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Revisión estratigráfica y evolución paleoambiental del 
mesozoico temprano al sureste de la provincia de San 
Juan, Argentina 

RESUMEN

En el sureste de la provincia de San Juan y noroeste de la provincia de San Luis afloran las sucesiones estratigráficas de las cuencas 
Marayes-El Carrizal (Triásico-Jurásico) y San Luis (Cretácico). El límite entre ambas fue establecido en la sierra del Gigante en la 
discordancia de la base de la Formación Los Riscos, asignada al Cretácico por criterios estratigráficos. En esta contribución se realizó 
un análisis exhaustivo de los afloramientos de las Formaciones Quebrada del Barro, Balde de Leyes y de los previamente asignados 
por correlación a las Formaciones Los Riscos y El Jume, al SE de la provincia de San Juan. El mismo incluyó la realización de ocho 
perfiles estratigráfico-sedimentológicos, la interpretación paleoambiental de las unidades, el estudio de las superficies limitantes y un 
análisis bioestratigráfico de las asociaciones de paleovertebrados presentes. El registro fosilífero 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 área tipo, no están presentes en el área de estudio, 
restringiéndose al área 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 porción cuspidal de la cuenca Marayes-El Carrizal, asignándoles otra 
denominación estratigráfica. Por otra parte, también se concluyó que en el área de estudio, el límite previamente establecido entre 
ambas cuencas, sería una discordancia erosiva de carácter local desarrollada durante un intervalo cronoestratigráfico poco signifi-
cativo (Raetiano-Hettangiano). Consecuentemente, desde la porción más septentrional de Marayes hasta el área del cerro Guaya-
guas se asigna como límite intercuencal a la discordancia angular de extensión regional, desarrollada en la base de la Formación El 
Toscal. Así establecido el nuevo esquema estratigráfico, la cuenca Marayes-El Carrizal se habría desarrollado como una sucesión 
de paleoambientes continentales fluvio-aluviales desarrollados en un intervalo temporal de aridización creciente, a diferencia de la 
cuenca cretácica que, según la bibliografía, se desarrolló durante un periodo de semiaridez que culminó con un periodo húmedo, 
representado por la Formación Lagarcito. 
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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, it is 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-El Carrizal Basin.

INTRODUCCIÓN

La cuenca triásica-jurásica Marayes-El Carrizal junto con 
la cuenca cretácica de San Luis (ubicada en el sureste de 
San Juan y el noroeste de San Luis, Argentina) exponen los 
afloramientos mesozoicos más importantes del área oriental 
de Cuyo (Fig. 1). Estas áreas depositacionales se distinguen 
tanto por la extensión areal de los afloramientos, así como 
también por el prolongado registro temporal que cubren, in-
cluyendo el Triásico Tardío, el Jurásico Temprano y gran parte 
del Cretácico. La estratigrafía clásica de estas cuencas se lle-
vó a cabo mayormente mediante levantamientos geológicos 
regionales y estudios sedimentológicos detallados centrados 
en las áreas 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 estratigráficos 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 área norte exhibe toda la cuenca triásica, el 
área sur muestra la sucesión de la cuenca cretácica. En con-
traste, el área de estudio de esta contribución, 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 sucesión sedimentaria de ambas cuencas 
en continuidad estratigráfica (Figs. 1 y 3). Además, el área de 
estudio se caracteriza por la copiosa cantidad y diversidad 
de paleovertebrados recientemente hallados, con filiación 
triásica y jurásica (e.g. Apaldetti et al. 2011, Martínez et al. 

2013, 2015, 2016, Colombi et al. 2015b, Martínez y Apaldetti 
2017, Gianechini et al. 2016, Apaldetti et al. 2018, Sterli et al. 
2020). A pesar de lo completo del registro estratigráfico y pa-
leontológico de esta zona, la misma cuenta sólo con escasos 
trabajos geológicos, dejando poco clara su estratigrafía e in-
terpretación paleoambiental (Bossi 1976, Aguera et al. 2004, 
Gardini et al. 2009). Esta contribución presenta un estudio 
geológico-estratigráfico que incluye el procesamiento de imá-
genes satelitales, considerando las firmas espectrales de las 
unidades bajo estudio y un riguroso análisis de campo estra-
tigráfico y sedimentológico. El mismo incluyó el estudio de las 
superficies limitantes y un análisis litofacial de cada unidad, 
su interpretación paleoambiental y el análisis bioestratigráfico 
de las asociaciones fosilíferas presentes. Estos estudios re-
sultaron en la reinterpretación de algunas unidades, con la in-
corporación de los afloramientos previamente asignados a las 
Formaciones Los Riscos y El Jume, (cretácicas; Fig. 2a-c) a 
la porción cuspidal de la cuenca triásica-jurásica Marayes-El 
Carrizal y su redesignación estratigráfica (Fig. 2d; e.g. Riva-
rola y Spalletti 2006, Vujovich et al. 2007, Gardini et al. 2009). 
Además, se llevó a cabo la definición y reinterpretación de las 
superficies limitantes intra e intercuencales, jerarquizándolas 
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 
características geométricas y al intervalo temporal que repre-
sentan. Este reordenamiento llevó a una nueva propuesta es-
tratigráfica y a redefinir el límite entre la Cuenca Marayes-El 
Carrizal y la Cuenca de San Luis en la base de la Forma-
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ción El Toscal, representado por una discordancia angular de 
gran extensión 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 evolución paleoambiental de la cuenca 
Marayes-El Carrizal.

MARCO GEOLÓGICO 

La Cuenca Marayes-El Carrizal es una cuenca rift produ-
cida por deformación intracratónica que forma parte de una 
serie de cuencas extensionales desarrolladas en el margen 
oeste de Pangea durante el Mesozoico temprano (e.g. Ulia-

na y Biddle 1988, Ramos y Kay 1991, López Gamundí et al. 
1994, Spalletti et al. 1999). La misma se apoya en relación 
de no concordancia sobre el basamento cristalino del Grupo 
Valle Fértil, formado principalmente por anfibolitas y rocas de 
alto y bajo grado metamórfico (Borrello 1946, Bossi 1976). El 
techo de la Cuenca estaría representado por una discordan-
cia angular de bajo ángulo que la pone en contacto con el 
Grupo El Gigante, de la cuenca de San Luis de edad cretácica 
(e.g. Yrigoyen 1975, Bossi 1976).

Los primeros en organizar la estratigrafía 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 estratigráfico 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-
mación Quebrada de la Mina y definieron el Grupo Marayes, 
incluyendo las restantes unidades formacionales. Estudios 
recientes incluyeron la Formación Balde de Leyes en la parte 
superior de la sucesión del Grupo Marayes (Colombi et al. 
2015a; Fig. 2c). 

Por otra parte, al sur del área de estudio, en las cercanías 
del Cerro Guayaguas, Díaz (1947) definió las Formaciones 
Guayaguas y Rancho Grande, como dos unidades triásicas 
que luego fueron publicadas por Criado Roque et al. (1981). 
Sin embargo, estos nombres formacionales cayeron en desu-
so al considerarse que estas unidades serían equivalentes a 
otras de las cuencas de Ischigualasto-Villa Unión (Formación 
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 más recientemente se destaca la síntesis de 
su evolución paleoambiental por parte de Rivarola y Spalletti 
(2006). La misma es parte de las cuencas de rift en rosario 
de dirección norte-noroeste, relacionadas con la ruptura del 
océano Atlántico durante el Cretácico (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 relación 
de no concordancia sobre el basamento cristalino. El techo de 
la misma está representado por una discordancia angular con 
los depósitos continentales de la Formación San Roque (e.g. 

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio en Loma de Leyes, en 
los alrededores del cerro El Gigantillo y la quebrada de Narváez, donde 
afloran las cuencas Marayes-El Carrizal (Triásico-Jurásico) y San Luis 
(Cretácico).
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Flores 1969, Yrigoyen 1975, Flores 1979, Rivarola y Spalletti 
2006). El relleno de esta cuenca está representado por los 
sedimentos continentales del Grupo El Gigante del Cretácico 
Inferior. Este grupo está conformado por las Formaciones Los 
Riscos, El Jume, La Cantera, El Toscal y La Cruz y por otra 
parte, la Formación Lagarcito (e.g. Bonaparte 1970, Yrigoyen 
1975, Chiappe et al. 1998, Rivarola 1999, Rivarola y Spalletti 
2006). La estratigrafía formal de cada una de estas comarcar 
es descripta a continuación. 

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

Formación Esquina Colorada: Se apoya en no concor-
dancia sobre el basamento cristalino y su contacto superior 
es concordante con la Formación Carrizal. Esta unidad está 
formada por una sucesión 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 
paleoflorístico y palinológico ha permitido correlacionarla con 
las Formaciones Chañares, Ischichuca y Los Rastros, de la 
Cuenca Ischigualasto-Villa Unión, asignándola al Triásico Su-
perior (Carniano Inferior; Yrigoyen y Stover 1970, Marsicano 
et al. 2015, Ezcurra et al. 2016). 

Formación Carrizal: Aflora en la sierra de La Huerta en 
concordancia con la Formación Esquina Colorada y más al 
sur se apoya en no concordancia sobre el basamento cris-
talino. El contacto superior es transicional con la Formación 
Quebrada del Barro. Está formada por 350 m de una sucesión 
de areniscas carbonosas, areniscas conglomerádicas y con-
glomerados, que se intercalan con capas de pelitas oscuras 
y carbón. 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 Formación Carrizal se corre-
laciona con la Formación Ischigualasto por las asociaciones 
paleoflorísticas y palinológicas (Yrigoyen y Stover 1970, Lutz 
y Arce 2013, Morel et al. 2015, Césari et al. 2021), asignándo-
la al Triásico Superior (Carniano superior).

Formación Quebrada del Barro: Aflora en un cinturón 
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 área tipo de la misma se 
encuentra ubicada en la sierra de La Huerta en la quebrada 
homónima (Borrello 1946). En esta región se observa el con-
tacto basal concordante con la Formación Carrizal pero su 
contacto superior está truncado por la falla Pan de Azúcar. En 
las cercanías del cerro El Gigantillo, el contacto superior es 

concordante neto con la Formación Balde de Leyes (Colombi 
et al. 2015a). Más al sur, hasta el cerro Guayaguas, diferentes 
autores proponen que la misma es cubierta por las sedimen-
titas del Grupo El Gigante (Formación 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 Formación Quebrada del Barro está formada 
por 600 a 1400 m de espesor de conglomerados intercalados 
con areniscas y pelitas (Bossi 1976). Su paleoambiente se 
interpretó 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 atribuyó al Noriano-Raetiano por criterios 
bioestratigráficos en base a la asociación de paleovertebra-
dos que contiene (Bossi y Bonaparte 1978, Martínez et al. 
2013, Martínez et al. 2015, Gianechini et al. 2016; ver sección 
Bioestratigrafía). 

Formación Balde de Leyes: Sus afloramientos fueron 
inicialmente considerados como parte de la sucesión sedi-
mentaria de la cuenca cretácica El Gigante (Formación El 
Jume o Los Riscos, Gardini et al. 2009); o bien considerados 
como parte de la Formación Quebrada del Barro (Vujovich et 
al. 2007). Años más tarde, fue diferenciada de estas unida-
des y definida como una sucesión conglomerádica gruesa de 
canales, intercalados con una proporción menor de depósi-
tos de llanuras de inundación areniscosas que hacia el techo 
pasan a depósitos de barreal, alcanzando los 170 m de es-
pesor (Colombi et al. 2015a). El hallazgo del sauropodomor-
fo massopondylido, Leyesaurus marayensis (asociación mo-
noespecífica), cercanamente emparentado a Massopondylus 
carinatus (Karoo Basin, Sudáfrica) y Adeopaposaurus mognai 
(Depocentro Mogna, Argentina) ha permitido proponer una 
edad jurásica temprana (Hettangiano) para estos depósitos 
(Apaldetti et al. 2011).

Estratigrafía 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 descripción estratigráfica 
los nombres y descripciones originales, realizadas en el área 
(Díaz 1947, Criado Roque et al. 1981).

