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RESUMEN

La cuenca Marayes-El Carrizal, al sudeste de la provincia de San Juan, esta constituida por una sucesién continental de depo-
sitos acumulados en una cuenca de rift. La estratigrafia clasica de la cuenca esta integrada en orden estratigrafico por las For-
maciones Esquina Colorada, Carrizal, y Quebrada del Barro. Estudios de sensores remotos de imagenes satelitales, sedimento-
l6gicos y paleontolégicos han permitido identificar una nueva unidad estratigrafica en el techo de la Formacién Quebrada del
Barro coronando la sucesion en algunos sectores de la cuenca. Esta nueva unidad estratigrafica habfa sido considerada previa-
mente en mapas geolbgicos y estudios paleontolégicos-estratigraficos como parte del suprayacente Grupo El Gigante (Creta-
cico) y/o como parte de la Formacién Quebrada del Barro. Sin embargo, el hallazgo de vertebrados fésiles con filiacidn jurdsica
inferior en esta unidad, permitié descartar esta unidad como parte del Grupo El Gigante. Por otro lado, diferencias notables
en su sedimentologfa, sumados a que la Formacién Quebrada del Barro se caracteriza por una fauna de vertebrados con cla-
ra vinculacién tridsica, también permitieron diferenciarla de la misma y definirla como una nueva unidad estratigrafica de la
Cuenca Marayes-El Carrizal. La nueva unidad estratigrafica se define como Formacién Balde de Leyes, nombre asignado por
la proximidad a esta localidad, y conlleva a un nuevo arreglo estratigrafico parala cuenca.
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ABSTRACT

The Balde de 1_eyes Formation, a new stratigraphic unit from the Triassic Marayes-E2] Carrizal Basin

The Marayes-El Carrizal Basin, Southeast San Juan province, Argentina, is composed of a continental succession deposit in
a rift basin. The classical stratigraphy of the basin is defined in ascending order as follows: Esquina Colorada, Carrizal and
Quebrada del Barro Formations. Remote sensing on satellite images, as well as sedimentological and paleontological studies,
have allowed for identification of a new stratigraphic unit in the top of Quebrada del Barro Formation, crowning the Triassic
succession in some areas of the basin. This new stratigraphic unit had previously been considered in geological maps and
stratigraphic-paleontological studies to be part of the overlying El Gigante Group or the underlying Quebrada del Barro
Formation. However, the finding of vertebrate fossils with remarkable Jurassic filiation in this unit led to dismissing this unit
from the El Gigante Group. At the same time, significant differences in sedimentology—together with the characteristic
Triassic filiation of the Quebrada del Barro Formation fauna—have now allowed for identification of this sedimentary
succession as a new stratigraphic unit of the Marayes-El Carrizal Basin. The new stratigraphic unit is nominated Balde de
Leyes Formation, whose name was assigned in accordance to its proximity to the homonymous locality, and leads to a new
stratigraphic arrangement of the basin.

Keywords: Triassic, Jurassic, Marayes-El Carrizal Basin, Balde de Leyes Formation, stratigraphy

INTRODUCCION

La cuenca Marayes-El Carrizal se en-
cuentra localizada en el sudeste de la pro-
vincia de San Juan, centro-oeste de At-
gentina (Fig. 1). Esta cuenca se encuentra
genéticamente vinculada con la cuenca
Ischigualasto-Villa Unién y juntas for-

man parte de una serie de cuencas rift
continentales desarrolladas en el mar-
gen oeste de Pangea durante el Mesozoi-
co temprano (Uliana y Biddle 1988, Ra-
mos y Kay 1991, Lépez Gamundi e7 al.
1994, Spalletti 1999). La estratigrafia cla-
sica de la cuenca Marayes-El Carrizal re-
conoce tres unidades estratigraficas, las

Formaciones Esquina Colorada, Carri-
zal y Quebrada del Barro (Bossi 1976).
Con posterioridad, esta cuenca ha reci-
bido poca atencién en comparacion a las
cuencas tridsicas vecinas, a excepcion de
las formaciones Esquina Colorada y Ca-
rrizal, las que por su contenido de carbén
y riqueza paleofloristica han sido objeto
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de varios estudios (Borrello 1946, Berg-
mann 1948, Herbst y Lutz 1993, Spalletti
et al. 2011, Artabe et al. 2013, Lutz y Atce
2013). La Formacién Quebrada del Ba-
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rro resultd ser de interés cientifico en los
ultimos afios, por el hallazgo de una lo-
calidad fosilifera con abundantes y nue-
vos vertebrados tridsicos (¢.g Apaldetti e

Grupo El Gigante
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Figura 1: Mapa de ubica-
cion de la zona de estudio.
a) Mapa regional donde se
destacan los afloramientos
de la cuenca Marayes-El
Carrizal; b) Mapa de deta-
lle del 4rea tipo de la For-
macién Balde de Leyes.

al. 2011, Martinez ez al. 2013, 2015). Des-
de entonces, se han realizado estudios se-
dimentolégicos y paleontolégicos deta-
llados, que permitieron conocer mejor



la parte alta de la sucesiéon sedimentaria
de la cuenca Marayes-El Carrizal, sobre
todo en los afloramientos australes de la
misma.

LLa nueva unidad ha sido diferenciada, co-
mo resultado de los estudios de senso-
res remotos de imagenes satelitales, se-
dimentolégicos y paleontolégicos, que
permitieron reconocer en el techo de la
sucesion sedimentaria, un paquete sedi-
mentario con color de reflectancia naran-
ja, que comenzaba con una progradacién
del sistema depositacional, caracterizado
por un cambio facial abrupto y con conte-
nido paleontoldgico de vertebrados con
afinidad jurésica.

