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RESUMEN

En el sureste de la provincia de San Juan y noroeste de la provincia de San Luis afloran las sucesiones estratigraficas de las cuencas
Marayes-El Carrizal (Triasico-Jurasico) y San Luis (Cretacico). El limite entre ambas fue establecido en la sierra del Gigante en la
discordancia de la base de la Formacioén Los Riscos, asignada al Cretacico por criterios estratigraficos. En esta contribucion se realizé
un analisis exhaustivo de los afloramientos de las Formaciones Quebrada del Barro, Balde de Leyes y de los previamente asignados
por correlacion a las Formaciones Los Riscos y El Jume, al SE de la provincia de San Juan. El mismo incluyé la realizacion de ocho
perfiles estratigrafico-sedimentoldgicos, la interpretacion paleoambiental de las unidades, el estudio de las superficies limitantes y un
analisis bioestratigrafico de las asociaciones de paleovertebrados presentes. El registro fosilifero hallado ocupa el rango temporal
Noriano-Hettangiano, de acuerdo a los paleovertebrados presentes en las Formaciones Quebrada del Barro (Noriano-Raetiano), la
previamente asignada a Los Riscos (Raetiano-Hettangiano) y Balde de Leyes (Hettangiano). En base a estos estudios, se propone
que las Formaciones Los Riscos y El Jume, tal como fueron definidas en su area tipo, no estan presentes en el area de estudio,
restringiéndose al area meridional de la cuenca de San Luis. De esta manera, se propone incorporar los afloramientos originalmente
interpretados como Formaciones Los Riscos y El Jume, a la porcion cuspidal de la cuenca Marayes-El Carrizal, asignandoles otra
denominacion estratigrafica. Por otra parte, también se concluyd que en el area de estudio, el limite previamente establecido entre
ambas cuencas, seria una discordancia erosiva de caracter local desarrollada durante un intervalo cronoestratigrafico poco signifi-
cativo (Raetiano-Hettangiano). Consecuentemente, desde la porcién mas septentrional de Marayes hasta el area del cerro Guaya-
guas se asigna como limite intercuencal a la discordancia angular de extension regional, desarrollada en la base de la Formacion El
Toscal. Asi establecido el nuevo esquema estratigrafico, la cuenca Marayes-El Carrizal se habria desarrollado como una sucesion
de paleoambientes continentales fluvio-aluviales desarrollados en un intervalo temporal de aridizacion creciente, a diferencia de la
cuenca cretacica que, segun la bibliografia, se desarrollé durante un periodo de semiaridez que culminé con un periodo hiumedo,
representado por la Formacién Lagarcito.

Palabras clave: Estratigrafia, Paleovertebrados, Cretacico, Triasico-Jurasico, Facies de Piedemonte, cuenca Marayes-El Carrizal

ABSTRACT

Stratigraphic review and paleoenvironmental evolution of the Lower Mesozoic of the Southeastern San Juan Province, Argentina. In
the Southeast of the San Juan province and Northwest of San Luis province, outcrop the stratigraphic successions of the Marayes-El
Carrizal (Triassic-Jurassic) and San Luis basins (Cretaceous). The boundary between both basins was previously established in the
El Gigante Hill, along the unconformity found at the base of the Los Riscos Formation, assigned to Cretaceous by stratigraphic criteria.
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In this contribution was conducted an exhaustive analysis of these depositional areas, with emphasis on the outcrops of the Quebrada
del Barro and Balde de Leyes Formations and those previously assigned by correlation to the Los Riscos and El Jume Formations in
SE of the San Juan province. Those included eight stratigraphic-sedimentological sections, the paleoenvironmental interpretation, the
study of the bounding surfaces and a biostratigraphic analysis of the recently found paleovertebrate associations. This fossil record
occupies the Norian-Hettangian temporal range, according to the paleovertebrate assemblages present in the Quebrada del Barro
(Norian-Rhaetian), Los Riscos (Rhaetian) and Balde de Leyes (Hettangian) Formations. Based on these studies, it is proposed that
the Los Riscos and El Jume Formations are not present in the study area, being restricted to the southern area of the San Luis basin.
Thus, itis proposed to incorporate the outcrops originally interpreted as Los Riscos and El Jume Formations, to the upper portion of the
Marayes-El Carrizal basin, assigning them other stratigraphic denomination. Besides, the previously established boundary between
both basins has be interpreted as a local erosive unconformity, developed during a short chronostratigraphic interval (Raetian-Hettan-
gian). Consequently, from the northernmost portion of the Marayes basin to Cerro Guayaguas area, the regional extensional angular
unconformity, developed at the base of the El Toscal Formation, is assigned as the interbasin boundary. Therefore, establishing this
new stratigraphic scheme, the Marayes-El Carrizal basin would have developed as a succession of continental fluvio-alluvial pa-
leoenvironmental developed in a time interval of increasing aridization, unlike this basin, the Cretaceous basin wich according to the
bibliography, developed during a period of semi-aridity that culminated in a humid period, represented by the Lagarcito Formation.

Keywords: Stratigraphy, Paleovertebrates, Cretaceous, Triassic-Jurassic, Piedmont facies, Marayes-EIl Carrizal Basin.

|NTRODUCC|ON 2013, 2915, 20.1-6, Colombi et al. 201§b, Martinez yAp?Idetti
2017, Gianechini et al. 2016, Apaldetti et al. 2018, Sterli et al.
2020). A pesar de lo completo del registro estratigrafico y pa-
leontoldgico de esta zona, la misma cuenta so6lo con escasos
trabajos geoldgicos, dejando poco clara su estratigrafia e in-
terpretaciéon paleoambiental (Bossi 1976, Aguera et al. 2004,
Gardini et al. 2009). Esta contribucion presenta un estudio
geoldgico-estratigrafico que incluye el procesamiento de ima-
genes satelitales, considerando las firmas espectrales de las
unidades bajo estudio y un riguroso analisis de campo estra-
tigrafico y sedimentologico. EI mismo incluy6 el estudio de las
superficies limitantes y un analisis litofacial de cada unidad,
su interpretacion paleoambiental y el analisis bioestratigrafico
de las asociaciones fosiliferas presentes. Estos estudios re-
sultaron en la reinterpretacién de algunas unidades, con la in-
corporacion de los afloramientos previamente asignados a las
Formaciones Los Riscos y El Jume, (cretacicas; Fig. 2a-c) a
la porcion cuspidal de la cuenca triasica-jurasica Marayes-El
Carrizal y su redesignacion estratigrafica (Fig. 2d; e.g. Riva-
rola y Spalletti 2006, Vujovich et al. 2007, Gardini et al. 2009).
Ademas, se llevé a cabo la definicion y reinterpretacion de las
superficies limitantes intra e intercuencales, jerarquizandolas
de una manera diferente a la anteriormente propuesta (e.g.
Flores 1969, Bossi 1976, Flores y Criado Roque 1972, Riva-
rola y Spalletti 2006, Colombi et al. 2015a), de acuerdo a sus
caracteristicas geométricas y al intervalo temporal que repre-
sentan. Este reordenamiento llevé a una nueva propuesta es-
tratigrafica y a redefinir el limite entre la Cuenca Marayes-El
Carrizal y la Cuenca de San Luis en la base de la Forma-

La cuenca tridsica-jurasica Marayes-El Carrizal junto con
la cuenca cretacica de San Luis (ubicada en el sureste de
San Juan y el noroeste de San Luis, Argentina) exponen los
afloramientos mesozoicos mas importantes del area oriental
de Cuyo (Fig. 1). Estas areas depositacionales se distinguen
tanto por la extension areal de los afloramientos, asi como
también por el prolongado registro temporal que cubren, in-
cluyendo el Triasico Tardio, el Jurasico Temprano y gran parte
del Cretacico. La estratigrafia clasica de estas cuencas se lle-
vé a cabo mayormente mediante levantamientos geoldgicos
regionales y estudios sedimentoldgicos detallados centrados
en las areas norte (sierra de la Huerta, San Juan) y sur (sierra
de Las Quijadas y sierra del Gigante, San Luis), donde pue-
den observarse dos escenarios estratigraficos muy diferentes
(e.g. Flores 1969, 1979, Bossi 1976, Flores y Criado Roque
1972, Yrigoyen 1975, Criado Roque et al. 1981, Rivarola y
Spalletti 2006, Spalletti et al. 2012, Colombi et al. 2015a).
Mientras que el area norte exhibe toda la cuenca triasica, el
area sur muestra la sucesion de la cuenca cretacica. En con-
traste, el area de estudio de esta contribucion, ubicada entre
el cerro El Gigantillo y el cerro Guayaguas, resulta una zona
intermedia entre las regiones norte y sur previamente estudia-
das, y muestra la sucesion sedimentaria de ambas cuencas
en continuidad estratigrafica (Figs. 1y 3). Ademas, el area de
estudio se caracteriza por la copiosa cantidad y diversidad
de paleovertebrados recientemente hallados, con filiacion
triasica y jurasica (e.g. Apaldetti et al. 2011, Martinez et al.
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cion El Toscal, representado por una discordancia angular de
gran extension areal prviamente reconocida Fossa Mancini
1939, Flores 1969, Flores y Criado Roque 1972, Yrigoyen et
al. 1989, Rivarola y Spalletti 2006). De la misma manera, se
pudo reinterpretar la evolucién paleoambiental de la cuenca
Marayes-El Carrizal.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio en Loma de Leyes, en
los alrededores del cerro El Gigantillo y la quebrada de Narvaez, donde
afloran las cuencas Marayes-El Carrizal (Triasico-Jurasico) y San Luis
(Cretacico).

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Marayes-El Carrizal es una cuenca rift produ-
cida por deformacién intracraténica que forma parte de una
serie de cuencas extensionales desarrolladas en el margen
oeste de Pangea durante el Mesozoico temprano (e.g. Ulia-
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na y Biddle 1988, Ramos y Kay 1991, Lépez Gamundi et al.
1994, Spalletti et al. 1999). La misma se apoya en relacion
de no concordancia sobre el basamento cristalino del Grupo
Valle Feértil, formado principalmente por anfibolitas y rocas de
alto y bajo grado metamoérfico (Borrello 1946, Bossi 1976). El
techo de la Cuenca estaria representado por una discordan-
cia angular de bajo angulo que la pone en contacto con el
Grupo El Gigante, de la cuenca de San Luis de edad cretacica
(e.g. Yrigoyen 1975, Bossi 1976).

Los primeros en organizar la estratigrafia de la Cuenca
Marayes-El Carrizal fueron Borrello (1946), Bergmann (1948),
Stipanicic (1957), Bossi et al. (1975) y Bossi (1976). Borre-
llo (1946) propuso cuatro grupos para esta comarca, los que
posteriormente Stipanicic (1957, 2002) nomina como forma-
ciones que en orden estratigrafico corresponden a: Esquina
Colorada, Quebrada de la Mina, Carrizal y Quebrada del Ba-
rro. Bossi et al. (1975) y Bossi (1976) descartaron a la For-
macién Quebrada de la Mina y definieron el Grupo Marayes,
incluyendo las restantes unidades formacionales. Estudios
recientes incluyeron la Formacion Balde de Leyes en la parte
superior de la sucesion del Grupo Marayes (Colombi et al.
2015a; Fig. 2c).

Por otra parte, al sur del area de estudio, en las cercanias
del Cerro Guayaguas, Diaz (1947) definid las Formaciones
Guayaguas y Rancho Grande, como dos unidades triasicas
que luego fueron publicadas por Criado Roque et al. (1981).
Sin embargo, estos nombres formacionales cayeron en desu-
so al considerarse que estas unidades serian equivalentes a
otras de las cuencas de Ischigualasto-Villa Unién (Formacion
Los Colorados), Marayes-El Carrizal (Formaciones Carrizal y
Quebrada del Barro), o de San Luis (Formaciones Los Riscos
y El Jume; e.g. Flores 1969, Yrigoyen 1975, Stipanicic y Mar-
sicano 2002, Aguera et al. 2004, Vujovich 2007, Gianechini et
al. 2016).

La Cuenca de San Luis fue estudiada en las sierras del
Gigante y Las Quijadas, entre otros por Biondi (1937), Flores
(1969), Flores y Criado Roque (1972), Flores (1979), Yrigo-
yen (1975), Criado Roque et al. (1981), Yrigoyen et al. (1989),
Rivarola (1999) y mas recientemente se destaca la sintesis de
su evolucion paleoambiental por parte de Rivarola y Spalletti
(2006). La misma es parte de las cuencas de rift en rosario
de direccion norte-noroeste, relacionadas con la ruptura del
océano Atlantico durante el Cretacico (e.g., Uliana y Biddle
1988, Rivarola y Spalletti 2006). La base de esta cuenca se
apoya en las sierras del Gigante y Las Quijadas en relacion
de no concordancia sobre el basamento cristalino. El techo de
la misma esté representado por una discordancia angular con
los depdsitos continentales de la Formaciéon San Roque (e.g.
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Flores 1969, Yrigoyen 1975, Flores 1979, Rivarola y Spalletti
2006). El relleno de esta cuenca esta representado por los
sedimentos continentales del Grupo El Gigante del Cretacico
Inferior. Este grupo esta conformado por las Formaciones Los
Riscos, El Jume, La Cantera, El Toscal y La Cruz y por otra
parte, la Formacion Lagarcito (e.g. Bonaparte 1970, Yrigoyen
1975, Chiappe et al. 1998, Rivarola 1999, Rivarola y Spalletti
2006). La estratigrafia formal de cada una de estas comarcar
es descripta a continuacion.

Estratigrafia formal de la Cuenca Marayes-El
Carrizal: Grupo Marayes

Formacion Esquina Colorada: Se apoya en no concor-
dancia sobre el basamento cristalino y su contacto superior
es concordante con la Formacién Carrizal. Esta unidad esta
formada por una sucesion sedimentaria de 550 m de espe-
sor de conglomerados, areniscas y tobas, de ambiente alu-
vial-fluvial (Borrello 1946, Bossi et al. 1975). Su contenido
paleofloristico y palinolégico ha permitido correlacionarla con
las Formaciones Chafiares, Ischichuca y Los Rastros, de la
Cuenca Ischigualasto-Villa Unién, asignandola al Triasico Su-
perior (Carniano Inferior; Yrigoyen y Stover 1970, Marsicano
et al. 2015, Ezcurra et al. 2016).

Formacioén Carrizal: Aflora en la sierra de La Huerta en
concordancia con la Formacion Esquina Colorada y mas al
sur se apoya en no concordancia sobre el basamento cris-
talino. El contacto superior es transicional con la Formacion
Quebrada del Barro. Esta formada por 350 m de una sucesién
de areniscas carbonosas, areniscas conglomeradicas y con-
glomerados, que se intercalan con capas de pelitas oscuras
y carbén. Esta unidad fue dividida en dos miembros denomi-
nados Miembro Arroyo Seco, formado por un sistema fluvial
dominado por carga de lecho y Miembro Rickard, formado
por un sistema fluvial dominado por carga mixta (Spalletti et
al. 2012, Correa et al. 2018). La Formacién Carrizal se corre-
laciona con la Formacion Ischigualasto por las asociaciones
paleofloristicas y palinoldgicas (Yrigoyen y Stover 1970, Lutz
y Arce 2013, Morel et al. 2015, Césari et al. 2021), asignando-
la al Triasico Superior (Carniano superior).

Formacion Quebrada del Barro: Aflora en un cinturén
alargado desde la localidad de Las Chacras en la sierra de
la Huerta hasta el cerro Guayaguas (Bossi 1976, Vujovich et
al. 2007, Gardini et al. 2009). El area tipo de la misma se
encuentra ubicada en la sierra de La Huerta en la quebrada
homénima (Borrello 1946). En esta region se observa el con-
tacto basal concordante con la Formacion Carrizal pero su
contacto superior esta truncado por la falla Pan de Azlcar. En
las cercanias del cerro El Gigantillo, el contacto superior es
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concordante neto con la Formacién Balde de Leyes (Colombi
et al. 2015a). Mas al sur, hasta el cerro Guayaguas, diferentes
autores proponen que la misma es cubierta por las sedimen-
titas del Grupo El Gigante (Formacion Los Riscos o El Jume;
Flores y Criado Roque, 1972, Yrigoyen 1975, Criado Roque et
al. 1981, Vujovich et al. 2007, Gardini et al. 2009, Gianechini
et al. 2016). La Formacion Quebrada del Barro esta formada
por 600 a 1400 m de espesor de conglomerados intercalados
con areniscas y pelitas (Bossi 1976). Su paleoambiente se
interpretdé como un abanico aluvial (Bossi 1976), un sistema
fluvial entrelazado (Rivarola et al. 2012) y finalmente como
un sistema fluvial distributivo (Colombi et al. 2015b). La edad
de esta unidad se atribuyé al Noriano-Raetiano por criterios
bioestratigraficos en base a la asociaciéon de paleovertebra-
dos que contiene (Bossi y Bonaparte 1978, Martinez et al.
2013, Martinez et al. 2015, Gianechini et al. 2016; ver seccién
Bioestratigrafia).

