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RESUMEN

La Formacién Cafién del Colorado aflora en el extremo sur de la sierra de Mogna, al noreste de la provincia de San Juan. Esta
formacién ha sido objeto de debate en cuanto a su estratigrafia y edad. En el presente trabajo, se caracterizé la Formacion
Cafién del Colorado en base a cinco perfiles estratigraficos (P1, P2, P3, P4, y P5) distribuidos uniformemente a lo largo de
los afloramientos. El perfil estratigrafico P3, ubicado en la zona central del afloramiento, se definié como el perfil tipo de la
unidad por presentar la sucesion mas completa y atravesar la localidad fosilifera mas rica. Se definieron tres miembros deno-
minados de la base al techo: miembros inferior, medio y superior. Ademas, se identificaron las facies presentes y se definieron
cuatro asociaciones de facies, denominadas: asociacién de facies pelitica (AFP), psamo-pelitica (AFPP), conglomeradico-are-
niscosa (AFCA) y conglomeradica (AFC). La sucesién observada se caracteriz6 como un sistema de bajada aluvial integrado
por facies finas de playa -lake (asociacion de facies pelitica y psamo-pelitica con intercalaciones de la asociacién de facies con-
glomeradica sin matriz) y facies de abanico aluvial distal a medio (asociacién de facies conglomeradica con matriz y conglo-
meradico-areniscosa). Estas facies se distribuyen en dos secuencias depositacionales progradantes, la primera formada por la
asociacion de facies pelitica y la conglomeradica y la segunda, por la asociacion de facies psamo-pelitica y la conglomeradico-
areniscosa, posiblemente vinculadas al relleno del borde pasivo de una cuenca de 7/ desarrollada a lo largo del lineamiento de
Pie de Palo Norte. Finalmente, mediante la correlacion bioestratigrafica de los paleovertebrados presentes en el miembro me-
dio, se le asigné edad Jurasico Inferior (Hettangiano-Toarciano) a la Formacién Cafién del Colorado.

Palabras clave: Jurdsico Inferior, abanicos aluviales, paleovertebrados, rift, facies.

ABSTRACT

Lithofacial evolution and age of Cason del Colorado Formation (Lower Jurassic), Eastern Precordillera, San Juan.

The Canén del Colorado Formation crops out in the south of Sierra de Mogna, northeast of San Juan province. The strati-
graphy and age of this formation has been controversial. In this paper, the Cafién del Colorado Formation is characterized
using five stratigraphic sections (P1, P2, P3, P4, P5) uniformly distributed along the outcrops. The P3 section, located in the
middle of the outcrops, is defined as the type section because its integrity, and because it goes across the fossiliferous area as
well. Three members were defined from the base to the top: lower, middle and upper members. Moreover, facies and facies
association were defined, called: mudstone facies association (AFP), sandy-mudstone (AFPP), conglomerate-sandstone
(AFCA) and conglomerate. The sequence is characterized as an alluvial piedmont system integrated by fine grain sediments
of playa -lake deposits (mudstone and sandy-mudstone facies association, rarely interlayered with the conglomerate without
matrix facies association) and distal to middle alluvial fan facies (Conglomerate-sandstone and conglomerate facies associa-
tion). These facies form two progradant depositional sequences, the first one is integrated by the mudstone and the conglo-
merate facies association, while the second is integrated by the sandy-mudstone and the and the conglomerate-sandstone fa-
cies association, possibly linked to a passive border filling of a rift basin evolved along the “north Pie de Palo fault-alighment”.
Finally, using biostratigraphic correlation of the paleovertebrates located in middle member, a Lower Jurassic (Hettangian-
Toarcian) age is suggested for the Cafién del Colorado Formation.

Keywords: Lower [urassic, alluvial fans, paleovertebrates, rift, facies.
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Neogeno. En el flanco occidental y sur
aflora la Formacion Cafién del Colorado
(Cuerda ez al. 1984), suprayacente a dep6-
sitos pérmicos de la Formaciéon Patquia
(Frenguelli 1944) y con estratos nedge-
nos de la Formacién Rio Salado en su te-
cho. Ia existencia de la Formaciéon Ca-
6n del Colorado ha sido discutida, con-
fundiéndola o considerandola parte de
las unidades suprayacentes (Kelly 1962).
En este trabajo, mediante la realizacién
de cinco petfiles de detalle, se confirma
la validez de la Formaciéon Cafién del Co-
lorado como unidad litoestratigrafica y se
definen tres miembros estratigraficos en
la sucesién sedimentaria, de la base al te-
cho: miembros inferior, medio y superior
(Figs. 1 y 2). Con el objeto de esclarecer
no solo la estratigrafia de esta formacion,
sino también hacer la primera interpreta-
cién paleoambiental de la misma y deter-
minar su evolucion tectosedimentaria en
el contexto regional de desarrollo de cuen-
cas extensionales mesozoicas en el suro-
este de Pangea se realiz6 el analisis de fa-
cies y de las asociaciones de facies pre-
sentes y se propone un modelo de evolu-
cién paleoambiental para la Formacion
Canoén del Colorado.

Finalmente, la edad de esta formacion
también ha sido objeto de discusion (Cua-
dro 1), ubicandola entre el Pérmico y el
Mioceno (Zambrano 1975, Cuerda y Cin-
golani 1981, Cuerda ¢z al. 1984, Casami-
quela y Miolano 1983, Tabbutt ¢z a/. 1987,
1989, Milana 1990, 1991 y Milana ez al.
1995). El reciente descubrimiento en la
Formacion Canoén del Colorado de res-
tos de paleovertebrados correspondien-
tes a un dinosaurio sauropodomorfo ba-
sal emparentado a una especie de amplia
distribucién en Pangea, con biocrén aco-
tado al Jurasico Inferior, permite deter-
minar la edad de la formacion, y asi mis-
mo la posiciona como el primer yacimien-
to de dinosaurios del Jurasico Inferior de

América de Sur Martinez 1999a, 1999b).

