) el miembro pelitico inferior mide 23 m (Fig.
3a), ¢) el miembro calcareo intermedio con un espesor de 90 m (Fig. 3a), d) el miembro pelitico
superior de 15 m de espesor (Fig. 3b) y e) el miembro calcareo superior de 34 m de espesor (Fig.
3b, cy d). La Tabla 1 muestra las diferentes facies que integran cada uno de los miembros donde
se advierte la variedad litofacial en el perfil analizado. A continuacién, se describen y analizan en

detalle cada uno de los miembros informales reconocidos.

Miembro calcareo inferior (= 53 m)
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Se trata de un desarrollo predominantemente carbonatico que caracteriza a la Formacion
Yacoraite en su seccion basal. Yace en contacto neto sobre la superficie neta que la separa de la
infrayacente Formacion Lecho. Incluye un nivel basal con calcarenitas ooliticas-bioclasticas
arenosas (Figs. 4 y 5), que hacia arriba se intercalan con areniscas calcareas, calizas arenosas
y calizas ooliticas-bioclasticas-intraclasticas y microbiales que conforman conjuntos métricos. En
este miembro resaltan niveles tabulares de calcarenitas ooliticas, bioclasticas e intraclasticas,
calciruditas intraclasticas y bioclasticas, coronadas por brechas calcareas y estromatolitos (Fig.
6a-1) que forman conjuntos métricos. Se intercalan con paquetes de reducido espesor (de hasta
0,30 m) de limolitas y pelitas verdes, portadores de granos de cuarzo bien redondeados y, a 12
metros de la base, un nivel de areniscas calcareas es portador de granos verdes,
presumiblemente de glauconita. En la seccién basal de este miembro también se intercalan dos
niveles con profusa deformacion sinsedimentaria en forma de pliegues asimétricos y en caja
afectando a calcarenitas y areniscas calcareas delgadas a medianas. Através de todo el miembro
inferior es, asimismo, comun observar capas de tobas de color blanquecino-grisaceo a verdosos,
muy deleznables, con espesores de ~ 0,05 a 0,10 m.

Las calcarenitas son el litotipo dominante y por su variedad de componentes granulares
(ooides, bioclastos, peloides e intraclastos) consisten en grainstones ooliticos, grainstones
ooliticos-peloidales, grainstones ooliticos-bioclasticos y grainstones ooliticos-intraclasticos (Fig.
6a-c). Se presentan en bancos tabulares con una excelente continuidad lateral a escala de la
centena de metros y granulometria arena gruesa a media, con tonalidades grises a amarillas y
espesores que varian entre 0,2 y 0,8 m. Internamente, son caracteristicas las estratificaciones
cruzadas en conjuntos de hasta 0,5 m y estructuras bidireccionales-bimodales (estratificacion
herring-bone, en espina de pez o hueso de arenque) con vergencias opuestas (~180°) y
direcciones de paleocorrientes dominantes norte-sur. Ademas, comunmente se observa
estratificacion cruzada de alto angulo, en artesas y con bajo angulo, de tipo hummocky (Fig. 6a-
¢, I). En menor medida, se reconoce laminacion paralela que alterna o pasa lateralmente a
conjuntos con laminacién cruzada bimodal, con incipientes cubiertas de fango. También en un

banco de geometria lenticular del miembro inferior, a 46 m de la base, se reconocen estructuras
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sigmoidales de escala métrica (Fig. 6b). Los conjuntos con estructuras sigmoides presentan un
espesor amalgamado de entre 2 y 6 m. Internamente, las geometrias sigmoidales exhiben
terminaciones tangenciales (tanto por la base como por el techo), aunque localmente se
desarrollan terminaciones superiores en angulos de entre 20° y 30° contra la estratificacion.

Las calcarenitas ooliticas resaltan por la variedad de morfotipos y tamafos de sus ooides
(Fig. 6d, e). Al microscopio, los ooides pueden ser con o sin nucleos reconocibles, cortezas
superficiales y multicapas, mostrando microfabricas fibrosa-radiales y tangenciales micriticas
(Fig. 6e). La superficie de los ooides varia de lisa a crenulada hasta festoneada. El tamafio de los
ooides comprende un rango amplio, entre 0,3 mmy 3,4 cm (Fig. 6e).

Las facies mas gruesas, como las calciruditas intraclasticas, estan compuestas por una
variedad de intraclastos de grainstones ooliticos, fragmentos de estromatolitos, mudstones
laminados y wackstones bioclasticos con ostracodos (Fig. 6f, g). Los bancos son generalmente
lenticulares con espesores de 0,5 my de 5 a 10 m de largo, internamente son masivos o con
estratificacion cruzada grosera (Fig. 6f). Se observan surcos rellenos en forma de U (tipo gutter
& cast) de 0,2 m de didmetro con clastos calcareos subredondeados a subangulares (Fig. 6h).
Las calciruditas bioclasticas comprenden a los rudstones bioclasticos, floatstones bioclasticos con
gastrépodos y bivalvos. Se presentan en niveles tabulares delgados a lenticulares, con espesores
maximos de 0,5 m y se extienden entre 4 a 7 m. Se reconocen restos esqueletales con una
composicion taxonémica monotipica indeterminados de gastrépodos de gran porte (1 a 5 cm),
con buena a moderada seleccion, inmersos en una matriz de granulometria media a gruesa. Los
microbialitos cercanos a la base del perfil son de tipo planares y se hallan intercalados a los
grainstones ooliticos (Fig. 6 j, k). Hacia la parte superior del miembro calcareo inferior, comienzan
a predominar las formas démicas, ya sean unidos lateralmente (coalescentes) o aislados. Las
capas tabulares de estromatolitos préximas al tope de este miembro, presentan espesores entre
0,2y 1 my son de gran continuidad lateral (> a 100s de m). Apoyan sobre un paquete de brechas
intraclasticas y estan formados internamente por alternancias laminares a onduladas con
desarrollo de microdomos y columnas de manera localizada, donde alternan laminas claras y

oscuras mostrando diferentes microfabricas (Fig. 61). Mientras las mas claras son generalmente
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cristalinas y formadas por calcita fibrosa-radial, las oscuras son micriticas densas, a veces
grumulosas y ofras contienen componentes granulares (ooides, bioclastos, peloides e
intraclastos). Es comun, que los estromatolitos estén coronados por grietas de contraccién y

brechas calcareas.

Miembro pelitico inferior (= 23 m)

El miembro pelitico inferior esta caracterizado por la presencia de pelitas verdes a grisaceas,
limo-pelitas rojas y margas (Fig. 7a, b). Se observan de manera esporadica algunos niveles
calcareniticos intercalados con las pelitas, aunque de espesores reducidos ~ 0,2 m (Fig. 7b). Las
pelitas se disponen en niveles tabulares, con espesores que varian entre 0,3 a 1,2 m con buena
continuidad lateral (Fig. 7a). Las pelitas tienen grietas de desecacion en los topes y es comun
observar en corte transversal, tabiques con diferentes tamafos y espaciamientos. Internamente,
presentan laminacion paralela a difusa (Fig. 7c). Las margas se caracterizan por su fuerte
reaccion calcarea, laminacién paralela y en ocasiones considerable bioturbacion. Pueden
contener intercalaciones de laminas calcipeliticas con peloides y ostracodos con desarrollo de

laminacién paralela o cruzada de bajo angulo.