La nueva unidad estd caracterizada por
un conjunto de espesos conglomerados
rojo oscuro intercalados con areniscas
finas de poco espesor, los que secuencia
arriba, pasan a niveles de aspecto lajoso
de areniscas finas y en menor proporcion
evaporitas. Estos depésitos afloran prin-
cipalmente en las cercanias del cerro Gi-
gantillo, acufiandose hacia el norte y sur.
Esta nueva unidad habia sido conside-
rada anteriormente como parte de la su-
cesién de la cuenca cretacica El Gigante
(Formacion El Jume o Los Riscos, Gat-
dini ez al. 2009). Por otra parte, también
fue mapeaday considerada como parte de
la Formacién Quebrada del Barro (Vujo-
vich et al. 2007, Apaldetti ez a/. 2011). En
este trabajo, pot su contenido paleontol6-
gico con afinidad jurasica inferior se des-
cartd que perteneciera ala cuenca cretaci-
ca El Gigante (Colombi ¢z al. 2014). Por su
parte, se diferenci6 de la Formacién Que-
brada del Barro a través de una distinta
respuesta espectral en imagenes satelita-
les (colores de reflectancia amarillos para
la Formacién Quebrada del Barro); su to-
no rojo mas oscuro; y litofacies mas grue-
sas, caracteristicas de un ambiente mas
proximal. Ademas, su contenido paleon-
tolégico con filiacién jurasica se diferen-
cia de la Formacién Quebrada del Barro
cuyos fosiles de vertebrados tienen filia-
cion triasica (Martinez ez al. 2015).

A partir de estos analisis se reorganizé la
estratigrafia de la cuenca Marayes-El Ca-
rrizal, incorporando una nueva unidad
en el techo de la misma, aqui propuesta

Formacion Balde de Leyes, nueva estratigrafia para la cuenca Marayes-El Carrizal.

CUADRO 1: Propuestas estratigraficas anteriores y de este estudio de la cuenca de

Marayes-El Carrizal.

Spalletti
(2011)

(1976)

Este estudio

Formacion Balde de Leyes

Grupo de la Formacién Formacion Formacion Quebrada del Formacion Quebrada del
Quebrada del Quebrada del Quebrada del ~ Barro Barro

Barro Barro Barro

Grupo del Formacién Formacion Formacion ~ Miembro Formacion ~ Miembro
Carrizal Carrizal Carrizal Carrizal Rickard Carrizal Rickard
Grupo de la Fm Quebrada de Miembro Miembro
Quebradadela la Mina Arrollo Seco Arrollo Seco
Mina

Grupo de Formacion Formacion Formacion Esquina Formacion Esquina

la Esquina Esquina Esquina Colorada Colorada

Colorada Colorada Colorada

como Formacién Balde de Leyes, por la
cercanfa a esta localidad. Ademas, en es-
te nuevo esquema estratigrafico se defi-
ni6 la edad de la Formacion Quebrada del
Barro como triasica tardia y la de la nue-
va unidad como jurasica temprana, fun-
damentada en la ajustada ubicacion estra-
tigrafica de los vertebrados hallados.

UBICACION Y SINOPSIS
ESTRATIGRAFICA

La cuenca Marayes-El Carrizal es una
cuenca rift producida por deformacién
intracraténica (Ramos y Kay 1991, Lo6-
pez-Gamundi ef al. 1994). Los primeros
en organizar su estratigrafia fueron Bo-
rrello (1946), Bergmann (1948), Stipani-
cic (1957) y Bossi (1976, Cuadro 1). Bo-
rrello (1946) propuso cuatro grupos para
esta comarca las que en orden estratigra-
fico corresponden a: Esquina Colorada,
Quebrada de la Mina, Carrizal y Quebra-
da del Barro. Posteriormente, Stipanicic
(1957, 2002) los nomina como formacio-
nes mientras que Bossi (1976) descarta a
la Formacién Quebrada de la Mina de la
estratigrafia de la cuenca porque se consi-
dera que ésta no cumple los requisitos pa-
ra ser diferenciada de la Formacién Ca-
rrizal y define el Grupo Marayes, donde
incluye las tres formaciones restantes. Fi-
nalmente, Spalletti ¢z a/. (2011) divide a
la Formacién Carrizal en dos miembros:
Miembro Arroyo Seco sobre la base de
la nomenclatura de Bergmann (1948) y
Miembro Rickard.

El Grupo Marayes se apoya en discot-
dancia angular sobre el basamento crista-

lino del Grupo Valle Fértil formado prin-
cipalmente por anfibolitas y rocas de alto
y bajo grado metamérfico (Borrello 1946,
Bossi 1976). Por otro lado, presenta una
discordancia angular, en algunos lugares
manifestada como una paraconcordan-
cia, con el Grupo El Gigante de edad cre-
tacica (Yrigoyen 1974).

La sucesion triasica del Grupo Marayes
comienza con la depositacién de la For-
macién Esquina Colorada. Esta unidad
esta formada por una sucesién sedimen-
taria de aproximadamente 500 m de es-
pesor de conglomerados, areniscas y to-
bas de ambiente aluvial-fluvial (Borrello
1946, Bossi ¢t al. 1976). Borrello (19406)
menciona en esta unidad la presencia de
huesos de vertebrados en la quebrada del
Carrizal, los cuales no fueron estudiados
en detalle. Su contenido paleofloristico
y palinolégico ha permitido correlacio-
narla con las Formaciones Chafiares, Is-
chichuca y Los Rastros, de la cuenca Is-
chigualasto-Villa Unién, asignandola al
Triasico Medio (Yrigoyen y Stover 1970).
Por encima, se encuentra la Formacion
Carrizal que esta formada por una suce-
sion sedimentaria de areniscas carbono-
sas, areniscas conglomeradicas y conglo-
merados, que se intercalan con capas de
pelitas oscuras y carbén. Esta unidad fue
dividida en dos miembros denominados
Miembro Arroyo Seco y Miembro Ric-
kard (Spalletti ez a/. 2011). E1 Miembro
Arroyo Seco esta caracterizado por la pre-
sencia de conglomerados que represen-
tan un sistema fluvial dominado por car-
ga de lecho, desarrollado en un ambiente
con altas pendientes topograficas. El
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CUADRO 2: Litofacies presentes en la Formacién Balde de Leyes.

