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UNA CUNA MARINA DOMINADA POR MAREAS EN LA BASE DE LA FORMACION
LECHO EN EL EXTREMO NOROESTE ARGENTINO
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En el marco de la discusion sobre transgresiones marinas que afecta rante el Cretacico

Resumen

superior al noroeste argentino, se da a conocer un intervalo influengia r mareas dentro del

denominado depocentro de Tres Cruces, asociado a la cuenca del G ta. El mismo, se encuentra

interpuesto entre depositos rojos asignados indiferenciadament¢® a
blanquecinas reconocidas regionalmente y asignadas
estratigrafico sélo abarca el extremo noroeste argentiu&

Formacion Pirgua y eolianitas
acion Lecho. Este desarrollo
rrania de los Siete Hermanos (Yavi),
proxima al limite con Bolivia, no estando registrado en 108 asomos ubicados a la latitud de Tres Cruces.
Estratificacion sigmoidal con notables pantall @ fango y acumulacién de intraclastos peliticos

concentrados hacia la base de los conjun estratificacion cruzada, junto con facies heteroliticas

ritmicas constituyen evidencias sedi gicas diagnosticas de estructuras y estratofabricas

indicativas de procesos y periodici reales que asociadas con otras caracteristicas estratigraficas
como color, continuidad latera dlamiento estratigrafico permiten documentar una primera incursion
marina para esta region. calizacion regional de estos depositos junto a sus caracteristicas
sedimentologicas y e aficas permiten interpretarlo como un registro estuarino. Esto permite, por
un lado, reafirmar encia de transgresiones marinas afectando durante el Cretacico al noroeste
argentino vy, 0, especular sobre consideraciones de estratigrafia secuencial aplicadas al marco
de mares somerds epicontinentales. Bajo estas condiciones, un registro marino transgresivo-regresivo
puede permitir discriminar y entender modificaciones paleogeograficas y ordenamientos estratigraficos
en funcion de la disponibilidad de espacio de acumulacion (acomodacion) y discutir sus controles.

Palabras Clave: Cretacico Superior, Grupo Salta, paleoambientes dominados por mareas, estuarios,

estratigrafia secuencial.
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Abstract: Adding to the discussion on the influence of marine intervals in the Late Cretaceous record
in northwest Argentina, we provide evidence showing a strong tidal influence occurring at the base of
the Lecho Formation close to the Argentine-Bolivia border, in the Siete Hermanos range that crops
within the Cordillera Oriental. The studied interval is sandwiched between red beds assigned to
undifferentiated Pirgua Subgroup continental deposits and yellowish eolian deposits of wide regional
distribution at the base of the Balbuena Sugroup. This tidal facies association is only represented at the
northernmost outcrops of this stratigraphic interval and is not recorded within the next outcrops toward
the south in the Tres Cruces region. Sigmoidal stratification including recurrent shale partitions,
reactivation surfaces and rip-up clasts, herring-bone stratification and a variety of r ic heterolithic
stratification constitute a set of diagnostic tidal features that together with tida ling, distinct color
and bioturbation patterns, lateral continuity and stratigraphic stacking a reting a first marine
incursion within the area, independent and clearly separated from ger and more well-known
Yacoraite limestones. The regional localization of these silicicla iegated interval together with its
sedimentological and stratigraphic features allows suggesti %arine record. This result confirms
the influence of marine transgressions within the ear gntary record of the Balbuena Group,
interpreted as a sag-stage within the extensional bac&Salta Group basin and allows applying
sequence stratigraphic procedures in order to u d regional correlations within the epicontinental

setting. This allows a better paleogeog understanding and further comprehension on the

stratigraphic mosaic and subtle unconf@ elated to base-level induced positive accommodation.

Key words: Upper Cretaceous% ;roup, tidal paleoenvironments, estuaries, sequence stratigraphy.