Miembro calcareo intermedio (= 90 m)

El miembro calcareo intermedio del Espinazo del Diablo (Fig. 7d) se caracteriza por la
presencia de calcarenitas bioclasticas que forman cuerpos tabulares delgados de hasta 0,5 m de
espesor, con continuidad lateral de algunos metros. Se tratan de grainstones bioclasticos-ooliticos
que presentan granulometria arena media-fina con arreglos gradados y yacen en conjuntos con
espesores individuales de ~10 cm con estratificacion cruzada de bajo angulo a paralela (Fig. 7d).
Las calcarenitas bioclasticas se encuentran intercaladas entre margas. Resaltan estructuras
verticales cuneiformes de hasta 0,5 m con espaciamiento métrico, préximos a la base del
miembro.

En este miembro, las intercalaciones calcipeliticas, algunas con estratificacion heterolitica,

son mas recurrentes y estan formadas por mudstones laminados a crenulados (Fig. 7e, g, h),
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mudstones homogéneos, mudstones bioclasticos con ostracodos y foraminiferos y grainstones-
packstones con cardfitas (Fig. 7j). Se manifiestan en niveles tabulares delgados grisaceos a
amarillos bien laminados y de grano fino (limo-arcilloso). Los espesores varian entre 0,1 a 0,15
m, con laminacién interna paralela a ondulada. Petrograficamente, se reconocen granos de
cuarzo angulosos a subangulosos, minerales arcillosos y opacos. Pelitas verdes y algunas
intercalaciones de pelitas moradas se encuentran hacia el tope del miembro intermedio.

Los estromatolitos domicos aislados o agrupados estan presentes de manera localizada y
sin continuidad lateral (Fig. 7e, f). Tienen geometrias démicas abovedadas y corresponden a
boundstones microbiales de grano grueso con colores grises a amarillentos. En planta, presentan
formas circulares a semicirculares y lobuladas y la superficie externa es rugosa y pustular (Fig.
7k). En seccion transversal, se observa que los domos se desarrollan directamente sobre las
calcarenitas ooliticas y muestran crecimientos mayormente verticales y radiales. Las laminas que
forman las estructuras columnares y digitadas muestran varios patrones de apilamiento y grosor.

Rasgos de bioturbacion con mezcla de material e interrupcién de la laminacién son comunes,

asi como también patrones de agrietamiento variados (Fig. 7 d, i).

Miembro pelitico superior (< 15 m)

El miembro pelitico superior se caracteriza por el predominio de pelitas verdes de reducido
espesor, ocasionalmente con pasajes a las pelitas multicolores (limo-arcilitas rojas y moradas,
Fig. 8a-c) masivas o con laminacion horizontal difusa, con espesores relativamente constantes
(0,4 a 1 m) e intercalaciones de carbonatos delgados. Los contactos de base y techo son netos
ondulados. Internamente, las limo-arcilitas pueden alternar algunos niveles muy delgados de
areniscas, limolitas y calcarenitas amarillentas con trenes de 6ndulas y topes afectados por
bioturbacion. Se han detectado también niveles delgados de pelitas verdes como particiones
finas, comunes entre las variedades de facies heteroliticas a través de gran parte de la unidad
(Fig. 8b). Las margas también estan presentes, donde la fraccién silicoclastica se distingue por
petrografia, aunque en afloramiento, las margas tienen un aspecto sacaroide fino producto de la

presencia de limo-arena cuarzosa (Fig. 8b, c). Petrograficamente, se reconocen granos de cuarzo
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angulosos a subangulosos, escasos bioclastos (restos de ostracodos desarticulados y

foraminiferos), peloides, minerales arcillosos y opacos.

Miembro calcareo superior (= 34 m)

La secuencia finaliza con el miembro calcareo superior, compuesto por calcarenitas ooliticas-
bioclasticas, limo-arcilitas verdes y moradas intercaladas con estromatolitos tabulares de espesor
decimétrico de remarcable continuidad lateral (por kilbmetros) y notable color amarillento a ocre
(Fig. 8d, e, g). Las calcarenitas ooliticas (grainstones ooliticos, grainstones ooliticos-bioclasticos
con granos compuestos y grainstones-rudstones bioclasticos) forman delgados bancos tabulares
a lenticulares que componen paquetes de hasta 0,6-0,9 m de espesor (Fig. 8d-f). Los bancos
pueden seguirse lateralmente desde cientos de metros hasta kildmetros. Los topes de los bancos
presentan ondulaciones comunes y grietas de desecacion (Fig. 8f). Los ooides estan bien
seleccionados, aunque en ciertos niveles se reconoce una bimodalidad en la distribucion de
tamanos, en general son esféricos a subesféricos, con diametros de 350 a 800 pm (Figs. 8f, 9a,
b). Predominan las cortezas radial-fibrosas y radial-concéntricas (Fig. 9a, b, c), con extincién en
cruz y también se observan ooides con laminas tangenciales. Los nucleos de los ooides estan
representados por peloides y ostracodos, pero son comunes los ooides compuestos (Fig. 9¢c) y
aquellos con nucleos indiferenciados o con una unica corteza gruesa fibrosa-radial, sin nucleo.
Los bioclastos presentes son generalmente gastrépodos indeterminados de gran tamafio (~ 1cm)
que se encuentran junto a ooides simples y compuestos y en menor proporcion granos micriticos
inmersos en un cemento carbonatico (Fig. 9d). También son comunes los peloides subesféricos
bien redondeados, de 100-200 ym de tamario.

Los estromatolitos que se observan en el miembro superior muestran una laminacion
macroscopica distintiva con bajo a mediano relieve sindptico (Fig. 8 g, h). Se trata de
estromatolitos planares-crenulados (mudstones a wackstones microbialiticos pedogenizados y
mudstones/dolomudstones microbialiticos crenulados) y microddmicos a démicos coalescentes
(boundstones microbialiticos peloidales micro-columnares y boundstones microbialiticos

microdémicos con porosidad fenestral). En general, estan formados por la alternancia de laminas
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microdémicas a domicas claras y oscuras con espesores que varian entre 0,3 a 8 mm, a veces
agrupadas en cuplas simples o incluso en patrones mas complejos (Fig. 8g, h). Las laminas claras
estan compuestas de esparita fibrosa-radial, a veces esferulitica y/o particulas bien
seleccionadas como ooides, intraclastos, peloides y bioclastos (ostracodos). Las laminas oscuras
muestran fabricas micriticas-peloidales y de manera localizada pueden tener cuarzo
microcristalino y/o yeso (Fig. 9d, e).

Los intervalos de granulometrias mas finas en el miembro calcareo superior se reconocen
cercanos al tope de la Formacion Yacoraite (en los ultimos 6-8 m) y estan formados por
calcipelitas laminadas (mudstones grises oscuros a verdosos y mudstones laminados
evaporiticos) y limo-arcilitas de color rojo oscuro a gris purpura (Fig. 8h, i). Se disponen en niveles
tabulares delgados y son lateralmente continuos a escala kilométrica. Las limo-arcilitas parecen
carecer de estructura, pero pueden mostrar una estratificacién discontinua o irregular a escala
centimétrica, y en ocasiones presentan una textura moteada de color gris amarillento, tipica de
los rasgos de moteado o marmorizacion (Fig. 8h, i). Se observaron rasgos verticales que se
asemejan a restos de raices, de escala milimétrica, posiblemente rizolitos (Fig. 8h). Sobre los
topes de algunas capas se han reconocido patrones poligonales de agrietamiento de diferentes

tamanios, superpuestos entre si.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS DE LA FORMACION YACORAITE EN EL ESPINAZO