ANTECEDENTES
ESTRATIGRAFICOS

El primero en referirse a la unidad aqui
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Figura 1: Mapa de ubicacién y geoldgico de la zona de afloramiento de la Formacién Cafiéon del
Colorado, con la ubicacién de los perfiles estratigraficos realizados en el drea.

estudiada fue Kelly (1962), quien la inclu-
y6 dentro del Conglomerado del Cerro
Morado, asignandole edad terciaria e in-
cluyendo en la misma al miembro infe-
rior de la Formacién Rio Salado (Kelly
1962). Siguiendo la propuesta de Kelly
(1962), Zambrano (1975) identific6 a es-
tas rocas como Formaciéon Cerro Mora-
do y las asigné al Tridsico. Posteriormen-
te Cuerda y Cingolani (1981) y Cuerda ez
al. (1984) fueron los primeros en deno-
minarla Formaciéon Cafién del Colorado
e incluyeron en la misma los Miembros
Cerro Morado y Rio Salado, este ultimo
definido como formacién por Kelly
(1962) y le asignaron una edad miocena.
La edad de 90 £ 5 Ma del basalto que in-
truye a la Formaciéon Cafién del Colo-
rado, obtenida por el método K-Ar, (Cin-
golani ez a/. 1984) permiti6 a Cuerda ez al.
(1984) estimar su edad como precretaci-
ca. En base al hallazgo de restos de vér-
tebras asignados a un dinosautio prosau-
répodo, Casamiquela y Miolano (1983) le
asignaron una edad tridsica supetior, con-

servando la denominaciéon de Formacion
Cerro Morado. Tabbut ez a/. (1987, 1990),
dataron las bentonitas de la Formacion
Rio Salado, unidad que suprayace a la
Formacion Cafion del Colorado, obte-
niendo una edad de 17,0 = 1,9 Ma, estos
autores consideraron que las bentonitas
pertenecian al mismo evento magmatico
que originé el basalto, consideraron erré-
nea la datacion creticica de Cingolani ez
al. (1984) y asignaron al Mioceno a las se-
dimentitas de la Formacién Cafion del
Colorado. Milana (1990, 1991), recono-
ci6 la discordancia de bajo angulo que se-
para la Formaciéon Cafién del Colorado
de la Formacion Rio Salado, de edad ne-
6gena. Este autor reinterpretd los limites
de esta unidad y reconsider¢ la edad trid-
sica propuesta por Casamiquela y Mio-
lano (1983). Sobre la base de los mencio-
nados y otros nuevos hallazgos de fésiles
de prosaurépodos y considerando los nu-
merosos afloramientos tridsicos de la re-
gién cuyana, Milana ez a/. (1995) asigna-
ron esta formacién al Tridsico Superior.
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CUADRO 1: Facies presentes en la Formacién Cafién del Colorado. *

Codigo de

facies

Facies

Estructura sedimentaria
y Geometria de los cuerpos

Interpretacion

Psefiticas Gmm Conglomerados matriz-soportado masi- Estructura masiva. Mal seleccionado. Generalmente Flujos de detritos plastico (alta resis-
VoS, con matriz arenosa. cuerpos lenticulares de menos de 0,5 m de espesor. tencia, viscoso).
Gmg Conglomerados matriz-soportado con Gradacion normal. Cuerpos lentiformes a tabulares Flujos de detritos pseudoplastico
gradacion normal y con matriz arenosa. de un espesor promedio menor a 1 m. (baja resistencia, viscoso).
Gch Conglomerados clasto-soportado con ma-  Estratificacion horizontal poco visible por bioturbacion.  Flujos fluidos. Formas de lecho longi-
triz arenosa y estratificacion horizontal. Generalmente con imbricacion. Cuerpos lenticulares tudinales. Podrian ser también depo-
de aproximadamente 2 m de espesor sitos de lag o de tamiz.
Get Conglomerados clasto-soportado con ma-  Estratificacion entrecruzada de bajo angulo, poco visi-  Flujos fluidos. Colmatacion de canales
triz arenosa y estratificacion entrecruzada  ble por bioturbacion. Cuerpos lenticulares de espesor menores.
de bajo angulo. variable, entre 0,5y 2 m.
Psamiticas Gem Conglomerados carentes de matriz con Estructura masiva o con estratificacion horizontal muy ~ Depésitos de tamiz o criba.
cemento carbonatico, masivos o pobre- gruesa. Cuerpos lentiformes a tabulares de 1m de es-
mente estratificados. pesor promedio. Bases no erosivas.
S(G)m Areniscas guijarrosas masivas. Masiva. Cuerpos lenticulares de menos de 1 m de es-  Flujo hiperconcentrado no cohesivo.
pesor y escasa extension lateral. Depésitos de flujos gravitacionales.
Sm Areniscas masivas. Masiva. Cuerpos tabulares de espesor variable, de po-  Depdsitos de flujos gravitacionales.
cos centimetros a un par de metros.
Sr Arenisca de grano medio a fino, con lami-  Laminacion ondulitica. Cuerpos tabulares de espesor Ondulitas de corriente de bajo régi-
nacion ondulitica variable de pocos centimetros a un par de metros. men de flujo.
Sh Areniscas de grano muy fino a muy grue-  Estratificacion horizontal. Cuerpos tabulares con espe-  Flujo de estratificacion planar de régi-
s0, raramente guijarrosa con estratifica- sor variable de pocos centimetros a un par de metros.  men de flujo critico.
cion horizontal.
Peliticas F(S)m Limolitas y arcilitas arenosas, masivas o Masiva o con laminacion relicticas. Bioturbacion por Depositos de llanura de inundacion.
con laminacion relictica. raices. Cuerpos tabulares de espesor variable, de al-
gunos centimetros a varios metros.
Fm Limolitas o arcilitas masivas. Masiva. Cuerpos tabulares de espesor variable, de al-  Depoésitos de llanura de inundacion.

gunos centimetros a varios metros. Generalmente con

concreciones Y rizolitos célcicos.