Formacion Balde de Leyes: Sus afloramientos fueron
inicialmente considerados como parte de la sucesion sedi-
mentaria de la cuenca cretacica El Gigante (Formacion El
Jume o Los Riscos, Gardini et al. 2009); o bien considerados
como parte de la Formacion Quebrada del Barro (Vujovich et
al. 2007). Afios mas tarde, fue diferenciada de estas unida-
des y definida como una sucesién conglomeradica gruesa de
canales, intercalados con una proporciéon menor de depdsi-
tos de llanuras de inundacioén areniscosas que hacia el techo
pasan a depositos de barreal, alcanzando los 170 m de es-
pesor (Colombi et al. 2015a). El hallazgo del sauropodomor-
fo massopondylido, Leyesaurus marayensis (asociaciéon mo-
noespecifica), cercanamente emparentado a Massopondylus
carinatus (Karoo Basin, Sudafrica) y Adeopaposaurus mognai
(Depocentro Mogna, Argentina) ha permitido proponer una
edad jurasica temprana (Hettangiano) para estos depositos
(Apaldetti et al. 2011).

Estratigrafia de la sierra de Guayaguas

Si bien los afloramientos de estos paquetes sedimentarios
se consideran equivalentes a otras unidades formacionales,
sobre todo a las Formaciones Los Riscos y El Jume (e.g.,
Aguera et al. 2004, Vujovich 2007, Gianechini et al. 2016),
la distancia con la localidad tipo y la falta de continuidad la-
teral, llevan a reconsiderar para la descripcion estratigrafica
los nombres y descripciones originales, realizadas en el area
(Diaz 1947, Criado Roque et al. 1981).

Formacion Guayaguas (nominacion en desuso): Fue
definida por Diaz (1947) y luego formalizada por Criado Ro-
que et al. (1981) en la sierra de Guayaguas, sin especificar
su espesor. Sin embargo el nombre de esta unidad ha caido
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en desuso (Stipanicic y Marsicano 2002). La misma se com-
pone de una sucesion con gradacién normal que inicia por un
conglomerado basal grueso anguloso de rocas y pasa grada-
cionalmente a facies psamiticas gruesas, con estructuras de
alto régimen de flujo, castafio rojizas con cemento calcareo y
cristales de yeso dispersos. Estas facies fueron interpretadas
como un sistema fluvial de alta energia anastomosado (Diaz
1947). Esta unidad se apoya sobre el basamento cristalino
del cerro de Guayaguas y esta cubierta en concordancia por
la Formacién Rancho Grande. Esta unidad fue inicialmente
correlacionada con la Formacién Los Riscos (Flores 1969).
Sin embargo, la presencia de restos de paleovertebrados en
la unidad suprayacente (Formacién Rancho Grande), preli-
minarmente correlacionados con los de la Formacion Los
Colorados (cuenca Ischigualasto-Villa Unién, Bossi y Bona-
parte 1978), hizo que otros autores la correlacionaran con la
Formacién Carrizal (Criado Roque et al. 1981, Stipanicic y
Marsicano 2002).

Formacioén Rancho Grande (nominacién en desuso):
También fue definida por Diaz (1947) y luego formalizada por
Criado Roque et al. (1981) en la sierra de Guayaguas y si
bien se le dio status formacional, su nhominacion también ha
caido en desuso (Stipanicic y Marsicano 2002). Esta formada
por areniscas medianas a gruesas con estratificacion entre-
cruzada de bajo angulo, de color rojo intenso y abundante
yeso en forma de cristales aislados y laminas delgadas (3 a
5 cm). El paleoambiente de esta unidad ha sido interpreta-
do como llanura aluvial baja a intermedia con intervalos de
sequia (Diaz 1947). Esta unidad fue correlacionada con los
niveles de la Formacioén El Jume (Flores 1969). Sin embargo,
mas tarde fue correlacionada con la Formaciéon Quebrada del
Barro y Los Colorados (cuenca Ischigualasto-Villa Unién) por
la presencia de restos de paleovertebrados (preliminarmente
equivalentes a los presentes en la Formacion Los Colorados,
Bossi y Bonaparte 1978, Criado Roque et al. 1981, Stipani-
cic y Marsicano 2002). El espesor total para ambas unidades
(Formaciones Guayaguas y Rancho Grande) alcanza segun
Diaz (1947) los 1430 m.

Estratigrafia formal de la Cuenca de San Luis:
Grupo El Gigante

Formacion Los Riscos: Fue definida por Biondi (1937) y
Flores (1969) al sur de la sierra del Gigante donde se definio
su localidad tipo. Luego, su definiciéon se extendié a la sie-
rra de Las Quijadas, Catantal, Guayaguas y la region de Ma-
rayes, donde se apoya en discordancia sobre los depositos
triasicos (e.g. Flores y Criado Roque 1972, Yrigoyen 1975,
Criado Roque et al. 1981, Rivarola y Spalletti 2006). La mis-
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ma comprende una sucesion conglomeradica brechosa rojiza
pobremente estratificada de 400m de espesor. El contacto
basal de esta unidad en el area tipo es sobre el basamento
cristalino y tanto lateral como verticalmente, es superpuesta
por la Formacion El Jume de forma transicional (Lurgo 1967,
Flores 1969, Flores y Criado-Roque 1972, Yrigoyen 1975). En
la sierra de las Quijadas, Rivarola y Spalletti (2006) definieron
el paleoambiente de esta unidad en general como facies de
abanico aluvial proximal a distal, desarrollado bajo un clima
arido. A lo largo de la sucesion, estos autores reconocieron
una porcion basal, caracterizada por conglomerados matriz
soportados en estratos tabulares masivos o con gradacion
normal, interpretados como una acumulacién de depdsitos
de flujo de detritos e hiperconcentrados. Luego, discriminaron
una seccion media, caracterizada por conglomerados clasto
a matriz soportados tabulares, con gradacion inversa y nor-
mal, interpretados como el resultado de crecidas laminares
hasta crecidas levemente encauzadas de menor energia y
competencia. Y finalmente, una seccion cuspidal, definida por
la alternancia de areniscas muy finas y fangolitas laminadas,
interpretadas como crecidas laminares y canalizaciones muy
expandidas durante sucesivas inundaciones y l6bulos areno-
sos de un sistema de wadi intermedio a distal. La Formacion
Los Riscos es considerada cretacica por criterios estratigra-
ficos basados en la continuidad vertical que presenta en la
sierra del Gigante con las Formaciones El Jume y La Cantera.
Esta ultima con fésiles de flora (palinomorfos especialmen-
te), insectos y peces de edad cretacica (e.g. Yrigoyen 1975,
Pramparo 1988, Rivarola y Spalletti 2006, Puebla et al. 2012,
Castillo Elias 2016).

Formacion El Jume: También fue definida por Biondi
(1937) y Flores (1969) en la sierra del Gigante y en la sierra
de las Quijadas como una unidad de aproximadamente 250
m donde pueden distinguirse tres secciones (Flores 1969).
La inferior formada por fangolitas varicolores, la media de
areniscas rojizas micaceas y arcillosas con estratificacion en-
trecruzada y laminacién ondulitica y la superior formada por
conglomerados finos rojos y violaceos. El contacto superior
de esta unidad en la sierra del Gigante es concordante con
la Formacion La Cantera (Lurgo 1967, Flores 1969, Flores y
Criado-Roque 1972, Yrigoyen 1975) y en la sierra de Las Qui-
jadas con la Formacion El Toscal (Rivarola y Spalletti 2006).
Rivarola y Spalletti (2006), en la sierra de Las Quijadas la de-
finieron como una sucesion de 270 m de cuerpos tabulares de
gran extension lateral de areniscas intercaladas con pelitas
laminadas y areniscas entrecruzadas hacia el techo. Estas
facies fueron interpretadas por estos autores como depdsitos
de crecidas laminares, con canalizaciones expandidas que
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migran a corrientes tractivas de bajo régimen de flujo, segui-
das de decantacion en canales poco profundos ubicados en
los I6bulos terminales de un sistema fluvial efimero en tran-
sito hacia un lago efimero poco profundo de barreal. Hacia
el techo, Rivarola y Spalletti (2006) en la sierra de las Quija-
das reconocen facies atribuidas a sedimentacion edlica, tanto
mantos de arena, dunas e interdunas secas y humedas. En
la Formacion El Jume se han encontrado fosiles de icnitas de
vertebrados e invertebrados, troncos y raices en la sierra de
Las Quijadas. Lull (1942) asign6é formalmente las rastrilladas
halladas al Tridsico. Rivarola et al. (1993), Rivarola y Colom-
bo Pifiol (1997) y Rivarola y Aberastain (1998) reconocieron
mas huellas y troncos y los asignaron preliminarmente como
no mas antiguas que el Jurasico Superior. Sin embargo, la
edad de esta unidad fue dada como cretacica por su con-
tacto concordante con la Formacién La Cantera en la sierra
del Gigante (Aptiano-Albiano; e.g. Pramparo 1994, Rivarola y
Spalletti 2006, Castillo Elias 2016). Sin embargo, cabe des-
tacar que las huellas definidas originalmente por Lull (1942),
han sido asignadas mas tarde, como las tipicas huellas del
Jurasico Inferior, Hettangiano (Olsen et al. 1998), dejando
planteada una controversia.

Formacioén La Cantera: Esta unidad fue definida por Flo-
res (1969), sélo en la sierra del Gigante. El contacto inferior
es concordante con la Formacion El Jume (e.g. Flores 1969,
Criado Roque et al. 1981, Rivarola 1999). El contacto supe-
rior de la Formacién La Cantera con la Formacién El Toscal
es concordante para algunos autores (Fossa Mancini 1939,
Lurgo 1967, Flores 1969, Yrigoyen 1975), aunque otros pro-
ponen una discordancia entre ambas unidades (De la Motta
1959, Lurgo 1967, Rivarola y Spalletti 2006). En otros sec-
tores de la cuenca, esta unidad esta en contacto con la For-
macion La Cruz, a través de una discordancia erosiva (Fossa
Mancini 1939, Lurgo 1967). La Formacion La Cantera posee
un espesor variable de 3 a 40 m de espesor. La misma consta
de dos miembros, el inferior constituido por areniscas finas y
limolitas gris verdoso y rojo violaceo con ondulitas y el supe-
rior por bentonitas y lutitas gris verdoso, negras y violaceas
(Flores 1969, Criado Roque et al. 1981, Yrigoyen et al. 1989,
Castillo Elias 2016). Esta unidad ha sido interpretada como
un sistema lagunar vinculado a una planicie aluvional baja,
con depresiones endorreicas de pequefias dimensiones des-
conectadas entre si (Criado Roque et al. 1981), donde las
facies silicoclasticas tienen un gran componente evaporitico
(Fossa-Mancini 1939, Castillo-Elias 2016). La asociacioén fo-
silifera de la Formacion La Cantera incluye granos de polen
de angiospermas, bridfitas, peces e insectos acuaticos que
indican una edad aptiana, Cretacico Inferior alto (Yrigoyen
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1975). Esta unidad constituye la pieza fundamental para la
asignacion de la edad del resto del Grupo EI Gigante por cri-
terios estratigraficos en la sierra del Gigante (e.g. Yrigoyen
1975, Puebla et al. 2012, Arcucci et al. 2015).

Formacion El Toscal: Esta unidad fue definida por Biondi
(1937). La misma presenta 118 m de espesor en su perfil tipo,
en la sierra del Gigante (Flores, 1969, Yrigoyen 1975, Criado
Roque et al. 1981). En esta localidad, esta unidad se apoya
en forma concordante con la Formacion La Cantera (Fossa
Mancini 1939, Lurgo 1967, Flores 1969, Yrigoyen 1975), aun-
que otros autores proponen un contacto discordante (De la
Motta 1959, Lurgo 1967, Rivarola y Spalletti 2006). La misma
aflora desde la sierra del Gigante hasta Marayes y engrana
lateral y verticalmente con la Formacién La Cruz (e.g. Lurgo
1967, Flores 1969, Yrigoyen 1975, Gardini et al. 1996, Riva-
rola 1999). En su localidad tipo se compone de areniscas,
areniscas arcillosas y arcilitas pardo rojizas con estratifica-
cion entrecruzada en bancos mal definidos (e.g. Flores 1969,
1979, Criado Roque et al. 1981). En la sierra de Las Quijadas
es mas conglomeradica, distinguiéndose una base de con-
glomerados y areniscas con estructuras de alto régimen de
flujo, que hacia el techo pasan a fanglomerados masivos de
geometria mantiforme (Rivarola y Spalletti 2006). Esta unidad
ha sido interpretada como un abanico aluvial distal de clima
arido o el area proximal canalizada de rios efimeros que pa-
san a depositos de flujos de barro (e.g. Lucero 2004, Rivaro-
la y Spalletti 2006). La Formacion El Toscal se considera de
edad aptiana por su relacion estratigrafica con la Formacion
La Cantera (e.g. Yrigoyen 1975, Costa et al. 2001, Castillo
Elias 2016).

Formacion La Cruz: Esta unidad fue definida por Diaz
(1947) y Flores (1969) para una unidad que aflora desde la
sierra del Gigante hasta la zona de El Gigantillo, en Marayes.
Tiene espesor variable, de hasta 400 m de conglomerados
masivos a areniscas guijarrosas en secuencias granodecre-
cientes, con estratificacion plana en cuerpos mantiformes
(Diaz 1947, Flores 1969, Sosa 1982, Lucero 2004, Rivarola
y Spalletti 2006). Los depositos son el resultado de flujos de
alto régimen, con inundaciones canalizadas laminares en de-
poésitos de abanicos aluviales (Flores 1969, Criado Roque et
al. 1981, Lucero 2004, Rivarola y Spalletti 2006). Esta unidad
es cubierta en relacién discordante por la Formacion (Flores
1969, Yrigoyen 1975), aunque algunos autores observan un
contacto concordante en la sierra de Las Quijadas (Rivarola
1999 y Rivarola y Spalletti 2006). La edad de la Formacion
La Cruz esta dada por dataciones radimétricas de basaltos
(entre 152 + 7 Ma; 161 + 3 Ma 'y 152 £+ 8 Ma, Gonzalez 1971).
Mientras que Yrigoyen (1975), en otro analisis obtuvo edades
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mas jovenes atribuibles a las efusiones mesocretacicas del
Aptiano (107 + 4 Ma a 109 £ 4 Ma).

Formacion Lagarcito: Esta unidad fue definida formal-
mente por Flores (1969) en la zona de Guayaguas, aunque
sus afloramientos alcanzan gran extensién areal, desde mas
al sur de la sierra del Gigante hasta la zona de El Gigantillo
(Flores y Criado Roque 1972, Lucero 2004). Presenta una
sucesion de areniscas y evaporitas de 100 y 400 m de espe-
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sor (Flores 1969, Yrigoyen 1975, Criado Roque et al. 1981,
Yrigoyen et al. 1989, Rivarola 1999, Arcucci et al. 2015). En
la sierra de Las Quijadas pueden distinguirse tres intervalos
en la sucesion (Rivarola y Spalletti 2006). El intervalo basal
caracterizado por un conglomerado matriz soportado con
geometria mantiforme atribuido a flujos de fluidos concentra-
dos. Por encima, areniscas con guijarros estratificadas que
pasan a areniscas correspondientes a depdsitos fluviales efi-

Figura 2. Mapas geolégicos antecedentes de esta contribucion y nueva propuesta estratigrafica: a) Mapa geoldgico de Vujovich et al. (2007); b) Mapa
geoldgico de Gardini et al. (2009); c) Mapa geolégico de Colombi et al. (2015a).
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meros y barjanes aislados. Finalmente, el intervalo cuspidal
esta formado por depdsitos laminares peliticos y evaporiticos
correspondientes a sistemas lacustres efimeros (Rivarola y
Spalletti 2006). El contacto con la suprayacente Formacién
San Roque esta representado por una discordancia angular.