DEL DIABLO

Superficie de contacto entre las formaciones Lecho y Yacoraite

Caracteristicas descriptivas del contacto basal

En esta localidad (Figs. 3b, 10a), este contacto puede caminarse, casi ininterrumpidamente,
por aproximadamente 9 km. Se trata de un contacto planar neto, muy diferenciado a escala de
mapa o de la observacion en imagenes satelitales (Fig. 10a, b, S1), por cuanto el contraste
estratofabrico, de color y de los patrones de fracturamiento (diaclasamiento) que afectan a las

unidades a ambos lados de dicha superficie son notables. Este contacto separa a una sucesion
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de eolianitas cuarzosas con estratofabrica gruesa a muy gruesa, perteneciente a la Formacion
Lecho (Astini et al. 2020), de los carbonatos con estratofabrica delgada y muy delgada de la
Formacioén Yacoraite (Fig. 10a, b). A pesar de su planaridad general a la macroescala (Fig. 10 a),
a la mesoescala (escala del afloramiento), el contacto denota una notable irregularidad (Fig. 10c,
d). Esta rugosidad se expresa por inflexiones muy marcadas de la superficie que la afectan a
manera de surcos concavos, que en un gran niumero de casos se superponen parcial o totalmente
con patrones localizados con intensa perturbacién del sustrato (Fig. 11a, b, d). Estos rasgos
incisivos pueden tener hasta 1 metro de amplitud y relaciones ancho/alto variables de entre 1/1 y
1/5 (Fig. 11a, b) y son rellenos con el material que caracteriza a la base de la Formacién Yacoraite,
es decir carbonatos bioclasticos-ooliticos-arenosos amarillentos a grisaceos (Coppa Vigliocco
2023). Estos contrastan claramente con las areniscas cuarzosas blanquecinas bioturbadas del
tope de la Formacion Lecho, con la que se diferencian composicional y granulométricamente de
manera muy significativa como se advierte en las observaciones petrograficas (Fig. 11c, d).

La Formacién Lecho se destaca por un patron de megaestratificacion cruzada con conjuntos
superando los 5 m de espesor de areniscas blanquecinas a amarillentas, cuarzosas, muy bien
seleccionadas y redondeadas y, localmente, con rasgos granulométricos de bimodalidad. En los
metros cuspidales (ultimos 3-5 m), y de manera gradual, se desarrolla una notable variacién de
color (Figs. 10b, 11c-f) que acompana a rasgos de bioturbacién complejos, que logran borrar por

completo la estratificacion cruzada, tan tipica de la unidad.

Fendémenos de perturbacion bajo la superficie basal de la Formacién Yacoraite

En la observacion de detalle (Figs. 10c, d, 11d-f) se reconocen fendmenos de perturbacion
localizada en forma de patrones nodulares y ortogonales que afectan al sustrato de manera
localizada dispuestos perpendicularmente a su espesor, separados por distancias regulares de
entre 1y 5 m. De acuerdo con los rasgos mas notables de estas estructuras de clara perturbacion
se diferencian tres tipos. 1) Un primer conjunto lo forman estructuras tubulares mas o menos
cilindricas a suavemente cénicos hacia abajo con diametros superiores a los 5 cm y disposicion

perpendicular a la estratificacién. A partir del contacto basal se proyectan hacia abajo (con
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direccién ortogonal a la estratificacion) y constan de una superposicion de patrones de tubos
simples que varian entre 0,5 y 2,5 cm de diametro, no tabicados, con disminucién gradual del
diametro hacia abajo y ocasionales bifurcaciones. 2) Un segundo tipo lo forman tubos con aspecto
radicular, de diametro centimétrico, producto de la ramificacién de los tubos de mayor dimension,
algunos de los cuales se disponen horizontales y conectan con otros verticales en T 0 mas
raramente diagonales, formando patrones 3D complejos de tipo boxwork. Estos también reducen
progresivamente su diametro. 3) pequefos y delicados moldes rectos o sinuosos que ocurren en
grupos o individualmente y se conservan en posiciones de crecimiento verticales, inclinados u
horizontales y, en ocasiones ramificados a partir de una estructura de mayor diametro (de tipo 1
0 2). Estas estructuras son milimétricas con y largos que alcanzan 0,1y 0,2 m.

En sectores aparece una estructura de mayor diametro (hasta 5-8 cm) con terminacién
conica hacia abajo y longitudes de hasta 0,8 m. Pequefios tubos horizontales aparentan
interconectarse con los disefios verticales bifurcados. Este patron se intensifica con la proximidad
a la superficie limitante (Fig. 11b, ¢, d, e) cuyos rasgos podrian ser el resultado de excavaciones
de vertebrados. Todos estos rasgos de bioturbacién y, en particular, los patrones verticales de
mayor desarrollo, resaltan por contener rellenos ocres, de carbonatos ferruginosos (Fig. 11e, f),
que contrastan con el cemento carbonatico esparitico y siliceo de las areniscas. En general, estos
rasgos de perturbacion no poseen contactos netos, sino que aparecen en corte delgado como
perturbaciones localizadas con acumulacién diferencial de carbonatos ferruginosos. Aparte de
algunos disefios mas comparables con estructuras radiculares (rizolitos), se destaca otro conjunto
de estructuras tubulares simples (Fig. 11f) de menor diametro (< 10 mm), de entre 1-10 cm de
longitud, con secciones subcirculares, engrosamientos localizados, con terminaciones globosas

en forma de camaras o rellenos meniscados que se superponen con los moteados.

Interpretacion y significado paleoambiental del contacto basal
La Formacion Lecho muestra atributos que permiten suponer que se habria tratado de tipicos
depdsitos edlicos (Fig. 10a, b). Por su continuidad regional y espesores constantes se interpreta

como mares de arena (Starck 2011) y depdsitos dominados por complejos de barjanes con
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diversidad de truncamientos internos y frecuentes terminaciones basales en cufa, derivadas de
la intercalacion de flujos granulares entre depésitos de caida de granos.

La variedad de bioturbaciones y patrones verticales registrados en el tope de la Formacion
Lecho, junto a la naturaleza de sus rellenos y el contexto y posicion donde se encuentran, permite
establecer comparaciones con patrones pedogenéticos en suelos humedos (Kraus 1999, Jordan
y Mountney 2010) y particularmente de manglares (Plaziat 1995, Kraus y Hasiotis 2006). El hecho
de que las perturbaciones no desarrollen contactos netos o con recubrimientos sino graduales,
indicaria que se trata de estructuras pedogenéticas que afectaron a un suelo tempranamente. La
cementacioén de las areniscas edlicas y la progresiva participacion de cementos ferruginosos en
este intervalo es consistente con procesos pedogenéticos que, a su vez, permiten la cementacion
diferencial y producen cambios de color y de apariencia en el intervalo superior de la Formacion
Lecho, donde, a pesar de su clara herencia edlica, se borran gradualmente las estructuras
mecanicas. Tanto los tuneles simples como las trazas meniscadas parecen ser cortados por
enjambres de tubos con bifurcaciones en “Y” y “T” y patrones tipo boxwork, sugiriendo que
podrian corresponder a Thalassinoides asociados posiblemente con Palaeophycus (Cénsole-
Gonella et al. 2012, 2013, Horner et al. 2016).

