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Resumen: Se efectta el analisis sedimentoldgico de la Formacion Carrizal (Tridsico) del
Depocentro de Marayes - El Carrizal, ubicado en el sector oriental de la provincia de
San Juan. Sobre la base de muy contrastantes caracteristicas faciales y arquitecturales,
la Formaci6n Carrizal es dividida en dos miembros: Arroyo Seco y Rickard. El Miembro
Arroyo Seco se caracteriza por el predominio de conglomerados, a los que se asocian
areniscas, areniscas conglomerddicas y escasas intercalaciones peliticas. Estos depdsitos
se asignan a un sistema fluvial desarrollado en areas de marcado gradiente y caracterizado
por cambios en la disponibilidad de agua y de materiales detriticos, los que fueron
esencialmente transportados como carga de lecho. El Miembro Rickard consiste en una
sucesion en la que predominan las areniscas y pelitas en litosomas que poseen marcada
continuidad lateral, las que aparecen bruscamente cortadas por cuerpos lenticulares de
conglomerados medianos. Estas facies permiten definir un sistema fluvial de carga mixta con
buen desarrollo de depésitos de planicie de inundacién y rellenos de canales compuestos
esencialmente por sedimentitas psefiticas. El importante cambio en la arquitectura fluvial
que se produce entre los miembros de la Formacién Carrizal se relaciona con una marcada
variacion en la acomodacion sedimentaria. El Miembro Arroyo Seco constituye un cortejo
de baja acomodacién, mientras que el Miembro Rickard se define como un cortejo de
alta acomodacién. La superficie de retrogradacién que limita a ambos miembros senala
un cambio importante en el perfil gradado del sistema fluvial, tiene dimension regional y
puede ser considerada como un horizonte de valor cronoestratigrafico.

Palabras clave: Tridsico, Depocentro Marayes — El Carrizal, Formacién Carrizal, sistemas
fluviales de carga de lecho, sistemas fluviales de carga mixta, Argentina.

EXTENDED ABSTRACT

The Carrizal Formation is one of the Triassic units
of the Marayes - El Carrizal rift located in the eastern
San Juan Province, Argentina (Figs. 1, 2). The facies
analysis and the architectural study of the Carrizal
Formation (Table 1) allowed recognising two facies
associations. Facies association 1 corresponds to the
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Arroyo Seco Member (Fig. 3), and facies association
2 to the Rickard Member (Fig. 4).

The Arroyo Seco Member (Figs. 3, 5) comprises
stacked channel belt conglomerates,
associated with sandstones, gravelly sandstones
and scarce mudrocks. Channel belt conglomerates
are composed of extraformational rounded to
subangular pebbles of gneiss, migmatite, schist,

vertical
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granitoid, anphibolite and quartz derived from
the local crystalline basement. These deposits are
encased in amalgamated lenticular beds composed
of sandstones, gravelly sandstones and fine-grained
conglomerates, in which trough cross-bedding
is the most conspicuous sedimentary structure
(Fig. 6). Thin and laterally continuous fine- and
medium-grained sandstones and mudstones are less
common. A monotypic corystospermaceae forest
with 38 stems resting in live position was identified
in one of the basal levels of the Arroyo Seco Member
(Fig. 6). The deposits of this facies association are
essentially the result of bedload accumulation in a
braided fluvial system (cf. Smith, 1970; Miall, 1978;
Bluck, 1979; Steel and Thompson, 1983; Ramos
et al., 1986; Smith, 1990; Bristow and Best, 1993;
Bristow, 1993b), characterised by marked changes in
discharge and sediment supply.

The Rickard Member (Fig. 4) consists of
discrete conglomerate channel fill deposits cut into
laterally extensive tabular deposits (sandstones,
heterolithic intervals, mudstones, coal beds).
Three sub-associations are recognised. The first
sub-association is composed of discrete thick and
lenticular conglomerate beds showing a well defined
imbrication structure, and composed of subangular to
rounded pebbles and cobbles derived from the local
metamorphic-igneous basement (Fig. 7). The second
sub-association consists of massive, trough and
low-angle cross-bedded, medium- to coarse-grained
sandstones and granule sandstones. Remains of
reworked stems, very abundant in some levels, were
identified in both sub-associations (Fig. 7). The stems
in one of the most conspicuous levels are oriented in
a NE-SW direction (Fig. 8). The third sub-association
is characterised by tabular and laterally extensive
massive, laminated and rippled beds of fine- to
medium-grained sandstones (Fig. 7), heterolithic
intervals, greenish to dark (carbonaceous) mudstones,
and thin coal beds. Bioturbation is common (Fig.
7), and several fossiliferous beds composed of
Cladophlebis sp., Dicroidium sp., Yabeiella sp.,
Kurtziana sp. and Johnstonia sp. have been identified
in this sub-association. The deposits of the Rickard
Member indicate a mixed-load fluvial system
(Collinson, 1986; Spalletti and Barrio, 1998; Spalletti,
2001b) characterised by isolated channels encased in
rapidly aggrading and extensive floodplains (Smith
et al., 1989; Jensen and Pedersen, 2010).