* Modificado de Miall 1977 y 1985. Se han separado las facies en psefiticas, psamiticas y peliticas, incluyendo: el cédigo de cada facies, una breve
descripcién de las mismas, la estructura sedimentaria y la geometria de los cuerpos sedimentarios y una breve interpretacién del proceso responsa-

ble de la formacion de cada una de ellas.

Posteriormente, en base a la estrecha re-
lacién filogenética entre el dinosaurio ha-
llado en esta formacién con Massospon-
dylus del Jurasico Inferior de Africa, Mar-
tinez (1999b, 2002, 2009) propuso una
edad jurasica inferior para la Formacién
Cafién del Colorado. En la figura 2 se in-
cluye una correlacién de las unidades li-
toestratigraficas segun los distintos auto-
res que trabajaron en el drea.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca de Mogna forma parte de una
serie de cuencas continentales mesozoi-
cas aflorantes en la Precordillera de Ia
Rioja, San Juan y Mendoza, en el borde
occidental de las Sierras Pampeanas. En-
tre estas cuencas cabe destacar la cuenca
Cuyana (Precordillera Occidental de San

Juan y Mendoza), las cuencas de Santo
Domingo y Cienaga del Rio Huaco (Pre-
cordillera Septentrional de La Rioja), la
cuenca de Ischigualasto-Villa Unién (Sie-
rras Pampeanas de San Juan), la cuenca
Marayes-El Carrizal (Sierras Pampeanas
de San Juan y San Luis), y la cuenca de
San Luis (Sierras Pampeanas) (e.g. Milana
y Alcober 1994, Spalletti 2001, Rivarola y
Spalletti 2006, Ciccioli e al. 2005).

De estas cuencas, las de Ischigualasto-Vi-
lla Uni6én y Marayes-El Carrizal, resultan
ser por su emplazamiento geografico, las
mas cercanamente relacionadas a la cuen-
ca de Mogna. La cuenca de Ischigualasto-
Villa Unién incluye las Formaciones Ta-
lampaya y Tarjados, asignadas al Triasico
Inferior por criterios estratigraficos; las
Formaciones Chafiares, Ischichuca y Los
Rastros, asignadas al Triasico Medio por

criterios bioestratigraficos. Por encima, la
Formacién Ischigualasto asignada al Tria-
sico Superior Carniano (231,4 Ma) por
criterios bioestratigraficos y dataciones
radimétricas (Rogers et al. 1993, Renne ef
al. 2010) y la Formacién Los Colorados,
asignada al Tridsico Superior Noriano so-
bre la base de evidencias bioestratigrafi-
cas (Bonaparte 1973), aunque nuevos ana-
lisis de la paleofauna hallada ponen en
duda esta asignaciéon (Martinez 2002).

Por otra parte, la cuenca de Marayes-El
Carrizal presenta una sucesién continua
conformada por las Formaciones Esqui-
na Colorada (Borello 1946), El Carrizal
(Borello 1946) y Quebrada del Barro (Bo-
ssi 1976). La Formacién Esquina Colo-
rada fue originalmente asignada al Tria-
sico Medio por cotrelacién con las For-
maciones Chafiares, Ischichuca y Los
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Figura 2: Sintesis de la nomenclatura estratigrafica aplicada a la sucesién incluida actualmente en la Formacién Cafién del Colorado.

Rastros de la cuenca de Ischigualasto-
Villa Unién (Yrigoyen y Stover 1970). La
Formacién Carrizal ha brindado flora y
polen correspondientes a la Flora de Di-
croidium, que permitié asignar a esta uni-
dad una edad triasica y correlacionarla
con la Formacién Ischigualasto. Final-
mente, la Formaciéon Quebrada del Barro
fue correlacionada originalmente con la
Formacién Los Colorados usando como
criterio su posicion estratigrafica, color y
contenido paleofaunistico (Bossi 1976,
Bossi y Bonaparte 1978). Sin embargo,
recientes hallazgos de restos fosiles han
puesto en duda esta correlacion, atribu-
yéndole posible edad Jurasico Inferior
(Martinez ef al. 2004, Apaldetti ez a/. 2010).

METODOLOGIA
DE TRABAJO

Se relevaron cinco perfiles estratigraficos
en la Formacién Cafién del Colorado de-
nominados P1 a P5 (Fig. 3). Cada uno de
ellos incluyé el espesor completo aflo-
rante de la formacién y se emplazé en
puntos que permitieron obtener infor-
macion estratigrafica y apreciar la geome-
trfa de los depositos de la unidad. El per-
fil P1 (138 m) se ubic6 en el extremo nor-
oeste del area de estudio; el perfil P2 (183
m) en el flanco oeste; el perfil P3 (241 m)
al sudoeste; el perfil P4 (325 m) al sudes-

te; y el perfil P5 (134 m) en el extremo
noreste.