Resulta importante destacar que los sectores intensamente bioturbados, antes descriptos,
habrian sido localmente aprovechados, por fendmenos de erosion e incision para formar
estructuras de corte y relleno (véase Figs. 10 y 11). Las relaciones de ancho/profundidad iguales
o inferiores a 1 denotan un proceso que origind morfologias incisas, solo explicables a partir de
erosion localizada. Esto queda indicado no sélo por las incisiones, sino también por el contraste
litolégico y la presencia de clastos del infrayacente acumulados en las incisiones. Ademas, existe
una notable superposicién espacial entre los patrones de perturbacion afectando la unidad
arenosa inferior y las concavidades de la capa basal de la Formacion Yacoraite, donde estas
concavidades se superponen parcial o totalmente sobre los enjambres de bioturbaciones
anidadas. Mientras que el paquete superior de la Formacion Lecho luce relativamente masivo y

se encuentra afectado por un diaclasamiento ortogonal abierto (clivaje fragil) abajo del contacto,
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por encima, la Formacién Yacoraite se caracteriza por su delgada estratificacién, como ha sido
mencionado previamente (Fig. 10a).

De acuerdo a las caracteristicas descriptas con anterioridad, puede sugerirse una secuencia
evolutiva para explicar esta notable relacion estratigrafica que caracteriza el inicio de la Formacion
Yacoraite (Fig. 12, estadios a-e) y que, en la literatura reciente (Mutti et al. 2022, Vallati et al.
2023) ha sido pasada por alto. Durante un tiempo, relativamente prolongado, habrian dominado
procesos eolicos constructivos, capaces de transportar y depositar arena dominantemente
cuarzosa en desiertos arenosos formados por complejos de barjanes, en el marco de un mar de
arena. La diversidad de superficies de truncamiento interno de diferente orden indica una
prolongada historia de dinamica edlica afectando toda la region del noroeste y, caracteristica de
la Formacion Lecho (Starck 2011), aunque no siempre son tan evidentes las
megaestratificaciones cruzadas que la caracterizan en el perfil de Espinazo del Diablo, como en
otros perfiles de la cuenca (por ejemplo, Yavi y Hornocal). Ademas, esta unidad muestra un
importante grado de reciclado (arenas dominantemente cuarzosas), propio de sistemas edlicos
desarrollados en paisajes relativamente evolucionados y sin relieve considerable; de lo contrario,
las eolianitas deberian ser portadoras de abundantes liticos.

La intensa perturbacién dada por los patrones de perturbacion, rizolitos anidados y trazas
superpuestas permiten interpretar una humidificacién generalizada (Fig. 12b, c), consistente con
un proceso de estabilizacion general del paisaje. Esto explicaria la intensa pedogénesis
registrada al tope de un sistema edlico (cf., Hasiotis y Bown 1992, Hasiotis 2002, 2003, Bedatou
et al. 2009, Krapovikas et al. 2016, Genise 2017), que es seguida por el desarrollo de una costa
de manglares bajo la influencia de una freatica marina salina en un ambiente intermareal (Fig.
12d, e) (Abdel Fattah et al. 2010, 2016). Los carbonatos ferruginosos que cementan los sistemas
radiculares complejos y sistemas de galerias producto de bioturbacién son indicativos de
condiciones redox oscilantes, compatibles con momentos de cierta reduccion, comun de
sustratos saturados o inundados. La distribucién de los enjambres de rizolitos y sistemas de
galerias en 3D superpuestas permiten sugerir costas de manglares (Abdel Fattah y Gringras

2020).
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El desarrollo de un truncamiento neto sobre estos depdsitos con presencia de calizas
ooliticas-bioclasticas en el perfil del Espinazo del Diablo constituye una evidencia contundente de
un proceso transgresivo que produjo erosion y contribuyé a decapitar la historia previa, definiendo
un importante hiato depositacional. Es decir, un intervalo temporal de ausencia de depositacion
en el sistema. Esto es consistente con las caracteristicas regionales que muestra distintos
espesores preservados y diferentes niveles estratigraficos del depédsito edlico de la Formacion
Lecho que se dispone, por debajo de la Formacién Yacoraite (Starck 2011), solapando o
traslapando regionalmente a la anterior, generando erosion sobre la misma. Las evidencias de
erosion e incision estan dadas por las estructuras de corte y relleno (véase Figs. 10c y 11a, b).
Las relaciones de ancho/profundidad iguales o inferiores a 1 denotan un proceso que originé
morfologias incisas, solo explicables a partir de erosion localizada. Esto queda indicado no sélo
por las incisiones, sino también por el contraste litolégico. La superficie de deslinde entre ambas
unidades posee, ademas, de un notable contraste composicional, una topografia muy marcada,
con amplitudes locales del orden de 0,30-0,60 cm de desnivel y depresiones localizadas en forma
de surcos erosivos y marmitas (véase ejemplo analogo en Astini y Waisfeld 1995). En cuanto al
marcado contraste composicional a ambos lados de la superficie que separa depdsitos
silicoclasticos amarillentos por debajo y calizas arenosas grises por encima (Fig. 10a); estas se
caracterizan por su diversidad de gastrépodos, bivalvos y granos recubiertos (ooides de tamaio
variado entre 0,3 y 1 mm) (Figs. 6 d, e y 9a-c) dispuestos en conjuntos con estratificacién cruzada
de pequefia a mediana escala en bancos tabulares delgados a medianos (Fig. 6a, b, c).
Inmediatamente, por encima de la superficie neta del contacto, resalta la presencia de clastos,
hileras de clastos o agrupamientos de clastos diferencialmente acumulados en ondulaciones o
depresiones dispuestos por debajo del nivel medio de la superficie o en los centimetros basales
del depdsito calcarenitico que, asimismo, posee numerosos granos de cuarzo bien redondeados,
aunque algo corroidos, suspendidos entre los bioclastos y ooides. También se han encontrado
clastos de cuarzo de hasta 3 y 4 cm de diametro muy bien redondeados y pulidos dentro de los

niveles basales que apoyan sobre el contacto (Fig. 10g, h).
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El intervalo descrito en el Espinazo del Diablo y sus patrones de bioturbacion permiten
sostener que entre la etapa arida edlica y el evento transgresivo se habria desarrollado una
estabilizacion del sistema edlico a partir de colonizacién vegetal y generacion de suelos. Esto
podria vincularse con una situaciéon de mejoramiento climatico con condiciones mas favorables
al desarrollo de vegetacion y colonizacion de insectos del tipo de las hormigas-termiteros, que
localmente modificaron, por completo, la herencia edlica. No obstante, la superficie de
biselamiento asociada con la transgresién marina habria modificado la paleogeografia de una
manera sustancial. Esto implica que la ausencia de este horizonte cuspidal intensamente
perturbado en otras localidades de la Formacién Lecho puede indicar un truncamiento erosivo
parcial o total, mas alla de las variaciones paleogeograficas espaciales vinculadas con entrantes
y saliencias de la linea de costa y con la posicidn de parches de arena estabilizados y otros aun
activos.

El caracter neto de la superficie de biselamiento (Posamentier y Vail 1988, Bhattacharya
1993, Posamentier y Allen 1999) y su geometria y contraste litofacial a ambos lados implican una
notable discontinuidad erosiva que debe explicarse adecuadamente y no puede ser atribuida a
una simple expansion lacustre. La superficie registrada en el contacto entre las formaciones
Lecho y Yacoraite podria entonces ser interpretada no solo como resultado de una etapa
erosional del sistema, sino también de un hiato en el sentido de ausencia de depositacion, que
podria corresponder al momento paroxistico de la estabilizacion del sistema. Este tipo de
discontinuidades han sido analizadas reiteradamente como producto de etapas transgresivas en
contextos de mares epicontinentales que aparte del contraste de facies pueden explicar la
naturaleza erosiva del biselamiento. Las superficies de biselamiento (ravinement surface) (Swift
1968, Embry 1995, Galloway 2001, Catuneanu 2006, Zecchin y Catuneanu 2013, Zecchin et al.
2019) también conocidas como superficies de erosion transgresivas (Posamentier y Vail 1988,
Bhattacharya 1993, Posamentier y Allen 1999) o diastemas fuentes (Thorne y Swift 1991)
constituyen superficies de gran importancia estratigrafico secuencial porque son esculpidas por

el avance del mar en el sistema costero durante etapas transgresivas. Especificamente, resultan
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de la erosion retrocedente que genera la mayor pendiente de la cara de playa y la rompiente del

oleaje al avanzar sobre sistemas costeros o depdsitos previos durante una incursién marina.