Formación Guayaguas (nominación en desuso): Fue 
definida por Díaz (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 caído 
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en desuso (Stipanicic y Marsicano 2002). La misma se com-
pone de una sucesión con gradación normal que inicia por un 
conglomerado basal grueso anguloso de rocas y pasa grada-
cionalmente a facies psamíticas gruesas, con estructuras de 
alto régimen de flujo, castaño rojizas con cemento calcáreo y 
cristales de yeso dispersos. Estas facies fueron interpretadas 
como un sistema fluvial de alta energía anastomosado (Díaz 
1947). Esta unidad se apoya sobre el basamento cristalino 
del cerro de Guayaguas y está cubierta en concordancia por 
la Formación Rancho Grande. Esta unidad fue inicialmente 
correlacionada con la Formación Los Riscos (Flores 1969). 
Sin embargo, la presencia de restos de paleovertebrados en 
la unidad suprayacente (Formación Rancho Grande), preli-
minarmente correlacionados con los de la Formación Los 
Colorados (cuenca Ischigualasto-Villa Unión, Bossi y Bona-
parte 1978), hizo que otros autores la correlacionaran con la 
Formación Carrizal (Criado Roque et al. 1981, Stipanicic y 
Marsicano 2002).

Formación Rancho Grande (nominación en desuso): 
También fue definida por Díaz (1947) y luego formalizada por 
Criado Roque et al. (1981) en la sierra de Guayaguas y si 
bien se le dio status formacional, su nominación también ha 
caído en desuso (Stipanicic y Marsicano 2002). Está formada 
por areniscas medianas a gruesas con estratificación entre-
cruzada de bajo ángulo, de color rojo intenso y abundante 
yeso en forma de cristales aislados y láminas delgadas (3 a 
5 cm). El paleoambiente de esta unidad ha sido interpreta-
do como llanura aluvial baja a intermedia con intervalos de 
sequía (Díaz 1947). Esta unidad fue correlacionada con los 
niveles de la Formación El Jume (Flores 1969). Sin embargo, 
más tarde fue correlacionada con la Formación Quebrada del 
Barro y Los Colorados (cuenca Ischigualasto-Villa Unión) por 
la presencia de restos de paleovertebrados (preliminarmente 
equivalentes a los presentes en la Formación 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 según 
Díaz (1947) los 1430 m. 

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

Formación Los Riscos: Fue definida por Biondi (1937) y 
Flores (1969) al sur de la sierra del Gigante donde se definió 
su localidad tipo. Luego, su definición se extendió a la sie-
rra de Las Quijadas, Catantal, Guayaguas y la región de Ma-
rayes, donde se apoya en discordancia sobre los depósitos 
triásicos (e.g. Flores y Criado Roque 1972, Yrigoyen 1975, 
Criado Roque et al. 1981, Rivarola y Spalletti 2006). La mis-

ma comprende una sucesión conglomerádica brechosa rojiza 
pobremente estratificada de 400m de espesor. El contacto 
basal de esta unidad en el área tipo es sobre el basamento 
cristalino y tanto lateral como verticalmente, es superpuesta 
por la Formación 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 
árido. A lo largo de la sucesión, estos autores reconocieron 
una porción basal, caracterizada por conglomerados matriz 
soportados en estratos tabulares masivos o con gradación 
normal, interpretados como una acumulación de depósitos 
de flujo de detritos e hiperconcentrados. Luego, discriminaron 
una sección media, caracterizada por conglomerados clasto 
a matriz soportados tabulares, con gradación inversa y nor-
mal, interpretados como el resultado de crecidas laminares 
hasta crecidas levemente encauzadas de menor energía y 
competencia. Y finalmente, una sección cuspidal, definida por 
la alternancia de areniscas muy finas y fangolitas laminadas, 
interpretadas como crecidas laminares y canalizaciones muy 
expandidas durante sucesivas inundaciones y lóbulos areno-
sos de un sistema de wadi intermedio a distal. La Formación 
Los Riscos es considerada cretácica por criterios estratigrá-
ficos basados en la continuidad vertical que presenta en la 
sierra del Gigante con las Formaciones El Jume y La Cantera. 
Esta última con fósiles de flora (palinomorfos especialmen-
te), insectos y peces de edad cretácica (e.g. Yrigoyen 1975, 
Prámparo 1988, Rivarola y Spalletti 2006, Puebla et al. 2012, 
Castillo Elías 2016). 

Formación 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 micáceas y arcillosas con estratificación en-
trecruzada y laminación ondulítica y la superior formada por 
conglomerados finos rojos y violáceos. El contacto superior 
de esta unidad en la sierra del Gigante es concordante con 
la Formación La Cantera (Lurgo 1967, Flores 1969, Flores y 
Criado-Roque 1972, Yrigoyen 1975) y en la sierra de Las Qui-
jadas con la Formación El Toscal (Rivarola y Spalletti 2006). 
Rivarola y Spalletti (2006), en la sierra de Las Quijadas la de-
finieron como una sucesión de 270 m de cuerpos tabulares de 
gran extensión lateral de areniscas intercaladas con pelitas 
laminadas y areniscas entrecruzadas hacia el techo. Estas 
facies fueron interpretadas por estos autores como depósitos 
de crecidas laminares, con canalizaciones expandidas que 
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migran a corrientes tractivas de bajo régimen de flujo, segui-
das de decantación en canales poco profundos ubicados en 
los lóbulos terminales de un sistema fluvial efímero en trán-
sito hacia un lago efímero poco profundo de barreal. Hacia 
el techo, Rivarola y Spalletti (2006) en la sierra de las Quija-
das reconocen facies atribuidas a sedimentación eólica, tanto 
mantos de arena, dunas e interdunas secas y húmedas. En 
la Formación El Jume se han encontrado fósiles de icnitas de 
vertebrados e invertebrados, troncos y raíces en la sierra de 
Las Quijadas. Lull (1942) asignó formalmente las rastrilladas 
halladas al Triásico. Rivarola et al. (1993), Rivarola y Colom-
bo Piñol (1997) y Rivarola y Aberastain (1998) reconocieron 
más huellas y troncos y los asignaron preliminarmente como 
no más antiguas que el Jurásico Superior. Sin embargo, la 
edad de esta unidad fue dada como cretácica por su con-
tacto concordante con la Formación La Cantera en la sierra 
del Gigante (Aptiano-Albiano; e.g. Prámparo 1994, Rivarola y 
Spalletti 2006, Castillo Elías 2016). Sin embargo, cabe des-
tacar que las huellas definidas originalmente por Lull (1942), 
han sido asignadas más tarde, como las típicas huellas del 
Jurásico Inferior, Hettangiano (Olsen et al. 1998), dejando 
planteada una controversia. 

Formación La Cantera: Esta unidad fue definida por Flo-
res (1969), sólo en la sierra del Gigante. El contacto inferior 
es concordante con la Formación El Jume (e.g. Flores 1969, 
Criado Roque et al. 1981, Rivarola 1999). El contacto supe-
rior de la Formación La Cantera con la Formación 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 está en contacto con la For-
mación La Cruz, a través de una discordancia erosiva (Fossa 
Mancini 1939, Lurgo 1967). La Formación 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 violáceo con ondulitas y el supe-
rior por bentonitas y lutitas gris verdoso, negras y violáceas 
(Flores 1969, Criado Roque et al. 1981, Yrigoyen et al. 1989, 
Castillo Elías 2016). Esta unidad ha sido interpretada como 
un sistema lagunar vinculado a una planicie aluvional baja, 
con depresiones endorreicas de pequeñas dimensiones des-
conectadas entre sí (Criado Roque et al. 1981), donde las 
facies silicoclásticas tienen un gran componente evaporítico 
(Fossa-Mancini 1939, Castillo-Elías 2016). La asociación fo-
silífera de la Formación La Cantera incluye granos de polen 
de angiospermas, briófitas, peces e insectos acuáticos que 
indican una edad aptiana, Cretácico Inferior alto (Yrigoyen 

1975). Esta unidad constituye la pieza fundamental para la 
asignación de la edad del resto del Grupo El Gigante por cri-
terios estratigráficos en la sierra del Gigante (e.g. Yrigoyen 
1975, Puebla et al. 2012, Arcucci et al. 2015).

Formación 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 Formación 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 Formación 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-
ción entrecruzada en bancos mal definidos (e.g. Flores 1969, 
1979, Criado Roque et al. 1981). En la sierra de Las Quijadas 
es más conglomerádica, distinguiéndose una base de con-
glomerados y areniscas con estructuras de alto régimen de 
flujo, que hacia el techo pasan a fanglomerados masivos de 
geometría mantiforme (Rivarola y Spalletti 2006). Esta unidad 
ha sido interpretada como un abanico aluvial distal de clima 
árido o el área proximal canalizada de ríos efímeros que pa-
san a depósitos de flujos de barro (e.g. Lucero 2004, Rivaro-
la y Spalletti 2006). La Formación El Toscal se considera de 
edad aptiana por su relación estratigráfica con la Formación 
La Cantera (e.g. Yrigoyen 1975, Costa et al. 2001, Castillo 
Elías 2016).

Formación La Cruz: Esta unidad fue definida por Díaz 
(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 estratificación plana en cuerpos mantiformes 
(Díaz 1947, Flores 1969, Sosa 1982, Lucero 2004, Rivarola 
y Spalletti 2006). Los depósitos son el resultado de flujos de 
alto régimen, con inundaciones canalizadas laminares en de-
pósitos de abanicos aluviales (Flores 1969, Criado Roque et 
al. 1981, Lucero 2004, Rivarola y Spalletti 2006). Esta unidad 
es cubierta en relación discordante por la Formación (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 Formación 
La Cruz está dada por dataciones radimétricas de basaltos 
(entre 152 ± 7 Ma; 161 ± 3 Ma y 152 ± 8 Ma, González 1971). 
Mientras que Yrigoyen (1975), en otro análisis obtuvo edades 
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más jóvenes atribuibles a las efusiones mesocretácicas del 
Aptiano (107 ± 4 Ma a 109 ± 4 Ma).

Formación Lagarcito: Esta unidad fue definida formal-
mente por Flores (1969) en la zona de Guayaguas, aunque 
sus afloramientos alcanzan gran extensión areal, desde más 
al sur de la sierra del Gigante hasta la zona de El Gigantillo 
(Flores y Criado Roque 1972, Lucero 2004). Presenta una 
sucesión de areniscas y evaporitas de 100 y 400 m de espe-

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 sucesión (Rivarola y Spalletti 2006). El intervalo basal 
caracterizado por un conglomerado matriz soportado con 
geometría mantiforme atribuido a flujos de fluidos concentra-
dos. Por encima, areniscas con guijarros estratificadas que 
pasan a areniscas correspondientes a depósitos fluviales efí-

Figura 2. Mapas geológicos antecedentes de esta contribución y nueva propuesta estratigráfica: a) Mapa geológico de Vujovich et al. (2007); b) Mapa 
geológico de Gardini et al. (2009); c) Mapa geológico de Colombi et al. (2015a). 
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meros y barjanes aislados. Finalmente, el intervalo cuspidal 
está formado por depósitos laminares pelíticos y evaporíticos 
correspondientes a sistemas lacustres efímeros (Rivarola y 
Spalletti 2006). El contacto con la suprayacente Formación 
San Roque está representado por una discordancia angular. 

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

METODOLOGÍA

Como soporte para el levantamiento geológico de las 
unidades estratigráficas en estudio se realizó el procesa-
miento de las imágenes satelitales Landsat 8 (L8) PAN_
LC08_L1TP_231082_20200417_20200423 y Sentinel 2 RT 
T19HFE_20170215T142851 (Figs. 3 y 4). Las imágenes 
fueron descargadas de Earth Explorer y del sitio web de la 
ESA respectivamente. El procesamiento de las imágenes sa-
telitales y mapeo geológico se realizó en el software QGIS 
3.10 (QGIS Sistema de Información Geográfica. Proyecto 
de Fundación Geoespacial de Código Abierto). En QGIS se 
utilizó el complemento Semi Automatic Classification Plugin 
(SCP; v. 6.4.5, Congedo, 2016) para aplicar la corrección at-
mosférica y el método pansharpening para mejorar la resolu-
ción espacial y espectral a pixeles de 15 m (para el caso de 
la imagen L8). Para una mejor identificación de las distintas 
unidades geológicas utilizando su firma espectral, se aplicó 
el complemento Temporal/Espectral profile (v. 2.0.1, Guzins-
ki Copyright (C) 2020 DHI-GRAS A/S). En base al análisis 
de la firma espectral de las diferentes unidades se realizaron 
combinaciones de bandas e índices espectrales, buscando 
resaltar diferentes elementos como yeso, cemento de óxidos 

de hierro de areniscas y conglomerados, niveles de conglo-
merados, dunas y diferentes tipos de cubierta.