Litofacies Descripcion Interpretacion

Gem
Get

Geh

F(G)m

St
Sp
Sh

Sr

Conglomerados clasto-sostén masivos con
matriz arenosa

Conglomerado clasto-sostén con estratificacion
entrecruzada en artesa con matriz arenosa.

Conglomerados clasto-sostén con
estratificacion horizontal y matriz arenosa.
Cada banco posee espesores decimétricos.
Comunmente con clastos imbricados.

Conglomerado clasto-sostén, con
estratificacion entrecruzada planar y matriz
arenosa.

Arenisca gruesa conglomeradica con clastos
residuales de hasta 5 cm de diametro.
Estratificacion entrecruzada en artesa y
presenta depdsitos de rezago.

Pelitas masivas con granulos y guijas
distribuidas aleatoria y cadticamente.
Usualmente contiene gran cantidad de clastos
arenosos.

Arenisca mediana a gruesa con estratificacion
entrecruzada en artesa.

Arenisca mediana a gruesa con estratificacion
entrecruzada planar.

Arenisca mediana a gruesa con estratificacion
horizontal. Usualmente lineacion por particion.

Arenisca mediana a fina, con laminacion
ondulitica de corriente y con estratificacion
entrecruzada de bajo angulo. En ocasiones la

Flujos fluidos. Barras gravosas

Flujos fluidos. Barras gravosas transversales u
oblicuas.

Flujos fluidos. Barras gravosas longitudinales,
depdsitos de criba.

Flujos fluidos. Barras gravosas transversales u
oblicuas.

Flujos fluidos. Barras areno-gravosas
transversales u oblicuas.

Flujos hiperconcentrados cohesivos en manto
depositados en areas de intercanal (flujos de
barro).

Migracion de formas de lecho 3D, barras
transversas u oblicuas por flujos fluidos.

Migracion de formas de lecho 2D por accion
eolica.

Migracion de lecho plano por un flujo fluido de
alto régimen de flujo.

Flujos normales turbulentos. Migracion de

ondulas de corrientes por un flujo fluido de bajo
régimen de flujo.

estructura interna esta obliterada.
E Laminas de evaporitas.

Miembro Rickard estd dominado por se-
dimentitas finas intercaladas con canales
conglomeradicos, depositados por un sis-
tema fluvial dominado por carga mixta.
La Formacion Carrizal ha brindado flora
y palinoflora que permitié la correlacion
con la Formacién Ischigualasto (cuen-
ca Ischigualasto-Villa Unién, Yrigoyen y
Stover 1970), asignandola al Tridsico Su-
perior (Carniano).

La Formacion Quebrada del Barro estd
formada por una sucesién sedimentaria
de conglomerados finos a medianos, in-
tercalados con areniscas micaceas y abun-
dantes pelitas. Su paleoambiente ha sido
previamente interpretado como el de un
abanico aluvial (Bossi 1976). Sin embar-
go, Rivarola ez al. (2002) reinterpretan esta
unidad como un sistema fluvial entrelaza-
do. Recientemente, Colombi ¢z al. (2014)
proponen en cambio, que los depédsitos de
la Formacién Quebrada del Barro estan
caracterizados por una asociacion de de-
positos de canal y lébulos de derrame tet-
minales que corresponden principalmen-
te a las facies medias de un sistema fluvial

Precipitacion de sales.

distributario. Hacia el techo, reconocen
un pasaje gradual a facies distales del mis-
mo sistema y finalmente, coronando la su-
cesion, depositos salinos de barreal.

La edad de esta unidad ha sido amplia-
mente discutida, inicialmente se atribu-
y6 al Triasico Superior (Noriano) por el
hallazgo de fragmentos de huesos asig-
nables a Rigjasaurus (Bossi y Bonaparte
1978). Luego, el hallazgo de sauropodo-
mortfos basales (Leyesanrus) cercanos a los
géneros Massopondylus (Cuenca del Karoo,
Sudéfrica) y Adeopaposaurus (Depocen-
tro Mogna, Argentina) permitié propo-
ner una edad jurdsica para estos dep0si-
tos (Apaldetti ez a/. 2011). Los resultados
presentados en esta contribucién permi-
ten redefinir su edad luego de reordenar
estratigraficamente los hallazgos de ver-
tebrados, lo cual es discutido con detalle
posteriormente en este trabajo.

METODOLOGIA

Se reconocieron las unidades geoldgicas
aflorantes en el sector de la Lomas de Le-

A. PRADERIO, C.G. APALDETTI, O. ALCOBER

yes y el Cerro Gigantillo a través del tra-
tamiento de imagenes satelitales Landsat
TM, clasificando las distintas unidades
geoldgicas observadas sobre la base de su
respuesta espectral, donde se distinguie-
ron claramente tres respuestas espectra-
les diferentes (amarilla, naranja y azul;
Fig. 2). Luego, se procedi6 a la fotointer-
pretacion de imagenes satelitales de me-
jor resolucién para la elaboracién de un
mapa geoldgico base de detalle (Fig. 1).
El relevamiento geolégico del drea inclu-
y6 la realizacion de perfiles estratigrafi-
co-sedimentolégicos de la nueva unidad,
en los que se observaron los contactos
de base y techo, y se reconocieron litofa-
cies (Cuadro 2), elementos arquitectura-
les (Fig. 3) y asociaciones de facies, que
permitieron realizar su reconstruccién
paleoambiental. Ademas, se hizo una de-
tallada ubicacion estratigrafica y caracte-
rizacién tafonémica de los niveles porta-
dores de vertebrados.