The Carrizal Formation shows a drastic change

in the evolution of fluvial architecture (Fig. 9).
The lower Arroyo Seco Member is dominated by
tractional coarse-grained multistorey deposits,
formed in gravelly and sandy alluvial plains with
a discrete degree of incision. Instead, the upper
Rickard Member was originated in a mixed load
fluvial system, characterised by rapidly aggrading
floodplain deposits in which the main channels are
confined by sharp erosional bases and side banks.
The vertical transition from bedload to mixed-
load fluvial systems upwards suggests a marked
change in the rate of creation of accommodation
(McLaurin and Steel, 2007; Leleu et al., 2010). The
Arroyo Seco Member is thus characterised as a
low-accommodation systems tract and the Rickard
Member as a high-accommodation systems tract
(Fig. 9). The contact between these two members is
a chronostratigraphic retrogradational surface which
can be traced for several kilometres along strike.

Keywords: Triassic, Marayes-El Carrizal rift, Carrizal
Formation, bedload fluvial systems, mixed-load
fluvial systems, Argentina.

INTRODUCCION

Las cuencas tridsicas argentinas ubicadas en
las cercanias del margen occidental de Gondwana
constituyen un conjunto de depresiones elongadas
en sentido NW-SE que se asientan sobre una corteza
continentalespesa,compuestaporrocasdelbasamento
cristalino y por unidades magmaticas del Paleozoico
superior - Tridsico correspondientes a la Provincia
Choiyoi. Estas cubetas han sido caracterizadas
como sistemas de rifts pasivos y geometria de
hemigrébenes (Uliana et al., 1989; Kokogian et al.,
1993; Ramos y Kay, 1991; Lopez Gamundi, 1994;
Tankard et al., 1995; Spalletti, 2001a). En ellas
se produjo la acumulacién de potentes depoésitos
silicoclasticos formados en ambientes continentales
(Kokogian et al., 1999, 2001; Spalletti, 1999, 2001a)
cuyo desarrollo estd estrechamente ligado con la
paleogeografia, la naturaleza de las dreas de aporte y
los cambios en acomodacién sedimentaria.

Una de estas caracteristicas depresiones es el
depocentro de Marayes - El Carrizal (Kokogian et al.,
2001), localizado en el extremo SW y S de la Sierra
de la Huerta (provincia de San Juan) a los 31° L.S
y 67° L.O. (Fig. 1). En él, las sedimentitas tridsicas
constituyen una sucesién del orden de los 2300 m
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Figura 1. Mapas de ubicacién y geoldgico (modificado de Bossi, 1976) del drea de Marayes. En el recuadro se muestra la region

de afloramientos donde se relevaron los perfiles sedimentolégicos de la Formacién Carrizal.

Figure 1. Location map and geological map (modified after Bossi, 1976) of the Marayes area. The box shows the location of

studied outcrops.

de espesor (Bossi, 1976) y muestran afloramientos
ampliamente distribuidos en sentido regional. El
desenvolvimiento de un proyecto de investigacion
paleoboténico y sedimentolégico del Triasico del
oeste argentino ha permitido hacer estudios de detalle
en este depocentro. En tal contexto, se ha podido
determinar que una de sus unidades estratigraficas
(la Formacién Carrizal), caracterizada por su riqueza
en plantas fésiles, posee caracteristicas faciales muy
contrastantes que permiten establecer dos distintos
disenos de sedimentacién fluvial. Los objetivos

LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOL. 18 (2) 2011, 89-104

de este trabajo son (1) describir e interpretar las
asociaciones de facies sedimentarias y (2) evaluar
las causas por las que se produjo una importante
variacién en los sistemas de depositaciéon de la
Formaci6n Carrizal.

ANTECEDENTES Y CONTEXTO GEOLOGICO

Los primeros estudios geolégicos y estratigraficos
especificos sobre las sedimentitas tridsicas en la
region de Marayes (Borrello, 1946; Bergmann, 1948)
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B(‘irgr:;;" Be(rlgg';‘;‘)““ Stipanicic (1957, 2002) Bossi (1976) Este trabajo
Grupo de la Que- Estratos de Fm. Quebrada Fm. Quebrada Fm. Quebrada
brada del Barro Marayes del Barro del Barro del Barro

Grupo de Estratos con Fm. Carrizal Miembro

Carrizal Dicroidium Grupo ’ Grupo Fan. Carrigal Grupo Fr. Rickard
Grupo de la Que- | Estratos del | Marayes | gm Quebrada | Marayes Marayes | Carrizal | \fiempro
brada de la Mina Rio Seco de la Mina Arroyo Seco
Grupo de la Es- Estratos de Fm. Esquina Fm. Esquina Fm. Esquina
quina Colorada Paganzo Colorada Colorada Colorada

Tabla 1. Evolucién de la nomenclatura estratigréafica para las sedimentitas tridsicas de Marayes.