Q

Introduccion: v

La exd de registros marinos durante el Cretacico tardio y Cretacico-Paledgeno en el
noroeste argentifo (NOA) es bastante discutida, como asi también su alcance regional y la extension
paleogeografica de estas conexiones (Moreno 1970, Salfity 1982, Starck 2011, Hernandez et al. 2017).
La discusion se ha centrado en el intervalo referido a la Formacion Yacoraite que representa, junto con
otras unidades del Subgrupo Balbuena (Moreno 1970, Marquillas ef al. 2005), un conjunto de depositos
relativamente tabulares y presentes en todos los depocentros del Grupo Salta (Gémez Omil et al. 1989,
Salfity y Marquillas 1994, Hernandez et al. 1999). Este intervalo estratigrafico multicolor, que en

general apoya sobre unidades rojas (del subgrupo Pirgua), ha sido interpretado por la gran mayoria de
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autores como representativo de una etapa de sag en el marco de la tectdonica extensional que afecto al
NOA (Salfity y Marquillas 1981, Uliana ef al. 1989, Viramonte et al. 1999). Muchos autores cuestionan
la naturaleza marina de la Formacion Yacoraite y la interpretan como un analogo de sistemas
depositacionales lacustres (Palma 2000, Bunevich et al. 2017, Cénsole-Gonella et al. 2017), sin un
analisis critico de la evidencia que ha sido historicamente utilizada para sostener la naturaleza marina,
ni sobre la base de criterios diagnosticos.

Existen pocos casos de registros de mares epicontinentales que alcanzaron a tener registros
arealmente tan extendidos y alejados de margenes continentales y un gran nimero de ellos se

desarrollaron durante el Cretécico, en sincronia con la apertura del Atlantico. Exi desarrollo y

conexion paleogeografica y, a la vez, la acomodacion necesaria para preserva os estratigraficos
marinos no resulta sencillo. Estos se interpretan alternativamente c %mdos con extension
localizada y adelgazamiento cortical que permiti6 el ingreso delgina con momentos de fuerte
subsidencia tectonica en marcos de antepais, donde la flexion % ica condujo a una acomodacion

positiva, permitiendo el desarrollo de estratigrafias as explicaciones tectonicas se

complementan con causas eustdticas que con frecuenci n para etapas como la que caracteriza
la apertura del Atlantico, durante la cual ocurrieron Warios pulsos de nivel de mar global alto.
Combinaciones de tectonismo y eustatismo ha ilizadas para explicar transgresiones marinas en
América del Norte (Williams y Stelck 197,

2013) y America del Sur (Malumian et

ler y Rowley 1998, Steel ef al. 2012, Slattery et al.
, Malumidn y Nanez 2011).

En diversas partes de Argenfina, gatios registros en el periodo Cretacico y proximos al limite K-
T han resultado favorables par@sarrollo de registros marinos epicontinentales (Nafiez y Malumian
2008, Guler et al. 2019). Botréjestos se cuentan los conocidos casos de Patagonia, donde en diversas

cuencas se registran marinos conectados con el Atlantico a partir de momentos inusuales de

nivel de mar alto ermitieron el desarrollo de episodios transgresivos que excepcionalmente
dina (Aguirre Urreta et al. 2011, Scasso et al. 2012).

En general, la gran mayoria de los trabajos documentan picos transgresivos en el Campafiano-
Maastrichtiano basal, en el Maastrichtiano-Daniano y en el Daniano (Legarreta et al. 1989, Malumian y
Nafiez 2011, Vellekoop et al. 2017, Guler et al. 2019) aunque en muchas regiones estos pulsos
transgresivos no han sido claramente vinculados y presentan registros similares.