En base a las caracteristicas litologicas de
la sucesion sedimentaria de la Formacién
Cafién del Colorado se definieron tres
miembros y se analiz6 su distribucién en
los pertiles relevados. El relevamiento de
los perfiles se hizo a escala detallada, de-
terminando las facies sedimentarias pro-
puestas por Miall (1977, 1985) con ligeras
modificaciones para la sucesion observa-
da. Las facies sedimentarias se utilizaron
para determinar asociaciones de facies y
en base a ellas se determinaron los pale-
oambientes presentes en la Formacion
Cafi6én del Colorado y su evolucién en el
relleno de la cuenca.

ARREGLO
ESTRATIGRAFICO DE_
LA FORMACION CANON
DEL COLORADO

La presente es una designacion formal de
los tres miembros litoestratigraficos defi-
nidos para la Formacién Cafién del Co-
lorado, del depocentro Mogna, en la pro-
vincia de San Juan, Argentina. La descrip-
cién de los miembros se realizé en los
afloramientos occidentales de la sierra, a
lo largo del perfil P3. Este perfil estrati-
grafico ha sido definido como el perfil
tipo de la Formacién Cafién del Colora-

do por ser el mas representativo y el que
mejor caracteriza a la formacién inclu-
yendo a la localidad mis fosilifera (Fig, 4).
La base de la Formacién Canén del Co-
lorado se caracteriza por una discordan-
cia de alto angulo (Figs. 5 y 6) sobre un
abrupto paleorelieve desarrollado sobre
niveles edlicos de la Formaciéon Patquia
(Pérmico). En el techo, las sedimentitas
de la Formacién Candn del Colorado
aparecen truncadas por el conglomerado
basal de la Formacién Rio Salado (Ne6-
geno) (Fig. 6). Este ultimo, por su rela-
cion erosiva, ocasiona no solo la varia-
cién de los espesores de estos depositos,
sino también la completa erosion de la
Formacién Cafién del Colorado en la zo-
na centro-septentrional de la sierra.

Los miembros definidos son en orden
ascendente de edad: miembro infetior,
miembro medio y miembro supetior (Figs.
3,4y 7). A continuacién se presenta una
detallada descripcion de cada miembro.

Miembro inferior

Este miembro sélo aparece en la porcién
basal de todos los perfiles estratigraficos
(P1-P5). El espesor total disminuye de
norte a sur de la sierra, desde 130 m en el
norte, a de 65 m en los afloramientos aus-
trales. Este miembro se apoya en discor-
dancia angular sobre la Formacién Patquia
(Fig. 5). El contacto basal es muy irregu-
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Figura 4: Perfil estratigrafico tipo de la Forma-
cién Cafion del Colorado (P3). En el perfil se
observan los tres miembros definidos para esta
formacién y las facies presentes en la misma.

lar debido al abrupto paleorelieve des-
arrollado, el que proporciona grandes va-
riaciones laterales, con diferencias de has-
ta 30 m de espesor en unas pocas dece-

Formaciéon Cafiadén del Colorado, Precordillera Oriental. ..

nas de metros de separacion lateral. Este
miembro estd caracterizado en la base
por una sucesién de poco espesor de fa-
cies de pelitas rojas con desarrollo de sue-
los calcicos que se encuentran intercala-
das frecuentemente por lentes de conglo-
merados. Las pelitas pasan en forma neta
a una espesa sucesion gravosa rojiza- gri-
sacea poco consolidada en general masi-
va con escasas intercalaciones de areniscas.
En algunos sectores se observa en el te-
cho de este miembro una intercalaciéon
de facies gravosas y facies ateniscosas y
limoliticas en espesores equivalentes. En
este miembro se han realizado més de 20
mediciones de paleocorrientes que indi-
can una direccién promedio de norte a
sur (174°).

Miembro medio
Esta presente en todos los perfiles estrati-
graficos (P1-P5). El espesor de este miem-

Figura 5: Discordancia
basal y paleorelieve en-
tre la Formacion Patquia
(Pérmico) y la Forma-
cién Canén del Colo-
rado (Jurisico).

Figura 6: Sucesion
completa de la For-
macion Cafidén del
Colorado en el drea
noroeste (P1) y dis-
cordancia de la base
con la Formacién
Patquia (Pérmico) y
del techo con la
Formacién Rio
Salado (Nedgeno).

bro crece de norte a sur, llegando a 140
m en el area del perfil P4. En el area de
los perfiles P1, P2 y P5 no puede obser-
varse el espesor real de este miembro de-
bido a la disconformidad erosiva existen-
te en su techo, mediante la cual se pone
en contacto con la Formacién Rio Sa-
lado. El contacto inferior de este miem-
bro es transicional con el miembro infe-
riot.

El mismo estd constituido por facies fi-
nas de areniscas y limolitas rojas con es-
casas intercalaciones gravosas. En las fa-
cies finas se observa el desarrollo de sue-
los de tipo arcillosos.

Las facies peliticas de este miembro al-
bergan una importante paleofauna mo-
noespecifica del dinosaurio sauropodo-
morfo Adeopapposaurus mognai (Martinez
2009), cuya importancia bioestratigrafica
se trata mas adelante.
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Miembro Superiot.

Miembro superior

Este miembro estd presente solamente
en los afloramientos australes de la for-
macién, en el 4rea de los perfiles estrati-
graficos P3 y P4, ya que en los restantes
perfiles se encuentra completamente ero-
sionado por la discordancia de la Forma-
cién Rio Salado. El espesor de este miem-
bro es de 55 m en el perfil P3,y 115 m en
el perfil P4. Este miembro esta formado
por facies gravosas intercaladas con fa-
cies areniscosas rojas en proporciones mas
0 menos equivalentes y son caracteristi-
cas las superficies de migracion lateral.