Con el objetivo de realizar un análisis estratigráfico ex-
haustivo y determinar la arquitectura depositacional de las 
diferentes unidades y compararlas con las definidas en sus 
áreas tipo, se realizaron ocho secciones sedimentológicas de 
detalle (Cuadro 1; Figs. 2 y 3). La ubicación espacial de las 
secciones (Cuadro 1) se determinó con el fin de representar 
la variación lateral y vertical de la arquitectura depositacional 
de las unidades geológicas, y caracterizar la arquitectura de 
las superficies limitantes de alto orden.

Los datos sedimentológicos recopilados a lo largo de las 
secciones consistieron en: textura, estructuras sedimentarias 
primarias y secundarias, color, características pedogénicas y 
presencia de fósiles. 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.

Además, se identificaron los diferentes arreglos de litofa-
cies y superficies limitantes como elementos arquitecturales 
(EA), siguiendo la metodología propuesta por Allen (1983), 
Sánchez Moya et al. (1996), y Miall (1996), adaptada al área 
de estudio (Cuadro 3). El término elemento arquitectural se 
utiliza en esta contribución para referirse a una unidad de de-
pósito discreta, caracterizada por una disposición particular 
de litofacies, arquitectura del cuerpo (geometría, grosor y ex-
tensión lateral) y diferentes rangos de superficies limitantes. 
La identificación e interpretación de las superficies limitantes 
(SL) se basó en las jerarquías establecidas principalmente 
por Miall (1996). Las superficies de primer y segundo orden 
(SL 1er y 2do orden) registran límites dentro de depósitos 
de micro y mesoformas (sets y cosets respectivamente); las 
de tercer orden (SL 3er orden) son superficies de erosión 
transversales dentro de macroformas que pueden truncar la 
estratificación entrecruzada subyacente en un ángulo bajo, 
generalmente cubierta con sedimentos finos. Para las super-
ficies de 4to orden se adoptó la modificación 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 cóncavas hacia arriba, 
y tapizadas con gravas intraformacionales. Se extiende esta 
nominación a los horizontes de paleosuelos correlativos a di-
chas superficies de erosión. 

Los elementos arquitecturales se describieron e interpre-
taron para cada formación estratigráfica, con un código para 
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Figura 3. Imágenes falso color de la zona de estudio: a) Combinación de bandas falso color SWIR2-NIR-GREEN de la zona de estudio donde se 
ubican las secciones estratigráficas realizadas. Pueden observarse además las superficies limitantes de alta jerarquía definidas en esta contribución: 
SBPV, SPVA (2), SPC, STSFD y SHR; b) Firmas espectrales de las unidades bajo estudio; c-d) Combinación de bandas falso color SWIR1-RED-NIR. 
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Figura 4. Resultado de la clasificación supervisada aplicada en la zona de estudio y hacia el sur en la provincia de San Luis. CR: Formación Carri-
zal, QB: Formación Quebrada del Barro, UA: Unidad A, previamente considerada como la porción basal de la Formación Los Riscos, UB: Unidad B, 
previamente interpretada como la porción media y superior de la Formación Los Riscos, BL: Formación Balde de Leyes, UC: Unidad C, previamente 
definida como Formación El Jume, ET: Formación El Toscal, LC: Formación La Cruz, VG: vegetación, Indif.: geología indiferenciada.
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facilitar su mención en el texto y figuras (Cuadro 3). La ma-
yoría de los elementos arquitecturales tienen carácter aluvial, 
distinguiendo los elementos gruesos dominados por flujos 
gravitacionales y corrientes tractivas, de los finos de llanura. 
Sin embargo, también se identificaron elementos arquitectu-

rales de carácter lacustre/barreal, fluvio-eólicos y eólicos en 
menor proporción.

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

Finalmente para la realización del análisis estratigráfico, 
se analizaron las superficies limitantes de alto orden, que li-
mitan las secuencias mayores separando las diferentes uni-
dades geológicas estudiadas. 

RESULTADOS

Posición geográfica de las secciones estratigráficas

Sección Coordenadas inicio Coordenadas final

Sección 1 31°37'48”S / 67°15'20”O 31°37'24 ”S / 67°14'50”O

Sección 2 31°41'41”S / 67°16'10”O 31°39'41 ”S / 67°14'47”O

Sección 3 31°40'44”S / 67°14'51”O 31°40'05”S / 67°14'22”O

Sección 4 31°41'58”S / 67°14'25” 31°41'44”S / 67°13'35”O

Sección5 31°44'23”S/67°14'00”O 31°44'21”S / 67°13'43”O

Sección 6 31°44'58”S / 67°14'09”O 31°44'41”S / 67°13'18”O

Sección 7 31°45'13”S / 67°13'56”O 31°45'06”S / 67° 3'27”O

Sección 8 31°45’54”S / 67°13’18”O 31°45’18”S / 67°11’19”O

Cuadro 1. Cordenadas geográficas de las secciones estratigráficas 
realizadas 

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

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

Litofacies Descripción Interpretación

Gcm Conglomerados clasto-soportado masivos con matriz arenosa 
Barras longitudinales. Flujos turbulentos pseudoplásticos (e.g., Rust 1972, 
Shultz 1984, Miall 1996). 

Gct
Conglomerados clasto-soportado con estratificación entrecruzada 
en artesa con matriz arenosa 

Migración de formas de lecho 3D. Barras transversales u oblicuas por flujos 
fluidos (e.g., Miall 1996, Khadkikar 1999).

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

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

Gcp
Conglomerados clasto-soportado con estratificación entrecruzada 
planar y matriz arenosa 

Migración de formas de lecho 2D. Barras transversales u oblicuas por flujos 
fluidos (Hein y Walker 1977)

Gmi Conglomerados matriz-soportado con gradación inversa Flujo de detritos hiperconcentrados no cohesivos (Rust 1977)

Gmm Conglomerados matriz-soportado masivos con matriz areniscosa
Flujo de detritos hiperconcentrados no cohesivos (viscosos, de alta resistencia, 
Rust 1977)

S(G)t
Areniscas gruesas con clastos dispersos de hasta 5 cm. 
Caracterizadas por estratificación entrecruzada en artesa 

Migración de formas de lecho 3D, barras transversales u oblicuas por flujos 
fluidos (e.g., Miall 1977).

F(G)m
Pelitas masivas con gránulos y guijas distribuidas aleatoria y 
caóticamente. Usualmente contiene clastos arenosos aislados 

Flujos de barro hiperconcentrados cohesivos en manto depositados en áreas de 
intercanal ( Shultz 1984, Fisher et al. 2008, Colombi et al. 2015b).

St
Areniscas medianas a gruesas con estratificación entrecruzada 
en artesa.

Migración de formas de lecho 3D. Barras transversales u oblicuas por flujos 
fluidos (e.g. Miall 1977).

Spe
Areniscas medianas a gruesas con estratificación entrecruzada 
planar

Migración de formas de lecho 2D, por acción eólica. Pequeñas dunas (Hunter 
1977) 

Sh
Areniscas medianas con estratificación horizontal. Cada estrato 
tiene 1 cm de espesor. Usualmente lineación por partición 

Migración de lecho plano por un flujo fluido de alto régimen de flujo, flujo crítico 
(e.g., Fielding 2006) .

Sm Areniscas finas a gruesas masivas
Alta concentración de carga suspendida (Leeder, 1999). Depositación rápida 
de sedimentos fuera de suspensión (Turnbridge 1984; Alexander et al. 2001). 
Estructuras destruidas por perturbación pedogénica o bioturbación 

Sr
Areniscas medianas a finas con laminación ondulítica de corriente 
y con estratificación entrecruzada 

Migración de óndulas de corriente por un flujo fluido de bajo régimen de flujo 
(e.g., Rust 1972).

Fr Pelitas con laminación ondulítica y estratificación entrecruzada 
Migración de óndulas por flujos de bajo régimen de flujo en la etapa final de la 
inundación. Óndulas formadas en cuerpos de agua poco profundos por la acción 
del viento (e.g., Rust 1972).

Fm/Fsm Pelitas y arcilitas masivas 
Depósitos de suspensión bioturbados y pedogenéticamente modificados (e.g., 
Rust, 1977).

Y Yeso fibroso y nodular. Otros minerales salinos Evaporación de un cuerpo de agua estacional (Raup 1970)
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De acuerdo a la estratigrafía publicada en el área 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 últimas. La Formación Quebrada del 
Barro, definida en la Sierra de la Huerta (Borrello 1946, Bossi 
et al. 1975), presenta continuidad lateral desde su área tipo 
hasta el área de estudio. La misma presenta características 
liotofaciales similares a las del área tipo, aunque analizadas 
con más detalle en esta contribución. La Formación Balde de 
Leyes fue definida con su área tipo en El Gigantillo (Colombi 
et al. 2015a), el cual está incluido en el área de estudio, y en 
la presente contribución se complementa el análisis sedimen-
tológico. Sin embargo, para los afloramientos interpretados 
como Formaciones Los Riscos y El Jume, existen diferencias 
acerca de su designación entre distintos autores (e.g. Vujovich 
et al. 2007, Gardini et al. 2009). El área tipo de estas unidades 
fue definida en la sierra El Gigante, la que se encuentra a más 
de 140 km de distancia y no se observa continuidad lateral 
hasta estos afloramientos, además, no cuentan con análisis 
sedimentológicos en la provincia de San Juan. Por este moti-
vo, estas unidades serán tratadas como unidad A y B para los 
afloramientos previamente interpretados como Formación Los 
Riscos, ya que dentro de ellos, también resaltan diferencias 
y Unidad C para los afloramientos previamente interpretados 
como Formación El Jume. A estas unidades se les asignará 
una nominación estratigráfica luego del análisis.
Perfiles espectrales y procesamiento de 
imágenes satelitales 

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 
estratigráficas. La firma espectral de un objeto muestra la re-
lación 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 composición y 
rugosidad de la superficie, entre otros factores, se considera 
que cada objeto de la superficie terrestre presenta una firma 
única que es un sello para su identificación. Para el caso de 
minerales y rocas, factores como composición mineralógica, 
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 región estudiada se observa una sucesión sedi-
mentaria formada principalmente por rocas clásticas gruesas 
(conglomerados), areniscas y pelitas. La cubierta cuaternaria 
está formada por fanglomerados y campos de dunas que se 
encuentran cubriendo en gran parte a estas unidades. Está 
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. 3 y 4). 

Aplicando la combinación 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-violáceo) y La Cruz 
(Fig. 3a, tonos verdosos-morados) presentan una respuesta 
espectral que permite identificarlas, observar sus límites y 
continuidad espacial. Con esta combinación, 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 difícil 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 últimas unidades, 
se utilizaron las firmas espectrales características 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 porción superior de los afloramientos de las unidades B y C 
desarrollan una curva ascendente desde el RED, aunque en 
el caso de la Unidad B con menor reflectancia. En contraste, 
la Unidad A y los niveles de la Formación Balde de Leyes, pre-
sentan menor reflectancia que las anteriores, y en el caso de 
las rocas que constituyen la Unidad A, mayor absorción en el 
NIR. El pico de reflectancia en el SWIR1 que presentan todas 
las unidades puede estar relacionado al cemento en óxidos 

Elemento arquitectural Código

Flujos de detritus SG 

Canales multiepisódicos gravosos CHm (g) 

Canales multiepisódicos gravo-arenosos CHm (g/s) 

Canales monoepisódicos de areniscas 
conglomerádicas y conglomerados CHs (g/s) 

Barras y formas de lecho gravosas GB 

Canales monoepisódico efímeros ECHs (s)

Acreción lateral LA 

Formas de lecho arenosas SB 

Láminas de areniscas laminadas LS

Lóbulos terminals gravosos TS (g)

Lóbulos terminales y laterales TS-CS

Llanuras de inundación proximales PO 

Llanuras de inundación distales DO 

Lacustre efímero LE

Dunas eólicas D 

Cuadro 3. Elementos arquitecturales presentes en el área de estudio
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de hierro que le dan color rojo en diferentes tonalidades a las 
rocas. Estudios petrográficos confirman el contenido de pati-
nas de óxidos de hierro en las mismas (Jofré 2015), sumado 
a estudios paleomagnéticos no publicados que reconocen 
minerales de alta coercitividad (óxidos de hierro tipo hemati-
ta). Sin embargo, además del óxido de hierro estas unidades 
presentan diferente proporción de sales (yeso entre otras). 