Table 1. Evolution of stratigraphic nomenclature for the Triassic deposits of Marayes.

se vinculan con la exploracién minera por sus
yacimientos de carbén. Borrello (1946) propuso
un esquema estratigrafico constituido por cuatro
unidades (de base a techo, Esquina Colorada,
Quebrada de la Mina, Carrizal y Quebrada del Barro,
Tabla 1), las que fueron ulteriormente formalizadas
y reunidas en el denominado Grupo Marayes por
Stipanicic (1957, también 2002). Por su parte Bossi
(1976), en su exhaustivo trabajo de mapeo geoldgico,
indica que este grupo esta constituido sélo por tres
unidades (formaciones Esquina Colorada, Carrizal y
Quebrada del Barro, Tabla 1). En el presente trabajo
se considera que la Formacién Carrizal admite una
subdivisién, y atin cuando se sigue la nomenclatura
de Bossi (1976), se definen dos miembros: el inferior
se designa como Miembro Arroyo Seco (sobre la base
de la nomenclatura original de Bergmann, 1948), y
el superior -que porta los niveles plantiferos clasicos
descriptos en la literatura- Miembro Rickard.

Segtin Bossi (1976) la Formacion Esquina Colorada
(450-550 m de espesor) se compone de conglomerados,
areniscas y diamictitas mas algunas intercalaciones
tobaceas. La Formacién Carrizal (100-350 m de espe-
sor) consiste en areniscas, conglomerados cuarzosos,
limolitas y carbén. Por su parte, la Formacion Quebrada
del Barro (900 a 1400 m de espesor) se caracteriza
por una sucesion de capas rojas conformada por
conglomerados, areniscas y diamictitas.

En Marayes, la sucesién tridsica se apoya
discordantemente sobre las rocas del basamento
cristalino (Grupo Valle Fértil, Bossi, 1976) constituido
por una compleja asociacién de rocas magmaticas y
tectonometamorficas (meta-méficas y ultramaficas,
marmoles, gneisses y migmatitas)
formadas durante la Orogenia Famatiniana (Murra y
Baldo, 2006). A su vez, los depésitos tridsicos son

ordovicicas

cubiertos, discordancia regional mediante, por las
sedimentitas continentales cretdcicas correspon-
dientes al Grupo El Gigante (Flores y Criado Roqué,
1972). Gardini et al. (2009) han determinado que
las rocas tridsicas se encuentran deformadas por
plegamiento y afectadas por dos fallas principales
(Pan de Aztcar y Rickard), la primera de las cuales
constituye el limite occidental del depocentro de
Marayes. Los depoésitos de la Formaciéon Carrizal,
son portadores de vegetales fésiles, conocidos
desde el siglo XIX, y que han sido descriptos en
diversos trabajos (Geinitz, 1876, 1925; Borrello,
1946; Bergmann, 1948; Stipanicic, 1957; Yrigoyen y
Stover, 1970; Herbst y Lutz, 1993, entre otros). Por
su parte, en la Formacién Quebrada del Barro se ha
consignado el hallazgo de reptiles fésiles (Bossi y
Bonaparte, 1978; Apaldetti y Martinez, 2009).

METODOS DE ESTUDIO

Las tareas de campo consistieron en reconoci-
mientos regionales de las unidades tridsicas en la
regién de Marayes y el ajuste, con el apoyo de datos de
GPS, de la carta geolégica publicada por Bossi (1976).
Los estudios sedimentolégicos se concentraron en
dos éreas, cuya geologia y estratigrafia se ilustran en
la figura 2. En estas localidades se relevaron perfiles
sedimentoldgicos a escala de detalle en la Formacion
Carrizal cuya seleccion se efectu6 sobre la base de la
calidad de los afloramientos y la existencia de flora
fésil. Uno de estos perfiles corresponde al Miembro
Arroyo Seco (Fig. 3) y el restante al Miembro Rickard
(Fig. 4).

El anélisis sedimentolégico de la Formacién
Carrizal se bas6 en la definicién de asociaciones
de facies. En este estudio se establecieron dos
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Figura 2. Mapa geolégico del drea donde se relevaron los perfiles sedimentolégicos de la Formacién Carrizal.

Figure 2. Geological map of the research area.

asociaciones de facies teniendo en cuenta las carac-
teristicas y vinculaciones espaciales entre distintos
cuerpos de roca. Estas asociaciones pueden seguirse
lateralmente por centenares a miles de metros
y fueron utilizadas para definir los sistemas de
depositacion a escala regional (cf. Mader y Redfern,
2011). La asociacién de facies 1 caracteriza al
Miembro Arroyo Seco, mientras que la asociacién de
facies 2 corresponde al Miembro Rickard.

ASOCIACIONES DE FACIES

Asociacion de facies 1 (Miembro Arroyo Seco)

Descripcion: En esta asociacién se reconocen dos
términos bien diferenciables. Por una parte cuerpos
de rocas conglomerddicas y por otra un variado
conjunto de areniscas y areniscas conglomeradicas
acompanadas por niveles psefiticos y muy escasas
intercalaciones peliticas (Figs. 3, 5).

Los conglomerados constituyen cuerpos de
geometria lenticular con espesores entre 1,6 y 2,7
m, y desarrollo lateral de entre 15 y 30 m, limitados
por superficies basales marcadamente céncavas. Si
bien en su mayoria son masivos, en algunos casos
se aprecia una difusa estructura de estratificacién
horizontal. En un 75% a 85% se componen de guijas
y guijarros extraformacionales redondeados hasta
subangulosos constituidos por rocas del basamento

cristalino local que hoy afloran en el cuerpo de
la Sierra de la Huerta; se trata de fragmentos de
gneisses, migmatitas, esquistos micaceos, granitoi-
des, anfibolitas y cuarzo de venas. La matriz es
una sabulita hasta arenisca mediana de moderada
seleccién y tonalidad gris verdosa palida.