Superficie de contacto entre las formaciones Yacoraite y Mealla

Caracteristicas descriptivas del contacto superior

Tan relevante como el contacto basal de la Formacion Yacoraite, cuyo valor estratigrafico se
destaca en el apartado anterior, es el contacto superior con la Formacion Mealla (Fig. 13 a, b).
Este ultimo constituye un rasgo de gran importancia a escala de cuenca, tanto desde una
perspectiva paleoambiental como en términos de la divisidon estratigrafica de la cuenca. Este
cambio estratigrafico registra el paso del Subgrupo Balbuena al Subgrupo Santa Barbara dentro
del Grupo Salta, y es particularmente notable en el perfil de Espinazo del Diablo debido a la
ausencia de la Formacién Tunal/Olmedo (Moreno 1970, Palma 1986, Salfity y Marquillas 1994
del Papa y Salfity 1999, Quattrocchio y Volkheimer 2000, Vallati et al. 2023).

Los ultimos metros de la Formacion Yacoraite estan caracterizados por una alternancia entre
calcipelitas laminadas (mudstones grises a verdosos) y limo-arcilitas de color rojo oscuro a
morado que forman intervalos de escala decimétrica junto a niveles calcareniticos y microbiales
delgados (Fig. 8f-i). Estos niveles se encuentran bioturbados como lo sugiere la preservacion de
estructuras en forma de tubos. El paso de la Formacion Yacoraite a la Formacion Mealla en la
seccion de Espinazo del Diablo, se caracteriza en cambio, por la subita aparicion de margas rojas
oscuras a purpuras, bien estratificadas y con finas intercalaciones de areniscas arcillosas rojizas
bien consolidadas (Fig. 13a-c). A 1,5 m de la base, una toba blanca de 10 cm de espesor resalta
y se dispone tabularmente con continuidad de escala mapeable.

La Formacién Mealla se define, en general, por depésitos clasticos rojos con espesores que
varian alrededor de 200 m, aunque en algunas localidades pueden alcanzar hasta 400 m (Moreno
1970, Palma et al. 1986, Salfity y Marquillas 1997). En la Subcuenca Tres Cruces, se destaca un
marcado caracter arcilloso en el intervalo basal (Fig. 13a, b, c), atribuible a su posicion central en
la cuenca. Hacia los bordes de cuenca, esta caracteristica cambia hacia litologias clasticas mas

gruesas, con presencia de ocasionales conglomerados finos. En el sur y oeste, en el entorno de
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las subcuencas de Metan-Alemania y Sey, se reconocieron niveles de halita intercalados con
limo-arcilitas rojas.

El intervalo superior de la Formacion Mealla se caracteriza por intercalaciones de arcilitas y
limolitas de coloracién gris-verdosa junto a areniscas finas blancas y calizas estromatoliticas. Este
nivel es considerado de importancia cronoestratigrafica y fue denominado Faja Gris (Cazau et al.

1976, Gomez Omil et al. 1989, del Papa et al. 2022).

Interpretacion y significado paleoambiental del contacto superior

Una dinamica de cuerpos lacustres fluctuantes se propone para explicar los depdsitos
cuspidales de la Formacién Yacoraite, formados principalmente por niveles peliticos multicolores,
lentes de areniscas finas y carbonatos junto a intervalos muy delgados de pelitas negras que
podrian haber resultado de momentos de lagos meromicticos con estratificacion de la columna
de agua con una batimetria muy baja y en consistencia con climas aridos. Las delgadas
intercalaciones de carbonatos indicarian momentos de mayor productividad carbonatica, es decir,
mayor alcalinidad y saturacién en iones de carbonato de calcio (Carroll y Bohacs 1997, Bohacs
et al 2000, Renault y Gierlowski-Kordesch 2010), posiblemente controlada por la interrupcion del
suministro detritico al sistema lacustre, comportandose por un tiempo como un lago cerrado, lo
que sugiere que este entorno depositacional se secaba e inundaba periddica o localmente. Estas
condiciones estarian relacionadas a periodos de clima arido con momentos de predominio de
facies carbonaticas con la generacion de sistemas estromatoliticos en zonas litorales y
desarrollos comparables a los formados en Green River Lake Formation (Eugster y Surdam 1973,
Gierlowski-Kordesch y Park 2004, Frantz et al. 2014, Smith y Caroll 2015). Mientras que los
depdsitos de grano fino se habrian formado en condiciones de baja energia por decantacién en
las zonas infralitorales en un ambiente lacustre (Bohacs et al. 2000).

Las estructuras en forma de tubos, interpretadas como bioturbaciones, podrian indicar la
ausencia de estratificacion permanente de la columna de agua del lago y buena oxigenacion
(Tucker y Wright 1990). Los intervalos de limo-arcilitas multicolores, en ocasiones presentan una

textura moteada de color gris amarillento, tipica de los rasgos de marmorizacion (Freytet y
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Verrecchia 2002, Alonso-Zarza y Wright 2010) inducidos por fluctuaciones de las condiciones de
oxido-reduccién. Estas expresiones se habrian generado en una planicie de inundacién de lagos
efimeros, con fluctuaciones periédicas del nivel freatico, y esto, junto con las trazas de posibles
raices y rizolitos, indicaria una fase prolongada de exposicién subaérea que habria dado lugar al
desarrollo de paleosuelos (Deschamps et al. 2020, Vallati et al. 2023). También como
consecuencia de la contraccion del cuerpo de agua, habria tenido lugar en las planicies lacustres
la precipitacion de sulfatos y sales de caracter desplazativo reflejando diferentes grados de
salinidad (Fig. 9f) (Kendal 1992, Demicco y Hardie 1994, Deschamps et al. 2020).

La Formacion Mealla representaria en lineas generales, un depdsito fluvial y lacustre de
extensién regional donde predominaron los arroyos que dieron lugar a sistemas canalizados,
desde rios meandriformes de grano fino (peliticos) hasta rios entrelazados arenosos (Palma et
al. 1986, Palma 1988, del Papa y Salfity 1999, del Papa et al. 2022). En este contexto, se
desarrollaron con frecuencia niveles muy bioturbados con marca de raices y grietas de
desecacion interpretados como paleosuelos y sugiriendo prolongados periodos de exposicion
subaérea (Fig. 13d, e).

En relacion a la superficie de contacto entre las Formaciones Yacoraite y Mealla, ésta es de
tipo paraconcordante y fue interpretada por Moreno (1986) como una ftransicion rapida
considerando continuidad estratigrafica entre ambas formaciones. Se trata de una superficie
planar paralela, de continuidad regional o al menos a escala de subcuenca (Fig. 13a, b). De
hecho, es una superficie de discontinuidad que registra, por debajo, facies subacuas
particularmente limo-arcilitas multicolores, calcipelitas y calcarenitas, y por encima, facies
subaereas donde las limoarcilitas rojas oscuras y moradas se encuentran afectadas por notables

evidencias de pedogénesis.