En el NOA, se han sugerido transgresiones marinas para explicar intervalos de la Formacion

Yacoraite (Schlagintweit, 1941, Marquillas et al. 2005), que algunos autores cuestionan como marina

(Palma, 2000, Hernandez et al 2017, Bunevich et al. 2017, Cénsolle Gonella et al. 2017). Asimismo,
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Marquillas et al. (2005) sostienen que de manera localizada en la seccion inferior de la Formacion
Lecho donde domina un paleoambiente fluvio-eolico, habria ocurrido un evento de inundacion
(flooding event) que fundamentalmente justifican para el depocentro de Tres Cruces. En este trabajo,
damos a conocer, describimos y analizamos un intervalo con notable influencia de mareas, claramente
desvinculado de la Formacion Yacoraite que representaria un pulso transgresivo de origen marino
independiente y anterior a la misma, separado por las eolianitas blanquecinas de la Formacion Lecho.

Este intervalo fue mencionado por Marquillas y Salfity (1990) quienes sugirieron una posible

Marco geologico Q

La region de estudio se localiza en el extremo septentrional d lavlllera Oriental jujefia

inundacion temprana dentro del Subgrupo Balbuena.

(Fig. 1) lindante con Bolivia (~meridiano 65°30" oeste) y en las proxamidades de la localidad de Yavi,
ubicada a ~14 km al oeste de La Quiaca. Esta region, ¢ a por Schlagintweit (1941) y
cartografiada por Turner (1958) y Saez (1960), se denomi gt de los Siete Hermanos (Fig. 2) y
se encuentra incluida parcialmente en las hojas geolé§
cettill

Victoria (Turner, 1964b). Se trata de un conjunto de

a Quiaca (Turner, 1964a) y de Santa
os monticulares alineados SSW-NNE que

exponen series mesozoicas dispuestas en disco ngular sobre el Ordovicico de la region (Turner

op.cit.; Fig. 2). Los asomos de esta localid on considerados originalmente como el estratotipo de

la Formacion Lecho (véase Moreno 1 y son coronados por la serie carbondtica perteneciente
a la Formacion Yacoraite, abordadafen s trabajos (Moreno 1970, Salfity 1982). La estratigrafia alli
expuesta buza con angulos de y 25°, constituyendo una serie homoclinal con rumbo suroeste-
noroeste, particularmente Haciafel sur de la Ruta Provincial N° 5 (que une La Quiaca y Santa Victoria).
Inmediatamente hacia%e de la localidad Yavi (Fig. 2) la serie se encuentra plegada formando un
amplio cierre antic? n suave inmersion al norte (~5°) asociado con un corrimiento criptico, con
vergencia es pierde debajo de la cubierta cuaternaria (Monaldi ef al. 2008) a la altura de la
localidad de Yav?y cuya manifestacion superficial son vertientes y aguadas (algunas de ellas termales),
ubicadas inmediatamente al sur de la mencionada ruta y que dan origen al caudal permanente del rio
Yavi.

El intervalo estudiado se encuentra bien expuesto en el cafion ubicado en la region axial del
anticlinal (Fig. 2) y en las laderas orientales (Fig. 3) de los diferentes asomos en los cerros Siete

Hermanos. La columna estratigrafica representativa de esta zona puede verse en la Figura 4a. De base a

techo se compone, como fuera indicado por Turner (1958, 1964a y 1964b), por unidades peliticas de

4



128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

color verde oliva, fuertemente diagenizadas, afectadas por plegamiento y un clivaje penetrativo
subvertical norte-sur. Esta unidad se dispone con rumbo norte-sur y buzamientos de ~45°-60° oeste y ha
sido interpretada como perteneciente al Ordovicico sensu lato (Turner op. cit.). Discordancia angular
mediante se apoyan conglomerados lenticulares, finos a medianos de colores rojizos a violaceos donde
destacan clastos angulosos de la unidad infrayacente (fragmentos de limolitas y areniscas ordovicicas)
seguidos por areniscas y fangolitas rojas y rosadas. Este intervalo es asignado a la Formacion Pirgua
(indiferenciada, Vilela 1956) que en dicha localidad posee un espesor ~ de 55 m, disminuyendo
gradualmente hacia el norte (en el nucleo del anticlinal posee <30m).