Con el objeto de aplicar una combinación de bandas que 
resalte estas diferencias composicionales, se consultaron las 
firmas espectrales de la biblioteca (USGS Clark et al. 2007). 
Las pátinas de óxidos 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 
aplicó la combinación de bandas SWIR1-RED-NIR que per-
mitió 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 Formación El Toscal 
(Fig. 3b-c tonos rosado violáceo).

Además, utilizando la información espectral obtenida a 
través del complemento SCP se realizó una clasificación su-
pervisada para observar si la información espectral permite 
diferenciar las unidades geológicas (Fig. 4). De acuerdo al 
mapa obtenido de la clasificación supervisada en la zona de 
estudio, se observa a) Formación Quebrada del Barro (tonos 
fucsia y violetas claros), b) Formación Balde de Leyes (tonos 
marrones), c) Unidad A (tonos rosado oscuros), d) Unidad B 
(tonos marrones y rosados, similares a los de la Formación 
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 área de estudio (cerro Guayaguas), la cla-
sificación supervisada muestra que la Unidad A no aparece, 
pero si los niveles marrones (más extendidos) de la Unidad 
B, similares a los de la Formación 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 
clásticos en estudio se discontinúan, 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 
área de estudio (Fig. 4d-e). 

CARACTERIZACIÓN SEDIMENTOLÓGICA 
DE CADA UNA DE LAS UNIDADES 
ANALIZADAS 

Formación Quebrada del Barro 
Descripción: La Formación Quebrada del Barro en el 

área de estudio presenta un espesor de 590 m. Esta unidad 
se apoya en contacto concordante sobre la Formación El Ca-
rrizal, albergando clastos de esta última 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 porción sur, secciones 5-8, esta unidad está en 
contacto discordante erosivo con la Unidad A a través de una 
superficie de incisión (Figs. 5 y 6b). En la sección 4, el con-
tacto superior es neto con la Unidad B y en algunos sectores 
con la Unidad C directamente, encontrándose ausente la Uni-
dad B, mientras que más al norte, secciones 1-3, el contacto 
es neto con la Formación Balde de Leyes (Figs. 5, 6c y d). 
En todas las secciones el contacto superior de la Formación 
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 Formación Quebrada del Barro se identificaron tres asocia-
ciones de facies, QB-A, QB-B y QB-C (Figs. 5 y 7). 

La asociación QB-A caracteriza la porción basal de la 
formación hasta los 310 m de espesor (Fig. 7b). La misma 
comprende un elemento arquitectural de canal, canales mo-
noepisódicos gravo-arenosos (CHs (g/s)), y tres elementos 
de llanura, lóbulos terminales y laterales (TS-CS), llanura de 
inundación proximal (PO) y distal (DO) (Cuadros 2 y 3), en 
una proporción canal:llanura de 1:3. El elemento CHs (g/s), 
está caracterizado por las litofacies Gch, Gct, Gcp, Gcm, 
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 acreción 
lateral de 3er orden. Los canales están 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 5 a 15 m 
de espesor, formados por las litofacies Gcm, S(G)t, F(G)m y 
Sm. Los mismos están caracterizados por la interestratifica-
ción de niveles de conglomerados finos y areniscas o pelitas, 
en las que aparecen frecuentemente marcas de bioturbación 
y nódulos pedogénicos de carbonato de calcio. Finalmente, 
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los elementos arquitecturales PO y en menor proporción DO, 
se caracterizan por ser cuerpos tabulares formados por las 
litofacies F(G)m, P y Fm/Fsm, Fl/Fsl, P respectivamente. Los 
mismos alcanzan un espesor de 1 a 10 m. Estos cuerpos fre-
cuentemente presentan clastos de gránulos aislados, disper-
sos en forma caótica. Hacia el techo de ambos elementos 
arquitecturales presentan bioturbación y diferentes rasgos 
pedogénicos, como horizonación, motas redoximórficas, nó-
dulos carbonáticos y rizoconcreciones, además de restos de 
paleovertebrados. 

La segunda asociación de facies QB-B, posee un espesor 
de 140 m (Fig. 7c-d). La misma se caracteriza por una ma-
yor proporción de facies canalizadas en comparación a las de 
llanura de inundación. La asociación de facies QB-B está for-
mada por los EAs de canales multiepisódicos 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 proporción 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-conglomerádicos que llegan a alcanzar hasta 
10 m de espesor. Los mismos están internamente separados 
por superficies de 4to orden e, separadas de 0.5 a 1.5 m una 
de la otra. Estos cuerpos están formados por conglomerados 
con diferentes estructura interna, Gch, Gct, Gcp, Gcm, S(G)
h. Un rasgo característico de este elemento es la presencia 
de raíces leñosas silicificadas de hasta 2 cm de diámetro. Los 
elementos GB están caracterizados por bancos tabulares de 
0.1 a 1 m de espesor con las litofacies Gct, Gcm, 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 asociación 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 evaporíticas Y. Las prin-
cipales diferencias con QB-A, es que los canales presentan 
mayor preservación de las superficies de acreción lateral de 
3er orden (CHs(s/g)/LA) y un considerable aumento en la pro-
porción de facies finas respecto a las facies de canal (1:5). 
Entre ellas, se incluyen en QB-C las facies laminadas de DO 
(Fl/Fr). Los rasgos pedogénicos también muestran mayor de-
sarrollo, con nódulos y rizoconcreciones de carbonato de cal-
cio abundantes y horizonación incipiente. En esta asociación 
de facies se han preservado además de un gran número de 
vertebrados, un nivel fosilífero de microvertebrados (Colombi 
et al., 2015b). 

Interpretación: Los elementos arquitecturales presentes 

en la QB-A permiten interpretar esta asociación como una su-
cesión fluvial dominada por facies de llanura de inundación. 
Las formas tabulares de los canales (CHs (g/s)), junto con los 
arreglos grano-estrato decrecientes y las superficies de acre-
ción lateral, permiten inferir canales sinuosos con migración 
lateral por una alta sinuosidad (Arche 1983, Miall 1996). Estos 
canales dieron lugar a frecuentes lóbulos de desbordamiento 
laterales o terminales al perder confinamiento (TS-CS). Estos 
desbordamientos son el resultado de la acumulación repetida 
de pulsos de sedimentación 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 caída del flujo con decantación 
de sedimentos finos a partir de flujos con gran cantidad de 
sedimentos en suspensión (Sm y 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 sedimentación con desarrollo inci-
piente de suelos (Retallack 1988). Los lóbulos se interdigitan 
con facies finas de llanura de inundación (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 infiltración, explicando así la acumulación de los 
gránulos aislados en los depósitos limolíticos (Lowe 1982, 
Shultz 1984, Lang et al. 2003; Fisher et al. 2008; Colombi et 
al. 2015b). La presencia de paleosuelos inmaduros cálcicos 
a lo largo de toda la asociación permite inferir un clima semi 
árido (Mack et al. 1993, Bristow et al. 1999). 

A diferencia de QB-A, en la QB-B aumenta la proporción 
y espesor de las facies canalizadas (CHm (g/s)-GB) en rela-
ción a las facies de llanura proximal (PO) y distal (DO). Esta 
asociación ha sido interpretada como un sistema fluvial tipo 
wandering, caracterizado por canales multiepisódicos lenticu-
lares gravosos, intercalados con facies de llanura en similar 
proporción (Church, 1983, Sadler y Kelly, 1993, Nanson y Kni-
ghton 1996, Miall 1996, Marensi et al. 2015). El techo de las 
facies canalizadas indica exposición subaérea e instalación de 
vegetación, interpretadas a partir de las raíces en el techo de 
las mismas (Nanson y Knigthon 1996, Miall 1996, Gastaldo y 
Demko 2011). Por otro lado, estos depósitos 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 característi-
cos arreglos grano-estrato decrecientes, preservándose como 
resultado de la migración lateral de los canales por la mediana 
a alta sinuosidad (Miall 1996, Nanson y Knighton 1996).
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Finalmente, la asociación 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 áreas bajas de la lla-
nura de inundación, con precipitación de sales durante su de-
secación (Hubert y Hyde 1982, Willis y Behrensmeyer 1994; 
Miall 1996, Moscariello 2005,Colombi et al. 2015b). 

La Formación Quebrada del Barro en el área de estudio es 
similar a la descripta en su localidad tipo. Sin embargo, algu-
nos rasgos permiten ajustar más su interpretación paleoam-
biental original (Bosi et al. 1976, Rivarola et al. 2012). La gran 
proporción de depósitos de llanura de inundación respecto a 
los depósitos canalizados, sumado al incremento en la sinuo-
sidad de los canales, acompañado por una disminución del 
tamaño de los mismos y una disminución en la proporción 
relativa canal:llanura, la presencia de lóbulos 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 corresponderían a los depósitos medios a distales 
del SFD, como lo indicarían la presencia de canales simples 
de poco espesor y alta sinuosidad, la elevada proporción de 
llanuras respecto a los canales y la alta proporción de depó-
sitos de lóbulos 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 habrían desarrollado cuerpos de 
agua temporales al excederse la capacidad de infiltración de 
las mismas por la gran cantidad de arcillas en el depósito y un 
bajo gradiente, así como también por el carácter estacional y 
torrencial de las precipitaciones (Hogg 1982). Por su parte, 
la QB-B, se habría acumulado en la zona media-proximal del 
SFD como lo indican los canales multiepisódicos más com-
plejos, la sinuosidad variable y la similar proporción de facies 
de canal:llanura, indicando una mayor proximidad al área de 
aporte (Stanistreet y McCarthy 1993, Blair y McPherson 1994, 

Figura 5. Secciones estratigráficas de la 1 a la 8, S1 a S8. En el Cuadro 1 puede observarse la ubicación de cada uno de ellos. Los perfiles fueron 
correlacionados teniendo en cuenta como línea 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 jerarquía definidas en esta contribución 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. Además se pueden observar la posición estratigráfica de las asociaciones de facies de cada unidad (ver Cuadro 3). Y los 
principales elementos arquitecturales (ver Cuadro 2).
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Nichols y Fisher 2007, Hartley et al. 2010, Davidson et al. 
2013, Owen et al. 2015). La presencia de paleosuelos inma-
duros cálcicos, y las características de las facies de llanura 
de inundación a lo largo de la Formación Quebrada del Barro, 
permite inferir un clima estacional y semi-árido (Mack et al. 
1993, Bristow et al. 1999).

Unidad A (previamente asignada a la 
Formación Los Riscos)

Descripción: En el área de estudio esta unidad fue con-
siderada como Formación Los Riscos dentro del Grupo El 
Gigante junto con las Formaciones El Toscal, La Cruz y La-
garcito (Vujovich et al. 2007; Fig. 2a). Más tarde, Gardini et al. 
(2009) mapearon los mismos afloramientos considerándolos 
también como Formación Los Riscos e incluyó también a los 

que luego fueron definidos como Formación Balde de Leyes 
(Colombi et al. 2015a) y los interpretados como Formación 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 jerarquía (ver Superficies limi-
tantes; Figs. 3, 5, 8a y 9). Esta unidad se pone en contacto 
en la base con la Formación 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 incisión 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). 