ANALISIS DE FACIES
SEDIMENTARIAS

La sucesién sedimentaria de la Forma-
ciéon Cafidén del Colorado se caracteriza
por depésitos clasticos de origen aluvial,
en los que se destacan tres grandes gru-
pos texturales de facies sedimentarias: las
facies psefiticas, las psamiticas y las peli-
ticas (Fig. 8).

Las facies psefiticas (Cuadro 1) se pre-
sentan en cuerpos lenticulares y lentifor-
mes de extension lateral variable desde 1
hasta mas de 100 m y en general no supe-
ran los 2 m de espesor. Las facies conglo-
meradicas son en general ortoconglome-
rados clasto-soportados, aunque existen
algunas facies de ortoconglomerados ma-
triz-soportados. La facies reconocidas co-
mo se indica en el cuadro 1 son: Gmm,
Gmg, Gch Get y Gem (Fig. 8a-¢). Los
clastos son mayormente de metamorfitas
de grado medio y alto, silice, cuarzo y ca-
lizas; son subangulosos a subredondea-
dos y mal seleccionados. En algunos ca-

sos los clastos alcanzan el tamafio bloque
(mds de 50 cm.), sin embargo el tamafio
medio de los clastos es guijén o guija (<
1 cm.). En escasos depésitos de poca ex-
tension areal se ha reconocido una facies
de conglomerado masivo carente de ma-
triz, fuertemente cementado con carbo-
nato de calcio (Gem), con bloques de has-
ta 70 cm de didmetro, interpretado como
un depésito de criba.

Las facies psamiticas (Cuadro 1) general-
mente se presentan en bancos lenticula-
res a tabulares que no superan los 60 cm
de espesor. Las facies reconocidas son:
S(G)m, Sm, Sr y Sh, (Fig. 8f-h).

Las facies peliticas (Cuadro 1) se presen-
tan en cuerpos tabulares de espesor varia-
ble, desde pocos centimetros hasta con-
formar niveles sin solucién de continui-
dad de hasta 5 metros. La facies peliticas
dominantes son: Fm y F(S)m (Fig. 8i).

DESCRIPCION DE LLAS
ASOCIACIONES DE FACIES

Asociacion de facies conglomeradica
(AFC)

Esta asociacion de facies consiste en una
sucesion de capas rojizas-grisaceas de ot-
toconglomerados generalmente masivos
(Gem), con estratificacion entrecruzada
en artesa (Gcet) o con estratificacion hori-
zontal de gran escala (Gch), entre los que
se intercalan, en forma subordinada, es-
casos bancos de areniscas rojizas con es-
tratificacion hotizontal y/o masivas (Shy
Sm) (Fig. 9a). Los cuerpos de los orto-
conglomerados son lenticulares con abun-
dantes superficie de reactivacién. En esta
asociacion de facies también se intercalan

en forma esporadica cuerpos de conglo-
merados matriz (fangosa) soportados ma-
sivos o con gradacién normal (Gmm y

Gmyg).

Asociacion de facies conglomeradi-
co-areniscosa (AFCA)

Se caracteriza por una alternancia en pro-
porciones equivalentes de capas de orto-
conglomerados clasto-soportados y are-
niscas o limolitas arenosas. Los primeros
se presentan estratificados en bancos des-
de lenticulares hasta tabulares que no su-
peran 1m de espesor (Get, Gem, y Geh).
Por su parte, las areniscas son en ocasio-
nes guijarrosas y comunmente muestran
estructuras de cortiente (St, S(G)m), mien-
tras que las limolitas arenosas son gene-
ralmente masivas (F(S)m) (Fig. 9b).

Una caracteristica propia de los conglo-
merados y ateniscas de esta asociacion es
la presencia de esporadicas superficies de
migracion lateral.

Asociacion de facies psamo-pelitica
(AFPP)

Esta asociaciéon estd compuesta por are-
niscas friables, mal seleccionadas, con
abundante matriz, masivas o con estruc-
turas de corriente (Sm, Sh y Sr) y en pro-
porcion ligeramente menor limolitas are-
nosas masivas (F(S)m) (Fig. 9¢). Los nive-
les areniscosos tienen escasas intercala-
ciones de cuerpos de conglomerados y
areniscas gravillosas. Los cuerpos con-
glomeradicos son mayormente lobula-
dos, con bases planas y techos convexos,
frecuentemente formados por conglo-
merados finos clasto-soportados macizos
(Gem), aunque también estin presentes
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Figura 8: Fotografias de las principales facies presentes en la sucesion de la Formacién Canén del Colorado. a) litofacies Gmm; b) litofacies Gmg;
) litofacies Gem con clastos imbricados indicados por las flechas; d) litofacies Gceh; e) litofacies Get; f) litofacies S(G)m; g) litofacies Sh; h) litofa-

cies Sr; i) litofacies Fm.

en cuerpos tabulares de tipo matriz so-
portados gradados (Gmg). Lateralmente,
los l6bulos terminan en depésitos de fan-
go o gradan a bancos tabulares centimé-
tricos de areniscas gravillosas (§(G)m).
Un segundo tipo de acumulaciones gra-
vo-arenosas corresponde a canales con
base erosiva que en general no superan el
metro de espesor (Gem, S(G)m). En las
facies finas se observa un débil desarro-
llo de suelos caracterizados por la presen-
cia de peliculas arcillosas alrededor de los
ped (horizonte Bt), algunas superficies de
deslizamiento, motas, halos de raices y di-
ques clasticos.