El otro conjunto est4d dominado por areniscas muy
gruesas a medianas y areniscas conglomeradicas
de tonalidades rosadas y gris verdosas, a las que
se asocian niveles de conglomerados finos. Estos
depositos se presentan en capas lenticulares que
amalgaman tanto lateral como verticalmente, tienen
mediana escala (0,4 a 0,9 m de espesor) y desarrollo
lateral entre 1y 5 m (Fig. 5). La estructura interna mas
conspicua es la estratificacién entrecruzada en artesa
(Fig. 6a) cuyos ejes se orientan preferentemente en
direcciones NE-SO y E-O (Fig. 3), aunque también
se identifican algunas capas masivas. Es coman que
estos depdsitos posean trenes de guijas alineadas
en sentido paralelo a la estratificacion. También es
frecuente que las capas entrecruzadas muestren
subsets con bien definida estratificacién en artesa
pero de menor escala, entre 15 y 20 cm de espesor.
A estos cuerpos se asocian niveles de areniscas
finas a medianas entre 15 y 35 cm de espesor que
se extienden en sentido lateral por varias decenas
de metros y muestran estructura de capa plana,
de bajo éngulo (Fig. 6b), masiva, mas raramente
laminacién ondulitica de corrientes con bajo angulo
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Figura 3. Perfil sedimentolégico parcial del Miembro Arroyo Seco. Nétese la importante participacién de sedimentitas de textura

gruesa (conglomerados, areniscas conglomeréadicas y areniscas) asi como la ubicacién del bosque fésil.

Figure 3. Sedimentary log of the Arroyo Seco Member. Note the high participation of coarse-grained deposits (conglomerates,

gravelly sandstones, sandstones) and the stratigraphic location of the fossil forest.

de escalonamiento (Fig. 6c¢). También aparecen,
aunque en forma muy esporadica, intercalaciones
tabulares delgadas de fangolitas gris verdosas
masivas o con cruda laminacién horizontal en las
que se encuentran restos carbonizados de material
vegetal indeterminable (Fig. 3).

En esta asociacion de facies se ha encontrado
un bosque monotipico de corystospermaceas, en el

que se ubicaron 38 tallos en posicién de vida (Fig.
6d). El mapeo y muestreo detallado de los mismos
permiti6 interpretar que el bosque estaba constituido
por un solo estrato arbéreo con algunos arboles
emergentes, determindndose una densidad total de
1008 arboles/ha, un area basal total de 50 m?/ha y
una altura promedio de 15 m (Artabe et al., 2011).
Estos datos resultan semejantes a los que presentan

Figura 4. Perfil sedimentoldgico parcial del Miembro Rickard, constituido por distintos tipos texturales de sedimentitas

silicoclasticas. Los conglomerados constituyen cuerpos lenticulares discretos que representan el relleno de paleocanales.

Figure 4. Sedimentary log of the Rickard Member composed of a complex association of silicilastic deposits. Discrete lenticular

conglomerate beds represent the infill of incised palaeochannels.
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otros bosques tridsicos en posicién de vida hallados
en Argentina, como los de la Formacién Cortaderita,
Tridsico Medio, provincia de San Juan (Bodnar,
2010) y de la Formacion Rio Blanco, Triasico Tardio,
provincia de Mendoza (Artabe et al., 2007).

Interpretacion: Los atributos de la asociacién de
facies 1 son caracteristicos de los depésitos fluviales
producidos por acumulacién de carga tractiva o de
lecho (Schumm, 1981, 1985), que en los clasicos
modelos de facies han sido asignados a sistemas
entrelazados (cf. Smith, 1970; Miall, 1978; Bluck,
1979; Steel y Thompson, 1983; Ramos et al., 1986;
Smith, 1990; Bristow y Best, 1993; Bristow, 1993b).
Los rapidos cambios en la arquitectura y en las
facies sedimentarias sugieren que el sistema se
caracterizé pormarcadoscambiosenladisponibilidad
de agua y en la carga sedimentaria y que circul6 en
un area de gradiente bastante importante (cf. Miall,
1996). Los conglomerados con textura de clasto
soporte y cuerpos con marcada lenticularidad
representan la acumulacion en los canales con mayor
desarrollo del sistema fluvial y que tuvieron cierto
grado de confinamiento. Estos depésitos de gravas
masivas o con cruda estratificacién se producen
por acrecién frontal en barras longitudinales (Lunt
et al., 2004; Lunt y Bridge, 2004). Por su parte, los
conjuntos de estratos lenticulares amalgamados
de areniscas, areniscas conglomeradicas y
conglomerados finos con frecuente estratificacién

Figura 5. Vista general hacia el
oeste desde la localidad donde

se encontrd el bosque in situ del
Miembro Arroyo Seco. En primer
plano se pueden apreciar los
depdsitos gruesos y con marcada
arquitectura lenticular del
mencionado miembro. La linea
de puntos muestra el contacto
entre los miembros Arroyo Seco y
Rickard de la Formacién Carrizal.
Figure 5. General view to the
west from the locality where the
fossil forest of the Arroyo Seco
Member was identified. In the
front, coarse grained deposits with
lenticular architecture (Arroyo
Seco Member). The dashed line
indicates the contact between
the Arroyo Seco and the Rickard
members.