FORMACION BALDE DE
LEYES

Localidad y area tipo

Se propone la denominacién Formacion
Balde de Leyes ala sucesion sedimentaria
aflorante entre el Cerro Gigantillo y Lo-
ma de Leyes, en la localidad de Balde de
Leyes, Departamento Caucete, San Juan,
Argentina, dentro de la provincia geol6-
gica de Sierras Pampeanas Occidentales,
como area tipo (Fig. 1). Los afloramien-
tos de esta unidad poseen una morfologia
de tridngulo, cuyas aristas hacia el norte
forman una faja elongada hasta la sierra
de las Imanas y hacia el sur se acuflan re-
apareciendo saltuariamente (Figs. 1y 2).
En el area tipo, los depédsitos de la Forma-
cién Balde de Leyes alcanzan los 170 m
de espesor, poseen un azimut oeste-este
(280°) y buzan aproximadamente 27° al
norte, aunque su buzamiento disminuye
hacia el oeste a medida que nos acerca-
mos al cerro Gigantillo donde se formala
charnela de una gran anticlinal.

Estratotipo
La base del estratotipo se encuentra en-
tre los 31,672862° sur, (67,251532° oes-
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ctral Profile

Formacion Balde de Leyes, nueva estratigrafia para la cuenca Marayes-El Carrizal.

542

Respuesta espectral
Formacion Balde de Leyes

Respuesta espectral
Formacion Quebrada del Barro

Respuesta espectral
Grupo El Gigante

Figura 2: Imagenes satelitales Landsat TM de la zona de estudio. a) Imagen satelital con la combinacién de bandas 321; b) Imagen satelital con la combinacién

de bandas 541; c) Perfil espectral de imagen satelital Landsat TM, en el eje “x

g

se observa el DN y en el eje “y” las bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 (que figura con el ni-

mero 6 en el perfil). De izquierda a derecha se observa el perfil espectral de la Formacién Balde de Leyes, Formacién Quebrada del Barro y Grupo El Gigante.

te, y culmina en los 31,661335° sur y
67,246390° oeste, en el margen noroes-
te de un rio temporario afluente del rio
Grande (Fig. 3). El limite inferior del es-
tratotipo esta formado por conglomera-
dos polimicticos espesos (de hasta 16 m
de espesor) que se apoyan mediante una
discordancia erosiva sobre pelitas y eva-
poritas de la Formacién Quebrada del

Barro. De hecho, se observa una corta (10
m estratigraficos) transicién entre ambas
unidades reportada por la intercalacién
de niveles de coloracién rojo claro mas
finas (Formacion Quebrada del Barro) y
rojo oscuro mas gruesas (Formacion Bal-
de de Leyes). El limite superior del estra-
totipo corresponde a depésitos de are-
niscas finas a muy finas intercaladas con

laminas de evaporitas que irregularmente
estan cubiertas por las sedimentitas cre-
tacicas de la cuenca El Gigante a través
de una discordancia angular muy erosiva.
Esta discordancia se observa mejor al sur
del rio Grande, donde los afloramientos
de la Formacién Balde de Leyes son me-
nos espesos (~30 m de espesor). Los ver-
tebrados fésiles hallados en la Formacion
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Formacion Balde de Leyes

Perfil estratigrafico

170m

Elementos arquitecturales (EA)

Nombre de EA

Sigla |Litofacies

Descripcion

Interpretacién

160

150

140

130

Conglomerados
multiepisédicos

Chm [Gep, Get
S(G)t, St

Espesor: 20m. Cuerpos amalgamados
lenticulares de conglomerados clasto
soportados con gradaciéon normal a
areniscas conglomeradicas y lag basal.
La estructura es masiva o con
estratificacion entrecruzada en artesa. El
espesor de cadacuerpoesde 1.5a3 m
de espesor. Los clastos son de tamafio
guijas, pobremente seleccionados,
redondeados a subredondeados. La
matriz es areniscosa a arcillosa.
Abundantes raices arbustivas.

Canales gravosos
multiepisodicos de
mediana a baja
sinuosidad

p af amac ¢

Conglomerados | Chs |Gch, Get| Espesor: de 3 a 5m. Cuerpos lenticulares| Canales gravosos de
120 monoepisodicos Gcem, St | a tabulares de conglomerados clasto alta sinuosidad
soportados masivos, con estratificacion
entrecruzada en artesa y con superficies
10 de acrecion lateral. Los clastos son de
tamafo guija y arena gruesa. La
seleccion de los mismos es pobre y la
matriz arcillosa
100 Areniscas y MF |F(G)m |Cuerpos tabulares masivos peliticos, con | Flujos
pelitas masivas areniscas arcillosas. Muy bioturbados, hiperconcentrados
rasgos redoximérficos, nédulos cohesivos (flujos de
90 carbonaticos, rizoconcreciones, detritos).
superficies de deslizamiento
Areniscas LS [Sr,Sh |Cuerpos tabulares masivos peliticos, con | Flujos mantiformes,
80 laminadas areniscas arcillosas. Muy bioturbados, | con niveles con
rasgos redoximorficos, nodulos laminacion de alto
carbonaticos, rizo-concreciones y régimen de flujo.
70 deformacon sinsedimentaria
Dunas D Sp Capas finas de areniscas bien Dunas edlicas y
seleccionadas, entrecruzamiento planar |sombras de arena
60 de alto &ngulo. Asociadas a las facies LS
50 Referencias perfil
|:| 10R6/4 y 5/4 ... | Estratificacion entrecruzada planar
40
- 5R3/2 yyY | Depositos salinos (yeso)
Lag basal/estructuras
30 10R4/6 = | decorte y relleno
10R3/6 & | Rizoconcreciones
20 ——| Superficies de acrecion lateral @ | Nodulos carbonaticos
~— | Laminacién ondulitica A | Raices
10 —— | Estratificacion entrecruzada en artesa o« |Fosiles de vertebradas
Masiva T [Bioturbacion
= i 7 i Deformacion sinsedimentaria
0 = Clastos aislados
—— | Estratificacién horizontal