DISCUSION

¢Para qué definir un hipoestratotipo de la Formacién Yacoraite en el perfil Espinazo

del Diablo?
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Trabajos previos en la subcuenca Tres Cruces han destacado las caracteristicas
estratigraficas del perfil de Espinazo del Diablo, asi como de otras localidades de la subcuenca
(Marquillas 1985, Boll et al. 1989, Hernandez et al. 2008, Mutti et al. 2022). Sin embargo, al
presente y por una razén histérica (principio de prioridad, CAE, 1992, p. 14, articulo 17) y de usos
y costumbres, se mantiene como estratotipo a un perfil incompleto, expuesto sobre el rio
Yacoraite, de donde la unidad toma su nombre. La propuesta de este estudio es designar al perfil
de Espinazo del Diablo como un hipoestratotipo y seccion de referencia principal de acuerdo a su
buena accesibilidad, excepcionales caracteristicas de los afloramientos (continuidad de las
exposiciones, continuidad lateral de los afloramientos y variabilidad litolégica de colores y
composiciones que permiten resaltar la unidad) y relaciones estratigraficas de base y techo. El
perfil de la Formacién Yacoraite en el cordon del Espinazo del Diablo sobre la ruta provincial N°
14 sirve de acceso a Mina Aguilar (por Coraya y Casa Grande) desde Humahuaca y constituye
una de las sucesiones aflorantes mas completas de la cuenca. En esta unidad, su significativo
espesor la hace claramente mapeable a diversas escalas y sus relaciones de base y techo
pueden describirse y analizarse. Su color gris amarillento resalta del entorno blanquecino de la
infrayacente Formacion Lecho y la suprayacente Formacién Mealla, de color rojizo oscuro,
resaltando como un creston sobresaliente del entorno, claramente identificable en imagenes
satelitales. Sus notorias y excelentes relaciones de base y techo, caracterizadas en las secciones
previas, le confieren en esta localidad las caracteristicas suficientes como para ser considerada
como un perfil de referencia auxiliar para el analisis de la cuenca en el noroeste argentino.

La revision del estratotipo originalmente definido por Groeber (1952), en la margen izquierda
de la quebrada de Yacoraite, en el cerro Pollera de la Coya (también conocido como mesén de
Yacoraite) ubicado a unos 9 km al noroeste de la localidad de Huacalera (Quebrada de
Humahuaca) en la provincia de Jujuy, confirma no sélo la dificultad de acceso al mismo, sino sus
relaciones estratigraficas incompletas. De acuerdo con Groeber (op. cit.), el perfil incluye en su
base “areniscas calcareas amarillentas y grises” que corresponderian a las capas de la Formacion
Lecho. Ademas, el perfil carece de una relaciéon de techo, dado que la unidad aflora al tope de

una mesada. Esto pone de manifiesto que la eleccion de la localidad tipo y, por ende, del
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estratotipo de la Formacién Yacoraite, posee dificil accesibilidad, carece de relaciones
estratigraficas claras (dudosa relacion de base y sin relacion de techo), no permite estudiar las
relaciones de continuidad lateral de manera confiable, y ademas, registra un espesor
notablemente disminuido (<150 m).

Por todas estas razones, se sugiere designar al perfil del Espinazo del Diablo como un
hipoestratotipo (o perfil de referencia auxiliar) siguiendo las normas del Cédigo Argentino de
Estratigrafia (CAE, 1992). Que esta seccion sea considerada una “seccion de referencia
principal”, en el sentido del Cédigo Norteamericano de Estratigrafia (NASC, 2005, Articulo 8e), es
coincidente con la propuesta de denominarlo como hipoestratotipo. Segun el cédigo internacional
de estratigrafia (ISSC, 1976, p. 26; 1994, p. 28) y su adaptacion argentina del afio 1992 (CAE,
1992, p. 13, articulo 15.7.), se aclara que constituye un estratotipo auxiliar propuesto con
posterioridad a la designacién del holoestratotipo (y eventuales paraestratotipos) con la finalidad
de ampliar el conocimiento de la unidad y las caracteristicas de sus limites estratigraficos. Este
ultimo constituye un problema critico al servir el limite cuspidal de la unidad, también como limite
de una unidad de mayor rango (limite entre los subgrupos Balbuena y Santa Barbara, Vilela 1956,
nom. transl. Moreno 1970). La designacién de un hipoestratotipo se recomienda a los efectos de
extender el conocimiento sobre la unidad a otras regiones geograficas (ISSC, 1976, p. 26; 1994,
p. 28). Si bien, el contacto basal se encuentra excepcionalmente bien expuesto en casi todas las
localidades de la Subcuenca Tres Cruces (Coppa Vigliocco 2023), es en el perfil del Espinazo del
Diablo, donde sus rasgos son mas significativos y es por eso que se proponecomo estratotipo de
limites (CAE, 1992, p. 13, articulo 15.2.). Los estratotipos de limite inferior y superior de la unidad
se exponen sobre la ruta provincial N° 14 en los puntos 23°13'23.59" S-65°35'34.80" O y
23°13'18.83" S-65°35'23.35" O, respectivamente.

Vale remarcar, asimismo, que en el cordon del Espinazo del Diablo la Formacién Yacoraite
aflora con una continuidad lateral de aproximadamente 9 kilbmetros permitiendo realizar estudios
litofaciales, de geometria y caracterizacion de sus contactos, con relativa facilidad, como en

ninguna otra parte de la cordillera oriental. A diferencia del perfil expuesto sobre los flancos del
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anticlinorio de Tres Cruces, recientemente estudiado por Vallati et al (2023), en esta localidad la

unidad carece de deformacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se define un hipoestratotipo para la conocida Formacion Yacoraite que reviste
un horizonte guia caracteristicamente carbonatico y amarillento en el noroeste argentino. Este
perfil auxiliar esta formidablemente expuesto sobre un corte del camino provincial N° 14,
transversal al corddn del Espinazo del Diablo, y constituye una seccion de referencia principal
para el analisis estratigrafico de la unidad. En este perfil pueden diferenciarse cinco miembros
informales y la unidad se separa de la infrayacente Formacién Lecho y la suprayacente Formacion
Mealla por sendas discontinuidades. Estos miembros son:a) el miembro calcareo inferior de la
Formacioén Yacoraite de 53 m de espesor, b) el miembro pelitico inferior mide 23 m, c) el miembro
calcareo intermedio con un espesor de 90 m, d) el miembro pelitico superior de 15 m de espesor
y e) el miembro calcareo superior de 34 m de espesor.

La superficie basal que pone en contacto a las formaciones Lecho y Yacoraite, se trata de un
contacto planar neto que presenta irregularidades con incisiones de hasta un metro de amplitud
y rellenos por carbonatos bioclasticos-ooliticos-arenosos amarillentos a grisaceos. Estos
contrastan claramente con las areniscas cuarzosas blanquecinas bioturbadas del tope de la
Formacion Lecho. Profusos patrones de perturbacion afectan la unidad arenosa inferior y las
concavidades de la capa basal de la Formacién Yacoraite mostrando etapas de humidificacion
del sistema y se interpretan momentos de ausencia de depositacion sedimentaria superpuestos
en una superficie compleja. El caracter neto de la superficie de biselamiento, su geometria y
contraste litofacial a ambos lados implican una notable discontinuidad erosiva dificilmente
interpretada como una expansion lacustre, sino mas bien por el caracter transgresivo de una
ingresién marina.