en artesa pueden ser interpretados como depdsitos
de barras medias (Mader y Redfern, 2011) ubicadas
en un sistema de canales con alta movilidad
lateral y fuertemente agradantes o amalgamadas
por acumulacién de carga tractiva (Bridge, 2003;
Best et al., 2003; Leleu et al., 2010). Las capas de
areniscas que muestran mayor continuidad lateral
y que se caracterizan por estructuras de capa plana
de alto régimen, masivas y onduliticas se interpretan
como depésitos no confinados del tope de las barras
(Bristow, 1993a) o de las margenes de la planicie
fluvial y ponen de manifiesto la existencia de muy
marcadas fluctuaciones en el flujo en las areas de
menor profundidad relativa del sistema.

El bosque identificado en depésitos correspon-
dientes a esta asociacion de facies debié haberse
desarrollado sobre la superficie de islas o barras
emergentes del sistema fluvial que quedaron expues-
tas por periodos relativamente prolongados. Del
mismo modo, la abundancia de troncos caidos y
transportados se puede interpretar como el resultado
de la reocupacion de dichas islas por parte de los
canales, lo que tipicamente sucede en sistemas
fluviales de alto gradiente, caracterizados por una
marcada migracién de los cauces y alta tasa de
agradacion sedimentaria.

Asociacion de facies 2 (Miembro Rickard)

Descripcion: El Miembro Rickard se caracteriza
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Figura 6. Miembro Arroyo Seco. A) Niveles con estratificaciéon entrecruzada. B) Capas con laminacién de bajo dngulo. C) Capa

delgada con laminacién ondulitica de corrientes y con bajo dngulo de escalonamiento. D) Resto de tronco y raiz del drea del

bosque in situ; nétese la textura gruesa de las rocas en las que estdn alojados estos restos vegetales.
Figure 6. Arroyo Seco Member. A) Cross-stratified deposits. B) Beds with low-angle cross-lamination. C) Thin bed with current
cross-lamination and low angle of climbing. D) Log and root from the in situ fossil forest; note the coarse grained texture of the

sedimentary deposits where the forest was developed.

por un conjunto sedimentario en el que participan
distintas rocas silicoclésticas, desde conglomerados
hasta fangolitas (Fig. 4). La mayor parte del registro
se compone de areniscas de variada granulometria
y pelitas en litosomas que muestran geometrias
tabulares a lentiformes, y poseen una marcada
continuidad lateral que se mide en decenas a
centenares de metros. Estas sucesiones aparecen
bruscamente cortadas por cuerpos de conglomerados
medianos que poseen una marcada geometria
lenticular. Se reconocen asi tres distintas sub-
asociaciones.

La primera sub-asociacién corresponde a los
cuerpos lenticulares de conglomerados que presentan
espesores importantes, entre 0,9 m y mas de 2 m, y
superficies basales fuertemente erosivas, que incluso

muestran presencia de surcos (grooves) de 0,7 m de
amplitud y 0,4 m de profundidad. Estan formados
por guijarros y guijones (entre 30 mm y 180 mm
de didmetro) subangulosos hasta redondeados del
basamento metamérfico e igneo local, con textura de
clasto soporte y matriz sabulitica hasta arenosa gruesa
(Fig. 7a, b). Mayormente poseen selecciéon buena
a moderada y una bien desarrollada imbricaciéon
que indica direcciones de paleocorrientes bastante
consistentes hacia el NO (Fig. 4). Pueden incluir
algunas lentes internas de areniscas conglomeradicas
y en sentido lateral suelen pasar a cuerpos mas
delgados de conglomerados finos, sabulitas y
areniscas conglomeradicas. Es comtn también que
estos cuerpos posean un diseno de superposicién
granodecreciente con pasaje vertical a sabulitas
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Figura 7. Miembro Rickard. A) Resto de tronco transportado que yace en sentido paralelo a la estratificacion, alojado en
areniscas muy gruesas y areniscas conglomeradicas. B) Resto de Rhexoxylon sp. identificado en un cuerpo lenticular de

conglomerados medianos. C) Capa de arenisca con laminacién ondulitica de corrientes y bajo angulo de escalonamiento

asociada a niveles con estratificacion entrecruzada. D) Nivel con estructuras de bioturbacién (tipo Cruziana) pertenecientes a la

icnofacies de Scoyenia.

Figure 7. Rickard Member. A) Rest of transported log lying parallel to stratification; encasing sediments are very coarse-grained
sandstones and gravelly sandstones. B) Rhexoxylon sp. located in a lenticular bed composed of pebble conglomerates. C)
Sandstone bed with current cross-lamination and low angle of climbing, associated with cross-bedded sandstones. D) Level with
bioturbation structures (Cruziana type) of the Scoyenia ichnofacies.

y areniscas gruesas masivas o con estratificacién
entrecruzada. Estos ortoconglomerados incluyen
restos de troncos transportados (Fig. 7a, b), los
que en algunos niveles son bastante numerosos.
Vale destacar que mads raramente algunos cuerpos
psefiticos tienen menor seleccién y aspecto caético,
son masivos e incluso muestran fenoclastos con sus
ejes mayores en posicién vertical.