Balde de Leyes se encuentran en diferen-
tes sectores del area relevada, tanto en el
estratotipo, como en las cercanias del po-
blado de Balde de Leyes, al noroeste del
mismo. La edad de esta unidad se asigna
al Jurasico Temprano debido a la presen-
cia de sauropodomorfos basales cerca-
nos a los géneros Adeopapposanrus (For-
macién Cafién del Colorado, depocentro
de Mogna; Martinez 2009) y Massopond-
ylus (Formacion Upper Elliot, cuenca del
Karoo, Sudafrica; Martinez 2009, Apal-
detti ez al. 2011).

Figura 3: Perfil es-
tratigrafico de la
Formacién Balde de
Leyes. Se identifican
en distintos colores
las asociaciones de
facies inferior, media
y superior. A la de-
recha de la figura se
observa el cuadro de
elementos  arquitec-
turales identificados
en la unidad, de iz-
quierda a derecha se
indica el nombre de
cada elemento arqui-
tectural, la sigla para
identificar cada ele-
mento, las litofacies
que los componen,
la descripcién e in-
terpretacion de cada
elemento  arquitec-
tural.

Procesamiento de imagenes para la
identificacion de la Formaciéon Balde
de Leyes

El procesamiento de imdgenes satelita-
les se realiz6 en imagenes Landsat The-
matic Mapper 7, con una resolucién espa-
cial de 30 m, excepto para la banda 6 que
es de 120 metros. Inicialmente se com-
binaron las bandas 321 (RGB) para un
reconocimiento general de las unidades
geoldgicas, aunque este juego de bandas
resaltaba levemente los afloramientos de
la Formacién Balde de Leyes. Luego, se

analiz6 la respuesta espectral de las dis-
tintas unidades geoldgicas de interés al
estudio en un perfil espectral, observan-
dose que la combinacién de bandas 541
(RGB) resaltaba e identificaba mejor a
las mismas (Fig. 2). De este modo se pu-
do identificar con claridad a la Forma-
cién Balde de Leyes, de colores naranjas,
de las unidades circundantes, Formacion
Quebrada del Barro, con coloraciones
amarillas, y Grupo El Gigante, con co-
loraciones violetas y azules (Fig. 2). Por
otra parte, también se pudo observar la



morfologia de los afloramientos de forma
triangular que hacia el norte y hacia el sur
se acufian (Fig. 2).

Descripcion del estratotipo de la For-
macion Balde de Leyes

La seccion tipo de la Formacion Balde de
Leyes puede ser divida en tres asociacio-
nes de facies de acuerdo a su arreglo fa-
cial (Fig. 3). La asociacién de facies basal
incluye 84 m, los primeros 15 m se ca-
racterizan por una alternancia de canales
monoepisddicos gravosos masivos y con
algunas superficies de acrecion lateral me-
dianamente preservadas, entre estos ca-
nales se preservan llanuras con clastos
sabuliticos y abundantes lentes conglo-
meradicos masivos. Inmediatamente por
encima, domina la asociacién cuerpos de
conglomerados masivos y con estratifica-
cién entrecruzada en artesa de gran escala,
que forman cuerpos tabulares a lentifor-
mes, de color rojo oscuro (5R3/2), clas-
to-soportado con matriz areno-arcillosa.
Estos cuerpos conglomeradicos forman
canales multiepisddicos amalgamados (fa-
cies Chm, dominante), que llegan a for-
mar complejos de canales de hasta 16 m
de espesor. Los mismos poseen rizocon-
creciones carbonaticas gruesas, cuyas ra-
mificaciones exceden el metro de longi-
tud y se desarrollan horizontalmente entre
los clastos conglomeradicos. Ademas, hay
intercalados niveles de pelitas masivas y
laminadas, de color marrén rojizo mo-
derado (10R4/6), que presentan clastos
sabuliticos aislados distribuidos cadtica-
mente y rasgos pedogénicos (facies MF;
Fig. 3). Los rasgos pedogénicos corres-
ponden a nédulos carbonaticos de hasta 1
cm y pedones incipientes. En este sector,
las facies conglomeradicas representan el
85% de la sucesion mientras que las peli-
ticas el 15%. Sin embargo, en los prime-
ros 15 m la relacién conglomerados/peli-
tas es de 70 a 30% y los canales son mono
o biepisodicos (facies Chs dominante).
Secuencia arriba, en el sector medio, se
observan 48 m, de los cuales los prime-
ros 20 m son de conglomerados y arenis-
cas conglomeradicas con estratificacién
entrecruzada en artesa, de color rojo os-
cutro (5R3/2) en cuerpos tabulares y len-
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tiformes. L.os mismos forman canales
monoepisddicos (facies Chs), que se in-
tercalan con pelitas y areniscas masivas
y laminadas de color marrén rojizo mo-
derado (10R4/6; facies MF y LS; Fig. 3).
En estas facies se observan nédulos car-
boniticos, rizoconcreciones de exten-
sion centimétrica, bioturbacién y restos
de paleovertebrados. La proporcion de
pelitas aumenta a un 30%, en compara-
cién al sector anteriormente descripto.
Los restantes 28 m son de areniscas con
laminacién ondulitica y horizontal (fa-
cies LS), de color martdn rojizo modera-
do (10R4/6) intercaladas con niveles de
areniscas conglomeradicas y conglome-
rados masivos (Chs). Culmina esta pot-
ci6én de la seccién un cuerpo lentiforme
de 10 m de espesor con estratificacion en-
trecruzada en artesa de color rojo oscuro
(5R3/2), correspondiente a un canal mul-
tiepisodico (facies Chm).