En esta unidad se han hallado diversos tipos de fésiles,
entre ellos se destaca la presencia de varios paleovertebra-
dos, tales como peces actinoptergios (Bocchino 1973, Lépez
Arbarello y Codorniu 2007) y una especie de pterosaurio (Bo-
naparte 1970, Chiappe et al. 1998), incluidos huevos (Chiap-
pe et al. 2004, Codornit 2005). Ademas, se han recolectado
restos de paleoflora asignadas a “Magnoliophyta indet” (Chia-
ppe et al. 1998) y palinomorfos (Pramparo et al. 2004, Mego
y Pramparo 2013). También se encontraron restos de inver-
tebrados artrépodos, asignados a ostracodos y conchéstra-
cos (Pramparo et al. 2005). Recientemente se ha encontrado
una asociacion de huellas de dinosaurios en la sierra de Las
Quijadas (Melchor et al. 2019). Esta asociacién fosilifera ha
permitido asignarle un rango de edad Aptiano-Albiano (Bo-
naparte 1970, Bocchino 1973, Herngreen 1973, Chiappe et
al. 1998), el cual esta en concordancia con una datacion ra-
dimétrica (K-Ar) que da un rango de edad de 107.4-109.4 Ma
(Rivarola y Spalletti 2006).

METODOLOGIA

Como soporte para el levantamiento geoldgico de las
unidades estratigraficas en estudio se realizd el procesa-
miento de las imagenes satelitales Landsat 8 (L8) PAN_
LC08_L1TP_231082_20200417_20200423 y Sentinel 2 RT
T19HFE_20170215T142851 (Figs. 3 y 4). Las imagenes
fueron descargadas de Earth Explorer y del sitio web de la
ESA respectivamente. El procesamiento de las imagenes sa-
telitales y mapeo geolégico se realizé en el software QGIS
3.10 (QGIS Sistema de Informacidon Geografica. Proyecto
de Fundacién Geoespacial de Codigo Abierto). En QGIS se
utilizé el complemento Semi Automatic Classification Plugin
(SCP; v. 6.4.5, Congedo, 2016) para aplicar la correccion at-
mosférica y el método pansharpening para mejorar la resolu-
cion espacial y espectral a pixeles de 15 m (para el caso de
la imagen L8). Para una mejor identificacion de las distintas
unidades geoldgicas utilizando su firma espectral, se aplico
el complemento Temporal/Espectral profile (v. 2.0.1, Guzins-
ki Copyright (C) 2020 DHI-GRAS A/S). En base al analisis
de la firma espectral de las diferentes unidades se realizaron
combinaciones de bandas e indices espectrales, buscando
resaltar diferentes elementos como yeso, cemento de éxidos
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de hierro de areniscas y conglomerados, niveles de conglo-
merados, dunas y diferentes tipos de cubierta.

Con el objetivo de realizar un analisis estratigrafico ex-
haustivo y determinar la arquitectura depositacional de las
diferentes unidades y compararlas con las definidas en sus
areas tipo, se realizaron ocho secciones sedimentoldgicas de
detalle (Cuadro 1; Figs. 2 y 3). La ubicacion espacial de las
secciones (Cuadro 1) se determiné con el fin de representar
la variacion lateral y vertical de la arquitectura depositacional
de las unidades geoldgicas, y caracterizar la arquitectura de
las superficies limitantes de alto orden.

Los datos sedimentoldgicos recopilados a lo largo de las
secciones consistieron en: textura, estructuras sedimentarias
primarias y secundarias, color, caracteristicas pedogénicas y
presencia de fosiles. Con ellas se identificaron 19 litofacies,
clasificadas utilizando el esquema propuesto por Miall (1978,
1996) con algunas modificaciones. Las litofacies individuales
se enumeraron, describieron e interpretaron en términos de
procesos sedimentarios en la Cuadro 2.

Ademas, se identificaron los diferentes arreglos de litofa-
cies y superficies limitantes como elementos arquitecturales
(EA), siguiendo la metodologia propuesta por Allen (1983),
Sanchez Moya et al. (1996), y Miall (1996), adaptada al area
de estudio (Cuadro 3). El término elemento arquitectural se
utiliza en esta contribucioén para referirse a una unidad de de-
posito discreta, caracterizada por una disposicion particular
de litofacies, arquitectura del cuerpo (geometria, grosor y ex-
tension lateral) y diferentes rangos de superficies limitantes.
La identificacion e interpretacion de las superficies limitantes
(SL) se baso6 en las jerarquias establecidas principalmente
por Miall (1996). Las superficies de primer y segundo orden
(SL 1er y 2do orden) registran limites dentro de depdsitos
de micro y mesoformas (sets y cosets respectivamente); las
de tercer orden (SL 3er orden) son superficies de erosion
transversales dentro de macroformas que pueden truncar la
estratificacion entrecruzada subyacente en un angulo bajo,
generalmente cubierta con sedimentos finos. Para las super-
ficies de 4to orden se adopté la modificacion establecida por
DeCelles et al. (1991) reconociendo una superficie de 4to or-
den acrecional, a, y otra erosiva, e. Las superficies de quinto
orden (SL 5to orden) son aquellas que limitan los principales
cuerpos de arenisca (canales principales). Generalmente las
superficies de 5to orden son planas o cdncavas hacia arriba,
y tapizadas con gravas intraformacionales. Se extiende esta
nominacion a los horizontes de paleosuelos correlativos a di-
chas superficies de erosion.

Los elementos arquitecturales se describieron e interpre-
taron para cada formacion estratigrafica, con un codigo para
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Figura 3. Imagenes falso color de la zona de estudio: a) Combinacion de bandas falso color SWIR2-NIR-GREEN de la zona de estudio donde se
ubican las secciones estratigraficas realizadas. Pueden observarse ademas las superficies limitantes de alta jerarquia definidas en esta contribucion:
SBPV, SPVA (2), SPC, STSFD y SHR; b) Firmas espectrales de las unidades bajo estudio; c-d) Combinacion de bandas falso color SWIR1-RED-NIR.
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Figura 4. Resultado de la clasificacion supervisada aplicada en la zona de estudio y hacia el sur en la provincia de San Luis. CR: Formacién Carri-
zal, QB: Formacion Quebrada del Barro, UA: Unidad A, previamente considerada como la porcién basal de la Formacion Los Riscos, UB: Unidad B,
previamente interpretada como la porcion media y superior de la Formacion Los Riscos, BL: Formacién Balde de Leyes, UC: Unidad C, previamente
definida como Formacion El Jume, ET: Formacion El Toscal, LC: Formacién La Cruz, VG: vegetacion, Indif.: geologia indiferenciada.
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facilitar su mencion en el texto y figuras (Cuadro 3). La ma-
yoria de los elementos arquitecturales tienen caracter aluvial,
distinguiendo los elementos gruesos dominados por flujos
gravitacionales y corrientes tractivas, de los finos de llanura.
Sin embargo, también se identificaron elementos arquitectu-

Cuadro 1. Cordenadas geograficas de las secciones estratigraficas

realizadas

Posicion geografica de las secciones estratigraficas

Seccion Coordenadas inicio Coordenadas final
Seccion 1 31°37'48"S/67°15'20"0  31°37'24 "S / 67°14'50"0
Seccién 2 31°41'41"S 1 67°16'10"0  31°39'41"S / 67°14'47"0
Seccion 3 31°40'44”S / 67°14'51"0  31°40'05"S / 67°14'22"0
Seccion 4 31°41'58"S / 67°14'25” 31°41'44”S / 67°13'35"0
Seccion5 31°44'23"S/67°14'00"0  31°44'21"S/ 67°13'43"0
Seccién 6 31°44'58"S [ 67°14'09"0  31°44'41"S / 67°13'18"0
Seccion 7 31°45'13"S / 67°13'56"0  31°45'06”S / 67° 3'27"0
Seccion 8 31°45'54"S / 67°13'18"0  31°45'18"S / 67°11'19"0
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rales de caracter lacustre/barreal, fluvio-edlicos y edlicos en
menor proporcion.

Finalmente, a lo largo de las ocho secciones fue posible
reconocer para cada formacién estudiada, diferentes asocia-
ciones de facies determinando el paleoambiente en cada mo-
mento de la evolucion de la sucesion. Las asociaciones de
facies estan constituidas por un elemento arquitectural Unico
o un conjunto de los mismos asociados de una forma particu-
lar (Miall 1996).

Finalmente para la realizacion del analisis estratigrafico,
se analizaron las superficies limitantes de alto orden, que li-
mitan las secuencias mayores separando las diferentes uni-
dades geologicas estudiadas.

RESULTADOS

Cuadro 2. Litofacies presentes en el area de estudio. Modificado de Miall (1996)

Cuadro 2: Litofacies presentes en el area de estudio. Modificado de Miall (1996)

Litofacies Descripcion Interpretacion
Gem Conglomerados clasto-sonortado masivos con matriz arenosa Barras longitudinales. Flujos turbulentos pseudoplasticos (e.g., Rust 1972,
9 P Shultz 1984, Miall 1996).
Get Conglomerados clasto-soportado con estratificacion entrecruzada  Migracion de formas de lecho 3D. Barras transversales u oblicuas por flujos

en artesa con matriz arenosa

fluidos (e.g., Miall 1996, Khadkikar 1999).

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

Flujos fluidos. Formas de lecho longitudinales. Depositos de criba (Hein y
Walker 1977)

Conglomerados clasto-soportado con estratificacion entrecruzada

Migracion de formas de lecho 2D. Barras transversales u oblicuas por flujos

G
P planar y matriz arenosa fluidos (Hein y Walker 1977)
Gmi Conglomerados matriz-soportado con gradacion inversa Flujo de detritos hiperconcentrados no cohesivos (Rust 1977)
. . ) . Flujo de detritos hiperconcentrados no cohesivos (viscosos, de alta resistencia,
Gmm Conglomerados matriz-soportado masivos con matriz areniscosa
Rust 1977)
SOt Areniscas gruesas con clastos dispersos de hasta 5 cm. Migracion de formas de lecho 3D, barras transversales u oblicuas por flujos
Caracterizadas por estratificacion entrecruzada en artesa fluidos (e.g., Miall 1977).
F(G)m Pelitas masivas con granulos y guijas distribuidas aleatoria y Flujos de barro hiperconcentrados cohesivos en manto depositados en areas de
caoticamente. Usualmente contiene clastos arenosos aislados intercanal ( Shultz 1984, Fisher et al. 2008, Colombi et al. 2015b).
st Areniscas medianas a gruesas con estratificacion entrecruzada Migracién de formas de lecho 3D. Barras transversales u oblicuas por flujos
en artesa. fluidos (e.g. Miall 1977).
Spe Areniscas medianas a gruesas con estratificacion entrecruzada Migracion de formas de lecho 2D, por accién edlica. Pequefias dunas (Hunter
P planar 1977)
sh Areniscas medianas con estratificacion horizontal. Cada estrato Migracion de lecho plano por un flujo fluido de alto régimen de flujo, flujo critico
tiene 1 cm de espesor. Usualmente lineacion por particion (e.g., Fielding 2006) .
Alta concentracion de carga suspendida (Leeder, 1999). Depositacién rapida
Sm Areniscas finas a gruesas masivas de sedimentos fuera de suspension (Turnbridge 1984; Alexander et al. 2001).
Estructuras destruidas por perturbacién pedogénica o bioturbacion
Sr Areniscas medianas a finas con laminacién ondulitica de corriente  Migracién de éndulas de corriente por un flujo fluido de bajo régimen de flujo
y con estratificacién entrecruzada (e.g., Rust 1972).
Migracién de 6ndulas por flujos de bajo régimen de flujo en la etapa final de la
Fr Pelitas con laminacion ondulitica y estratificacion entrecruzada inundacién. Ondulas formadas en cuerpos de agua poco profundos por la accién
del viento (e.g., Rust 1972).
) " . Depositos de suspension bioturbados y pedogenéticamente modificados (e.g.,
Fm/Fsm  Pelitas y arcilitas masivas P P yp 9 g
Rust, 1977).
Y Yeso fibroso y nodular. Otros minerales salinos Evaporacion de un cuerpo de agua estacional (Raup 1970)
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Cuadro 3. Elementos arquitecturales presentes en el area de estudio

Elemento arquitectural Cadigo

Flujos de detritus SG
Canales multiepisédicos gravosos CHm (g)
Canales multiepisodicos gravo-arenosos CHm (g/s)
conglomeracioas y conglomeradbs CHs (g1)
Barras y formas de lecho gravosas GB
Canales monoepisédico efimeros ECHs (s)
Acrecion lateral LA
Formas de lecho arenosas SB
Laminas de areniscas laminadas LS
Lobulos terminals gravosos TS (9)
Lébulos terminales y laterales TS-CS
Llanuras de inundacién proximales PO
Llanuras de inundacion distales DO
Lacustre efimero LE
Dunas eolicas D

De acuerdo a la estratigrafia publicada en el area de estu-
dio afloran las Formaciones Quebrada del Barro, Balde de Le-
yes, Los Riscos y El Jume (Fig. 2). Sin embargo, existen con-
troversias para estas dos ultimas. La Formaciéon Quebrada del
Barro, definida en la Sierra de la Huerta (Borrello 1946, Bossi
et al. 1975), presenta continuidad lateral desde su area tipo
hasta el area de estudio. La misma presenta caracteristicas
liotofaciales similares a las del area tipo, aunque analizadas
con mas detalle en esta contribucion. La Formacion Balde de
Leyes fue definida con su area tipo en El Gigantillo (Colombi
et al. 2015a), el cual esta incluido en el area de estudio, y en
la presente contribucion se complementa el analisis sedimen-
tolégico. Sin embargo, para los afloramientos interpretados
como Formaciones Los Riscos y El Jume, existen diferencias
acerca de su designacion entre distintos autores (e.g. Vujovich
et al. 2007, Gardini et al. 2009). El area tipo de estas unidades
fue definida en la sierra El Gigante, la que se encuentra a mas
de 140 km de distancia y no se observa continuidad lateral
hasta estos afloramientos, ademas, no cuentan con analisis
sedimentoldgicos en la provincia de San Juan. Por este moti-
vo, estas unidades seran tratadas como unidad Ay B para los
afloramientos previamente interpretados como Formacion Los
Riscos, ya que dentro de ellos, también resaltan diferencias
y Unidad C para los afloramientos previamente interpretados
como Formacién El Jume. A estas unidades se les asignara
una nominacion estratigrafica luego del analisis.

Perfiles espectrales y procesamiento de
imagenes satelitales

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 449-486 (2021)

En la zona de estudio se han identificado diferentes firmas
espectrales con el objeto de analizar el desarrollo lateral de
las unidades y mejorar el conocimiento sobre sus relaciones
estratigraficas. La firma espectral de un objeto muestra la re-
laciéon entre la reflectancia de su superficie y la longitud de
onda en las distintas bandas que operan los sensores remotos
(Chuvieco 1991, ESA Education Space 2020). Como la res-
puesta espectral de un objeto depende de su composicion y
rugosidad de la superficie, entre otros factores, se considera
que cada objeto de la superficie terrestre presenta una firma
Unica que es un sello para su identificacion. Para el caso de
minerales y rocas, factores como composicion mineraldgica,
estructura cristalina, y cementos son condicionantes a la hora
de caracterizar la respuesta espectral de este tipo de ma-
terial (véase la biblioteca espectral de la USGS Clark et al.
2007). En la region estudiada se observa una sucesion sedi-
mentaria formada principalmente por rocas clasticas gruesas
(conglomerados), areniscas y pelitas. La cubierta cuaternaria
esta formada por fanglomerados y campos de dunas que se
encuentran cubriendo en gran parte a estas unidades. Esta
cubierta brinda tonalidades oscuras para el caso de los fan-
glomerados y tonalidades claras para las dunas, y en algunas
zonas enmascara completamente la reflectancia de la unidad
subyacente (Figs. 3y 4).

Aplicando la combinacion de bandas SWIR2-NIR-GREEN,
las Formaciones Quebrada del Barro (Fig. 3a, tonos amari-
llo-verdosos y morados), Balde de Leyes (Fig. 3a, tonos
ocre-rojizos), El Toscal (tonos rosados-violaceo) y La Cruz
(Fig. 3a, tonos verdosos-morados) presentan una respuesta
espectral que permite identificarlas, observar sus limites y
continuidad espacial. Con esta combinacion, la Unidad A (Fig.
3a, tonos naranjas intenso) y base de la unidad B también
son claramente distinguibles (Fig. 3a, tonos ocres oscuros).
Sin embargo, el techo de la Unidad B es dificil de diferenciar
de los afloramientos de la Unidad C, ya que presentan tona-
lidades similares (Fig. 3a, tonos amarillos-rosados-blancos).