Figura 6. Formación Quebrada del Barro: a) Sección basal de la Formación Quebrada del Barro en contacto con la Formación Carrizal. Obsérvese 
un bloque de las sedimentitas de la Formación Carrizal en los niveles basales rojizos de la Formación Quebrada del Barro (piqueta geológica como 
escala); b) Contacto entre la Formación Quebrada del Barro y la Unidad A, superficie SBPV. Véase la superficie de incisión de la base del paleovalle 
de la Unidad A con un manto de yeso (escala gráfica 50 cm); c) Contacto entre las Formaciones Quebrada del Barro y Balde de Leyes, SBPV. También 
puede observarse un manto de yeso en este contacto en la ampliación del extremo superior izquierdo (personas como escala (170 cm); d) Contacto 
entre las Formaciones Quebrada del Barro y la Unidad C, SBPV (escala gráfica 50 cm). 
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Figura 7. Asociaciones de facies presentes en la Formación Quebrada del Barro: a) Foto general de la Formación Quebrada del Barro (escala gráfica 
1 m); b) Asociación de facies QB-A. Se pueden observar los principales elementos arquitecturales (CHs (g/s), TS/CS y PO-DO; escala gráfica 1 m). 
En el extremo inferior derecho se ve la típica bioturbación que caracteriza el elemento DO; c) Vista general de la asociación de facies QB-B (escala 
gráfica 1 m); d) Asociación 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) Asociación de facies QB-C, se pueden ver los principales elementos aruitecturales CHs (g/s), LA, PO y DO (escala 
gráfica de 1 m); f) Detalle del elemento arquitectural CHs (g/s)-LA con las superficies de acreción lateral perfectamente preservadas (Vara de Jacob 
de 150 cm de escala).
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La asociación de facies UA-A caracteriza la base de este 
paquete sedimentario. Los afloramientos de esta unidad se 
distinguen del resto por su morfología lenticular acuñada late-
ralmente, con una zona intermedia central de menor espesor 
estratigráfico, 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 más espesas, hasta 35 m en la porción 
central menos espesa (sección 5). La asociación de facies 
UA-A está formada por dos elementos arquitecturales grue-
sos, canales multiepisódicos areno-gravosos (CHm (s/g)), y 
flujos de detritos (SG) y un elemento arquitectural de llanura 
de inundación proximal (PO), en una relación 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 Gct, 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 
depósitos de SG. Los elementos SG están caracterizados por 
las litofacies Gmm y consisten en lóbulos o láminas masivas 
de conglomerados matriz soportados de hasta 2 m de espe-
sor. Intercalan con estos depósitos gruesos, elementos arqui-
tecturales de llanura de inundación, 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 filiación triá-
sica - jurásica (ver Bioestratigrafía). Lateralmente, en la hom-
brera sur de la “W”, aparece en contacto con la Formación 
Quebrada del Barro la asociación de facies UA-B (Sección 
8; Figs. 5 y 9b). La UA-B, de 70 m de espesor, está formada 
principalmente por el elemento arquitectural dunas eólicas 
(D) y en forma secundaria por canales tabulares (LA). El ele-
mento D consiste en sets de estratificación entrecruzada pla-
nar de alto ángulo de areniscas medias bien seleccionadas 
de hasta 2 m de espesor, Sp, Sh, St. Estos sets están interes-
tratificados con niveles centimétricos de limolitas o areniscas 
muy finas de color rojo más oscuro masivas o con lamina-
ción ondulítica, fuertemente alteradas por bioturbación, Fm, 
Fr. En menor proporción intercalados con los sets de dunas 
eólicas aparecen cuerpos tabulares con superficies de acre-
ción lateral, LA. Las bases de estos canales, formados por las 
litofacies St, Sh, son superficies de 5to orden tapizadas por 
un depósito residual y el techo se encuentra coronado por raí-
ces centimétricas silicificadas. La asociación de facies UA-B, 
solo presente en la sección 8, pasa verticalmente a la UA-A. 
Sobre UA-A, continúa la asociación de facies UA-C, con un 

espesor variable, entre 20 y 60 m (Figs. 5 y 9c). La asociación 
de facies UA-C está representada por el elemento de are-
niscas laminadas, LS (Fig. 9c). El mismo está caracterizado 
por depósitos heterolíticos tabulares de areniscas medianas 
a finas y limolitas con diferentes estructuras, de las litofacies 
Sh, Sr y Src. Estas tablas suelen estar cubiertas por cortinas 
de fago, Fm, y presentar lineación por partición y grietas de 
desecación. Lo que más llama la atención 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 extensión lateral del nivel (Fig. 9c).

Interpretación: La superficie sobre la que acumula esta 
unidad es interpretada como un paleovalle. Un paleovalle 
está definido primeramente porque la base representa una 
discontinuidad estratigráfica que pone en contacto un pa-
quete más joven sobre otro más antiguo y por encima de la 
misma se depositan facies gruesas de canales entrelazados 
que pasan gradualmente a facies más finas a medida que 
las pendientes disminuyen por el relleno del mismo (Blum et 
al. 2013). Este paleovalle fue labrado en los depósitos de la 
Formación Quebrada del Barro y comenzaría su relleno con 
la asociación de facies UA-A, dominada por facies gruesas 
de canales gravosos entrelazados profundos, tal como lo 
indica el carácter multiepisódico, la forma lenticular de los 
canales y la presencia de escasas llanuras de inundación, 
que dan lugar a sucesiones grano-estrato decrecientes (Wi-
lliams 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 áreas 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 estratificación entrecruzada 
de gran escala y la granulometría, dunas eólicas de la UA-B. 
Las dunas eólicas se habrían formado por crecimiento verti-
cal al producirse la migración de las óndulas eólicas (Limari-
no y Martínez 1992, Tripaldi 2002, Tripaldi y Limarino 2008). 
Así, la UA-B formaría un campo de dunas en la hombrera 
del paleovalle. El mismo estaría 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 acreción lateral preservadas, LA (Nanson 1980). 
Hacia arriba de la sucesión, estas facies pasan a facies dis-
tales de un barreal confinado, UA-C, en coincidencia con la 
definición de paleovalle de Blum et al. (2013), Esta asociación 
de facies está conformada por depósitos no canalizados la-
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minares de alto régimen de flujo, posiblemente vinculados al 
carácter instantáneo y torrencial de sistemas efímeros (Sneh 
1983, Bromley 1991, Miall 1996, Fielding et al. 2006). Hacia 
el techo de este depósito, las estructuras nodulares interpre-
tadas como cuevas de animales de pequeño tamaño o rizo-
concreciones pedogénicas, representarían un hiato (Tabor y 
Myers 2015). 

Unidad B (previamente interpretada como 
Formación Los Riscos)

Descripción: En el área de estudio esta unidad también 
fue mapeada como Formación 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 jerarquía 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 sección 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 difícil su distinción (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 están confi-
nadas dentro de una superficie de incisión de alto relieve, a 
diferencia de las facies de la Unidad C, que no están confina-
das (Figs. 3 - 5). En el campo, el principal factor de diferencia 
entre ambas unidades es la mayor proporción de evaporitas 
que contiene la Unidad C. Esta unidad está conformada por 
dos paquetes sedimentarios similares superpuestos. 

El inferior comienza con la asociación 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 más 
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 multiepisódicos 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 Gch 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. 5 y 9d). Esta transición es gradual, marcada con lóbulos 

terminales gravosos (TS (g)) en la base (Fig. 9d). El elemento 
TS (g) está formado por cuerpos tabulares de hasta 5 m de 
espesor caracterizados por la interestratificación de tablas de 
conglomerados finos y areniscas medianas, donde las facies 
finas están casi completamente obliteradas por bioturbación, 
Gh, Sh. Además, se interdigitan con LS, esporádicos canales 
efímeros monoepisódicos areniscosos (ECHs (s)), sobre todo 
en la base y niveles centimétricos de dunas eólicas (D) for-
madas por Sp. Los ECHs (s) son canales tabulares de menos 
de 1 m de espesor con bases ligeramente cóncavas de 5to 
orden, tapizadas de clastos angulares intraformacionales de 
arcilla. Los mismos están formados por areniscas medianas, 
con estratificación horizontal, con deformación 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-
porción de canales efímeros (ECHs (s)) y llanuras formadas 
por areniscas laminadas del elemento LS (Figs. 5 y 9e). Este 
elemento está caracterizado por cuerpos tabulares de 3 a 5 m 
de espesor de areniscas finas con laminación horizontal, Sh, 
cortinas de fango, Fm, abundante deformación sinsedimenta-
ria y grietas de desecación. En los techos de estos cuerpos se 
reconocen rizoconcreciones centimétricas y abundante bio-
turbación. Estos niveles también aparecen interestratificados 
con niveles centimétricos de dunas eólicas, D, formados por 
areniscas con estratificación 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 asociación UB-A, de 28 m de es-
pesor máximo y sobre ésta, gradualmente se desarrolla la 
asociación UB-B de espesor variable de 70 m de espesor 
máximo, ambas con iguales características que en el paquete 
sedimentario inferior (Figs. 5 y 9f). El relleno estratigráfico que 
incluye la superficie limitante de este paquete, alcanza aproxi-
madamente 10 km de extensión lateral (Figs. 3 y 5).

Interpretación: Los rellenos sedimentarios descriptos 
en los paquetes sedimentarios de la Unidad B, podrían 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 depósitos de la Formación Quebrada del Barro, los de la 
Unidad B inciden en ellos mismos, generando depósitos 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 incisión. El relleno de este segun-
do paleovalle (primer paquete sedimentario de la Unidad B), 
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comienza con una espesa sucesión interpretada como cana-
les entrelazados gravosos, con flujos gravitacionales, CHm 
(g)-SG (Miall 1996), como lo demuestra la mayor proporción 
de flujos de detritos y canales lenticulares con carácter mul-
tiepisódico de mayor capacidad y competencia y sin preser-
vación de facies finas, (Miall 1985, Nanson y Knighton 1996, 
Miall 1996). Por encima de este relleno inicial, se reconoce 
UB-B, representando nuevamente la retrogradación y las fa-
cies características de barreal confinado (Arche 2010). A di-
ferencia de la Unidad A esta retrogradación es transicional, 
reconociéndose entre las facies de abanico y las de cuenca, 
lóbulos terminales de los canales alimentadores de la cuen-
ca o zona distal del abanico (Tunbridge 1981, Fielding et al. 
2006, Fisher et al. 2008). Este barreal está igualmente domi-
nado por los elementos LS, e intercalaciones centimétricas 
de dunas eólicas, D, característico de los sistemas efímeros 
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 efímero con interacción eólica. Esta asociación está 
dominada por canales tabulares efímeros de alta sinuosidad, 
ECHs (s) intercalados con baja proporción de llanuras forma-
das por areniscas laminares de alto régimen de flujo y dunas 
eólicas. El carácter efímero de los canales queda demostrado 
por la presencia de estructuras de alto régimen de flujo, junto 
con cortinas de fango y abundantes grietas de desecación 
(Tunbridge 1981, Miall 1996, Spalletti y Colombo Piñol 2005). 

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

por los depósitos litorales de un barreal confinado, UB-B. 

Formación Balde de Leyes
Descripción: La Formación Balde de Leyes, tal como fue 

definida, tiene un afloramiento limitado lateralmente, acuñán-
dose hacia el norte y sur del área de estudio (Figs. 3 - 5 y 
10). El contacto basal con la Formación Quebrada del Barro 
es neto (Fig. 6c). En cambio, pasa lateral y verticalmente a la 
Unidad C de forma transicional (Figs. 5 y 10b). 

Esta unidad ha sido analizada en las secciones 1, 2 y 3 
(Fig. 5). La Formación Balde de Leyes está constituida por 
tres asociaciones de facies descriptas a continuación BL-A, 
BL-B y BL-C (Figs. 5 y 11). La BL-A caracteriza la porción ba-
sal de esta unidad hasta los 85 m de espesor (Fig. 11a-b). Se 
inicia con una alternancia de canales monoepisódicos de are-
niscas conglomerádicas y conglomerados (CHs (g/s)) y peli-
tas masivas de llanuras de inundación proximales (PO), con 
una proporción canal:llanura de 1:2. El elemento CHs (g/s) 
está constituído por cuerpos tabulares de 3 a 5 m de espesor 
con bases planas erosivas de 5to orden, compuestos por are-
niscas conglomerádicas y conglomerados clasto soportados 
mal seleccionados subredondeados, con matriz arcillosa, lito-
facies Gch, Gct, Gcm, Gh, St, Sh. El elemento arquitectural 
PO está formado por cuerpos tabulares no erosivos de 0.3 a 
1 m de espesor de pelitas con abundantes gránulos aislados 
caóticamente distribuidos. Estos niveles presentan bioturba-
ción abundante y nódulos de carbonato de calcio y/o yeso. 
Hacia los 20 m de espesor comienzan transicionalmente a 
dominar complejos de canales multiepisódicos con flujos gra-
vitacionales interestratificados con los depósitos de llanura de 
inundación escasamente desarrollados, en relación 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 transición entre una y otra, donde el pasaje está principalmente marcado por la 
aparición de cristales y nódulos de yeso sinsedimentario, como pueden observarse en la fotografía del extremo inferior izquierdo.
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Figura 9. Unidades A y B y las asociaciones de facies presentes en cada una: a) Unidad A con la asociación de facies UA-A , principalmente repre-
sentada por el elemento arquitectural CHm (g/s) (persona escala, 180 cm); b) Unidad A, asociación de facies UA-B, correspondiente a la hombrera sur 
de la incisión con depósitos eólicos, D (persona escala, 170cm); c) Contacto entre la Unidad A y B, mediante la marcada incisión 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) Asociación de facies UB-A de la Unidad B, con los elementos característicos, TS (g) (en la transición entre UB-A 
y UB-B), LS y ECHs(s) (persona de escala 180 cm); e) Asociación de facies UB-C de la Unidad B, con el elemento ECHs (s) (escala gráfica 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 multiepisó-
dicos CHm (g), son el elemento dominante, constituidos por 
las litofacies Gcp, Gct, 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 están frecuentemente atravesados por raíces silicificadas 
centimétricas. Los flujos gravitacionales, SG, están formados 
por las litofacies Gmm, Gmi. Los mismos conforman lóbulos 
de conglomerados matriz soportados de espesor variable con 
gradación inversa y con lentes aislados de conglomerados 
clasto soportados. 