Asociacion de facies pelitica (AFP)
Esta asociacién de facies se caracteriza
por limolitas y arcilitas arenosas masivas

(F(S)m y Fm) de coloraciones rojizas, in-

terestratificadas con delgados bancos
lenticulares hasta laminados de areniscas
gruesas y areniscas gravillosas masivas o
con estructuras de corriente (estratifica-
ci6én horizontal) de escaso espesor (S(G)m
y Sh) (Fig. 9d). Es importante destacar que
existen dos geometrias contrastantes en
los niveles areniscosos (Sh) y gravillosos
(8(G)m), por un lado cuerpos lobulados
de base plana y techo convexo y por el
otro litosomas canalizados de bases lige-
ramente erosivas. En las facies peliticas se
observa el desarrollo de suelos del tipo
Calcisoles (Mack ez al. 1993), caracteriza-
dos por la presencia de motas y nédulos
carbonaticos de hasta 5 cm. Es impor-
tante destacar que a diferencia de la aso-
ciacién de facies psamo-pelitica, esta aso-
ciaciéon muestra un mayor nimero de in-
tercalaciones de areniscas gravillosas y

conglomerados, aunque las mismas mues-
tran menor espesor y desarrollo lateral.

PALEOAMBIENTE
SEDIMENTARIO DE
LA FORMACION CANON
DEL COLORADO

La Formacion Cafién del Colorado es aqui
interpretada como generada por la reite-
rada progradacion de sistemas de bajada
aluvial. En este contexto las asociaciones
de facies pelitica y psamo-pelitica repre-
sentarfan los depdsitos mds distales, pro-
bablemente correspondientes a facies mar-
ginales de sistemas de playa -lake. En con-
traposicion las asociaciones de facies con-
glomeradica y conglomeradico-arenisco-
sa resultarfan de la progradacién de facies
de abanicos aluviales de emplazamiento
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medio a distal o frentes pedemontanos
dominados por flujos canalizados (Smith
2000). La interpretacion arriba sefialada
se basa en el pasaje relativamente abrup-
to entre facies de grano fino, incluyendo
l6bulos terminales areno-gravosos, de pla-
ya-lake a conglomerados gruesos, canali-
zados y con limitado desarrollo de areas
de intercanal (abanico aluvial).

A continuacién se propone una evolu-
cién paleoambiental de la sucesion estu-
diada. En el sector inferior de la columna
(10 m basales del perfil P3) prevalecen
los depésitos finos de la asociacion de fa-
cies pelitica correspondientes a ambien-
tes de planicies fangosas (mud-flat, Fm,
F(S)m), con delgadas intercalaciones de
canales simples, de geometria lentiforme
y 16bulos terminales (S(G)m), ambos de
escaso espesor. Los mantos areniscosos
intercalados entre los depdsitos peliticos,
dominados por migraciéon de formas de
lecho arenosas y estructuras de alto régi-
men de flujo (Shy St), indicarfan crecidas
mantiformes caracteristicas del playa-
lake. Los canales aislados corresponderi-
an a los cursos alimentadores de los 16bu-
los terminales, en ocasiones mostrando
depositos de criba generados por infiltra-
cién o brusca pérdida de competencia de
las corrientes (Gem). Es importante des-
tacar, que de acuerdo a la profundidad de
los canales, las diferencias topograficas
con las planicies fangosas no parecen su-
perar los dos metros. El desarrollo de sue-
los calcicos en los depositos finos, tal co-
mo fue descrito en el apartado anterior,
es una evidencia de exposicion subaérea
prolongada, baja tasa de sedimentacion
en la planicie fangosa y condiciones cli-
maticas aridas o semiaridas con marcada
estacionalidad (Allen 1974, Gile et 4.
1981, Tabor et al. 2000).

Por encima (préximos 74 m en el perfil
P3) hay un predominio de la asociacion
de facies conglomeradica, que sefialaria la
progradacion del sistema aluvial que cu-
brié en forma transicional, pero rapida,
las acumulaciones fangosas del playa-lake.
Este sector de la sucesién se caractetiza
por el dominio de facies canalizadas con
buen desarrollo de batras gravosas, tanto

longitudinales como transversales (Gcet y
Gh). Subordinadamente, pueden obser-
varse formas de lecho arenosas (Sh, Sm)

y flujos de detritos fangosos (Gmm y
Gmyg). Este sistema podria corresponder
a facies de abanico distal, que en nuestro
caso aparecetfan caractetizadas como cur-
sos entrelazados gravosos y someros (e.g.
Ramos y Sopefia 1983, Miall 1996), con
escasa participacion de sedimentitas finas
de intercanal. En sintesis, se interpreta un
sistema de abanico aluvial distal de mo-
derada pendiente, tal como lo indica el
dominio de facies gruesas e incluso la
presencia de flujos de detritos intercala-
dos (Miall 1996).