Para poder distinguir claramente, estas Ultimas unidades,
se utilizaron las firmas espectrales caracteristicas de cada uni-
dad. Al comparar las firmas espectrales de todas las unidades
estas muestran un pico de reflectancia en la banda del SWIR1.
La porcion superior de los afloramientos de las unidades By C
desarrollan una curva ascendente desde el RED, aunque en
el caso de la Unidad B con menor reflectancia. En contraste,
la Unidad Ay los niveles de la Formacién Balde de Leyes, pre-
sentan menor reflectancia que las anteriores, y en el caso de
las rocas que constituyen la Unidad A, mayor absorcion en el
NIR. El pico de reflectancia en el SWIR1 que presentan todas
las unidades puede estar relacionado al cemento en 6xidos
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de hierro que le dan color rojo en diferentes tonalidades a las
rocas. Estudios petrograficos confirman el contenido de pati-
nas de oxidos de hierro en las mismas (Jofré 2015), sumado
a estudios paleomagnéticos no publicados que reconocen
minerales de alta coercitividad (6xidos de hierro tipo hemati-
ta). Sin embargo, ademas del 6xido de hierro estas unidades
presentan diferente proporcion de sales (yeso entre otras).

Con el objeto de aplicar una combinacién de bandas que
resalte estas diferencias composicionales, se consultaron las
firmas espectrales de la biblioteca (USGS Clark et al. 2007).
Las patinas de 6xidos de hierro presentan una firma espectral
que posee un pico de reflectancia en el RED (15%), absor-
be en el NIR y otro pico en el SWIR1 (60%). Por otro lado,
el yeso, en sus diferentes variedades, tiene una reflectancia
muy alta en el VIR y el NIR (60-80%). Consecuentemente, se
aplico la combinacién de bandas SWIR1-RED-NIR que per-
miti6 discriminar mejor los niveles de la Unidad B (Fig. 3b-c)
tonos ocres y naranja y verde muy claros) y los de la Unidad
C (Fig. 3b-c, tonos rosado muy claro, verde muy claro a blan-
co), como también diferenciar éstas de la Formacién El Toscal
(Fig. 3b-c tonos rosado violaceo).

Ademas, utilizando la informaciéon espectral obtenida a
través del complemento SCP se realizé una clasificacion su-
pervisada para observar si la informacion espectral permite
diferenciar las unidades geoldgicas (Fig. 4). De acuerdo al
mapa obtenido de la clasificaciéon supervisada en la zona de
estudio, se observa a) Formacién Quebrada del Barro (tonos
fucsia y violetas claros), b) Formacion Balde de Leyes (tonos
marrones), ¢) Unidad A (tonos rosado oscuros), d) Unidad B
(tonos marrones y rosados, similares a los de la Formacion
Balde de Leyes), e) Unidad C (tonos rosa y naranja claros).
Los niveles rosados de la unidad B aparecen interdigitados
con los naranja claro de las regiones de interés (ROI) propias
de los niveles de la Unidad C.

Hacia el sur del area de estudio (cerro Guayaguas), la cla-
sificacion supervisada muestra que la Unidad A no aparece,
pero si los niveles marrones (mas extendidos) de la Unidad
B, similares a los de la Formacién Balde de Leyes (Fig. 4c).
Por otro lado, los niveles de la Unidad C (rosados y naran-
ja claros) aparecen claramente en continuidad lateral hasta
esa zona. Al sur de la sierra de Guayaguas, los afloramientos
clasticos en estudio se discontindan, si bien aparecen tona-
lidades similares a los niveles de las unidades B y C en la
Loma Colorada del Sur y de la Unidad C en la sierra de las
Quijadas, junto con otras tonalidades no reconocidas en el
area de estudio (Fig. 4d-e).
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CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA
DE CADA UNA DE LAS UNIDADES
ANALIZADAS

Formacion Quebrada del Barro

Descripcién: La Formacion Quebrada del Barro en el
area de estudio presenta un espesor de 590 m. Esta unidad
se apoya en contacto concordante sobre la Formacion El Ca-
rrizal, albergando clastos de esta ultima en los niveles basa-
les (Fig. 6a). En cambio, el contacto superior de esta unidad
es variable, poniéndose en contacto con tres unidades (Fig.
6b-d). En la porcion sur, secciones 5-8, esta unidad esta en
contacto discordante erosivo con la Unidad A a través de una
superficie de incision (Figs. 5 y 6b). En la seccion 4, el con-
tacto superior es neto con la Unidad B y en algunos sectores
con la Unidad C directamente, encontrandose ausente la Uni-
dad B, mientras que mas al norte, secciones 1-3, el contacto
es neto con la Formacion Balde de Leyes (Figs. 5, 6¢ y d).
En todas las secciones el contacto superior de la Formacién
Quebrada del Barro con las tres unidades tiene la particula-
ridad de estar representado por una gran cantidad de yeso
(Fig. 6). El yeso es fibroso (1 m de espesor) para el caso de
las Formaciones Balde de Leyes y la Unidad A, mientras que
en el contacto con la Unidad B se encuentra diseminado. En
la Formacion Quebrada del Barro se identificaron tres asocia-
ciones de facies, QB-A, QB-B y QB-C (Figs. 5y 7).

La asociacion QB-A caracteriza la porcién basal de la
formacion hasta los 310 m de espesor (Fig. 7b). La misma
comprende un elemento arquitectural de canal, canales mo-
noepisodicos gravo-arenosos (CHs (g/s)), y tres elementos
de llanura, 16bulos terminales y laterales (TS-CS), llanura de
inundacion proximal (PO) y distal (DO) (Cuadros 2 y 3), en
una proporcion canal:llanura de 1:3. El elemento CHs (g/s),
esta caracterizado por las litofacies Gch, Get, Gep, Gem,
St. Los mismos son cuerpos lentiformes a tabulares de 2 a
6 m de espesor, con superficies basales de 5to orden tapi-
zadas por conglomerados intraformacionales. En algunos de
ellos pueden reconocerse superficies internas de acrecion
lateral de 3er orden. Los canales estan formados por con-
glomerados clasto-soportados mal seleccionados con matriz
areniscosa, interestratificados hacia el techo en arreglo gra-
no-estrato decreciente con lentes de areniscas gruesas. El
elemento TS-CS consiste en paquetes tabulares de 5a 15 m
de espesor, formados por las litofacies Gem, S(G)t, F(G)m y
Sm. Los mismos estan caracterizados por la interestratifica-
cion de niveles de conglomerados finos y areniscas o pelitas,
en las que aparecen frecuentemente marcas de bioturbacion
y nédulos pedogénicos de carbonato de calcio. Finalmente,
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los elementos arquitecturales PO y en menor proporciéon DO,
se caracterizan por ser cuerpos tabulares formados por las
litofacies F(G)m, P y Fm/Fsm, FI/Fsl, P respectivamente. Los
mismos alcanzan un espesor de 1 a 10 m. Estos cuerpos fre-
cuentemente presentan clastos de granulos aislados, disper-
sos en forma cadtica. Hacia el techo de ambos elementos
arquitecturales presentan bioturbacion y diferentes rasgos
pedogénicos, como horizonacién, motas redoximorficas, né-
dulos carbonaticos y rizoconcreciones, ademas de restos de
paleovertebrados.

La segunda asociacién de facies QB-B, posee un espesor
de 140 m (Fig. 7c-d). La misma se caracteriza por una ma-
yor proporcion de facies canalizadas en comparacion a las de
llanura de inundacién. La asociacién de facies QB-B esta for-
mada por los EAs de canales multiepisédicos gravo-arenosos
(CHm (g/s)), y formas de lecho gravosas (GB), y los de llanura
proximal y distal minoritariamente (PO y DO respectivamente;
Cuadros 2 y 3), alcanzando una proporcion de canal:llanura
de 1:1. Los elementos CHm (g/s) son canales lenticulares con
superficies basales de alto relieve de 5to orden, conformando
paquetes areno-conglomeradicos que llegan a alcanzar hasta
10 m de espesor. Los mismos estan internamente separados
por superficies de 4to orden e, separadas de 0.5 a 1.5 m una
de la otra. Estos cuerpos estan formados por conglomerados
con diferentes estructura interna, Gech, Get, Gep, Gem, S(G)
h. Un rasgo caracteristico de este elemento es la presencia
de raices lefiosas silicificadas de hasta 2 cm de diametro. Los
elementos GB estan caracterizados por bancos tabulares de
0.1 a 1 m de espesor con las litofacies Get, Gem, Gci, Gh,
con la base del cuerpo horizontal o ligeramente ondulada. Los
PO y DO son similares a los descriptos en QB-A, aunque el
desarrollo de llanuras distales es muy escaso. Se reconocen
también el desarrollo de rasgos pedogénicos.

La asociacion QB-C de 140 m de espesor es similar a la
QB-A (Fig. 7e-f) con los mismos elementos arquitecturales,
a los que se les suma la litofacies evaporiticas Y. Las prin-
cipales diferencias con QB-A, es que los canales presentan
mayor preservacion de las superficies de acrecion lateral de
3er orden (CHs(s/g)/LA) y un considerable aumento en la pro-
porcidon de facies finas respecto a las facies de canal (1:5).
Entre ellas, se incluyen en QB-C las facies laminadas de DO
(FI/Fr). Los rasgos pedogénicos también muestran mayor de-
sarrollo, con nédulos y rizoconcreciones de carbonato de cal-
cio abundantes y horizonacion incipiente. En esta asociacion
de facies se han preservado ademas de un gran numero de
vertebrados, un nivel fosilifero de microvertebrados (Colombi
et al., 2015b).

Interpretacion: Los elementos arquitecturales presentes
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en la QB-A permiten interpretar esta asociacion como una su-
cesion fluvial dominada por facies de llanura de inundacion.
Las formas tabulares de los canales (CHs (g/s)), junto con los
arreglos grano-estrato decrecientes y las superficies de acre-
cion lateral, permiten inferir canales sinuosos con migracion
lateral por una alta sinuosidad (Arche 1983, Miall 1996). Estos
canales dieron lugar a frecuentes l6bulos de desbordamiento
laterales o terminales al perder confinamiento (TS-CS). Estos
desbordamientos son el resultado de la acumulacion repetida
de pulsos de sedimentacion durante eventos de lluvias torren-
ciales de dos términos. Uno formado por estructuras de alto
régimen de flujo asociado a las tormentas estacionales (Gcm
y S(G)t) y otro asociado a la caida del flujo con decantacion
de sedimentos finos a partir de flujos con gran cantidad de
sedimentos en suspension (Smy F(G)m (Miall 1977, Tunbrid-
ge 1981, Kraus 1996, Tooth 1999, Makaske 2001, Alexander
et al. 2001, Fisher et al. 2008). Entre cada pulso de aporte
se reconoce un cese en la sedimentacion con desarrollo inci-
piente de suelos (Retallack 1988). Los l6bulos se interdigitan
con facies finas de llanura de inundacion (PO y DO), producto
de desbordamientos no confinados (Nichols 1987, Mack et al.
1993, Bristow et al. 1999). Algunos desbordamientos pasan
en forma secundaria a flujos de barro cohesivos al disminuir
la pendiente, el espesor de la capa de agua o el contenido
de agua por infiltracion, explicando asi la acumulacion de los
granulos aislados en los depdsitos limoliticos (Lowe 1982,
Shultz 1984, Lang et al. 2003; Fisher et al. 2008; Colombi et
al. 2015b). La presencia de paleosuelos inmaduros calcicos
a lo largo de toda la asociacion permite inferir un clima semi
arido (Mack et al. 1993, Bristow et al. 1999).

A diferencia de QB-A, en la QB-B aumenta la proporcion
y espesor de las facies canalizadas (CHm (g/s)-GB) en rela-
cion a las facies de llanura proximal (PO) y distal (DO). Esta
asociacion ha sido interpretada como un sistema fluvial tipo
wandering, caracterizado por canales multiepisédicos lenticu-
lares gravosos, intercalados con facies de llanura en similar
proporcion (Church, 1983, Sadler y Kelly, 1993, Nanson y Kni-
ghton 1996, Miall 1996, Marensi et al. 2015). El techo de las
facies canalizadas indica exposicion subaérea e instalacion de
vegetacion, interpretadas a partir de las raices en el techo de
las mismas (Nanson y Knigthon 1996, Miall 1996, Gastaldo y
Demko 2011). Por otro lado, estos depositos se interdigitan
con el elemento GB, interpretado como barras longitudinales
gravosas formadas por el apilamiento de carpetas tractivas
(Heim y Walker 1977). Las facies finas forman los caracteristi-
cos arreglos grano-estrato decrecientes, preservandose como
resultado de la migracion lateral de los canales por la mediana
a alta sinuosidad (Miall 1996, Nanson y Knighton 1996).
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Figura 5. Secciones estratigraficas de la 1 ala 8, S1 a S8. En el Cuadro 1 puede observarse la ubicacién de cada uno de ellos. Los perfiles fueron
correlacionados teniendo en cuenta como linea de base la superficie que representa el fin del llenado de la cuenca Marayes-El Carrizal (SHR). En
la figura se observan las superficies limitantes de alta jerarquia definidas en esta contribucién SBPV: Superficie de base de paleovalle, SPVA: Su-
perficies de paleovalles anidados , SPC: Superficie de pérdida de confinamiento , STSFD: Superficie de techo del sistema fluvial distributivo, y SHR:
Superficie de hiato regional. Ademas se pueden observar la posicion estratigrafica de las asociaciones de facies de cada unidad (ver Cuadro 3). Y los

principales elementos arquitecturales (ver Cuadro 2).

Finalmente, la asociacion QB-C es similar a la QB-A, aun-
que mostrando mayor movilidad lateral de los canales y mejor
desarrollo de facies de llanuras distales, incluidos cuerpos de
agua estancada temporalmente en las areas bajas de la lla-
nura de inundacion, con precipitacion de sales durante su de-
secacion (Hubert y Hyde 1982, Willis y Behrensmeyer 1994;
Miall 1996, Moscariello 2005,Colombi et al. 2015b).

La Formacion Quebrada del Barro en el area de estudio es
similar a la descripta en su localidad tipo. Sin embargo, algu-
nos rasgos permiten ajustar mas su interpretacion paleoam-
biental original (Bosi et al. 1976, Rivarola et al. 2012). La gran
proporcion de depositos de llanura de inundacion respecto a
los depositos canalizados, sumado al incremento en la sinuo-
sidad de los canales, acompafado por una disminucion del
tamano de los mismos y una disminucién en la proporcion
relativa canal:llanura, la presencia de I6bulos terminales y flu-
jos de barro en las facies de llanura permiten interpretar que
esta unidad fue depositada por un sistema fluvial distributivo
(SFD; Stanistreet y McCarthy 1993, Kelly y Olsen 1993, Blair

y McPherson 1994, Tooth 1999, Nichols y Fisher 2007, Fisher
et al. 2008; Hartley et al. 2010). Dentro del SFD las QB-A
y QB-C corresponderian a los depodsitos medios a distales
del SFD, como lo indicarian la presencia de canales simples
de poco espesor y alta sinuosidad, la elevada proporcion de
llanuras respecto a los canales y la alta proporcion de dep6-
sitos de I6bulos terminales y laterales (Stanistreet y McCarthy
1993, Blair y McPherson 1994, Nichols y Fisher 2007, Fisher
et al. 2008, Hartley et al. 2010, Santi Malnis et al. 2018). En
esta zona distal del SFD se habrian desarrollado cuerpos de
agua temporales al excederse la capacidad de infiltracion de
las mismas por la gran cantidad de arcillas en el depdsito y un
bajo gradiente, asi como también por el caracter estacional y
torrencial de las precipitaciones (Hogg 1982). Por su parte,
la QB-B, se habria acumulado en la zona media-proximal del
SFD como lo indican los canales multiepisddicos mas com-
plejos, la sinuosidad variable y la similar proporcion de facies
de canal:llanura, indicando una mayor proximidad al area de
aporte (Stanistreet y McCarthy 1993, Blair y McPherson 1994,
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Figura 6. Formacion Quebrada del Barro: a) Seccion basal de la Formacion Quebrada del Barro en contacto con la Formacién Carrizal. Obsérvese
un bloque de las sedimentitas de la Formacioén Carrizal en los niveles basales rojizos de la Formacion Quebrada del Barro (piqueta geolégica como
escala); b) Contacto entre la Formacion Quebrada del Barro y la Unidad A, superficie SBPV. Véase la superficie de incision de la base del paleovalle
de la Unidad A con un manto de yeso (escala grafica 50 cm); ¢) Contacto entre las Formaciones Quebrada del Barro y Balde de Leyes, SBPV. También
puede observarse un manto de yeso en este contacto en la ampliacién del extremo superior izquierdo (personas como escala (170 cm); d) Contacto
entre las Formaciones Quebrada del Barro y la Unidad C, SBPV (escala grafica 50 cm).