El sector superior de la formacién estd
formado por 38 m de areniscas con lami-
nacién horizontal de color marrén roji-
zo moderado oscuro (10R3/6; facies LS),
con algunos lentes centimétricos de con-
glomerados intercalados (Fig. 3). Estas
areniscas se intercalan con areniscas con
entrecruzamiento planar de alto angulo
(facies D) de color marrén rojizo modera-
do oscuro (10R3/6). El techo de la suce-
sién sedimentaria esta formado por are-
niscas finas con laminacién horizontal y
ondulitica de color marrén rojizo mode-
rado oscuro (10R3/6; facies LS); entre las
que se intercalan en forma aislada lami-
nas de evaporitas (litofacies E).

Se estudié la moda detritica de nueve
muestras de areniscas medianas y gruesas
en microscopio petrografico a lo largo de
la seccién sedimentoldgica sin considerar
el sector superior ya que la litofacies domi-
nante es de areniscas finas. L.as muestras
analizadas se clasificaron como litoareni-
ta a sublitoarenita (Folk ez 2/. 1970) con un
porcentaje de matriz muy bajo (menor al
5%, Dott 1964, Pettijohn ez al. 1987).

Paleoambiente de la Formacién Bal-
de de Leyes

El paleoambiente de la Formacién Bal-
de de Leyes puede dividirse en tres eta-

pas correspondientes a las tres asociacio-
nes de facies anteriormente descriptas. La
primera asociacion inicia con una alter-
nancia de canales conglomeridicos mo-
noepisodicos y pelitas masivas que es in-
terpretado como canales gravosos de alta
sinuosidad con planicies de inundacién
principalmente formadas por flujos masi-
vos de barro generados durante avenidas
o crecidas del tio. Estos flujos masivos
viscosos no tienen capacidad de seleccio-
nar material y por eso preservan clastos
embebidos en la matriz. Secuencia arriba,
dominan los complejos de canales mul-
tiepisodicos con escasos depdsitos finos,
los que son interpretados como grandes
complejos de canal que representarian
a canales gravosos de mediana a baja si-
nuosidad.

Los grandes complejos de canal dismi-
nuyen hacia la parte media de la sucesion
formando la siguiente asociacién de fa-
cies, dando lugar a un dominio canales
gravosos monoepisédicos y cuerpos for-
mados por intercalaciones de pelitas y are-
niscas masivas y laminadas (Fig. 4¢). El
paleoambiente es interpretado como ca-
nales amplios, poco canalizados, cuyas
planicies estan dominadas por flujos man-
tiformes terminales en las épocas de ave-
nidas, invadidos por actividad biogénica
y pedogénica en las épocas de flujo men-
guante. En este sector se encuentran la
mayor parte de los fésiles de vertebrados,
los que presentan de acuerdo a su tafono-
mia evidencias de haber sido preservados
en clima arido- salino y energético.
Finalmente, en forma transicional se ob-
serva en el sector superior de la Forma-
cién Balde de Leyes facies de areniscas
medias y finas con laminacién de alto 1é-
gimen de flujo, con grietas de desecacién
y cortinas de fango, que aisladamente se
intercalan con ldminas de evaporitas. En
algunos casos las mismas estan disuel-
tas produciéndose el colapso de la lamina
clastica superior que se encuentra preset-
vada en forma de pequefias tablas rotas
inclinadas en diferentes sentidos entre
dos laminas de areniscas horizontales.
Es frecuente observar también, areniscas
medias con entrecruzamiento planar de
alto angulo. Ademas, en forma aislada y
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minoritaria, aparecen laminas centimé-
tricas con laminacién ondulitica de bajo
régimen de flujo. Esta asociacién de fa-
cies es interpretada como el depésito de
area marginal arenosa de un barreal (Fig.
4d), en el cual hay interaccién edlica, con
depositos de sombra de arena.
Consecuentemente, la sucesion paleoam-
biental de la Formacién Balde de Leyes
no es coincidente con un tipico sistema
fluvial, sino con las facies proximales y
medias de un sistema fluvial distributa-
rio, tal como fue definido por Nichols y
Fisher (2007). Los dep6sitos de esta uni-
dad habrfan comenzado con un sistema
proximal que gradé rdpidamente a un sis-
tema medio y distal y fue rapidamente
cubierto por las facies marginales de un
barreal, observando una clara retrogra-
dacion del sistema.

Los sistemas fluviales distributarios no
son exclusivos de un tipo climatico en
particular (Weissmann e a/. 2010, Fiel-

7 Eiam Arg. CHm

ding et al. 2012), sin embargo el desarrollo
de los mismos se ve favorecido por la eva-
poracién elevada en los climas caracteri-
zados por aridez extrema (Nichols y Fis-
her 2007). En estos ambientes, las lluvias
son escasas, peto de caracter torrencial fa-
voreciendo por un lado la acumulacién de
facies gruesas conglomeradicas a través
de corrientes altamente energéticas; junto
con llanuras dominadas por flujos de ba-
rro (Newell ¢z al. 1999). Por otro lado, los
paleosuelos cilcicos (nédulos y rizocon-
creciones carbonaticas) observados a lo
largo de toda la secuencia, se desarrollan
tipicamente bajo climas aridos o semia-
ridos y fuertemente estacionales (Mack
et al. 1993, Cecil y Dulong 2003, Tabor ¢/
al. 2000). Este clima es coincidente con
el interpretado a través de la tafocenosis
observada, con una tipica suite de mine-
rales de clima arido (Krystinik 1990, Hel-
vaci et al. 2013) y con fracturas internas
abundantes, producto del colapso interno