Los espesos complejos de canal disminuyen hacia la par-
te media de la sucesión formando la asociación BL-B (Figs. 
5 y 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 inundación, elemento arquitectural PO, y la des-
aparición de los canales multiepisódicos. En cambio, apare-
cen canales monoepisódicos gravosos CHs (g/s) y cuerpos 
areniscosos con abundante laminación horizontal levemente 
canalizados y otras veces sin canalizar, CHs (g/s)/LS. En la 
BL-B la proporción canal:llanura es de 5:1. Los canales mo-
noepisódicos, 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 laminación hori-
zontal de alto régimen de flujo y lineación por partición en las 
superficies supraestratales, litofacies Sh, Sp. 

Por encima, la asociación de facies BL-C (Figs. 5 y 11d) 
representa las facies transicionales con la Formación El 
Jume, desde los 125 a los 135 m de espesor, aunque también 
se reconoce la misma lateralmente hacia el sur (sección 4). 
La LB-C está formada por un sólo elemento, correspondiente 
a de lóbulos gravosos terminales, TS (g). Los mismos están 
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.

Interpretación: La Formación Balde de Leyes en sus pri-
meros 20 m sobre la Formación 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 monoepisódicos gravosos de alta sinuosidad 
con movilidad lateral y buen desarrollo de facies de llanuras 
de inundación (Smith 1987, Miall 1996). Estas facies finas 

también están constituidas por flujos masivos viscosos desa-
rrollados en forma secundaria en las llanuras de inundación, 
caracterizados por gránulos aislados en forma caótica en los 
depósitos pelíticos (Shultz 1984, Fisher et al. 2008, Colombi 
et al. 2015b). A los 20 m de espesor se reconoce una progra-
dación del sistema fluvial, caracterizándose por grandes com-
plejos de canales lenticulares gravosos de baja sinuosidad 
con una notable disminución en la proporción de las llanuras, 
interpretados por tales características 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 ríos para avanzar 
aguas abajo (Moscariello 2005). La presencia de raíces 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 más distales, ya que se reconocen cursos de 
agua de avenidas poco canalizados, CHs/LS, sinuosos con 
alto régimen de flujo y lineación por partición (Miall 1977, Tun-
bridge 1981, Nichols y Fisher 2007).

En los últimos 10 m se reconoce la transición con los aflo-
ramientos previamente interpretados como la Formación El 
Jume (Unidad C). Esta porción de la sucesión (BL-C) está 
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 características litofaciales de la sucesión paleoam-
biental de la Formación Balde de Leyes, tales como el do-
minio de flujos fluidos, el aumento de la sinuosidad con la 
disminución del tamaño de los canales, y la alta proporción 
de flujos de barro en las llanuras, es similar a lo que ocurre 
con la Formación Quebrada del Barro. De este modo, se in-
terpreta que la misma correspondería 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 correspondería a 
los depósitos de la zona proximal del SFD, caracterizados por 
elementos arquitecturales gruesos en fajas de canales mul-
tiepisódicos entrelazados amalgamados, con baja proporción 
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 sucesión, transicionalmente el siste-
ma comienza a tener más llanuras, se hace más evidente el 
carácter efímero de los sistemas y los canales se hacen mo-
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Figura 10. Formación Balde de Leyes: a) Fotografía general de la Formación 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 Formación Balde de Leyes: a) Vista general de la asociación de facies BL-A (escala gráfica de 50 
cm); b) Elementos arquitecturales característicos de la asociación de facies BL-A, CHm (g) y SG (persona como escala, 180 cm); c) Asociación de 
facies BL-B con el principal elemento CHs (g/s)/LS (persona como escala 170 cm); d) Asociación de facies BL-C, con el elemento TS (g) (persona 
como escala: 180cm).
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noepisódicos 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 últimos 10 m se reconoce el dominio de lóbulos 
terminales que indicarían la gradual transición a la zona distal 
del SFD. 

Unidad C (previamente interpretada como 
Formación El Jume)

Descripción: Estos afloramientos fueron previamente 
interpretados como Formación El Jume por correlación 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 caracterización litofacial del área tipo 
(Fig. 4). 

Esta unidad se apoya mediante un contacto transicional 
sobre la Formación Balde de Leyes y la Unidad B, y en con-
tacto neto sobre la Formación Quebrada del Barro (Figs. 5, 
6d, 8b y 10b). El contacto superior de la Unidad C con la For-
mación El Toscal (Fig. 12b), es mediante una discordancia 
angular de bajo ángulo, manifestada por los siguientes da-
tos angulares: Unidad C (189º 27º, E) y Formación El Toscal 
(165º 14º, NE). Cabe destacar que la Formación Quebrada 
del Barro posee un rumbo y buzamiento (190º 30º, E) simi-
lar al presentado por la Unidad C. Este paquete sedimentario 
se caracteriza por una gran deformación 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 cercanías de la sección 8 
(Figs. 3 - 5). En el área de estudio la Unidad C cuenta con dos 
asociaciones de facies UC-A y UC-B que se repiten a lo largo 
de la sucesión con algunas diferencias menores (Fig. 13). 

La UC-A caracteriza la porción basal de esta unidad hasta 
los 77 m de espesor y luego se repite de los 175 m a los 208 
m (Figs. 5 y 13a). La asociación de facies UC-A está formada 
principalmente por el elemento lacustre efímero (LE), y su-
bordinadamente bancos tabulares de areniscas laminadas 
(LS). El elemento LE está caracterizado por tablas de 20 a 50 
cm de pelitas y areniscas finas laminadas horizontalmente y 
con laminación ondulítica simétrica en arreglo grano-estrato 
creciente (litofacies Fm, Sl, Sr) interestratificadas con niveles 
de yeso (litofacies Y). En la porción superior donde aparece 
esta asociación se reconocen dos ciclos grano-estrato cre-
cientes de 15 m de espesor cada uno. El elemento LS está 
formado por capas tabulares de areniscas medianas a finas 
con laminación de alto régimen de flujo y deformación sinse-
dimentaria. Por encima de los bancos se observa lineación 

por partición, bioturbación, grietas de desecación, cortinas de 
fango y aisladamente láminas de evaporitas. 

La UC-B está presente entre los 77 a los 175 m y de los 
208 hasta 316 m, en el contacto con la Formación El Toscal 
(Figs. 5 y 13b). La misma está formada por los elementos ar-
quitecturales de areniscas laminadas (LS) como dominante, 
formas de lecho arenosas (SB) y dunas eólicas (D). El ele-
mento LS es similar a la de la asociación UC-A. El mismo se 
intercala con SB, formado por cuerpos tabulares de 0.3 a 2 m 
de espesor compuestos por areniscas medianas con estratifi-
cación horizontal y entrecruzada en artesa, (Sh, Sm, St) y con 
superficies basales de 5to orden. Las dunas eólicas, D, están 
formadas por areniscas medianas con estratificación entrecru-
zada planar, Spe.

Interpretación: La Unidad C alcanza su máximo espesor 
en la zona sur del área de estudio (sección 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 depósitos de cuenca de barreal. Esta zona habría 
sufrido inundaciones esporádicas, formando cuerpos de agua 
de diferente profundidad y duración temporal, como lo indica 
el desarrollo de marcados ciclos grano-estrato crecientes (ele-
mento LE) y las ondulitas simétricas formadas por oscilación 
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 
características 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 habrían 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 estación seca, estos depósitos habrían sido retrabajados 
por el viento formando sombras de dunas eólicas (D) en los 
pequeños relieves del barreal (Bagnold 1954, Limarino y Mar-
tínez 1992, Tripaldi 2002). Por encima, en la zona sur, vuelven 
a desarrollarse las facies subácueas 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 
área de estudio. Así, esta unidad se ha interpretado como una 
sucesión de facies costeras e internas del barreal en base a 
las características litofaciales presentes (Hubert y Hyde 1982, 
Tunbridge 1984, Spalletti y Colombo Piñol 2005). 
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BIOESTRATIGRAFÍA

Asociación de paleovertebrados de la 
Formación Quebrada del Barro 

La Formación Quebrada del Barro posee un conjunto ta-
xonómico de fósiles diversos compuesto por esfenodontes 
opistodóntidos (Sphenotitan leyesi), cinodontes tritheledón-
tidos, tortugas basales (Waluchelys cavitesta), pterosaurios 
basales, dinosauromorfos no-dinosaurinos (Dromomeron 
gigas), dinosaurios terópodos coelofísidos (Lucianovenator 
bonoi); dinosaurios sauropodomorfos basales y sauropodifor-
mes (Ingentia prima), diversos pseudosuquios, incluidos pro-

tosúquidos, "rauisúquidos", "esfenosuquidos" y aetosaurios 
(Martínez et al. 2013a, 2015, 2016, Martínez y Apaldetti 2017, 
Apaldetti et al. 2018, Sterli et al. 2020). Varios de estos taxo-
nes están cercanamente emparentados a paleovertebrados 
de la Formación Los Colorados (Noriano) de la vecina cuenca 
Ischigualasto-Villa Unión (Martínez et al. 2013). Sin embargo, 
la composición faunística general, así como las abundancias 
relativas de las diversas taxa, permitieron afirmar que los en-
samblajes faunísticos no son exactamente contemporáneos, 
asignándole una edad más joven a la Formación Quebrada 
del Barro, posiblemente correspondiente al Noriano/Raethia-
no (Martínez et al. 2015).

Figura 12. Unidad C: a) Fotografía general de la Unidad C donde se observa la deformación sinsedimentaria a diferentes escalas (persona y piqueta 
geológica como escala); b) Contacto entre la Unidad C y El Toscal (base de la cuenca cretácica de San Luis (Grupo El Gigante). Obsérvese la discor-
dancia angular de bajo ángulo entre ambas unidades, SHR.

Figura 13. Asociaciones de facies presentes en la Unidad C: a) Asociación de facies UC-A. Se observa la sucesión grano-estrato creciente caracte-
rística del elemento LE y en el extremo inferior izquierdo un detalle de la litofacies Fr (persona y piqueta como escala respectivamente); b) Asociación 
de facies UC-B con el elemento LS característico (personas como escala: 180 cm).
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Asociación de paleovertebrados de la Unidad 
A (previamente interpretados como Formación 
Los Riscos)

Esta asociación de paleovertebrados está acotada a dos 
niveles estratigráficos principalmente y algunos especímenes 
aislados en otros niveles. Aunque todavía no está estudia-
da en detalle, la paleofauna de esta unidad está constituida 
por esfenodontes, seudosuquios cocodriliformes, variedad de 
dinosaurios sauropodomorfos massospondylidos y sauropo-
diformes, dinosaurios terópodos ceratosáuridos y cinodontes 
tritheledóntidos. Sobre la base de esta asociación puede su-
gerirse una edad Jurásico Temprano, aunque no descartando 
la posibilidad de que fuera más antigua, posiblemente Rae-
tiano.