El contacto entre las formaciones Yacoraite y Mealla marca un notable cambio litofacial
representado por calcipelitas laminadas y limo-arcilitas de color rojo oscuro a morado de la

Formacién Yacoraite, interpretada como lagos efimeros. La Formacion Mealla se caracteriza por
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la subita aparicion de margas rojas oscuras a purpuras, bien estratificadas y con finas
intercalaciones de areniscas arcillosas rojizas bien consolidadas de ambientes de rios
entrelazados y sistemas lacustres. Este cambio estratigrafico registra el paso del Subgrupo
Balbuena al Subgrupo Santa Barbara dentro del Grupo Salta, y es particularmente notable en el
perfil de Espinazo del Diablo. La superficie de contacto entre las formaciones Yacoraite y Mealla,
se trata de una superficie planar paralela, de continuidad regional o al menos a escala de
subcuenca. Es una superficie de tipo paraconcordante y fue interpretada como una transicion
rapida considerando continuidad estratigrafica entre ambas formaciones.

Finalmente, en esta contribucion se discute designar al perfil del Espinazo del Diablo como
un hipoestratotipo (o perfil de referencia auxiliar) siguiendo las normas del Codigo Argentino de
Estratigrafia (CAE, 1992), sugiriendo ademas que esta seccidn sea considerada una “seccion de
referencia principal” o hipoestratotipo, en el sentido del Cdédigo Norteamericano de Estratigrafia
(NASC, 2005, Articulo 8e) con la finalidad de ampliar el conocimiento de la unidad y las

caracteristicas de sus limites estratigraficos.
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Leyenda de figuras

Tabla 1. Facies de la Formacion Yacoraite en el perfil Espinazo del Diablo.

Figura 1. a) Cuenca Cretéacica del noroeste argentino. El recuadro rojo marca el area de la
Subcuenca Tres Cruces donde se realizd este trabajo. Modificado de Salfity (1982) y Salfity y
Marquillas (1994). TC=Tres Cruces, S=Sey, A=Alemania, M=Metan, R=Rey y LO=Lomas de
Olmedo, b) Cuadro estratigrafico generalizado del Grupo Salta. Modificado de Disalvo et al.

(2002) y Starck (2008).

Figura 2. a) Imagen Google Earth del area de estudio mostrando la ubicacion del perfil Espinazo
del Diablo y otras localidades relevadas en Coppa Vigliocco (2023). b) Mapa regional geolégico-

estructural de la zona del Espinazo del Diablo (cuadro rojo).

Figura 3. a) Seccion completa de la Formacién Yacoraite en el Espinazo del Diablo con la
identificacion de los cinco miembros informales. b) Detalle de los miembros pelitico superior y del
miembro calcareo superior. ¢) Miembro calcareo superior con sus respectivos limites. d) Limite

entre el miembro calcareo superior de la Formacion Yacoraite y la unidad suprayacente, Mealla.

Figura 4. a) Columna estratigrafica del perfil Espinazo del Diablo, considerada en este trabajo
como un hipoestratotipo, mostrando la division de cinco miembros informales. b) El recuadro en

la imagen Google Earth muestra la zona donde se levanto la columna.

Figura 5. Columnas estratigraficas de detalle de los miembros informales del perfil Espinazo del

Diablo con sus espesores medidos en el campo. Referencias en la figura 4.

Figura 6. Miembro calcareo inferior. a) Calcarenitas ooliticas-bioclasticas con estratificacion
cruzada. b) Calcarenitas ooliticas con estratificacién sigmoidal. Las lineas amarillas gruesas

delimitan la geometria de los sigmoides (~ 2 a 6 m de espesor), las lineas punteadas muestran
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la estructura interna con sus terminaciones tangenciales. c) Calcarenitas ooliticas con
estratificacion cruzada en artesas. d-e) Variedad de ooides en calcarenitas ooliticas del Espinazo
del Diablo. d) Niveles con deformacidon sinsedimentaria en forma de pliegues asimétricos
(indicado por flecha amarilla) afectando a calcarenitas y areniscas calcareas. €) Seccion delgada
de grainstones ooliticos, con una distribucién de tamafos bimodales. Algunos ooides muestran
texturas cerebroidales. f-g) Brechas polimicticas al tope del miembro calcéreo inferior. Incluye
clastos de grainstones ooliticos, mudstones y fragmentos de estromatolitos. h) Surcos rellenos
en forma de U (tipo gutter & cast) con clastos calcareos subredondeados a subangulares. i)
Estratificacion bimodal bidireccional en calcarenitas ooliticas (flechas blancas). j) bancos
tabulares de estromatolitos domicos coalescentes. k-i) detalle de la laminacion estromatolitica
formada por microdomos y columnas con laminas claras y oscuras (cuadro rojo). i) corte delgado
de boundstone microbial microdémico, se aprecia la alternancia entre laminas cristalinas gruesas
con texturas radiales y botroidales y laminas de micrita densa. Notese la porosidad secundaria

ocluida por esparita en mosaico.

Figura 7. a-c). Pelitas verdes a grisaceas, rojas y margas del miembro pelitico inferior. b) pelita
verde en contacto con calcarenitas ooliticas. c) Pastilla pulida de una marga verdosa. Hacia la
parte inferior de la figura se observa una fraccion arenosa y hacia arriba, se observa laminacion
paralela de delgados niveles peliticos verde con algunos granos color ocre. d-k) Calcarenitas y
calcipelitas del miembro calcareo intermedio. d) Niveles tabulares delgados de calcarenitas y
calcipelitas alternantes con pelitas verdes. e) Calcipelitas bien laminadas y margas que muestran
tabiques verticales indicativos de eventos de exposicion subaérea. f) Calcipelitas vistas en
microscopio en microfacies de wackstone-packstone bioclastico con laminacion difusa y con
ostracodos desarticulados y restos de foraminiferos. g) Estratificacion heterolitica fina en
calcipelitas. h-i) estratificacion flaser en calcipelitas. i) Detalle de la parte superior de las
calcipelitas con grietas de sinéresis. Nétese el patrén irregular y la superposicion entre ellas. j)

grainstone-packstone bioclastico-ooliticos. Los bioclastos son caroéfitas (parte inferior izquierda),
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ostracodos rotos y desarticulados y escasos peloides en cemento esparitico. k) Estromatolitos

con geometrias démicas abovedadas y superficie externa de tipo pustular.

Figura 8. a-c) Limo-arcilitas laminadas rojas, moradas y verdes del miembro pelitico superior. b)
Calcarenitas ooliticas-bioclasticas y particiones finas calcipelitas (flecha negra) junto a delgados
niveles de pelitas verdes comunes en el miembro superior de la unidad. c) Pelitas verdes entre
bancos calcareos y niveles delgados de margas (lineas de punto blancas). d-e) Vista al sur de los
ultimos metros del miembro calcareo superior, en proximidad al contacto con la Formacion Mealla.
Las flechas blancas sefalan un nivel tabular de estromatolitos, por debajo muestra la alternancia
entre calcarenitas y limo-arcilitas oscuras. f) Contacto entre grainstone oolitico y facies mas finas
calcipeliticas. Nétese los pequenos tabiques verticales rellenos de material granular dentro de las
calcipelitas. g) Estromatolitos crenulados a microdémicos (flecha amarilla) entre laminas de
calcipelitas laminadas con particiones peliticas. h) Estromatolitos démicos tabulares dispuestos
entre niveles peliticos oscuros con signos de bioturbacion y pedogénesis (flecha amarilla). i) Limo-
arcilitas de color rojo oscuro a gris purpura (linea de puntos blancos). Las flechas amarillas

sefialan tabiques verticales rellenos con facies calcareas muy finas.