Figura4: Fotos de la For-
macién Balde de Leyes: a)
Depésitos de canales co-
rrespondientes al elemen-
to arquitectural CHm
(canales multiepisddicos),
se sefiala la superficie li-
mitante de reactivacion
del canal (4b); b) Depé-
sitos de canales y llanura
correspondientes a los
elementos arquitecturales
CHm y MF (conglome-
rados multiepisédicos y
areniscas y pelitas masi-
vas); ¢) Contacto entre los
elementos arquitecturales
LS-MF (areniscas lami-
nadas- areniscas y pelitas
masivas ) y LS-D (arenis-
cas laminadas-dunas); d)
Elemento  arquitectural
LS de barreal (areniscas
laminadas).

de la estructura Osea al disolverse las sa-
les precipitadas en la diagénesis temprana.
Por consiguiente, las caracteristicas sedi-
mentologicas, pedogénicas y tafonémicas
coinciden en que la Formacion Balde de
Leyes fue depositada bajo un clima arido
estacional.

PALEONTOLOGIA'Y
TAFONOMIA

La Formacién Balde de Leyes presenta
una asociacién de vertebrados monoes-
pecifica formada por el sauropodomot-
to basal Leyesaurus marayensis (Apal-
detti 7 al. 2011), que presenta afinidades
con los sauropodomorfos basales Mas-
sospondylus 'y Adeopapposanrns del Jurasi-
co Inferior (Martinez 2009, Apaldetti ez
al. 2011). Los fésiles de esta unidad es-
tan preservados principalmente en las fa-
cies finas arcillosas con aproximadamente
20% de granulos cadticamente distribui-



dos que han sido interpretados como flu-
jos densos movilizados por la fuerza de la
matriz. También hay algunos huesos ais-
lados o parcialmente articulados preset-
vados en las facies gruesas de los comple-
jos de canal conglomeradicos (facies Chm
y Chs). Esta tafocenocis se caracteriza
por presentar principalmente piezas frag-
mentarias y aisladas, aunque han apareci-
do algunos esqueletos parcialmente arti-
culados. En la superficie de los huesos se
observa craquelado y fracturas angulares
longitudinales denotando un avanzado
grado de meteorizacion.

Al microscopio electronico, los huesos
fosiles en corte transversal se caracteri-
zan por presentar en el interior pequeflos
fragmentos astillados de huesos, mezcla-
dos con sedimentos clasticos finos relle-
nando los espacios vacios de los mismos.
Hacia la parte externa en cambio, se ob-
serva el hueso completo con dafios sélo
superficiales como se indicaron anterior-
mente, indicando que su tejido esquele-
tal interno ha sido obliterado, fracturado,
parcialmente disuelto y redepositado con
los sedimentos clasticos junto con otros
minerales autigénicos. La suite de permi-
neralizacion autigénica de esta asociacion
esta formada por abundantes y diferentes
tipos de sulfatos, calcita esparitica, hema-
tita y silicatos de sodio y calcio.

La ruptura interna y externa de los fosi-
les puede deberse a la disolucién de los
sulfatos durante la diagénesis. Esto ha-
bria producido la pérdida de soporte de
los huesos ya mineralizados y por ende
mas fragiles, quebrandolos y dejando que
los sedimentos clasticos atcillosos se in-
troduzcan en las oquedades internas. De
este modo, pudieron ser mas afectados
durante la compactacién y aplastamien-
to que los huesos mineralizados con mi-
nerales mas estables. El tipo de preset-
vacion observado, tanto su mineralogia
como litologia, indicarfa un ambiente sa-
lino 4rido y medianamente energético
(Krystinik 1990, Helvaci ez a/. 2013).

EDAD DE LA FORMACION
BALDE DE LEYES

En el techo de la cuenca Marayes-El Ca-

Formacion Balde de Leyes, nueva estratigrafia para la cuenca Marayes-El Carrizal.

rrizal se han podido distinguir dos faunas
de paleovertebrados, una de afinidad tria-
sica tardia y otra de afinidad jurdsica tem-
prana. Estas dos faunas fueron considera-
das inicialmente como pertenecientes a la
Formacién Quebrada del Barro (e.g. Apal-
detti ez al. 2011). Los estudios estratigrafi-
cos-sedimentolégicos presentados en es-
ta contribucién han permitido vincular la
paleofauna de afinidad tridsica, como pet-
teneciente a la Formacion Quebrada del
Barro. Esta paleofauna es muy variada y
en ella se reconocieron diferentes grupos
como dinosaurios terépodos coelofisoi-
deos, sauropodomorfos basales, cinodon-
tes, protosuquidos, rauisuquidos y esfeno-
suquidos, esfenodontes, tortugas basales
y pequefios pterosaurios (Martinez e/ al.
2013, 2015). Por su parte, como se men-
cion6 anteriormente, la paleofauna con
afinidad jurasica se vincula con la Forma-
cién Balde de Leyes y esta formada exclu-
sivamente por el sauropodomorfo basal
Leyesaurus.

De esta manera, la edad de la Formacién
Quebrada del Barro es considerada del
Triasico Tardio (Noriano) por su corre-
lacion con la Formacion Los Colorados
(Martinez et al. 2013) de la cuenca de Is-
chigualasto-Villa Unién. En cambio, la
Formacién Balde de Leyes es asignada al
Jurasico Inferior por su correlacion con la
Formacién Cafién del Colorado del depo-
centro de Mogna y la Formacién Upper
Elliot de la cuenca del Karoo, Sudifrica
(Martinez 2009, Apaldetti ez a/. 2011).