Nichols y Fisher 2007, Hartley et al. 2010, Davidson et al.
2013, Owen et al. 2015). La presencia de paleosuelos inma-
duros calcicos, y las caracteristicas de las facies de llanura
de inundacion a lo largo de la Formacion Quebrada del Barro,
permite inferir un clima estacional y semi-arido (Mack et al.
1993, Bristow et al. 1999).

Unidad A (previamente asignada a la
Formacion Los Riscos)

Descripcion: En el area de estudio esta unidad fue con-
siderada como Formacién Los Riscos dentro del Grupo El
Gigante junto con las Formaciones El Toscal, La Cruz y La-
garcito (Vujovich et al. 2007; Fig. 2a). Mas tarde, Gardini et al.
(2009) mapearon los mismos afloramientos considerandolos
también como Formacion Los Riscos e incluyo también a los

que luego fueron definidos como Formacién Balde de Leyes
(Colombi et al. 2015a) y los interpretados como Formacién El
Jume por encima (Fig. 2b).

Esta unidad ha sido analizada a lo largo de los perfiles
5, 6, 7 y 8 (Fig. 5). Los afloramientos de este paquete sedi-
mentario se encuentran acotados lateral y verticalmente por
superficies limitantes de alta jerarquia (ver Superficies limi-
tantes; Figs. 3, 5, 8a y 9). Esta unidad se pone en contacto
en la base con la Formacion Quebrada del Barro a través de
una discordancia erosiva de alto relieve relativo (Miall 1996,
Holbrook 2001, Fig. 6b). El contacto superior con la Unidad B,
también corresponde a una incisién que es rellenada por el
paquete sedimentario de la Unidad B (Fig. 9c). Se han defini-
do para esta unidad tres asociaciones de facies, UA-A, UA-B
y UA-C (Figs. 5 y 9a-c).
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Figura 7. Asociaciones de facies presentes en la Formacion Quebrada del Barro: a) Foto general de la Formacion Quebrada del Barro (escala grafica
1 m); b) Asociacion de facies QB-A. Se pueden observar los principales elementos arquitecturales (CHs (g/s), TS/CS y PO-DO; escala grafica 1 m).
En el extremo inferior derecho se ve la tipica bioturbacion que caracteriza el elemento DO; c) Vista general de la asociacién de facies QB-B (escala
grafica 1 m); d) Asociacion de facies QB-B, donde se observa la magnitud del principal elemento arquitectural CHm (g/s) y el forma secundaria PO
(persona de escala, 170cm); e) Asociacion de facies QB-C, se pueden ver los principales elementos aruitecturales CHs (g/s), LA, PO y DO (escala
grafica de 1 m); f) Detalle del elemento arquitectural CHs (g/s)-LA con las superficies de acrecion lateral perfectamente preservadas (Vara de Jacob

de 150 cm de escala).
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La asociacion de facies UA-A caracteriza la base de este
paquete sedimentario. Los afloramientos de esta unidad se
distinguen del resto por su morfologia lenticular acunada late-
ralmente, con una zona intermedia central de menor espesor
estratigrafico, lo que da una forma general de “W” (Figs. 3 y
5). Consecuentemente, el espesor de UA-A es variable, des-
de 110 m en las partes mas espesas, hasta 35 m en la porcion
central menos espesa (seccion 5). La asociacion de facies
UA-A esta formada por dos elementos arquitecturales grue-
sos, canales multiepisédicos areno-gravosos (CHm (s/g)), y
flujos de detritos (SG) y un elemento arquitectural de llanura
de inundacion proximal (PO), en una relacion canal:llanura
de 15:1 (Fig. 9a). Los CHm (s/g) son cuerpos lenticulares de
areniscas gravosas y conglomerados medianos pobremente
seleccionados formados por las litofacies Gcet, S(G)t, St, Sh,
con bases erosivas de 5to orden. Estos cuerpos incluyen has-
ta cuatro episodios de canales menores separados por super-
ficies de orden 4e. Los CHm (s/g) aparecen interdigitados con
depositos de SG. Los elementos SG estan caracterizados por
las litofacies Gmm y consisten en I6bulos o ldaminas masivas
de conglomerados matriz soportados de hasta 2 m de espe-
sor. Intercalan con estos depésitos gruesos, elementos arqui-
tecturales de llanura de inundacién, PO, caracterizados por
cuerpos tabulares masivos de areniscas finas y limolitas, Sm,
Fm, de alrededor de 1 m de espesor. Un rasgo particular es el
dominio de clastos o granos de cuarzo muy angulosos, tanto
en los conglomerados como en las areniscas. Estos niveles
albergan gran cantidad de paleovertebrados con filiacién tria-
sica - jurasica (ver Bioestratigrafia). Lateralmente, en la hom-
brera sur de la “W”, aparece en contacto con la Formacion
Quebrada del Barro la asociacion de facies UA-B (Seccién
8; Figs. 5y 9b). La UA-B, de 70 m de espesor, esta formada
principalmente por el elemento arquitectural dunas edlicas
(D) y en forma secundaria por canales tabulares (LA). El ele-
mento D consiste en sets de estratificacion entrecruzada pla-
nar de alto angulo de areniscas medias bien seleccionadas
de hasta 2 m de espesor, Sp, Sh, St. Estos sets estan interes-
tratificados con niveles centimétricos de limolitas o areniscas
muy finas de color rojo mas oscuro masivas o con lamina-
cion ondulitica, fuertemente alteradas por bioturbacién, Fm,
Fr. En menor proporcién intercalados con los sets de dunas
eolicas aparecen cuerpos tabulares con superficies de acre-
cion lateral, LA. Las bases de estos canales, formados por las
litofacies St, Sh, son superficies de 5to orden tapizadas por
un deposito residual y el techo se encuentra coronado por rai-
ces centimétricas silicificadas. La asociacion de facies UA-B,
solo presente en la seccion 8, pasa verticalmente a la UA-A.
Sobre UA-A, continua la asociacion de facies UA-C, con un
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espesor variable, entre 20 y 60 m (Figs. 5y 9c). La asociacion
de facies UA-C esta representada por el elemento de are-
niscas laminadas, LS (Fig. 9c). El mismo esta caracterizado
por depdsitos heteroliticos tabulares de areniscas medianas
a finas y limolitas con diferentes estructuras, de las litofacies
Sh, Sry Src. Estas tablas suelen estar cubiertas por cortinas
de fago, Fm, y presentar lineacion por particion y grietas de
desecacion. Lo que mas llama la atencion de este nivel es la
presencia de grandes estructuras nodulares, del orden de los
30 cm compatibles con cuevas de paleovertebrados (Colombi
et al. 2008) o grandes rizoconcreciones, que se manifiestan a
lo largo de toda la extension lateral del nivel (Fig. 9c).
Interpretacién: La superficie sobre la que acumula esta
unidad es interpretada como un paleovalle. Un paleovalle
esta definido primeramente porque la base representa una
discontinuidad estratigrafica que pone en contacto un pa-
quete mas joven sobre otro mas antiguo y por encima de la
misma se depositan facies gruesas de canales entrelazados
que pasan gradualmente a facies mas finas a medida que
las pendientes disminuyen por el relleno del mismo (Blum et
al. 2013). Este paleovalle fue labrado en los depdésitos de la
Formacion Quebrada del Barro y comenzaria su relleno con
la asociaciéon de facies UA-A, dominada por facies gruesas
de canales gravosos entrelazados profundos, tal como lo
indica el caracter multiepisédico, la forma lenticular de los
canales y la presencia de escasas llanuras de inundacion,
que dan lugar a sucesiones grano-estrato decrecientes (Wi-
liams y Rust 1969, Reinfelds y Nanson 1993, Miall 1996).
Los mismos aparecen interestratificados con flujos de detritos
gravitatorios (Shultz 1984), que junto a la angulosidad de los
clastos indican areas fuentes cercanas, interpretando la UA-A
como facies de un abanico proximal a medio (Rust y Koster
1984, Blair y McPherson 1994, Miall 1985, 1996). Hacia la
zona de menor relieve relativo del paleovalle, se reconoce
como elemento dominante, por la estratificacion entrecruzada
de gran escala y la granulometria, dunas edlicas de la UA-B.
Las dunas edlicas se habrian formado por crecimiento verti-
cal al producirse la migracién de las éndulas edlicas (Limari-
no y Martinez 1992, Tripaldi 2002, Tripaldi y Limarino 2008).
Asi, la UA-B formaria un campo de dunas en la hombrera
del paleovalle. El mismo estaria atravesado en las interdunas
por canales fluviales de alta sinuosidad (Miall 1996, Makaske
2001), tal como lo indica la tabularidad de los canales con su-
perficies de acrecion lateral preservadas, LA (Nanson 1980).
Hacia arriba de la sucesion, estas facies pasan a facies dis-
tales de un barreal confinado, UA-C, en coincidencia con la
definicién de paleovalle de Blum et al. (2013), Esta asociacion
de facies esta conformada por depodsitos no canalizados la-
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minares de alto régimen de flujo, posiblemente vinculados al
caracter instantaneo y torrencial de sistemas efimeros (Sneh
1983, Bromley 1991, Miall 1996, Fielding et al. 2006). Hacia
el techo de este depdsito, las estructuras nodulares interpre-
tadas como cuevas de animales de pequefio tamafo o rizo-
concreciones pedogénicas, representarian un hiato (Tabor y
Myers 2015).

Unidad B (previamente interpretada como
Formacioén Los Riscos)

Descripcién: En el area de estudio esta unidad también
fue mapeada como Formacion Los Riscos (Vujovich et al.
2007, Gardini et al. 2009; Fig. 2a-b). La misma fue estudiada
lateralmente a lo largo de las secciones 4 a la 8 (Fig. 5). Este
paquete sedimentario también se encuentra acotado lateral-
mente por una superficie limitante de alta jerarquia en forma
de V (ver Superficies limitantes), aunque menos profundo que
el anterior y con un alcance lateral mayor (alcanza, aunque
con escaso espesor, hasta la seccion 4; Figs. 3, 5, 8a 'y 9c).

El contacto superior con la Unidad C es transicional tanto
vertical como lateralmente, entre dos facies finas de areniscas
arcillosas, lo que hace dificil su distincion (Figs. 5 y 8b). Sin
embargo, en la imagen satelital (RGB 534) pueden distinguir-
se las facies de la Unidad B por un color naranja, amarillo a
verde claro, de las facies de la Unidad C que presenta colores
rosado muy claro, verde muy claro a blanco (Fig. 3 b-c). Otro
rasgo distintivo es que las facies de la Unidad B estan confi-
nadas dentro de una superficie de incision de alto relieve, a
diferencia de las facies de la Unidad C, que no estan confina-
das (Figs. 3 - 5). En el campo, el principal factor de diferencia
entre ambas unidades es la mayor proporcién de evaporitas
gue contiene la Unidad C. Esta unidad esta conformada por
dos paquetes sedimentarios similares superpuestos.

El inferior comienza con la asociacion de facies UB-A, que
se apoya sobre la superficie limitante con relieve negativo
en forma de “V” hacia arriba (Figs. 3, 5 y 9c). El sector mas
espeso de este paquete es de 110 m, coincidente con los
mayores espesores de la Unidad A (Figs. 3 y 5). La UB-A se
caracteriza por dos elementos arquitecturales interdigitados,
el elemento canales multiepisddicos gravosos (CHm (g)) y
el elemento flujos de detritos (SG), formado por la litofacies
Gmm. El elemento CHm (g) se caracteriza por una faja de
canales amalgamados constituidos por las litofacies Geh y Gt,
en canales lenticulares con superficies internas de orden 4e
de conglomerados con abundante matriz de arenisca gruesa.
Por encima de la UB-A, se apoya la UB-B, alcanzando un
espesor de 50 m, predominando el elemento arquitectural LS
(Figs. 5y 9d). Esta transicion es gradual, marcada con l6bulos
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terminales gravosos (TS (g)) en la base (Fig. 9d). El elemento
TS (g) esta formado por cuerpos tabulares de hasta 5 m de
espesor caracterizados por la interestratificacion de tablas de
conglomerados finos y areniscas medianas, donde las facies
finas estan casi completamente obliteradas por bioturbacion,
Gh, Sh. Ademas, se interdigitan con LS, esporadicos canales
efimeros monoepisddicos areniscosos (ECHs (s)), sobre todo
en la base y niveles centimétricos de dunas edlicas (D) for-
madas por Sp. Los ECHs (s) son canales tabulares de menos
de 1 m de espesor con bases ligeramente céncavas de 5to
orden, tapizadas de clastos angulares intraformacionales de
arcilla. Los mismos estan formados por areniscas medianas,
con estratificacion horizontal, con deformacién sinsedimen-
taria y estructuras de escape de fluidos, Sh. Hacia el techo
del primer paquete sedimentario aparecen aproximadamente
20 m de espesor de la UB-C, caracterizada por mayor pro-
porcidon de canales efimeros (ECHs (s)) y llanuras formadas
por areniscas laminadas del elemento LS (Figs. 5y 9e). Este
elemento esta caracterizado por cuerpos tabularesde 3a5m
de espesor de areniscas finas con laminacion horizontal, Sh,
cortinas de fango, Fm, abundante deformacion sinsedimenta-
ria y grietas de desecacion. En los techos de estos cuerpos se
reconocen rizoconcreciones centimétricas y abundante bio-
turbacion. Estos niveles también aparecen interestratificados
con niveles centimétricos de dunas edlicas, D, formados por
areniscas con estratificacion entrecruzada planar, Sp.

El paquete sedimentario superior comienza por otra su-
perficie limitante de menor relieve relativo que las anteriores.
Este paquete inicia con la asociacion UB-A, de 28 m de es-
pesor maximo y sobre ésta, gradualmente se desarrolla la
asociacion UB-B de espesor variable de 70 m de espesor
maximo, ambas con iguales caracteristicas que en el paquete
sedimentario inferior (Figs. 5 y 9f). El relleno estratigrafico que
incluye la superficie limitante de este paquete, alcanza aproxi-
madamente 10 km de extension lateral (Figs. 3 y 5).

Interpretacion: Los rellenos sedimentarios descriptos
en los paquetes sedimentarios de la Unidad B, podrian in-
terpretarse como sucesiones confinadas lateralmente dentro
de paleovalles al igual que sucede con la Unidad A (e.g. Hol-
brook 2001). Mientras que el de la Unidad A fue labrado en
los depositos de la Formacion Quebrada del Barro, los de la
Unidad B inciden en ellos mismos, generando depdsitos muy
confinados al comienzo que pasan a menos confinados hacia
el techo de la unidad, formando lo que se conoce como valles
anidados (nested valleys, Holbrook, 2001).

La Unidad B consecuentemente, se puede interpretar
como una segunda fase de incision. El relleno de este segun-
do paleovalle (primer paquete sedimentario de la Unidad B),
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comienza con una espesa sucesion interpretada como cana-
les entrelazados gravosos, con flujos gravitacionales, CHm
(9)-SG (Miall 1996), como lo demuestra la mayor proporcion
de flujos de detritos y canales lenticulares con caracter mul-
tiepisoddico de mayor capacidad y competencia y sin preser-
vacion de facies finas, (Miall 1985, Nanson y Knighton 1996,
Miall 1996). Por encima de este relleno inicial, se reconoce
UB-B, representando nuevamente la retrogradacion vy las fa-
cies caracteristicas de barreal confinado (Arche 2010). A di-
ferencia de la Unidad A esta retrogradacion es transicional,
reconociéndose entre las facies de abanico y las de cuenca,
I6bulos terminales de los canales alimentadores de la cuen-
ca o zona distal del abanico (Tunbridge 1981, Fielding et al.
20086, Fisher et al. 2008). Este barreal esta igualmente domi-
nado por los elementos LS, e intercalaciones centimétricas
de dunas edlicas, D, caracteristico de los sistemas efimeros
flashy donde las descargas de agua no alcanzan a canalizar-
se (Cowan 1991, Bromley 1991, Miall 1996). Por encima, se
reconoce en UB-C, el pasaje a un sistema fluvial de alta si-
nuosidad efimero con interaccién edlica. Esta asociacion esta
dominada por canales tabulares efimeros de alta sinuosidad,
ECHs (s) intercalados con baja proporcion de llanuras forma-
das por areniscas laminares de alto régimen de flujo y dunas
eolicas. El caracter efimero de los canales queda demostrado
por la presencia de estructuras de alto régimen de flujo, junto
con cortinas de fango y abundantes grietas de desecacioén
(Tunbridge 1981, Miall 1996, Spalletti y Colombo Pifiol 2005).

Finalmente, el segundo paquete sedimentario de la Uni-
dad B termina de rellenar la sucesion de paleovalles, primero
con facies gruesas de un sistema fluvial distributivo proximal,
de UB-A, seguidas como en el primero y segundo paleovalle,

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 449-486 (2021)
por los depositos litorales de un barreal confinado, UB-B.