La segunda sub-asociacién se caracteriza por
areniscas medianas a gruesas de colores verdosos,
ricas en feldespato potasico y muscovita, y areniscas
muy gruesas hasta sabulitas gris rosadas y ocraceas
de similar composicién. Las capas, entre 0,15 y

0,9 m de espesor, muestran estructuras masivas,
entrecruzadas en artesa (algunas de grandes
dimensiones, superan 1 m de desarrollo lateral,
otras con evidencias de deformacion por escape de
fluidos), entrecruzadas de bajo angulo y laminacién
horizontal, ésta tltima menos frecuente. Algunos
niveles incluyen guijas y guijarros dispersos y
trenes alineados de fenoclastos con buen desarrollo
de imbricacién. Son también comunes las lentes
internas discretas de conglomerados finos en cuerpos
de espesor reducido (10 a 20 cm) y corto desarrollo
lateral (no méas de 50 cm). Los ejes de las estructuras
en artesa se disponen en un arco de direcciones
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NO-SE a SO-NE, en tanto que las imbricaciones
indican nuevamente un sentido de desplazamiento
de los flujos hacia el NO. Los abundantes troncos
transportados que se identifican en el sector inferior
del perfil (Figs. 4, 7a) se orientan en direccién NE-
SO (Fig. 8), es decir en posiciéon aproximadamente
transversal con respecto al sentido que definen las
imbricaciones.

Por su parte, la tercera sub-asociacién esta
compuesta por capas tabulares delgadas a medianas
(entre 0,10 m y 0, 45 m de espesor) de areniscas
finas a medianas, verdosas, con estructuras masivas,
laminaciones horizontales difusas y de laminacién
ondulitica con bajo é&ngulo de escalonamiento
(Fig. 7c), varias de las cuales muestran signos de
replegamiento por escape de fluidos. En varios
niveles se identifican trazas de raicillas y estructuras
de bioturbacién (Fig. 7d), del tipo de los Skolithos,
Paleophycus y Planolites. A estas sedimentitas se
asocian frecuentes niveles de fangolitas verdosas
y negras, carbonosas (hasta delgados mantillos de
carb6n), en cuerpos de variado espesor, a veces muy
delgados (0,15 m) y otras bastante potentes (de 1,10
m a 1,45 m) y con considerable extension lateral, que
puede superar los 100 m. Es también comtan que las
sedimentitas de esta sub-asociacién, en particular
areniscas finas onduliticas y/o con laminacién y
fangolitas, constituyan ciclos heteroliticos que
pueden superar los 2 m de potencia. Estas sucesiones
de grano fino muestran asimismo intercalaciones
delgadas (0,30 a 0,40 m) de sabulitas y areniscas
gruesas masivas o con estratificaciéon entrecruzada
en artesa. Los distintos niveles fosiliferos con restos
de frondas fésiles (entre los que se identifican
Cladophlebis sp., Dicroidium sp., Yabeiella sp.,
Kurtziana sp. y Johnstonia sp.) se localizan en las
rocas de esta sub-asociacion (Fig. 4).

Interpretacion: La sucesién del Miembro Rickard,
caracterizada por distintos tipos de facies sedimen-
tarias (Fig. 4), la geometria diversa de los cuerpos
de roca, el ordenamiento en tres tipicas sub-
asociaciones y el desarrollo de importantes secciones
dominadas por (fangolitas,
fangolitas carbonosas, areniscas finas a medianas),
se interpreta como el depésito de sistemas fluviales
de carga mixta (Collinson, 1986; Spalletti y Barrio,
1998; Spalletti, 2001b).

Los cuerpos lenticulares de conglomerados
constituyen el relleno de los canales principales del

materiales finos

0 10 %
I

Figura 8. Histograma circular que muestra la orientacién

de troncos caidos y que yacen paralelos a la estratificacion
que aparecen en el sector basal del Miembro Rickard. Su
ubicacién en perfil puede apreciarse en la figura 4.

Figure 8. Rose diagram showing the preferred orientation of
reworked logs lying parallel to stratification surfaces. This
deposit is located in the lower section of the Rickard Member
(see figure 4 for precise location).

sistema fluvial. La presencia de estas importantes
acumulaciones de gravas y su pasaje vertical abrupto
adepositos de textura mas fina, ain en los casos en que
se aprecia tendencia granodecreciente, sugieren que
los cauces estuvieron dominados por depositacion
de carga tractiva. Varios de estos canales fueron
ocupados exclusivamente por macroformas gravosas
de acrecién frontal y lateral, y con considerable
agradacion vertical. Otros, en cambio, muestran el
pasaje vertical desde barras gravosas a barras arenosas
o dunas 3D, caracterizadas por la acumulacién de
arenas y arenas gravosas con estratificacién entre-
cruzada en artesa (Skelly ef al., 2003). La textura de
los sedimentos implica areas de marcado gradiente,
mientras que la geometria fuertemente lenticular y
limitada en sentido areal de los cuerpos psefiticos
y psefiticos-psamiticos sugiere que se trataba de
cauces con escasa movilidad lateral, caracteristicos
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de un sistema de canales en faja (Friend, 1983), con
importante incision en las planicies de inundacién y
de baja sinuosidad (Spalletti, 1994; Spalletti y Barrio,
1998). Asimismo, la presencia de grandes surcos
de erosién en la base de los paleocauces indica que
la formacién de los canales estuvo asociada con
fenémenos de erosién y expansion del flujo en areas
dominadas por sedimentos de grano fino (Mohrig et
al., 2000; Jensen y Pedersen, 2010). La orientacién de
las estructuras direccionales (imbricaciones, surcos,
estratificacién entrecruzada, troncos transportados)
es variada, aunque tienden a indicar un sentido
preferencial de las corrientes hacia el O y NO.
Estudios estadisticos elaborados por Bossi et al.
(1979) muestran orientaciones muy diversas para la
Formacion Carrizal, por lo que no descartamos que
nuestros datos tengan sélo valor local y no puedan
ser extrapolados con seguridad a todo el depocentro
de Marayes.