Figura 9. a-b) Grainstones ooliticos con distribucion de tamafios bimodales. b) Noétese las
cortezas radiales fibrosas con extincion en cruz que presentan casi todos los granos. c)
Rudstones a floatstones bioclastico. La conchilla del gastropodo se encuentra completamente
reemplazada por esparita blocosa. d) Pastilla pulida de estromatolito démico. e) Seccién delgada
de estromatolito démico con laminas parcialmente reemplazadas por cuarzo microcristalino. f)
Mudstone laminado evaporitico con cristales pseudomorfos de yeso (flecha amarilla). esp=

esparita, mic= micrita, gr= fraccion granular, Qtz= cuarzo.

Figura 10. Superficie neta planar que separa las formaciones Lecho y Yacoraite en el Espinazo
del Diablo, expuesta sobre el camino de acceso a Mina Aguilar desde Casa Grande. a) Vista a la

distancia donde puede contrastarse el estilo estratofdbrico de ambas unidades, y la
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megaestratificacion cruzada en la unidad inferior. b) Aproximacion de la anterior donde pueden
verse truncamientos intraformacionales notables, tipicos de ambientes edlicos en la Formacion
Lecho, ademas de la rugosidad que caracteriza a la superficie limitante entre ambas unidades.
Nétese que en et tramo superior de la Formacion Lecho la estratificacion cruzada (lineas de
puntos rojos) se pierde aproximadamente en los ultimos 5 m. En c), detalle de la irregularidad
morfoloégica de la superficie que separa la Formaciones Lecho y Yacoraite en el Espinazo del
Diablo. Notese la marcada irregularidad de la superficie, controlada parcialmente por patrones de
bioturbacion localizados y con notable desarrollo vertical. Algunas de estas estructuras son
aprovechadas por la erosion para generar superficies de corte y relleno como el caso donde
apoya la piqueta. d) Nivel basal de calizas ooliticas-bioclasticas arenosas en la base de la
Formacién Yacoraite que cubre abruptamente y mediando una superficie de caracter regional a
la Formacion Lecho, afectada en su tope por patrones de perturbacion anidados (de colores
ocres), dispuestos ortogonalmente a la estratificacién. Notese en su techo el desarrollo de

estratificaciones cruzadas.

Figura 11. a) Detalle de los patrones de perturbacion bidtica con notable desarrollo vertical
localizados inmediatamente por debajo de la superficie de biselamiento, en el tope de la
Formacion Lecho. Notese la estructura conica general y ramificaciones horizontales. Largo de la
piqueta: 33 cm. En a) y b) se alcanza a ver la capa carbonatica basal de la Formacion Yacoraite.
En c), d) y e) se observan en detalle estructuras de corte afectando las sedimentitas edlicas de
la Formacion Lecho. Noétense bifurcaciones y algunos desarrollos de muy pequefio diametro
aparte de los patrones ortogonales y nodulares. Tubos de posible Thalassinoides y otras
indeterminados. Largo de la piqueta: 33 cm. f) Detalle de los patrones de bioturbacién en una
superficie pulida de roca. g-h) Clastos de cuarzo bien redondeados (tipo /ag basal) en la base en

la localidad de Tres Cruces.

Figura 12. Etapas evolutivas interpretadas para la superficie basal de la Formacion Yacoraite que

representa el contacto entre las Formaciones Lecho y Yacoraite. La misma se interpreta como
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una superficie de biselamiento por accion del oleaje en un contexto transgresivo. a) Representa
la actividad edlica activa durante el desarrollo del mar de arena que tipifica regionalmente a la
Formaciéon Lecho. b) Representa la etapa de estabilizacion generalizada del sistema edlico e
inicio de la transformacion general de los ultimos metros de espesor que muestran actividad
edafica activa. c) Representa la suave inundacion costera con la acomodacién progresiva de los
manglares en un ambiente a intermareal tranquilo, de muy reducida profundidad y sustratos
firmes saturados. d) Representa el contexto retrocedente de la linea de costa durante la etapa de
transgresion sostenida, donde comienza a labrarse el biselado erosivo producto de la actividad
del oleaje actuando sobre la cara de playa. e) Representa el momento subsiguiente durante el
cual se depositan materiales retrabajados (residuales) y coquinas recubriendo la superficie
erosiva y se genera la factoria carbonatica que caracteriza a la Formacion Yacoraite en el marco

de un ambiente marino somero.

Figura 13. a-b. Contacto entre las formaciones Yacoraite y Mealla. La superficie que separa
ambas formaciones es un pase litolégico marcado por las limo-arcilitas multicolores del tramo
final de Yacoraite y las limo-arcilitas purpuras oscuras de la Formacién Mealla. En c) y d) se
muestra el detalle de estas facies finas con grietas de desecacion al tope de las capas rojizas. €)

Niveles afectados por pedogénesis con posibles marcas de raices.

Figura S1. a-b) subdivision de los miembros informales de la Formacion Yacoraite en el perfil
Espinazo del Diablo a partir de imagenes Google Earth. En c) Perfil geoldgico generalizado del
Espinazo del Diablo, mostrando su relacion con las unidades infra y suprayacentes. Escala

vertical exagerada.
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MBROS INFORMALES DEL PERFIL ESPINAZO DEL DIABLO

. . . e . Calcareo - . Calcareo
Calcareo inferior Pelitico inferior . . Pelitico superior .
intermedio superior
Calcarenitas

Calcarenitas ooliticas
con estrat. cruzada de

Pelitas verdes

Calcipelitas con

Pelitas verdes

ooliticas con estrat.

. laminadas estrat. heterolitica laminadas cruzada de bajo
alto angulo .
angulo

. oy . - . . . - . Calcarenitas

Calcarenitas ooliticas | Limo-arcillitas rojas y Calcipelitas Limo-arcillitas rojas o
. - ; ooliticas con estrat.
con estrat. sigmoidal moradas laminadas y moradas
hummocky

Calcarenitas ooliticas
con estrat. bimodal-
bipolar

Margas laminadas

Calcarenitas
ooliticas con estrat.
bimodal-bipolar

Margas laminadas

Limo-arcillitas rojas
y moradas

Calcarenitas

Calcarenitas

Estromatolitos

L e Calcipelitas (o -
bioclasticas-ooliticas P ooliticas con estrat. tabulares démicos
laminadas
gradadas hummocky coalescentes
- Estromatolitos Estromatolitos
Calciruditas microdomales a lanares-
intraclasticas . P
digitados crenulados

Brechas calcareas

Estromatolitos
domales aislados o
agrupados

Estromatolitos
microdomales a
digitados

Estromatolitos
planares-crenulados

Estromatolitos
tabulares démicos
coalescentes

Areniscas calcareas

con granos
redondeados
Paleoambientes
costeros de bajo
gradiente con
influencia de
corrientes mareales,

ya sea enfrentadas a
un cuerpo de agua
abierto y paralelo a la

linea de costa o
albuferas,
engolfamientos y
estuarios.

Sistema de barreras
de arenas ooliticas
(shoals), parcialmente
sumergidas 0
emergidas y canales
de mareas.

Desconexion parcial o total de la influencia mareal. Paleoambientes relacionados a etapas
contrastadas en el marco de sistemas lacustres. Las facies detriticas resultarian de una
expansion del cuerpo lacustre con alternancias climaticas muy altas, mientras que las
facies carbonaticas estarian relacionadas a momentos de mayor productividad por

disminucién de aporte clastico.

Cuerpos de aguas propensos a variaciones de salinidad y alcalinidad de acuerdo a

expansiones y contracciones del mismo.

Tabla 1
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