Asociación de paleovertebrados de la 
Formación Balde de Leyes 

La Formación Balde de Leyes se caracteriza por un con-
junto fósil monoespecífico constituido por el sauropodomor-
fo massospondylido Leyesaurus marayensis (Apaldetti et al. 
2011), cercanamente emparentado a los sauropodomorfos 
del Jurásico Inferior Massospondylus carinatus de África 
(Apaldetti et al. 2011) y Adeopapposaurus mognai de Mogna, 
Argentina (Martínez 2009). En consecuencia, la edad de esta 
unidad se considera Jurásico Inferior, Hettangiano por esta 
correlación bioestratigráfica (Martínez y Colombi 2011, Apal-
detti et al. 2011, Colombi et al. 2015a).

DISCUSIÓN

Redefinición 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 área de estudio. Estas controver-
sias se basan en que además de no presentar continuidad 
lateral con el área tipo donde fueron definidas, no se ajustan 
a la caracterización litofacial de las mismas. Además, existe 
una discrepancia con la edad asignada a estas unidades. La 
edad de las mismas ha sido inferida en la sierra del Gigante 
como cretácica, en base a la continuidad estratigráfica que 
presentan entre sí las Formaciones Los Riscos, El Jume y 
La Cantera, ésta útlima con fósiles diagnósticos del Aptiano 
(e.g. Yrigoyen 1975). Sin embargo, en el área de estudio, no 
aflora la Formación La Cantera y la Unidad A, previamente 
considerada como Formación Los Riscos, presenta fósiles de 
edad triásica jurásica (Raetiano-Hettangiano), y la Formación 
C, previamente interpretada como Formación El Jume, cubre 

transicionalmente al paquete sedimentario de la Unidad B y 
a la Formación Balde de Leyes, cuyos fósiles diagnósticos 
pertenecen al Jurásico, Hettangiano. Consecuentemente, los 
afloramientos estudiados en el área de estudio, no son cre-
tácicos y por ende no corresponderían con las Formaciones 
Los Riscos y El Jume, tal como se habían interpretado pre-
viamente. 

La Unidad A se distingue claramente del resto de las uni-
dades de la comarca en las imágenes satelitales (Figs. 3 y 4) y 
posee características litofaciales únicas, como son los clastos 
y granos de cuarzo angulares y las estructuras nodulares del 
techo de la misma. Además, posee una asociación de paleo-
vertebrados caracterizados por un gran número de especies, 
muchas de las cuales no habían sido registradas previamen-
te. Consecuentemente, se decidió darle status estratigráfico, 
definiéndola como Formación Quebrada del Puma, cuyo perfil 
tipo sería la Sección 7 de este trabajo, por ser la más espesa 
y representativa y ubicada en las cercanías de la localidad 
homónima (ver coordenadas en Cuadro 1).

La Unidad B, resalta con tonos marrones (litologías más 
gruesas) y rosados (litologías más finas), igual a los que se 
observan para la Formación Balde de Leyes en el mapa ob-
tenido a partir de la clasificación supervisada (Fig. 4), y difie-
re significativamente su respuesta espectral de la Formación 
Quebrada del Puma. Por otro lado, sus características lito-
faciales son similares a las de la Formación Balde de Leyes 
aunque no iguales, posiblemente, por el confinamiento que 
muestran los afloramientos de la Unidad B. Además, tanto la 
Formación 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 contribución 
los afloramientos de la Unidad B son interpretados como una 
continuación lateral de la Formación 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). Díaz (1947) definió 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 (Díaz, 1947; Criado Roque et al. 1981). 
Estas unidades más 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 Formación 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 Formación Quebrada del Barro se apo-
ya un paquete de estratos cuyas características litofaciales 
son similares a las descriptas para la Formación Guayaguas 
(Díaz 1947, Criado Roque 1981) y a su vez también presenta 
continuidad lateral por sus características fotogeológicas con 
la Formación Balde de Leyes descripta al norte. En esta con-
tribución se propone rescatar a la nominación de la Forma-
ción Guayaguas y proponer considerar la Formación Balde de 
Leyes como equivalente lateral de la Formación Guayaguas, 
y descartar la presencia de la Formación Los Riscos en la 
sierra de Guayaguas. 

Finalmente, la Unidad C, aflora en contacto transicional 
con la Formación Balde de Leyes (incluidos el paquete se-
dimentario de la Unidad B). Consecuentemente, se descar-
ta que estos niveles correspondan a la Formación El Jume 
de edad cretácica. Además, no se asemeja a ninguna uni-
dad previamente definida en la porción 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 Díaz (1947) como Formación Rancho Grande. 
Por otro lado, dentro de las características litofaciales que se 
describieron para esta unidad, se destaca la abundancia de 
yeso en forma de nódulos, 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-
mación Rancho Grande de acuerdo a los criterios discutidos 
anteriormente

Superficies limitantes y bioestratigrafía
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-
bución se decidió definir las superficies limitantes de mayor 
jerarquía nominándolas individualmente, ya que los códigos 
establecidos previamente no alcanzan el nivel de detalle 
requerido, aunque se sinonimizó a los códigos de Holbrook 

Figura 14. Imágenes falso color de combinación de bandas falso color 
SWIR1-RED-NIR de la zona de estudio extendida hasta la zona del cerro 
Guayaguas. Puede observarse la continuación 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 estratigráfi-
cas realizadas y las superficies limitantes de alta jerarquía definidas en 
esta contribución. 



476

Revista de la Asociación Geológica Argentina 78 (4): 449-486 (2021)

(2001) cuando fue posible. En la zona de estudio se definie-
ron 6 superficies limitantes de diferente jerarquía (Figs. 3, 5 y 
14). Describiendo las mismas en forma estratigráfica, desde 
las más antiguas a las más modernas y de sur a norte, se 
puede observar que la más antigua es la que se reconoce en 
el techo de la Formación Quebrada del Barro. Esta superficie 
se denominó Superficie de base de paleovalle (SBPV, Figs. 3, 
5 y 14). La misma pone en contacto la Formación Quebrada 
del Barro con las Formaciones Quebrada del Puma, Balde de 
Leyes y Rancho Grande. La SBPV conforma en el contacto 
con la Formación Quebrada del Puma, al sur del área de es-
tudio, un valle en forma de W, de aproximadamente 500 m de 
extensión lateral cada valle individual (V), extendiéndose late-
ralmente hasta 6 km (secciones 5 - 8; Figs. 3, 5 y 14). La mis-
ma había sido previamente considerada como una superficie 
intercuencal (e.g. Prámparo 1988, Rivarola y Spalletti 2006, 
Puebla et al. 2012, Castillo Elías 2016). Sin embargo, en esta 
contribución es considerada intracuencal, ya que si bien hay 
un contacto neto y discordante, la SBPV es de extensión local 
(6 km). Además, las asociaciones paleofaunísticas por debajo 
y por encima de esta superficie muestran que la misma no 
habría representado un hiato temporal significativo, el mismo 
podría haber sido dentro del Raetiano o del Raetiano al Het-
tangiano. La SBPV incide principalmente en el sur en los de-
pósitos de la Formación Quebrada del Barro (secciones 5 - 8; 
Figs. 3, 5 y 14), alcanzando a erodar hasta 180 m de espesor 
en las zonas más profundas de los paleovalles. Este espesor 
supera la potencia del relleno de la faja de canales que englo-
ba, acordando con la definición de superficie de 7mo orden de 
acuerdo con la clasificación propuesta por Holbrook (2001). 
Hacia el norte, esta superficie pone en contacto la Formación 
Quebrada del Barro con la Formación Rancho Grande (cer-
canías de la sección 4, Figs. 3, 5 y 14). Este contacto es neto, 
con desarrollo de paleosuelos con abundante acumulación de 
yeso, marcando un momento de no depositación (hiato) en la 
hombrera de los paleovalles de la Formación Quebrada del 
Puma. En el norte del área de estudio (secciones 1 - 3; Figs. 
3, 5 y 14), la SBPV pone en contacto la Formación Quebrada 
del Barro con la Formación Balde de Leyes. Este contacto fue 
descripto previamente como un límite interformacional con-
cordante (Colombi et al. 2015a). El mismo está representado 
por la intercalación de niveles de coloración rojo claro de are-
niscas-arcillosas de la Formación Quebrada del Barro, con 
conglomerados y areniscas de color rojo oscuro de la Forma-
ción Balde de Leyes, implicando la progradación gradual de 
facies proximales sobre facies medias de un sistema fluvial 
distributivo. 

Volviendo a la zona sur (secciones 5 – 8, Figs. 3, 5 y 14), 

esta superficie engloba dos valles incisos que conforman la 
Formación 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 Formación Quebrada del Puma 
(tonos naranjas intenso, Fig. 3b), de la Formación Balde de 
Leyes (tonos ocres, naranjas y verdes claro, Fig. 3b) y la se-
gunda se ubica entre los dos paquetes sedimentarios de la 
Formación Balde de Leyes. La primera de estas superficies, 
alcanza 3 km de extensión lateral con alas que se extienden 
lateralmente hasta alcanzar una extensión total de 9 km. La 
segunda, entre los paquetes sedimentarios inferior y superior 
de la Formación Balde de Leyes, alcanza un total de 6 km 
de extensión lateral. Las SPVAs coincidirían con los que Hol-
brook (2001) definió como superficies de 6to orden para los 
valles anidados, que forman lentes en forma de V o W y que 
englobaban múltiples cinturones de canales, incidiendo uno 
en el otro a través de fajas de canal (Holbrook, 2001).

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

En el norte, (secciones 1 - 3; Figs. 3, 5 y 14), otra super-
ficie limitante pone en contacto la Formación Balde de Leyes 
con la porción superior de la Formación Rancho Grande. Esta 
superficie se denominó como Superficie de techo del sistema 
fluvial distributivo (STSFD). Lo más destacable de esta super-
ficie limitante, es el contacto gradual que se observa vertical 
y lateralmente hacia el sur con la Formación Rancho Gran-
de (Fig. 3c). El mismo está representado por la intercalación 
gradual de los niveles característicos de Formación Balde de 
Leyes (tonos ocres, naranjas y verdes claros) con las facies 
de barreal características de la Formación 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 máxima expansión de la cuenca, rellenándose 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 implicaría que 
ambas superficies también serían intracuencales, posicionan-
do la Formación Rancho Grande dentro de la Cuenca triásica 
jurásica Marayes-El Carrizal. 

Finalmente, la superficie limitante entre las facies de la 
Formación Rancho Grande (tonos rosado muy claro, verde 
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muy claro a blanco) y la Formación El Toscal (tonos rosado 
violáceo, Fig. 3b y c) difiere de las anteriormente discutidas. 
Esta superficie posee carácter regional, pudiéndose obser-
var a lo largo de más 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 límite de secuencias dentro de la cuenca cretácica (Fossa 
Mancini 1939, Manoni 1985, Yrigoyen et al. 1989, Rivarola 
1994, 1995, Rivarola y Spalletti 2006). En el área de estudio, 
el contacto entre las Formaciones Rancho Grande y El Toscal 
es a través de una discordancia angular (Formación Rancho 
Grande (189º 27º, E) y Formación El Toscal (165º 14º, NE)). 
La edad de la Formación El Toscal está dada como Aptiana 
por la continuidad estratigráfica con la Formación La Cantera 
que presenta en algunos sectores. Esto confirmaría que esta 

superficie, al menos en el área 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 representaría en el sector norte la 
superficie intercuencal y marcaría el inicio de la cuenca cre-
tácica, siendo la superficie de mayor jerarquía representada 
en la sucesión estudiada, tanto por su extensión 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 Formación El Toscal, se habrían depositado las 
Formaciones Los Riscos, El Jume y La Cantera y la superficie 
basal de la Formación El Toscal representaría un límite entre 
secuencias depositacionales (Fossa Mancini 1939, Manoni 
1985, Yrigoyen et al. 1989, Rivarola 1994, 1995, Rivarola y 
Spalletti 2006). Aquí la cuenca habría comenzado a desa-

Figura 15. Comparación entre 
los esquemas estratigráficos pre-
viamente propuestos (e.g. Flores 
1969, Flores y Criado Roque 1972, 
Gardini et al. 2009, Rivarola y Spa-
lletti 2006, Castillo Elías 2016) y 
la propuesta en esta contribución 
para las cuencas de Marayes -El 
Carrizal (Triásico Jurásico) y San 
Luis (Cretácico).
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rrollarse antes, con los afloramientos de la primer secuencia 
depositacional (Formaciones Los Riscos, El Jume y La Can-
tera), que estaría ausente en el sector norte. Esta superficie 
coincidiría por sus características con las superficies de 8vo 
orden definidas por Holbrook (2001). 