Los depésitos de las planicies de inundacién
del sistema fluvial estan representados por las otras
dos sub-asociaciones de facies. Los litosomas de
areniscas medianas hasta sabulitas con variadas
también
representan de carga de lecho, aunque por su
textura, espesores y geometria se interpretan como
producto de acumulacién en canales menores
(crevasses) del sistema fluvial, muy posiblemente
alimentados desde los canales principales en

estructuras mecédnicas de corrientes

periodos de crecidas y desbordamiento (Diemer
y Belt, 1991; Rhee et al., 1993; Mjgs et al., 1993;
Bridge y Demicco, 2008). Por su parte, entre las
facies de la sub-asociacién constituida por depdsitos
mucho més tabulares y de textura fina, las areniscas
finas a medianas se interpretan como depbésitos
de corrientes unidireccionales no confinadas que
operaron con bajo régimen de flujo (migracién
de oOndulas y carpetas traccionales), mientras
que las fangolitas son el producto de procesos de
decantacion suspensiva. Tanto las areniscas como
las sucesiones heteroliticas se consideran depoésitos
de albardéon y/o de lébulos de desbordamiento o
crevasse sprays (Smith et al., 1989; McCarthy et al.,
1997), mientras que las sucesiones mas potentes de
fangolitas constituyen las acumulaciones de areas
deprimidas de la cuenca de inundacién (McCarthy
et al., 1997; Jensen y Pedersen, 2010).

En conjunto, las caracteristicas de los depédsitos
canalizados del Miembro Rickard permiten sugerir
un sistema de depositacién fluvial con dominio

de procesos de agradacién sobre los de migracion
lateral (Cuevas Gonzalo y Martinius, 1993). También
indican una importante agradacion los depoésitos de
planicie de inundacién en los que son escasas las
evidencias en el desarrollo de paleosuelos (Kraus,
2002). En los sistemas fluviales la agradacion
sedimentaria ha sido relacionada con fendémenos
sindeposicionales de generacién de acomodacion
(Skelly et al., 2003). Las caracteristicas del relleno
y geometria de los canales sugieren procesos de
avulsién sobre planicies de inundacién agradantes
(Slingerland y Smith, 2004), los que pudieron
deberse a la combinacién entre factores autociclicos
-como compactacion diferencial de los sedimentos
de la planicie de inundacién (Rajchl y Ulicny, 2005)-
y alocliclicos (Ethridge et al, 1999; Ashworth et
al., 2007). Por su parte, la presencia de frecuentes
fangolitas carbonosas y de niveles delgados de
carbén apuntan a la presencia de planicies htimedas
con pobre drenaje, fenémenos de estancamiento
y escaso aporte de materiales clésticos, y sugieren
que por procesos de avulsion los canales principales
debieron instalarse en sectores alejados del valle
fluvial (cf. Jensen y Pedersen, 2010).

ANALISIS DEL PASAJE ENTRE LOS MIEMBROS
ARROYO SECO Y RICKARD

La Formacién Carrizal muestra, de base a techo,
un dréastico cambio en la evolucién de la arquitectura
fluvial. La parte inferior de la sucesién sedimentaria,
correspondiente al Miembro Arroyo Seco esté
constituida por depésitos de carga traccional, gruesos
y multiepisédicos, formados en planicies aluviales
gravosas y arenosas con escaso confinamiento, en las
que predominaron los procesos erosivos sobre los de
acumulacién. En cambio, los términos superiores
de la sucesion (Miembro Rickard) corresponden a
un sistema fluvial de carga mixta, con predominio
de la acumulacion sobre los procesos erosivos,
y caracterizado por una alta participacion de
depésitos finos (fangos, arenas finas) de planicie
de inundacién que fueron incididos por cuerpos
canalizados discretos, rellenos esencialmente por
depdsitos gravosos y gravo-arenosos. Esta marcada
diferencia en las asociaciones de facies implica un
control de la sedimentacién por factores alociclicos
y, en particular, un cambio notable en la generaciéon
de acomodaciéon sedimentaria (McLaurin y Steel,
2007; Leleu et al., 2010).
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ASCENSO RELATIVO
DEL NIVEL DE BASE

| RETROGRADACION |

AUMENTO DE LA
ACOMODACION

MIEMBRO
RICKARD CAA
SR

MIEMBRO

ARROYO
SECO CBA
LS

DISCONTINUIDAD SUBAEREA

Figura 9. Arquitectura estratigrafica de las secuencias fluviales de la Formacion Carrizal. Respuesta sedimentaria a la

disminucién relativa en el perfil gradado fluvial. LS: limite de secuencia, CBA: cortejo de baja acomodacién (Miembro Arroyo

Seco), SR: superficie retrogradacional, CAA: cortejo de alta acomodacién (Miembro Rickard).