VALIDEZ DE LA
FORMACION BALDE DE
LEYES

Como se dijo anteriormente, esta nue-
va propuesta estratigrafica surge debido
a que la sucesién sedimentaria bajo es-
tudio, fue considerada previamente co-
mo perteneciente a los depésitos basales
del Grupo El Gigante de la cuenca San
Luis y/o ala Formacién Quebrada del Ba-
rro (e.g, Vujovich ez al. 2007, Gardini ez al.
2009, Apaldetti ez /. 2011). En el area del
cerro El Gigantillo pueden observarse
todas las unidades estratigraficas discuti-
das permitiendo esclarecer las controver-

sias previas.

Pese que los depdsitos de la unidad bajo
estudio se asemejan paleoambientalmen-
te a los depdsitos cretacicos, se distin-
guen de los mismos por poseer una nota-
ble diferencia en su respuesta espectral, la
que resalta el contacto basal del Grupo El
Gigante como una discordancia angular
donde existe ademas una notable incision
delos depésitos cretacicos en los tridsicos
(discordancia erosiva). Ademas, los depo-
sitos estudiados albergan fésiles de pa-
leovertebrados con clara afinidad jurdsica
inferior, descartando definitivamente su
asignacion a la cuenca cretacica y vincu-
landola al techo de la sucesion de la cuen-
ca Marayes-El Carrizal.

Por otra parte, la sucesién sedimentaria
en discusion, también se diferencia en su
respuesta espectral a las unidades cuspi-
dales de la sucesion triasica, depdsitos de
la Formacion Quebrada del Barro. Sin
embargo, esta diferenciacion en la res-
puesta espectral sélo se ve reflejada en el
campo por una progradacion notable del
sistema depositacional sobre un nivel sali-
no. Ademas, los depésitos inferiores al ni-
vel salino presentan restos fosiles de una
paleofauna con afinidad tridsica supetrior,
diferente a la observada en los niveles su-
periores que, como se menciond anterior-
mente, tienen afinidad jurasica inferior.
Sobre la base de las diferencias en la res-
puesta espectral y sedimentolégicas, apo-
yadas por las variaciones tafonémicas y
de las asociaciones paleofaunisticas en-
tre los niveles de la Formacién Quebrada
del Barro y los niveles estudiados en el te-
cho de la sucesién de la cuenca Marayes-
El Carrizal, se valida la designacién de los
niveles en discusion como una nueva uni-
dad estratigrafica, aqui propuesta como
Formacién Balde de Leyes.

CONCLUSIONES

La cuenca Marayes-El Carrizal es una de
las cuencas tridsicas del oeste argentino
que menor atencién ha recibido por par-
te de la comunidad cientifica desde su de-
finicién (Borrello 1946, Bossi 1976). En
los ultimos afios, nuevos estudios orien-
tados principalmente a la paleontologia
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de vertebrados, resultaron en importantes
hallazgos en cuanto a la diversidad y po-
tencial de los yacimientos fosiliferos (e.g
Apaldetti ¢f al. 2011, Martinez ez al. 2013).
En este marco se estudiaron con detalle
las caracteristicas sedimentolégicas de
las unidades del techo de la sucesién tria-
sica. Estos estudios permitieron recono-
cer la presencia de una nueva unidad es-
tratigrafica con caracter de formacion,
aqui nominada Formacién Balde de Le-
yes, asignada al Jurasico Inferior en base a
su contenido paleofaunistico. Esta nueva
unidad llevé a la reorganizacién de la es-
tratigrafia clasica de la cuenca Marayes-El
Carrizal proponiéndose, en orden estrati-
grafico, a las formaciones: Esquina Colo-
rada, Carrizal, Quebrada del Batro y Bal-
de de Leyes.

La localidad y 4rea tipo de la Formacién
Balde de Leyes se encuentra al este del ce-
rro El Gigantillo y oeste de la Loma de
Leyes, en la localidad de Balde de Leyes,
Caucete, San Juan, en la provincia geol6-
gica de Sierras Pampeanas. El estratotipo
se encuentra ubicado entre los 31,672862
sur, 67,251532 oeste, y los 31,661335 sur y
67,246390 oeste y posee una potencia de
170 metros. La distribucién de sus aflora-
mientos es restringida y en forma trian-
gular que podria reflejar la geometria ori-
ginal del depdsito fluvial distributario
proveniente desde el oeste. Presenta una
relacion de contacto concordante con la
Formacién Quebrada del Barro, y discot-
dante con las rocas cretacicas del Grupo
El Gigante.

La Formacién Balde de Leyes esta com-
puesta principalmente por espesos con-
glomerados polimicticos, que en menor
proporcion se intercalan con facies finas
peliticas-arenosas, y culmina con un es-
peso paquete de areniscas y pelitas la-
minadas. Estos niveles corresponden a
depositos proximales y medios de un sis-
tema fluvial distributario que culmina en
los dep6sitos marginales de un barreal.
La definicién de la Formacion Balde de
Leyes, como una nueva unidad estrati-
grafica de edad jurasica inferior es de su-
ma importancia, ya que: 1) el techo de la
cuenca Marayes-El Carrizal conservaria
el primer registro estratigrafico continuo

del lapso tridsico-jurasico continental en
la provincia de San Juan; 2) ambas unida-
des son fosiliferas, lo que brinda un es-
cenario propicio pata estudiar el cambio
faunistico observado a nivel mundial en-
tre el Triasico y el Jurasico; y 3) presen-
ta un contexto geolégico apto para es-
tudiar la evolucién tectosedimentaria y
paleoclimatica de las cuencas extensiona-
les del mesozoico temprano del centro-
oeste argentino y vincularlo a la evolu-
cién de las paleofaunas.
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