Formacion Balde de Leyes

Descripcién: La Formacion Balde de Leyes, tal como fue
definida, tiene un afloramiento limitado lateralmente, acufian-
dose hacia el norte y sur del area de estudio (Figs. 3 -5y
10). El contacto basal con la Formacion Quebrada del Barro
es neto (Fig. 6¢). En cambio, pasa lateral y verticalmente a la
Unidad C de forma transicional (Figs. 5y 10b).

Esta unidad ha sido analizada en las secciones 1, 2y 3
(Fig. 5). La Formacion Balde de Leyes esta constituida por
tres asociaciones de facies descriptas a continuacion BL-A,
BL-B y BL-C (Figs. 5y 11). La BL-A caracteriza la porcién ba-
sal de esta unidad hasta los 85 m de espesor (Fig. 11a-b). Se
inicia con una alternancia de canales monoepisddicos de are-
niscas conglomeradicas y conglomerados (CHs (g/s)) y peli-
tas masivas de llanuras de inundacién proximales (PO), con
una proporcion canal:llanura de 1:2. El elemento CHs (g/s)
esta constituido por cuerpos tabulares de 3 a 5 m de espesor
con bases planas erosivas de 5to orden, compuestos por are-
niscas conglomeradicas y conglomerados clasto soportados
mal seleccionados subredondeados, con matriz arcillosa, lito-
facies Gch, Gct, Gem, Gh, St, Sh. El elemento arquitectural
PO esta formado por cuerpos tabulares no erosivos de 0.3 a
1 m de espesor de pelitas con abundantes granulos aislados
cadticamente distribuidos. Estos niveles presentan bioturba-
cion abundante y nodulos de carbonato de calcio y/o yeso.
Hacia los 20 m de espesor comienzan transicionalmente a
dominar complejos de canales multiepisddicos con flujos gra-
vitacionales interestratificados con los depdsitos de llanura de
inundacion escasamente desarrollados, en relacion canal:lla-

Figura 8. Unidad A y B: a) Vista general de las unidades A y B (personas sentadas colectando paleovertebrados de la Unidad A como escala); b)
Contacto entre las unidades B y C, superficie SPC. Puede verse la transicion entre una y otra, donde el pasaje esta principalmente marcado por la
aparicion de cristales y nédulos de yeso sinsedimentario, como pueden observarse en la fotografia del extremo inferior izquierdo.
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Figura 9. Unidades Ay B y las asociaciones de facies presentes en cada una: a) Unidad A con la asociacion de facies UA-A , principalmente repre-
sentada por el elemento arquitectural CHm (g/s) (persona escala, 180 cm); b) Unidad A, asociacion de facies UA-B, correspondiente a la hombrera sur
de laincision con depositos edlicos, D (persona escala, 170cm); ¢) Contacto entre la Unidad Ay B, mediante la marcada incisién SPVA. En el extremo
inferior derecho se ve un detalle de la UA-C con el elemento LS y la UB-A, dominada por el elemento CHm (g). Véanse personas como escala en el
contacto entre ambos miembros; d) Asociacién de facies UB-A de la Unidad B, con los elementos caracteristicos, TS (g) (en la transicién entre UB-A
y UB-B), LS y ECHs(s) (persona de escala 180 cm); e) Asociacion de facies UB-C de la Unidad B, con el elemento ECHs (s) (escala grafica de 1 m);
f) Contacto entre las asociaciones de facies UB-B y UB-A de la Unidad B mediante la SPVA (Persona como escala, 180 cm).
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nura 13:1 (Figs. 5 y 11b). Los canales gravosos multiepisé-
dicos CHm (g), son el elemento dominante, constituidos por
las litofacies Gep, Get, S(G)t, St, Sm. Los mismos se carac-
terizan por ser cuerpos lenticulares con bases erosivas de
5to orden con marcado relieve, que alcanzan hasta 20 m de
espesor. En los CHm (g) se reconocen episodios menores
lenticulares y tabulares de 1.5 a 3 m de espesor cada uno,
limitados por superficies de orden 4e. Los techos de los cana-
les estan frecuentemente atravesados por raices silicificadas
centimétricas. Los flujos gravitacionales, SG, estan formados
por las litofacies Gmm, Gmi. Los mismos conforman lébulos
de conglomerados matriz soportados de espesor variable con
gradacion inversa y con lentes aislados de conglomerados
clasto soportados.

Los espesos complejos de canal disminuyen hacia la par-
te media de la sucesion formando la asociacion BL-B (Figs.
5y 11c). La BL-B ocurre entre los 85 y los 125 m de espesor,
la misma se caracteriza por un gradual aumento de las facies
de llanura de inundacién, elemento arquitectural PO, y la des-
aparicion de los canales multiepisédicos. En cambio, apare-
cen canales monoepisddicos gravosos CHs (g/s) y cuerpos
areniscosos con abundante laminacién horizontal levemente
canalizados y otras veces sin canalizar, CHs (g/s)/LS. En la
BL-B la proporcion canal:llanura es de 5:1. Los canales mo-
noepisddicos, CHs (g/s) son similares a los de la base de la
unidad, en cambio los CHs (g/s)/LS se caracterizan por ser
cuerpos tabulares de de 2 a 3 m de espesor con base plana
ligeramente erosiva, interpretada como una superficie de 5to
orden, formados por areniscas medias con laminacién hori-
zontal de alto régimen de flujo y lineacién por particiéon en las
superficies supraestratales, litofacies Sh, Sp.

Por encima, la asociacion de facies BL-C (Figs. 5 y 11d)
representa las facies transicionales con la Formacién El
Jume, desde los 125 a los 135 m de espesor, aunque también
se reconoce la misma lateralmente hacia el sur (seccion 4).
La LB-C esta formada por un solo elemento, correspondiente
a de lébulos gravosos terminales, TS (g). Los mismos estan
compuestos por un arreglo grano-estrato decreciente de con-
glomerados medianos con clastos angulosos, interestratifica-
dos con areniscas estratificadas horizontalmente con clastos
aislados, de litofacies Gh y S(G)h.

Interpretacion: La Formacion Balde de Leyes en sus pri-
meros 20 m sobre la Formacion Quebrada del Barro comien-
za con un sistema fluvial similar al desarrollado en el techo de
esta unidad, QB-C. El mismo se caracteriza por la alternan-
cia de canales monoepisddicos gravosos de alta sinuosidad
con movilidad lateral y buen desarrollo de facies de llanuras
de inundacion (Smith 1987, Miall 1996). Estas facies finas
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también estan constituidas por flujos masivos viscosos desa-
rrollados en forma secundaria en las llanuras de inundacion,
caracterizados por granulos aislados en forma cadtica en los
depdsitos peliticos (Shultz 1984, Fisher et al. 2008, Colombi
et al. 2015b). Alos 20 m de espesor se reconoce una progra-
dacion del sistema fluvial, caracterizandose por grandes com-
plejos de canales lenticulares gravosos de baja sinuosidad
con una notable disminucion en la proporcién de las llanuras,
interpretados por tales caracteristicas como una faja de ca-
nales entrelazados profundos (Nanson y Knighton 1996, Miall
1996, Gibling 2006). En este paleoambiente también se reco-
nocen interdigitados flujos de gravedad, SG, que deben haber
utilizado las depresiones dejadas por los rios para avanzar
aguas abajo (Moscariello 2005). La presencia de raices silici-
ficadas centimétricas desarrolladas en forma paralelas a las
superficies estratales permite reconocer la estacionalidad de
los canales (Gastaldo y Demko 2011).

Hacia la parte superior, los grandes complejos de canal
disminuyen paulatinamente, BL-B, interpretando un paulatino
pasaje a facies mas distales, ya que se reconocen cursos de
agua de avenidas poco canalizados, CHs/LS, sinuosos con
alto régimen de flujo y lineacién por particion (Miall 1977, Tun-
bridge 1981, Nichols y Fisher 2007).

En los ultimos 10 m se reconoce la transicion con los aflo-
ramientos previamente interpretados como la Formacién El
Jume (Unidad C). Esta porcién de la sucesion (BL-C) esta
conformada por desbordamientos mantiformes terminales
(TS (g)) asociados a canalizaciones muy expandidas desarro-
llados durante las épocas de avenidas (Williams 1971, Steel
1974, Hubert y Hyde 1982, Moscariello, 2005).

Las caracteristicas litofaciales de la sucesion paleoam-
biental de la Formacion Balde de Leyes, tales como el do-
minio de flujos fluidos, el aumento de la sinuosidad con la
disminucién del tamafo de los canales, y la alta proporcion
de flujos de barro en las llanuras, es similar a lo que ocurre
con la Formacion Quebrada del Barro. De este modo, se in-
terpreta que la misma corresponderia a un sistema fluvial dis-
tributivo (e.g. Stanistreet y McCarthy 1993, Blair y McPherson
1994, Nichols y Fisher 2007, Hartley et al. 2010, Owen et al.
2015). Sin embargo, en este caso, la BL-A corresponderia a
los depésitos de la zona proximal del SFD, caracterizados por
elementos arquitecturales gruesos en fajas de canales mul-
tiepisodicos entrelazados amalgamados, con baja proporcion
de elementos finos de llanura (Graham 1983, Nichols 1987,
MacCarthy 1990, Sadler y Kelly 1993, Nichols y Fisher 2007).
A partir de los 85 m de la sucesion, transicionalmente el siste-
ma comienza a tener mas llanuras, se hace mas evidente el
caracter efimero de los sistemas y los canales se hacen mo-
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Figura 10. Formacion Balde de Leyes: a) Fotografia general de la Formacion Balde de Leyes (persona como escala (170cm); b) Contacto entre las
Formaciones Balde de Leyes y la Unidad C, ver el contacto transicional que caracteriza la superficie STSFD.

Figura 11. Asociaciones de facies presentes en la Formacién Balde de Leyes: a) Vista general de la asociacion de facies BL-A (escala grafica de 50
cm); b) Elementos arquitecturales caracteristicos de la asociacion de facies BL-A, CHm (g) y SG (persona como escala, 180 cm); c) Asociacion de
facies BL-B con el principal elemento CHs (g/s)/LS (persona como escala 170 cm); d) Asociacién de facies BL-C, con el elemento TS (g) (persona
como escala: 180cm).
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noepisaddicos incrementando la sinuosidad y movilidad lateral
de los mismos, coincidiendo con el pasaje a la zona media
del SFD (Sadler y Kelly 1993, Nichols y Fisher 2007). Final-
mente, en los Ultimos 10 m se reconoce el dominio de I6bulos
terminales que indicarian la gradual transicién a la zona distal
del SFD.

Unidad C (previamente interpretada como
Formacién El Jume)

Descripcién: Estos afloramientos fueron previamente
interpretados como Formacion El Jume por correlacion con
los definidos en la sierra El Gigante (Flores 1969, Gardini et
al. 2009). Sin embargo, los mismos no presentan continuidad
lateral y difieren con la caracterizacion litofacial del area tipo
(Fig. 4).

Esta unidad se apoya mediante un contacto transicional
sobre la Formacién Balde de Leyes y la Unidad B, y en con-
tacto neto sobre la Formacion Quebrada del Barro (Figs. 5,
6d, 8b y 10b). El contacto superior de la Unidad C con la For-
macion El Toscal (Fig. 12b), es mediante una discordancia
angular de bajo angulo, manifestada por los siguientes da-
tos angulares: Unidad C (189° 27°, E) y Formacion El Toscal
(165° 14°, NE). Cabe destacar que la Formaciéon Quebrada
del Barro posee un rumbo y buzamiento (190° 30°, E) simi-
lar al presentado por la Unidad C. Este paquete sedimentario
se caracteriza por una gran deformacién sinsedimentaria de
escala métrica y milimétrica (Fig. 12a), la que probablemen-
te se vincula con la abundancia de yeso. La misma presen-
ta variaciones laterales en el espesor, desde 60 m entre las
secciones 1-3, hasta 350 m en las cercanias de la seccién 8
(Figs. 3 - 5). En el area de estudio la Unidad C cuenta con dos
asociaciones de facies UC-Ay UC-B que se repiten a lo largo
de la sucesion con algunas diferencias menores (Fig. 13).

La UC-A caracteriza la porcion basal de esta unidad hasta
los 77 m de espesor y luego se repite de los 175 m a los 208
m (Figs. 5y 13a). La asociacion de facies UC-A esta formada
principalmente por el elemento lacustre efimero (LE), y su-
bordinadamente bancos tabulares de areniscas laminadas
(LS). El elemento LE esta caracterizado por tablas de 20 a 50
cm de pelitas y areniscas finas laminadas horizontalmente y
con laminacion ondulitica simétrica en arreglo grano-estrato
creciente (litofacies Fm, Sl, Sr) interestratificadas con niveles
de yeso (litofacies Y). En la porcién superior donde aparece
esta asociacion se reconocen dos ciclos grano-estrato cre-
cientes de 15 m de espesor cada uno. El elemento LS esta
formado por capas tabulares de areniscas medianas a finas
con laminacion de alto régimen de flujo y deformacion sinse-
dimentaria. Por encima de los bancos se observa lineacion
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por particion, bioturbacion, grietas de desecacion, cortinas de
fango y aisladamente laminas de evaporitas.

La UC-B esta presente entre los 77 a los 175 m y de los
208 hasta 316 m, en el contacto con la Formacién El Toscal
(Figs. 5y 13b). La misma esta formada por los elementos ar-
quitecturales de areniscas laminadas (LS) como dominante,
formas de lecho arenosas (SB) y dunas edlicas (D). El ele-
mento LS es similar a la de la asociacion UC-A. El mismo se
intercala con SB, formado por cuerpos tabulares de 0.3 a2 m
de espesor compuestos por areniscas medianas con estratifi-
cacion horizontal y entrecruzada en artesa, (Sh, Sm, St) y con
superficies basales de 5to orden. Las dunas edlicas, D, estan
formadas por areniscas medianas con estratificacion entrecru-
zada planar, Spe.

Interpretacion: La Unidad C alcanza su maximo espesor
en la zona sur del area de estudio (seccién 8), y las facies
cuspidales se extienden en toda la cuenca. En la zona sur la
unidad comienza su desarrollo con la UC-A, que en base a los
elementos arquitecturales que la caracterizan, se ha interpre-
tado como depdsitos de cuenca de barreal. Esta zona habria
sufrido inundaciones esporadicas, formando cuerpos de agua
de diferente profundidad y duracion temporal, como lo indica
el desarrollo de marcados ciclos grano-estrato crecientes (ele-
mento LE) y las ondulitas simétricas formadas por oscilacion
del agua agitada por el viento (Arche 2010). A medida que es-
tos cuerpos lacustres se deshidratan, se precipitan diferentes
sales entre los sedimentos (Raup 1970, Orti Cabo 2010). En
épocas de avenidas, a este cuerpo de agua llegaban flujos
no canalizados de alto régimen de flujo como lo indican las
caracteristicas del elemento LS (Miall 1977, Tunbridge 1981,
Miall 1996). Por encima, se han acumulado las sedimentitas
de la UC-B, interpretadas como facies de la faja supralitoral/
litoral del barreal. Estas sedimentitas habrian sido acumuladas
por canales distributivos que llegaban en forma no canalizada
por flujos laminares también de alto régimen de flujo, SB y LS
(Miall 1977, Tunbridge 1981, Miall 1996). Eventualmente en
la estacion seca, estos depositos habrian sido retrabajados
por el viento formando sombras de dunas edlicas (D) en los
pequenos relieves del barreal (Bagnold 1954, Limarino y Mar-
tinez 1992, Tripaldi 2002). Por encima, en la zona sur, vuelven
a desarrollarse las facies subacueas de cuenca de barreal du-
rante un espesor acotado. Finalmente, se extienden el desa-
rrollo de las facies supralitorales/litorales del barreal a toda el
area de estudio. Asi, esta unidad se ha interpretado como una
sucesion de facies costeras e internas del barreal en base a
las caracteristicas litofaciales presentes (Hubert y Hyde 1982,
Tunbridge 1984, Spalletti y Colombo Pifiol 2005).
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Figura 12. Unidad C: a) Fotografia general de la Unidad C donde se observa la deformacion sinsedimentaria a diferentes escalas (persona y piqueta
geologica como escala); b) Contacto entre la Unidad C y El Toscal (base de la cuenca cretacica de San Luis (Grupo El Gigante). Obsérvese la discor-

dancia angular de bajo angulo entre ambas unidades, SHR.