Figure 9. Stratigraphic architecture of the fluvial sequences defined in this paper. Sedimentary response to a lowering in

the fluvial equilibrium profile. LS: sequence boundary, CBA: low-accommodation systems tract (Arroyo Seco Member), SR:

retrogradational surface, CAA: high-accommodation systems tract (Rickard Member).

Si se sigue un esquema estratigrafico secuencial
clasico para explicar las diferencias en arquitectura
fluvial (Fig. 9), se puede concluir que los depésitos
del Miembro Arroyo Seco constituyen un cortejo de
baja acomodacién (Spalletti y Barrio, 1998), mientras
que los del Miembro Rickard pueden asignarse a
un cortejo de alta acomodacién (Spalletti y Barrio,
1998), o retrogradacional a agradacional en el sentido
de Legarreta et al. (1993). En tal contexto, la base de
la sucesion de la Formacién Carrizal constituye un
limite de secuencia, mientras que el abrupto contacto
entre los depésitos fluviales de carga traccional
del Miembro Arroyo Seco y los de carga mixta del
Miembro Rickard se da a lo largo de una prominente
superficie de baja frecuencia (Fig. 9) que se sigue
regionalmente y que puede ser considerada como
un horizonte de valor cronoestratigrafico. Catuneanu
(2006) ha propuesto la denominacién de superficie de
maxima regresion, pero este término seria aplicable
a sistemas fluviales vinculados con niveles de base
marinos. En el caso de la Formacion Carrizal, que
se aparta de la mencionada situacién, resulta mas
conveniente caracterizarla simplemente como una
superficie retrogradacional que sefiala un cambio
importante en el perfil gradado del sistema fluvial.

CONCLUSIONES

El estudio realizado en el depocentro tridsico

de Marayes-El Carrizal ha permitido obtener las
siguientes conclusiones:

1) A la Formacion Carrizal es posible dividirla en
dos unidades: el Miembro Arroyo Seco (inferior) y el
Miembro Rickard (superior).

2) A partir del anélisis de asociaciones de facies se han
interpretado dos distintos sistemas de sedimentacion
fluviales para cada uno de estos miembros.

3) El Miembro Arroyo Seco, constituido esencial-
mente por cuerpos de geometria lenticular de
conglomerados, conglomeradicas vy
areniscas, se interpreta como el registro de un
sistema fluvial desarrollado en areas con importante
gradiente, en el que dominé la acumulaciéon de
carga tractiva o de lecho, y modulado por cambios
marcados en la disponibilidad de agua y sedimentos.

areniscas

En este miembro son frecuentes los restos de madera
fésil. Particularmente en un nivel se identific6 un
bosque f6sil con troncos en posicién de vida que
se habria desarrollado sobre la superficie de barras
emergentes o islas del sistema fluvial.

4) E1 Miembro Rickard se compone de distintos tipos
de facies sedimentarias, entre las que se reconocen
depbsitos marcadamente lenticulares de relleno de
paleocanalesysucesionestabularesquecorresponden
a ambientes de planicie de inundacion. Estos
atributos permiten asignar el registro del Miembro
Rickard a un sistema fluvial de carga mixta y baja
sinuosidad. Los litosomas lenticulares, compuestos
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tanto por facies monofaciales de conglomerados
como por secuencias granodecrecientes de conglo-
merado - arenisca gruesa, muestran el dominio de
sedimentacién de carga tractiva que constituyen
el relleno de los canales principales de un sistema
fluvial, que aparecen fuertemente incididos en
depésitos de planicie de inundacion, y en los que
prevalecieron los procesos avulsivos sobre los de
migracion lateral de los cauces. Entre los depdsitos
de planicie de inundacion se identifican sedimentos
acumulados en canales menores del sistema fluvial,
en lébulos de desbordamiento y como producto de
decantacién suspensiva. La importante presencia de
fangolitas carbonosas y de capas de carbén sugiere el
desarrollo de planicies htimedas, mal drenadas y con
escasa contribucién de materiales clasticos. En este
Miembro también se identifican capas de textura
gruesa en las que son abundantes los troncos fésiles
transportados, asi como varios niveles de grano fino
(areniscas medianas - finas hasta fangolitas) con
preservacion de frondas fésiles.

5) El brusco pasaje que se registra entre los miembros
de la Formacién Carrizal se atribuye a un cambio
en la generacién de acomodacién sedimentaria. El
Miembro Arroyo Seco constituye un cortejo de baja
acomodaci6n, mientras que el Miembro Rickard se
interpreta como un cortejo de alta acomodacién. El
contacto entre ambas unidades se considera entonces
una superficie retrogradacional de baja frecuencia
que se sigue regionalmente y a la que se le asigna
valor cronoestratigrafico.
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