El siguiente tramo de la sucesion estrati-
grafica (100 m en el perfil P3) presenta
un predominio de la asociacion de facies
psamo-pelitica, la cual representa el re-
torno a facies de playa-lake, similares, aun-

Figura 9: Fotografias de
las cuatro asociaciones
de facies definidas para
la Formacién Cafién del
Colorado y columna es-
quematica de las facies
involucradas. a) Asocia-
cion de facies conglome-
radica; b) asociacion de
facies conglomeradico-
areniscosa; ¢) asociacion
de facies psamo-pelitica;
d) asociaciéon de facies
pelitica. En la parte su-
perior de esta altima fo-
tografia se observa una
porcién de la sucesion
caracterizada por la aso-
ciacién de facies conglo-
meradica.

que de caracter ligeramente mas marginal
(sand-fla), a las que predominaron duran-
te la depositacioén de la primera porcion
de la sucesion (mud-flat). Los extensos de-
positos de areniscas mal seleccionadas y
pelitas son interpretados como genera-
dos por crecientes laminares en planicies
de sand-flat (Sm, F(S)m, Sh, St). Al mismo
tiempo los depésitos canalizados, de re-
lleno simple y bases erosivas, representan
cursos alimentadores que alcanzaron el
area de sand-flat (Gem), perdiendo paula-
tinamente su confinamiento y generando
l6bulos terminales conglomeradicos y
areno-gravillosos (Gem, S(G)m). Duran-
te crecientes extraordinarias estos canales
alimentadores, ademas de abastecer los
lébulos terminales, se derramaron gene-
rando flujos laminares que cubrieron gran
parte del playa-lake e incluso generaron
depdsitos de flujos de detritos no cohesi-



vos (Gmg).

El desarrollo en estas llanuras de suelos
débiles con desarrollo del horizonte Bt
indica que las mismas habrian sufrido pe-
riodos de no depositacién prolongados
(Birkeland 1984) bajo climas estacionales
en condiciones semiaridas (Soil Survey
Staff 1975).

Una nueva progradacion de facies aluvia-
les gruesas es observada luego en la suce-
sion (Gltimos 37 m en el perfil P3) donde
se observa un predominio de la asocia-
cién de facies conglomeradico-arenisco-
sa. La geometria de los cuerpos deposita-
cionales, la existencia de algunas superfi-
cies de migracion lateral y la presente
aunque limitada presencia de facies finas
de planicie de inundacién, sugieren que el
sistema fue multicanalizado con baja a
moderada migracion lateral de canales.
Paralelamente, el tamafio grueso de los
depésitos sugiere que estas rocas se ha-
brian depositado en facies distales (¢has-
ta medias?) de abanicos aluviales domina-
dos por cursos divagantes (Gcet, Geh) con
desarrollo de escasa planicie de inunda-
cién (Sr, F(S)m), similares a los descrip-
tos en los sistemas fluviales divagantes
gravoso (eg. Church 1983, Desloges y
Church 1987, Brietley y Hickin 1991).
En conclusion, las caracteristicas litofa-
ciales observadas en la sucesiéon muestran
una tipica sucesioén de facies de sistema
de bajada aluvial, integrado tanto por de-
positos de abanicos aluviales como asf
también facies de playa-lake. Los deposito
de abanicos corresponderian por sus ca-
racteristicas litofaciales a abanicos domina-
dos por accién fluvial (Collison 1986),
mientras que el sistema de playa-lake esta
claramente dominado por sedimentos si-
licoclasticos, sin que se hayan identifica-
do acumulaciones evaporiticas.

EVOLUCION LITOFACIAL
DE I.A FORMACION
CANON DEL COLORADO

La Formaciéon Cafién del Colorado estia
conformada por dos secuencias progra-
dacionales, la inferior de 140 m de espe-
sor aproximado y la superior, mas poten-
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te, que alcanza los 240 metros.

La secuencia inferior comienza con fa-
cies fangosas de playa-lake que rellenan el
paleorelieve labrado sobre la Formacion
Patquia. Estas facies afloran en los perfi-
les mas septentrionales y también apare-
cen, aunque caracterizadas como deposi-
tos de tamiz, cerca del area central. Es
importante destacar que la depositacion
de las facies finas del inicio de la sucesion
de la Formacién Candn del Colorado es-
tuvo fuertemente controlada por la pale-
ogeograffa del area y que las facies grue-
sas que se depositan inmediatamente por
encima, traslapan sobre el basamento Pér-
mico, apoyando en algunos casos directa-
mente sobre los estratos rojos de la For-
macién Patquia (como en los perfiles P2
y P4).

El origen de la progradacién de facies de
abanico aluvial distal a medio sobre las
secuencias mayormente fangosas puede
deberse tanto a factores auto como aloci-
clicos. El pasaje relativamente rapido en-
tre ambas asociaciones de facies, tanto
como la omisién de facies de transicion
abanico aluvial distal (playa-lake), parecen
favorecer la existencia de factores aloci-
clicos como control de la progradacion
de los abanicos. Si esta suposicion es co-
rrecta, una multitud de factores, tales co-
mo control tectonico, cambios en la sub-
sidencia, factor climatico, podrian ser los
responsables de la mencionada prograda-
cién. El estudio del origen del control
alociclico escapa a los fines de la presen-
te contribucién, sin embargo la falta de
superficies de incision en la base de las
primeras facies de abanico parece indicar
que no hubo cambios drasticos en el ni-
vel de base local y consecuentemente no
hubo modificaciones notables en los pet-
files de equilibrio durante la prograda-
cion de la cufia asimétrica (Paola et al.
1992).

La segunda secuencia se inicia nueva-
mente con facies de playa-lake, aunque
ahora de naturaleza ligeramente mas
marginal (dominan facies de sand-flat). El
contacto entre la secuencia inferior y su-
perior se resuelve mediante un delgado
intervalo en el que se intercalan conglo-

merados con fangolitas y areniscas finas
de playa-lake. Sin embargo, rapidamente
dominan las facies finas de barreal, segui-
das por una nueva progradacién de de-
positos de abanicos aluviales.

El pasaje entre las facies de playa y las de
abanico en esta segunda secuencia es
transicional, a diferencia de lo que ocurre
en la secuencia inferior, sugiriendo que la
progradacion del sistema bien pudo ha-
ber estado controlada autociclicamente
(Miall 1996).