Nueva propuesta estratigráfica
De acuerdo al esquema estratigráfico original, en el área 

de estudio, el contacto entre ambas cuencas habría estado 
dado entre las Formaciones Quebrada del Barro y Balde de 
Leyes, y la Formación 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 Elías 2016, 
Figs. 15 y 16). El análisis de las superficies limitantes, así 
como el estudio bioestratigráfico de la fauna de paleoverte-
brados realizados en esta contribución ha permitido cuestio-
nar la correlación estratigráfica que infería la existencia de las 
Formaciones Los Riscos y El Jume en el área de estudio y 

consecuentemente el límite intercuencal y el actual esquema 
estratigráfico. 

Por criterios bioestratigráficos, se puede afirmar que la 
asociación paleofaunística hallada en la Formación Quebrada 
del Puma es de edad triásica, 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 asociación de paleovertebrados jurásica, y las 
Formaciones Rancho Grande, a través de la SPC, al sur y la 
STSFD, al norte, permite estimar que la Formación Rancho 
Grande se acumuló durante el Jurásico. 

De esta manera, la reinterpretación de las unidades con-
sideradas previamente como Los Riscos y El Jume para el 
área de estudio y sus edades correspondientes, permiten 
considerar a estos afloramientos como parte de la Cuenca 
Marayes-El Carrizal, descartando la filiación de las mismas 
con la cuenca cretácica 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 Elías 2016, Gianechini et al. 2016; Figs. 15 
y 16). Consecuentemente, la SHR, en la base de la Forma-
ción El Toscal, representaría la superficie intercuencal entre la 
cuenca triásica-jurásica y la Cuenca de San Luis de edad cre-
tácica (Figs. 15 y 16). De esta manera, en el área de estudio 
la sucesión de la cuenca triásica-jurásica Marayes-El Carrizal 
estaría 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 
Formación Guayaguas) y Rancho Grande; y la cuenca cre-
tácica de San Luis por las Formaciones El Toscal, La Cruz y 
Lagarcito (Figs. 15 y 16, Cuadro 4).

Síntesis de la evolución paleoambiental de la 
Cuenca Marayes-El Carrizal

La depositación de la Cuenca Marayes-El Carrizal co-
mienza al norte del área de estudio, en el faldeo de la sierra 
de la Huerta, con las sedimentitas aluviales de la Formación 
Esquina Colorada (Borrello 1946, Bossi et al. 1975). Por enci-
ma, comienza a depositarse la Formación Carrizal, alcanzan-
do la máxima extensión de la cuenca en el Triásico Superior, 
Carniano (Yrigoyen y Stover 1970, Lutz y Arce 2013, Morel et 
al. 2015, Césari et al. 2021). La Formación Carrizal inicia su 
depositación 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 Formación 
Quebrada del Barro, caracterizada por presentar un aumento 

Figura 16. Mapa geológico con la propuesta estratigráfica de esta con-
tribución.



479

Revista de la Asociación Geológica Argentina 78 (4): 449-486 (2021)

Formación
Asociación de 

facies
Elemento

arquitectural
C:Ll

Paleoambiente de 
la AF 

Paleoambiente de la 
formación

Edad de la asocia-
ción fosilífera

QUEBRADA DEL 
BARRO

QB-A (310m)

CHs (g/s) 1:3

Sistema fluvial 
distributivo medio

Extensas facies de un 
sistema fluvial distributivo 

proximal a distal

Triásico Superior 
(Noriano-Raetiano, 

Martinez et al., 2015)

TS-CS

PO

DO

QB-B (140m)

CHm (g/s) 1:1

Sistema fluvial 
distributivo proximal

GB

PO

(DO)

QB-C (140m)

CHs(g/s)/LA 1:5
Sistema fluvial 

distributivo medio a 
distal

TS-CS

PO

DO

QUEBRADA DEL 
PUMA (Unidad A)

UA-Ac (110m)

CHm(s/g)

15:1
Abanico aluvial 

proximal a medio 
confinado

Depósitos de abanico 
aluvial que gradan 

verticalmente a facies de 
supra litorales de barreal 

confinadas. Depósitos 
eólicos en las hombrera de 

los paleovalles

Triasico Superior 
(Raetiano-Hettangiano)

PO

SG

UA-Bc (70m)
D

- Campo de dunas 
LA

UA-Cc (60m) LS -
 Zona supralitoral 
de barreal en valle 

confinado

BL-A (0 a 85m)

CHm (g)

13:1 SFD proximal

Facies proximales de un 
sistema fluvial distributivo 
que pasan barreales en 

sistemas confinados y no 
confinados

Jurásico Inferior 
(Hetangiano, Apaldetti 

et al., 2011)

SG

CHs (g/s)

PO

BL-B (85 a 125m)

CHs (g/s)

5:1 SFD medioCHs (g/s) /LS

PO

BL-C (125 a 135m) TS(g) -
SFD distal a zona 

supralitoral de barreal 
en valle confinado

UB-Ac (110m inf - 
30m sup)

SG
1:0

Abanico aluvial 
proximal en valle 

confinadoCHm(g)

UB-Bc (50m inf – 
70m sup)

TS(g)

-
Barreal en valle 

confinado
ECHs(S)

LS

D

UB-Cc (20m)

ECHs(s)

1:1
Sistema fluvial 
efímero de alta 

sinuosidad confinado
LS

D

RANCHO GRANDE
(Unidad C)

UC-A (77m inf – 
33m sup)

LE
-

Zona de cuenca 
temporalmente 

inundada del barreal Barreal extenso, no 
confinado

Hettangiano (Lull, 1942; 
Olsen, et al 1998)

LS

UC-B (98m inf – 
108m sup)

LS 

-
Zona supralitoral/
litoral del barreal

SB

D

Cuadro 4. Síntesis del análisis sedimentológico y bioestratigráfico

En las columnas se observa: 1) Asociaciones de facies presentes en cada unidad. Cabe destacar que se agregó la letra c para las asociaciones de 
facies que corresponden a depósitos confinados dentro de paleovalles. 2) Elementos aruitecturales que las definen. 3) Relación canal:llanura. 4) 
Interpretación de los paleoambientes de cada asociación y del ambiente general de la formación. 5) Edad de cada unidad en base a criterios bioes-
tratigráficos.
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en la aridización evidenciado por la coloración roja de sus 
sedimentitas, los suelos cálcicos típicos de climas áridos (e.g. 
Mack et al. 1993), y la depositación de un sistema fluvial dis-
tributivo, que si bien pueden desarrollarse en diferentes tipos 
climáticos dominan los formados en climas áridos (Nichols y 
Fisher 2007, Hartley et al. 2010, Davidson et al. 2013, Fig. 5, 
Cuadro 4). En los afloramientos del área de estudio se reco-
nocen inicialmente los depósitos medios del SFD, los que son 
gradualmente progradados por depósitos proximales. Hacia 
la parte cuspidal se reconoce una retrogradación hacia las 
facies medias y distales del SFD. Este sistema se extiende 
ampliamente en toda el área de estudio con características 
similares, abarcando el rango temporal del Noriano al Rae-
tiano (Martínez et al. 2015). Después de lo cual, esta unidad 
queda expuesta durante un tiempo, desarrollándose suelos 
áridos salinos. Hacia el sur del área de estudio, se reconoce 
una caída del nivel de base que produce la erosión de un valle 
angosto, lo que completa la morfología de la SBPV. Dentro 
del paleovalle, se reconocen inicialmente las facies de la For-
mación 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 depositación de la 
Formación Quebrada del Puma sería Raetiana, tal como lo 
indica la edad de la asociación paleofaunística recientemente 
encontrada. Por encima, se reconoce una segunda y tercera 
incisión, que fueron rellenadas por el avance de la Formación 
Balde de Leyes con similares características que la anterior 
(SPVA). Hacia el norte, en forma simultánea al avance del 
segundo o tercer sistema fluvial distributivo confinado den-
tro del valle, la Formación 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 incisión, 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 triási-
ca-jurásica. Por encima de estas superficies se reconocen ya 
sólo superficies caracterizadas por el pasaje transicional de 
un sistema depositacional a otro. Al sur, en el techo de la For-
mación 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 Formación Rancho 
Grande (Fig. 5, Cuadro 4). Este sistema de barreal comien-
za a desarrollarse en el sur (secciones 6, 7 y 8), simultánea-
mente siguen avanzando las últimas facies del sistema fluvial 
distributivo de la Formación Balde de Leyes en el sector nor-
te (secciones 2 y 3), aunque cada vez más distales (Fig. 5, 

Cuadro 4). Posteriormente, se observa la retrogradación del 
SFD, que es cubierto transicionalmente tanto vertical como 
lateralmente por las facies de barreal no confinado (Forma-
ción Rancho Grande), ocupando éste, toda la extensión de la 
cuenca (Fig. 5, Cuadro 4).

En el techo de la Formación Rancho Grande se reconoce 
una superficie discordante, regionalmente extendida (SHR), 
que representaría el cierre de la cuenca triásica-jurásica y un 
hiato temporal de al menos 70 millones de años, presumible-
mente del Jurásico Inferior al Cretácico Inferior alto. 

CONCLUSIONES

El análisis sedimentológico y estratigráfico de las uni-
dades cuspidales y basales de las cuencas de Marayes-El 
Carrizal (triásica-jurásica) y San Luis (cretácica) respectiva-
mente, amplía el conocimiento geológico acerca de las cuen-
cas mesozoicas del suroeste de Pangea. En base al estudio 
sedimentológico detallado, reconocimiento de las superficies 
limitantes de alta jerarquía y a la edad de las asociaciones 
paleofaunísticas recientemente halladas en el área de estu-
dio se propone la modificación de la nominación estratigráfica 
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 Formación Guayaguas y 
Rancho Grande, incluidos en la porción cuspidal de la cuenca 
triásica-jurásica Marayes-El Carrizal (Fig. 15 y Cuadro 4).

Las asociaciones de paleovertebrados se hallaron en la 
Formación Quebrada del Barro de edad noriana-raetiana, en 
la Formación Los Riscos de edad raetiana y la última, en la 
Formación Balde de Leyes de edad hetangiana (Cuadro 4). 
Este análisis bioestratigráfico, sumado al análisis del contacto 
entre las diferentes unidades en base a estudios de imágenes 
satelitales y análisis de campo, permitió definir un total de seis 
superficies limitantes de alta jerarquía (Figs. 3, 5 y 14). En or-
den estratigráfico y de sur a norte: A) la superficie de base de 
paleovalle (SBPV), desarrollada en el techo de la Formación 
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 reinterpretó 
en esta contribución 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 
Formación Balde de Leyes. C) La superficie de pérdida de 
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confinamiento (SPC), ubicada en el techo de la Formación 
Balde de Leyes en transición a la base de la Formación 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 depósito de la Formación Balde de Le-
yes en su pasaje transicional a la Formación Rancho Grande, 
marcando la máxima extensión de la cuenca. E) Finalmente, 
la superficie de hiato regional (SHR), definida en el techo de 
la Formación Rancho Grande y base de la Formación El Tos-
cal, por una discordancia angular de alcance regional. Esta 
superficie representaría el fin del relleno de la cuenca triási-
ca jurásica, Cuenca Marayes-El Carrizal y el comienzo de la 
Cuenca de San Luis de edad cretácica. 

La cuenca Marayes-El Carrizal, con el esquema estrati-
gráfico propuesto, se habría desarrollado como una sucesión 
de paleoambientes continentales fluvio-aluviales desarrolla-
dos en un intervalo temporal de aridización creciente (Cuadro 
4). El desarrollo de la cuenca comenzaría en el norte con la 
Formación Esquina Colorada. Por encima, el relleno conti-
nuaría con sistemas ampliamente expandidos en la cuenca, 
Formaciones Carrizal y Quebrada del Barro. El siguiente co-
rrespondería al intervalo del Triásico más cuspidal, con varia-
ción lateral de ambientes áridos 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-
naría con los depósitos de barreal ampliamente extendidos 
en toda la cuenca de la Formación Rancho Grande de edad 
jurásica (Fig. 15, Cuadro 4).
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