Figura 13. Asociaciones de facies presentes en la Unidad C: a) Asociacién de facies UC-A. Se observa la sucesion grano-estrato creciente caracte-
ristica del elemento LE y en el extremo inferior izquierdo un detalle de la litofacies Fr (persona y piqueta como escala respectivamente); b) Asociacion
de facies UC-B con el elemento LS caracteristico (personas como escala: 180 cm).

BIOESTRATIGRAFIA

Asociacion de paleovertebrados de la
Formacién Quebrada del Barro

La Formacion Quebrada del Barro posee un conjunto ta-
xonoémico de fosiles diversos compuesto por esfenodontes
opistoddntidos (Sphenotitan leyesi), cinodontes tritheledon-
tidos, tortugas basales (Waluchelys cavitesta), pterosaurios
basales, dinosauromorfos no-dinosaurinos (Dromomeron
gigas), dinosaurios terépodos coelofisidos (Lucianovenator
bonoi); dinosaurios sauropodomorfos basales y sauropodifor-
mes (Ingentia prima), diversos pseudosuquios, incluidos pro-

tosuquidos, "rauisuquidos”, "esfenosuquidos" y aetosaurios
(Martinez et al. 2013a, 2015, 2016, Martinez y Apaldetti 2017,
Apaldetti et al. 2018, Sterli et al. 2020). Varios de estos taxo-
nes estan cercanamente emparentados a paleovertebrados
de la Formacién Los Colorados (Noriano) de la vecina cuenca
Ischigualasto-Villa Union (Martinez et al. 2013). Sin embargo,
la composicion faunistica general, asi como las abundancias
relativas de las diversas taxa, permitieron afirmar que los en-
samblajes faunisticos no son exactamente contemporaneos,
asignandole una edad mas joven a la Formacion Quebrada
del Barro, posiblemente correspondiente al Noriano/Raethia-
no (Martinez et al. 2015).
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Asociacion de paleovertebrados de la Unidad
A (previamente interpretados como Formacion
Los Riscos)

Esta asociacion de paleovertebrados esta acotada a dos
niveles estratigraficos principalmente y algunos especimenes
aislados en otros niveles. Aunque todavia no esta estudia-
da en detalle, la paleofauna de esta unidad esta constituida
por esfenodontes, seudosuquios cocodriliformes, variedad de
dinosaurios sauropodomorfos massospondylidos y sauropo-
diformes, dinosaurios terépodos ceratosauridos y cinodontes
tritheledontidos. Sobre la base de esta asociacion puede su-
gerirse una edad Jurasico Temprano, aunque no descartando
la posibilidad de que fuera mas antigua, posiblemente Rae-
tiano.

Asociacion de paleovertebrados de la
Formacion Balde de Leyes

La Formacion Balde de Leyes se caracteriza por un con-
junto fésil monoespecifico constituido por el sauropodomor-
fo massospondylido Leyesaurus marayensis (Apaldetti et al.
2011), cercanamente emparentado a los sauropodomorfos
del Jurasico Inferior Massospondylus carinatus de Africa
(Apaldetti et al. 2011) y Adeopapposaurus mognai de Mogna,
Argentina (Martinez 2009). En consecuencia, la edad de esta
unidad se considera Jurasico Inferior, Hettangiano por esta
correlacion bioestratigrafica (Martinez y Colombi 2011, Apal-
detti et al. 2011, Colombi et al. 2015a).

DISCUSION

Redefinicion de las unidades estudiadas

Tal como se dijo anteriormente, existen controversias
acerca de los afloramientos interpretados como Formaciones
Los Riscos y El Jume en el area de estudio. Estas controver-
sias se basan en que ademas de no presentar continuidad
lateral con el area tipo donde fueron definidas, no se ajustan
a la caracterizacion litofacial de las mismas. Ademas, existe
una discrepancia con la edad asignada a estas unidades. La
edad de las mismas ha sido inferida en la sierra del Gigante
como cretacica, en base a la continuidad estratigrafica que
presentan entre si las Formaciones Los Riscos, El Jume y
La Cantera, ésta utlima con fésiles diagndsticos del Aptiano
(e.g. Yrigoyen 1975). Sin embargo, en el area de estudio, no
aflora la Formacién La Cantera y la Unidad A, previamente
considerada como Formacion Los Riscos, presenta fosiles de
edad triasica jurasica (Raetiano-Hettangiano), y la Formacién
C, previamente interpretada como Formacion El Jume, cubre
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transicionalmente al paquete sedimentario de la Unidad B y
a la Formacion Balde de Leyes, cuyos fosiles diagnosticos
pertenecen al Jurasico, Hettangiano. Consecuentemente, los
afloramientos estudiados en el area de estudio, no son cre-
tacicos y por ende no corresponderian con las Formaciones
Los Riscos y El Jume, tal como se habian interpretado pre-
viamente.

La Unidad A se distingue claramente del resto de las uni-
dades de la comarca en las imagenes satelitales (Figs. 3y 4)y
posee caracteristicas litofaciales Unicas, como son los clastos
y granos de cuarzo angulares y las estructuras nodulares del
techo de la misma. Ademas, posee una asociacion de paleo-
vertebrados caracterizados por un gran nimero de especies,
muchas de las cuales no habian sido registradas previamen-
te. Consecuentemente, se decidié darle status estratigrafico,
definiéndola como Formaciéon Quebrada del Puma, cuyo perfil
tipo seria la Seccion 7 de este trabajo, por ser la mas espesa
y representativa y ubicada en las cercanias de la localidad
homonima (ver coordenadas en Cuadro 1).

La Unidad B, resalta con tonos marrones (litologias mas
gruesas) y rosados (litologias mas finas), igual a los que se
observan para la Formacion Balde de Leyes en el mapa ob-
tenido a partir de la clasificacion supervisada (Fig. 4), y difie-
re significativamente su respuesta espectral de la Formacion
Quebrada del Puma. Por otro lado, sus caracteristicas lito-
faciales son similares a las de la Formacion Balde de Leyes
aunque no iguales, posiblemente, por el confinamiento que
muestran los afloramientos de la Unidad B. Ademas, tanto la
Formacion Balde de Leyes como esta unidad, se encuentran
cubiertas por la Unidad C a través de un contacto transicio-
nal (Figs. 8b y 10b). Es por ello, que en esta contribucion
los afloramientos de la Unidad B son interpretados como una
continuacion lateral de la Formacion Balde de Leyes (Colombi
et al. 2015a).

Cabe destacar la continuidad lateral de los afloramientos
de la Unidad B/Balde de Leyes, hasta el cerro Guayaguas,
observada tanto en la imagen satelital, como en el campo
(Figs. 4 y 14). Diaz (1947) definié para los afloramientos ubi-
cados en el sur del cerro Guayaguas, las Formaciones Gua-
yaguas y Rancho Grande, que se apoyan sobre el basamento
cristalino en este sector y son cubiertas por las sedimentitas
del Grupo El Gigante (Diaz, 1947; Criado Roque et al. 1981).
Estas unidades mas tarde entraron en desuso por conside-
rarse correlativas a las Formaciones Carrizal y Quebrada del
Barro (Bossi y Bonaparte 1978, Criado Roque 1981, Stipani-
cic y Marsicano 2002), Los Colorados (Stipanicic y Marsicano
2002), o Los Riscos y El Jume (Flores, 1969, Yrigoyen 1975,
Aguera et al. 2004, Ginechini et al. 2016). En el sector norte
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del cerro Guayaguas se pueden identificar en la imagen sa-
telital y en el campo los estratos de la Formacion Quebrada
del Barro, donde se localizan los hallazgos de restos de pa-
leovertebrados de Bossi y Bonaparte (1978) y de Gianechini
et al. (2016). Sobre la Formacién Quebrada del Barro se apo-
ya un paquete de estratos cuyas caracteristicas litofaciales
son similares a las descriptas para la Formacion Guayaguas
(Diaz 1947, Criado Roque 1981) y a su vez también presenta
continuidad lateral por sus caracteristicas fotogeoldgicas con
la Formacion Balde de Leyes descripta al norte. En esta con-
tribucidon se propone rescatar a la nominacion de la Forma-
cion Guayaguas y proponer considerar la Formacion Balde de
Leyes como equivalente lateral de la Formacién Guayaguas,
y descartar la presencia de la Formacion Los Riscos en la
sierra de Guayaguas.

Finalmente, la Unidad C, aflora en contacto transicional
con la Formacién Balde de Leyes (incluidos el paquete se-
dimentario de la Unidad B). Consecuentemente, se descar-
ta que estos niveles correspondan a la Formacion El Jume
de edad cretacica. Ademds, no se asemeja a ninguna uni-
dad previamente definida en la porcion norte de la comarca
y se destaca la continuidad lateral de esta unidad desde El
Gigantillo hasta el cerro Guayaguas, tal como se observa en
el campo y en el mapa, donde aparece con tonos rosados y
naranja muy claros (Figs. 4 y 14), coincidente con los niveles
descriptos por Diaz (1947) como Formaciéon Rancho Grande.
Por otro lado, dentro de las caracteristicas litofaciales que se
describieron para esta unidad, se destaca la abundancia de
yeso en forma de nédulos, cristales aislados, irregulares y en
capas, la cual es también un rasgo distintivo de la Unidad C.
Es por ello que se propone nominar a la Unidad C como For-
macién Rancho Grande de acuerdo a los criterios discutidos
anteriormente

Superficies limitantes y bioestratigrafia

El concepto de superficies limitantes (SL) ha sido am-
pliamente discutido en la literatura (e.g. Allen 1983, Bridge
y Diemer 1983, Miall 1996, Holbrook 2001). En esta contri-
bucion se decidid definir las superficies limitantes de mayor
jerarquia nominandolas individualmente, ya que los cédigos
establecidos previamente no alcanzan el nivel de detalle
requerido, aunque se sinonimizo a los codigos de Holbrook

Figura 14. Imagenes falso color de combinacién de bandas falso color
SWIR1-RED-NIR de la zona de estudio extendida hasta la zona del cerro
Guayaguas. Puede observarse la continuacion lateral de los afloramien-
tos de las Formaciones Quebrada del Barro, Balde de Leyes eq. Guaya-
guas y Rancho Grande. Se observan también las secciones estratigrafi-
cas realizadas y las superficies limitantes de alta jerarquia definidas en
esta contribucion.
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(2001) cuando fue posible. En la zona de estudio se definie-
ron 6 superficies limitantes de diferente jerarquia (Figs. 3,5y
14). Describiendo las mismas en forma estratigrafica, desde
las mas antiguas a las mas modernas y de sur a norte, se
puede observar que la mas antigua es la que se reconoce en
el techo de la Formacién Quebrada del Barro. Esta superficie
se denominé Superficie de base de paleovalle (SBPV, Figs. 3,
5y 14). La misma pone en contacto la Formacién Quebrada
del Barro con las Formaciones Quebrada del Puma, Balde de
Leyes y Rancho Grande. La SBPV conforma en el contacto
con la Formacion Quebrada del Puma, al sur del area de es-
tudio, un valle en forma de W, de aproximadamente 500 m de
extension lateral cada valle individual (V), extendiéndose late-
ralmente hasta 6 km (secciones 5 - 8; Figs. 3, 5y 14). La mis-
ma habia sido previamente considerada como una superficie
intercuencal (e.g. Pramparo 1988, Rivarola y Spalletti 2006,
Puebla et al. 2012, Castillo Elias 2016). Sin embargo, en esta
contribucién es considerada intracuencal, ya que si bien hay
un contacto neto y discordante, la SBPV es de extensién local
(6 km). Ademas, las asociaciones paleofaunisticas por debajo
y por encima de esta superficie muestran que la misma no
habria representado un hiato temporal significativo, el mismo
podria haber sido dentro del Raetiano o del Raetiano al Het-
tangiano. La SBPV incide principalmente en el sur en los de-
positos de la Formacién Quebrada del Barro (secciones 5 - 8;
Figs. 3, 5y 14), alcanzando a erodar hasta 180 m de espesor
en las zonas mas profundas de los paleovalles. Este espesor
supera la potencia del relleno de la faja de canales que englo-
ba, acordando con la definicion de superficie de 7™ orden de
acuerdo con la clasificacion propuesta por Holbrook (2001).
Hacia el norte, esta superficie pone en contacto la Formacion
Quebrada del Barro con la Formacion Rancho Grande (cer-
canias de la seccion 4, Figs. 3, 5y 14). Este contacto es neto,
con desarrollo de paleosuelos con abundante acumulacion de
yeso, marcando un momento de no depositacion (hiato) en la
hombrera de los paleovalles de la Formacion Quebrada del
Puma. En el norte del area de estudio (secciones 1 - 3; Figs.
3, 5y 14), la SBPV pone en contacto la Formacion Quebrada
del Barro con la Formacion Balde de Leyes. Este contacto fue
descripto previamente como un limite interformacional con-
cordante (Colombi et al. 2015a). El mismo esta representado
por la intercalacion de niveles de coloracion rojo claro de are-
niscas-arcillosas de la Formacion Quebrada del Barro, con
conglomerados y areniscas de color rojo oscuro de la Forma-
cion Balde de Leyes, implicando la progradacion gradual de
facies proximales sobre facies medias de un sistema fluvial
distributivo.

Volviendo a la zona sur (secciones 5 — 8, Figs. 3, 5y 14),
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esta superficie engloba dos valles incisos que conforman la
Formacién Balde de Leyes. Estas superficies han sido de-
nominadas por tal motivo, Superficies de paleovalles anida-
dos (SPVA), ya que forman dos valles sucesivos que inciden
las sucesiones sedimentarias acumuladas previamente. La
primer superficie separa la Formacion Quebrada del Puma
(tonos naranjas intenso, Fig. 3b), de la Formacion Balde de
Leyes (tonos ocres, naranjas y verdes claro, Fig. 3b) y la se-
gunda se ubica entre los dos paquetes sedimentarios de la
Formacion Balde de Leyes. La primera de estas superficies,
alcanza 3 km de extension lateral con alas que se extienden
lateralmente hasta alcanzar una extensioén total de 9 km. La
segunda, entre los paquetes sedimentarios inferior y superior
de la Formacion Balde de Leyes, alcanza un total de 6 km
de extension lateral. Las SPVAs coincidirian con los que Hol-
brook (2001) definié como superficies de 6to orden para los
valles anidados, que forman lentes en forma de V o W y que
englobaban multiples cinturones de canales, incidiendo uno
en el otro a través de fajas de canal (Holbrook, 2001).

Seccidn arriba, (secciones 5 - 8; Figs. 3, 5y 14) aparece la
superficie limitante que pone en contacto la Formacion Balde
de Leyes con la Formacidon Rancho Grande. Esta superficie
se denominé Superficie de pérdida de confinamiento (SPC),
ya que cubre la Formaciéon Balde de Leyes, dandole fin al
confinamiento de los paleovalles anidados.

En el norte, (secciones 1 - 3; Figs. 3, 5y 14), otra super-
ficie limitante pone en contacto la Formacion Balde de Leyes
con la porcién superior de la Formaciéon Rancho Grande. Esta
superficie se denomind como Superficie de techo del sistema
fluvial distributivo (STSFD). Lo mas destacable de esta super-
ficie limitante, es el contacto gradual que se observa vertical
y lateralmente hacia el sur con la Formacién Rancho Gran-
de (Fig. 3c). El mismo esta representado por la intercalacion
gradual de los niveles caracteristicos de Formacion Balde de
Leyes (tonos ocres, naranjas y verdes claros) con las facies
de barreal caracteristicas de la Formacion Rancho Grande
(tonos rosado muy claro, verde muy claro a blanco Figs. 3, 5
y 14). Esta superficie, junto con la SPC, representan el mo-
mento de maxima expansion de la cuenca, rellenandose por
un barreal extendido.

El pasaje transicional observado en ambos casos, tanto
en la SPC como en la STSFD, permite inferir la ausencia de
hiato entre las unidades involucradas, lo que implicaria que
ambas superficies también serian intracuencales, posicionan-
do la Formacién Rancho Grande dentro de la Cuenca triasica
jurasica Marayes-El Carrizal.