En un contexto regional el drea aqui es-
tudiada se relaciona a una setie de cuen-
cas 74ft desarrolladas durante el Mesozoi-
co temprano (¢j. cuenca de Ischigualasto-
Villa Unién, cuenca de Marayes-El Ca-
rrizal y cuenca Cuyana). De este modo,
no deberfa descartarse que el desarrollo
de los sistemas de bajada aluvial que con-
forman la Formacién Cafién del Colora-
do, se encontraran vinculados a eventos
de rifting. El borde activo de la cuenca po-
dria vincularse al lineamiento regional de
Pie de Palo Norte, el cual actualmente li-
mita abruptamente por el sur al anticli-
nal de la sierra de Mogna y por el norte a
la sierra de Pie de Palo (Zambrano 1975,
Baldis ¢ a/. 1982, Milana, 1991) (Fig. 1).
La secuencia depositacional de la For-
macién Cafion del Colorado representa-
rfa las facies de bajada aluvial del borde
pasivo del hemigraben con direcciones
de paleocorrientes medidas en las asocia-
ciones de facies conglomeradicas que in-
dican un flujo del NNO al SSE (Fig. 2).

EDAD DE LA FORMACION
CANON DEL COLORADO

La relacién de contemporaneidad entre la
Formacién Cafién del Colorado y For-
macién Los Colorados ha sido sostenida
por varios autores, por un lado, debido a
la similitud de sus ambientes depositacio-
nales de sedimentacion aluvial bajo con-
diciones de aridez, estacional y de freati-
ca profunda (Milana ez a/. 1995) y por el
otro, al tipo de preservacion de fosiles
aparentemente similar (Casamiquela y
Miolano 1983).

En la Formacién Cafion del Colorado se
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han encontrado restos fésiles del dino-
saurio sauropodomorfo basal Adespappo-
sanrus (Martinez 2009), taxén cercana-
mente emparentado filogenéticamente al
género Massospondylus (Martinez 1999a,
2002, 2009). Este género fue definido
previamente para ejemplares provenien-
tes de las “Red Beds” de Sudafrica (Owen
1854, Seeley 1895). En Sudafrica, los es-
tratos portadores de Massospondylus co-
rresponden al miembro superior de la
Formacién Elliot y a la Formacién Cla-
rens, ambas de edad jurasica inferior (Ol-
sen ¢f al. 1987). En Zimbabwe los hallaz-
gos de este género corresponden al Gru-
po Forest Sandstone, el cual fue asignado
originalmente al Jurdsico Inferior por co-
rrelaciones con los afloramientos antedi-
chos de Sudafrica. En Norteamérica, Mas-
sospondylus sp. (Attridge et al. 1985) provie-
ne de la Formacién Kayenta de edad
Hettangiano-Pliensbaquiano (Olsen y
Galton 1977, Olsen 1989, Luttrell 1993,
Sues 1985, 19806), aunque la validez no-
menclatural del género ha sido puesta en
duda (Sues ez al. 2004). La edad de esta
formacion fue confirmada por estudios
de palinoflora recuperada de la infraya-
cente Formaciéon Moenave, cuya asocia-
cion faunistica se correlaciona con la par-
te inferior y medio-inferior de la Forma-
cién Portland del supergrupo Newark en
el Valle de Conneticut, el cual es de edad
sinemuriana tardfa a pliensbaquiana tem-
prana (Peterson y Pipiringos 1979). En
conclusion, la ocurrencia del sauropodo-
morfo Massospondylus esta asociada a es-
tratos de edad comprendida entre el
Hettangiano y el Toarciano (Jurasico In-
ferior), y como ninguna de las unidades
estratigraficas portadoras de este género
ofrecen dudas sobre su edad, puede aco-
tarse para el género Massospondylus un
biocrén correspondiente a dicho interva-
lo. Por lo tanto, se asigna esta edad a la
Formacién Cafién del Colorado, porta-
dora de paleovertebrados estrechamente
relacionados a Massospondylus.

CONCLUSIONES

Mediante el analisis sedimentolégico y

estratigrafico de los dep6sitos de la For-
macién Cafién del Colorado se valido su
designacién como formacion estratigrafi-
ca, y se definieron tres miembros, de la
base al techo: miembros inferior, medio y
superior. Se consideré como perfil tipo el
observado en el perfil P3, ubicado en las
coordenadas UTM 19]546955/6579782.
La sucesién paleoambiental observada
responde a un sistema de bajada aluvial
integrado por depositos finos de playa-
lake (asociaciones de facies pelitica y psa-
mo-pelitica) y facies de abanico aluvial
distal a medio (asociaciones de facies con-
glomeradica y conglomeradico-arenisco-
sa). En este conjunto se reconocen dos
secuencias depositacionales progradan-
tes, la inferior de 85m de espesor, esta in-
tegrada principalmente por las asociacio-
nes de facies pelitica y conglomeradicas,
mientras que la superior, de 135 m, por
las asociaciones de facies psamopelitica y
conglomeradico-areniscosa.

Sobre la base del hallazgo de restos del
dinosaurio sauropodomorfo _Adegpappo-
saurus se asigna a la Formacion Cafion del
Colorado edad jurasica inferior (Hettan-
giano-Toarciano) por ser ese el biocréon
de Massospondylus, filogenéticamente ta-
x6n hermano de Adeopapposanrus.
Finalmente, y teniendo en cuenta el con-
texto geoldgico regional y mediciones de
paleocorrientes se vincula el sistema de
bajada aluvial al relleno del borde pasivo
de una cuenca de 7 desarrollada duran-
te el Mesozoico temprano utilizando el
fallamiento denominado alineamiento de
Pie de Palo Norte como borde de cuen-
ca.
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