Finalmente, la superficie limitante entre las facies de la
Formacion Rancho Grande (tonos rosado muy claro, verde
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muy claro a blanco) y la Formacién El Toscal (tonos rosado
violaceo, Fig. 3b y c) difiere de las anteriormente discutidas.
Esta superficie posee caracter regional, pudiéndose obser-
var a lo largo de mas de 40 km (Figs. 3, 5 y 14). Incluidos
los afloramientos de la cuenca de San Luis, en las sierras
de El Gigante y de Las Quijadas, donde se reconoce como
un limite de secuencias dentro de la cuenca cretacica (Fossa
Mancini 1939, Manoni 1985, Yrigoyen et al. 1989, Rivarola
1994, 1995, Rivarola y Spalletti 2006). En el area de estudio,
el contacto entre las Formaciones Rancho Grande y El Toscal
es a través de una discordancia angular (Formacion Rancho
Grande (189° 27°, E) y Formacion El Toscal (165° 14°, NE)).
La edad de la Formacion El Toscal esta dada como Aptiana
por la continuidad estratigrafica con la Formacion La Cantera
que presenta en algunos sectores. Esto confirmaria que esta

Figura 15. Comparaciéon entre
los esquemas estratigraficos pre-
viamente propuestos (e.g. Flores
1969, Flores y Criado Roque 1972,
Gardini et al. 2009, Rivarola y Spa-
lletti 2006, Castillo Elias 2016) y
la propuesta en esta contribucion
para las cuencas de Marayes -El
Carrizal (Triasico Jurasico) y San
Luis (Cretacico).
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superficie, al menos en el area de estudio representa un hiato
temporal significativo (Hettangiano-Aptiano). En base a estos
rasgos, esta superficie se ha definido como Superficie de hia-
to regional (SHR). La SHR representaria en el sector norte la
superficie intercuencal y marcaria el inicio de la cuenca cre-
tacica, siendo la superficie de mayor jerarquia representada
en la sucesion estudiada, tanto por su extensién como por el
intervalo temporal que involucra. En cambio, hacia el sur en
los afloramientos de las sierras El Gigante y Las Quijadas,
abajo de la Formaciéon El Toscal, se habrian depositado las
Formaciones Los Riscos, El Jume y La Cantera y la superficie
basal de la Formacioén El Toscal representaria un limite entre
secuencias depositacionales (Fossa Mancini 1939, Manoni
1985, Yrigoyen et al. 1989, Rivarola 1994, 1995, Rivarola y
Spalletti 2006). Aqui la cuenca habria comenzado a desa-
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Figura 16. Mapa geoldgico con la propuesta estratigrafica de esta con-
tribucion.

rrollarse antes, con los afloramientos de la primer secuencia
depositacional (Formaciones Los Riscos, EI Jume y La Can-
tera), que estaria ausente en el sector norte. Esta superficie
coincidiria por sus caracteristicas con las superficies de 8vo
orden definidas por Holbrook (2001).

Nueva propuesta estratigrafica

De acuerdo al esquema estratigrafico original, en el area
de estudio, el contacto entre ambas cuencas habria estado
dado entre las Formaciones Quebrada del Barro y Balde de
Leyes, y la Formacion Los Riscos (e.g. Flores 1969, Flores y
Criado Roque 1972, Bossi et al. 1975, Bossi 1976, Vujovich
et al. 2007, Gardini et al. 2009, Colombi et al. 2015a, Riva-
rola y Spalletti 2006, Gardini et al. 2009, Castillo Elias 2016,
Figs. 15 y 16). El analisis de las superficies limitantes, asi
como el estudio bioestratigrafico de la fauna de paleoverte-
brados realizados en esta contribucién ha permitido cuestio-
nar la correlacion estratigrafica que inferia la existencia de las
Formaciones Los Riscos y El Jume en el area de estudio y
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consecuentemente el limite intercuencal y el actual esquema
estratigrafico.

Por criterios bioestratigraficos, se puede afirmar que la
asociacion paleofaunistica hallada en la Formaciéon Quebrada
del Puma es de edad triasica, y que la SBPV es de alcance
limitado y no representa un hiato significativo. Por su parte,
el contacto transicional entre las Formaciones Balde de Le-
yes, con una asociacion de paleovertebrados jurasica, y las
Formaciones Rancho Grande, a través de la SPC, al sury la
STSFD, al norte, permite estimar que la Formaciéon Rancho
Grande se acumulé durante el Jurasico.

De esta manera, la reinterpretacion de las unidades con-
sideradas previamente como Los Riscos y El Jume para el
area de estudio y sus edades correspondientes, permiten
considerar a estos afloramientos como parte de la Cuenca
Marayes-El Carrizal, descartando la filiacion de las mismas
con la cuenca cretacica de San Luis, como fue propuesta
previamente (e.g. Flores 1969, Flores y Criado Roque 1972,
Criado Roque et al. 1981, Uliana et al. 1989, Aguera et al.
2004, Vujovich et al. 2007, Gardini et al. 2009, Rivarola et
al. 2012, Castillo Elias 2016, Gianechini et al. 2016; Figs. 15
y 16). Consecuentemente, la SHR, en la base de la Forma-
cion El Toscal, representaria la superficie intercuencal entre la
cuenca triasica-jurasica y la Cuenca de San Luis de edad cre-
tacica (Figs. 15 y 16). De esta manera, en el area de estudio
la sucesion de la cuenca triasica-jurasica Marayes-El Carrizal
estaria representada por las Formaciones Esquina Colorada
(aflorante en la Sierra de La Huerta), Carrizal, Quebrada del
Barro, Quebrada del Puma, Balde de Leyes (eq. Lateral de la
Formacion Guayaguas) y Rancho Grande; y la cuenca cre-
tacica de San Luis por las Formaciones El Toscal, La Cruz y
Lagarcito (Figs. 15y 16, Cuadro 4).

Sintesis de la evoluciéon paleoambiental de la
Cuenca Marayes-El Carrizal

La depositacion de la Cuenca Marayes-El Carrizal co-
mienza al norte del area de estudio, en el faldeo de la sierra
de la Huerta, con las sedimentitas aluviales de la Formacion
Esquina Colorada (Borrello 1946, Bossi et al. 1975). Por enci-
ma, comienza a depositarse la Formacién Carrizal, alcanzan-
do la maxima extension de la cuenca en el Triasico Superior,
Carniano (Yrigoyen y Stover 1970, Lutz y Arce 2013, Morel et
al. 2015, Césari et al. 2021). La Formacién Carrizal inicia su
depositacion con un sistema fluvial dominado por carga de
lecho, que pasa hacia a uno dominado por carga mixta hacia
el techo (Spalletti et al. 2012, Correa et al. 2018). Por encima,
en forma transicional comienza a depositarse la Formacion
Quebrada del Barro, caracterizada por presentar un aumento
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Cuadro 4. Sintesis del analisis sedimentolégico y bioestratigrafico

Formacién Asociacion de Elemento Paleoambiente de  Paleoambiente de la Edad de la asocia-
1EHES arquitectural la AF formacion cion fosilifera
CHs (g/s) 1:3
QB-A (310m) TS-CS ASis‘tem-a quviaIA
PO distributivo medio
DO
CHm (g/s) 11
QUEBRADA DEL GB Sistema fluvial Extensas facies de un Tridsico Superior
BARRO QB-B (140m) distributivo proximal sistema fluvial distributivo (Noriano-Raetiano,
PO P proximal a distal Martinez et al., 2015)
(Do)
CHs(g/s)/LA 1:5
Ts-CS Sistema fluvial
QB-C (140m) distributivo medio a
PO distal
DO
CHm(s/g) Abanico aluvial
UA-Ac (110m) PO 15:1 proximal a medio Depdsitos de abanico
sG confinado aluvial que gradan
tical te a facies d
QUEBRADA DEL D ‘;‘Zr 'rf'”gf;:sad:;:sre; Triasico Superior
PUMA (Unidad A) UA-Bc (70m) - Campo de dunas pra - (Raetiano-Hettangiano)
LA confinadas. Depositos
Zona supralitoral edlicos en las hombrera de
UA-Cc (60m) LS - de barreal en valle los paleovalles
confinado
CHm (g)
SG
BL-A (0 a 85m) 13:1 SFD proximal
CHs (g/s)
PO
CHs (g/s)
BL-B (85 a 125m) CHs (g/s) /LS 5:1 SFD medio
PO
SFD distal a zona ) )
BL-C (125 a 135m) TS(g) - supralitoral de barreal  Facies proximales de un
en valle confinado sistema fluvial distributivo Jurasico Inferior
) ) que pasan barreales en (Hetangiano, Apaldetti
UB-Ac (110m inf - SG 0 p?;):irr:z?:r:u\:gile sistemas confinados y no etal., 2011)
30m sup) CHm(g) ’ confinado confinados
TS(9)
UB-Bc (50m inf — ECHs(S) Barreal en valle
70m sup) LS confinado
D
ECHs(s) Sistema fluvial
UB-Cc (20m) LS 11 efimero de alta
D sinuosidad confinado
UC-A (77m inf LE Zona de cuenca
- temporalmente
33m sup) LS inundada del barreal
RANCHO GRANDE Barreal extenso, no Hettangiano (Lull, 1942;
(Unidad C) LS confinado Olsen, et al 1998)
UC-B (98m inf — SB Zona supralitoral/
108m sup) litoral del barreal
D

En las columnas se observa: 1) Asociaciones de facies presentes en cada unidad. Cabe destacar que se agregé la letra c para las asociaciones de
facies que corresponden a depdsitos confinados dentro de paleovalles. 2) Elementos aruitecturales que las definen. 3) Relacién canal:llanura. 4)
Interpretacion de los paleoambientes de cada asociacién y del ambiente general de la formacion. 5) Edad de cada unidad en base a criterios bioes-
tratigraficos.
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en la aridizacion evidenciado por la coloracién roja de sus
sedimentitas, los suelos calcicos tipicos de climas aridos (e.g.
Mack et al. 1993), y la depositacion de un sistema fluvial dis-
tributivo, que si bien pueden desarrollarse en diferentes tipos
climaticos dominan los formados en climas aridos (Nichols y
Fisher 2007, Hartley et al. 2010, Davidson et al. 2013, Fig. 5,
Cuadro 4). En los afloramientos del area de estudio se reco-
nocen inicialmente los depdsitos medios del SFD, los que son
gradualmente progradados por depdésitos proximales. Hacia
la parte cuspidal se reconoce una retrogradacién hacia las
facies medias y distales del SFD. Este sistema se extiende
ampliamente en toda el area de estudio con caracteristicas
similares, abarcando el rango temporal del Noriano al Rae-
tiano (Martinez et al. 2015). Después de lo cual, esta unidad
queda expuesta durante un tiempo, desarrollandose suelos
aridos salinos. Hacia el sur del area de estudio, se reconoce
una caida del nivel de base que produce la erosion de un valle
angosto, lo que completa la morfologia de la SBPV. Dentro
del paleovalle, se reconocen inicialmente las facies de la For-
macién Quebrada del Puma, caracterizadas por el avance del
sistema aluvial y posterior retroceso progresivo, dejando lu-
gar a facies de barreal restringidas dentro del valle, siguiendo
el modelo de relleno de paleovalle de Blum et al. (2013) (Fig.
5, Cuadro 4). La edad del comienzo de la depositacion de la
Formaciéon Quebrada del Puma seria Raetiana, tal como lo
indica la edad de la asociacion paleofaunistica recientemente
encontrada. Por encima, se reconoce una segunda y tercera
incision, que fueron rellenadas por el avance de la Formacion
Balde de Leyes con similares caracteristicas que la anterior
(SPVA). Hacia el norte, en forma simultanea al avance del
segundo o tercer sistema fluvial distributivo confinado den-
tro del valle, la Formacion Balde de Leyes avanza sobre la
SBPV con facies proximales y medias de un sistema fluvial
distributivo (Fig. 5, Cuadro 4). Las superficies SBPV y SPVA
son superficies de incisidn, aunque el alcance limitado de las
mismas permite inferir que se trata de eventos de alcance
local, pero que no resultaron en el cierre de la cuenca triasi-
ca-jurasica. Por encima de estas superficies se reconocen ya
so6lo superficies caracterizadas por el pasaje transicional de
un sistema depositacional a otro. Al sur, en el techo de la For-
macion Balde de Leyes, se reconoce la pérdida gradual del
confinamiento del valle (SPC) y el pasaje a extensas facies
de un sistema de barreal inundado de la Formacién Rancho
Grande (Fig. 5, Cuadro 4). Este sistema de barreal comien-
za a desarrollarse en el sur (secciones 6, 7 y 8), simultanea-
mente siguen avanzando las ultimas facies del sistema fluvial
distributivo de la Formacion Balde de Leyes en el sector nor-
te (secciones 2 y 3), aunque cada vez mas distales (Fig. 5,
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Cuadro 4). Posteriormente, se observa la retrogradacion del
SFD, que es cubierto transicionalmente tanto vertical como
lateralmente por las facies de barreal no confinado (Forma-
cion Rancho Grande), ocupando éste, toda la extension de la
cuenca (Fig. 5, Cuadro 4).

En el techo de la Formacion Rancho Grande se reconoce
una superficie discordante, regionalmente extendida (SHR),
que representaria el cierre de la cuenca tridsica-jurasica y un
hiato temporal de al menos 70 millones de anos, presumible-
mente del Jurasico Inferior al Cretacico Inferior alto.

CONCLUSIONES

El analisis sedimentoldgico y estratigrafico de las uni-
dades cuspidales y basales de las cuencas de Marayes-El
Carrizal (triasica-jurasica) y San Luis (cretacica) respectiva-
mente, amplia el conocimiento geoldgico acerca de las cuen-
cas mesozoicas del suroeste de Pangea. En base al estudio
sedimentoldgico detallado, reconocimiento de las superficies
limitantes de alta jerarquia y a la edad de las asociaciones
paleofaunisticas recientemente halladas en el area de estu-
dio se propone la modificaciéon de la nominacion estratigrafica
de los afloramientos previamente interpretados como Forma-
ciones Los Riscos y El Jume. Estos afloramientos se rein-
terpretaron como Formaciones Quebrada del Puma, Balde
de Leyes, equivalente lateral a la Formacion Guayaguas y
Rancho Grande, incluidos en la porcién cuspidal de la cuenca
triasica-jurasica Marayes-El Carrizal (Fig. 15y Cuadro 4).

Las asociaciones de paleovertebrados se hallaron en la
Formacion Quebrada del Barro de edad noriana-raetiana, en
la Formacion Los Riscos de edad raetiana y la ultima, en la
Formacion Balde de Leyes de edad hetangiana (Cuadro 4).
Este analisis bioestratigrafico, sumado al analisis del contacto
entre las diferentes unidades en base a estudios de imagenes
satelitales y analisis de campo, permitié definir un total de seis
superficies limitantes de alta jerarquia (Figs. 3, 5y 14). En or-
den estratigrafico y de sur a norte: A) la superficie de base de
paleovalle (SBPV), desarrollada en el techo de la Formacion
Quebrada del Barro y base de las Formaciones Quebrada
del Puma, Balde de Leyes y Rancho Grande; esta superfi-
cie, considerada intercuencal en forma previa, se reinterpreté
en esta contribucion como intracuencal, por su alcance local
y el hiato temporal no significativo que representa. B) Dos
superficies de valles anidados (SPVA), separando la primera
las Formaciones Quebrada del Puma con Balde de Leyes y
la segunda, separando los dos paquetes sedimentarios de la
Formacion Balde de Leyes. C) La superficie de pérdida de
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confinamiento (SPC), ubicada en el techo de la Formacién
Balde de Leyes en transicion a la base de la Formacién Ran-
cho Grande. D) En forma similar, la superficie de techo del
Sistema Fluvial Distributivo (STSFD), ubicada en el techo del
SFD que conforma el depésito de la Formacion Balde de Le-
yes en su pasaje transicional a la Formacion Rancho Grande,
marcando la maxima extension de la cuenca. E) Finalmente,
la superficie de hiato regional (SHR), definida en el techo de
la Formacion Rancho Grande y base de la Formacion El Tos-
cal, por una discordancia angular de alcance regional. Esta
superficie representaria el fin del relleno de la cuenca triasi-
ca jurasica, Cuenca Marayes-El Carrizal y el comienzo de la
Cuenca de San Luis de edad cretacica.

La cuenca Marayes-El Carrizal, con el esquema estrati-
grafico propuesto, se habria desarrollado como una sucesion
de paleoambientes continentales fluvio-aluviales desarrolla-
dos en un intervalo temporal de aridizacién creciente (Cuadro
4). El desarrollo de la cuenca comenzaria en el norte con la
Formacion Esquina Colorada. Por encima, el relleno conti-
nuaria con sistemas ampliamente expandidos en la cuenca,
Formaciones Carrizal y Quebrada del Barro. El siguiente co-
rresponderia al intervalo del Triasico mas cuspidal, con varia-
cion lateral de ambientes aridos de pedemonte, entre los que
se han interpretado sistemas aluviales y barreales confinados
y sistemas fluviales distributivos de las Formaciones Quebra-
da del Puma y Balde de Leyes. Finalmente, el relleno culmi-
naria con los depdsitos de barreal ampliamente extendidos
en toda la cuenca de la Formacién Rancho Grande de edad
jurasica (Fig. 15, Cuadro 4).
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