Cabe destacar que la unidad ordovicica que incluye areniscas delgadQlabulares con

abundantes marcas de base y techo intercaladas ritmicamente entre las peli des, se encuentra
tefiida de colores rojo-morados por un espesor de hasta 20 m por debaj iscordancia aludida.
Este efecto de tincion localizada junto al clivaje penetrativo hacen a misma pueda confundirse con

asomos de la Formacién Puncoviscana. Sin embargo, la co% cartografica y la presencia de

fosiles permite confirmar que se trata de Ordovicico, com(c tenido por Turner (1958, 1964a y

@- yrdantemente y en contacto neto un intervalo de

1964Db).
Sobre el paquete rojizo de la Formacion Pirgua ;gnada a ambientes continentales fluviales y
fluvio-edlicos (Marquillas et al. 2005) se apo ‘

~15 m de espesor de pelitas y fangolit olor verde con alternancias de areniscas cuarzosas
delgadas y medianas de color amarille% contienen un notable desarrollo de conjuntos delgados
a medianos con estatificacion c@ ig. 4b). El analisis de este intervalo verde-amarillento
constituye el objetivo de este t@ or encima del mismo se dispone, también en contacto neto no
angular, un paquete de ~2® espesor de areniscas blanquecinas algo calcareas y friables (Figs. 3 y
4). Segun la literatu ultimo se corresponderia con la Formacion Lecho (véase apartado
siguiente). ?

Final concordancia y mediando un contacto neto, se disponen las primeras calizas
arenosas, de col®r ocre-amarillento, asignadas a la Formacion Yacoraite. Esta iltima unidad tiene un
espesor aflorante de ~20-25 m en los asomos del cordon de los Siete Hermanos, pero su espesor total
medido sobre la quebrada del rio Yavi alcanza 91 m. Sobre la misma se apoyan fangolitas rojizas y
areniscas arcosicas pertenecientes a la Formacion Mealla o el Subgrupo Santa Barbara indiferenciado
(Vilela 1956). El criterio seguido para cartografiar la Formacion Yacoraite es la aparicion y

desaparicion en la base y el techo, respectivamente, de calizas y dolomias.
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Formacion Lecho

Esta unidad definida formalmente por Turner (1958) fue reconocida y descripta primeramente
en el NOA, incluyendo los asomos de Yavi, por Schlagintweit (1941). Este autor ya habia argumentado
que las nomenclaturas informales desarrolladas por Brackebuch y Hagerman (en Schlagintweit 1941)
de “areniscas basales” y “areniscas inferiores” respectivamente, tenian gran distribucion en el norte de
Argentina y centro sur de Bolivia. Con posterioridad, fueron incluidas como unidades formales dentro
del Subgrupo Balbuena (Moreno 1970). Hagerman (1933) habia denominado como ‘“areniscas

carbonatos y su nomenclatura informal fue utilizada por los gedlogos de YPF g ografiaron el

inferiores” o intervalo “Y” al intervalo silicoclastico dispuesto en concordancia Eor debajo de los
NOA hasta 1940. En Yavi, esta unidad se interpone entre depodsitos rojos a ﬂm ps a la Formacion

Pirgua (indiferenciada) y el horizonte blanquecino-amarillento calcareozdo Ico que corresponde a

la Formacion Yacoraite. Se compone principalmente por areniscas de colores claros, las que
comunmente llegan a constituir la totalidad de su espesor y cont*% ervalos conglomeradicos finos e

intercalaciones de pelitas verdes en su base, aunque en prLG menores segun las descripciones

originales de Turner (op.cit). Este nombre fue extendide,a
(Moreno 1970, Turner y Mon 1979, Mingramm et al. 1979, Salfity 1980, Salfity y Marquillas 1981). Si

la cuenca del Grupo Salta en el NOA

bien en el extremo norte del depocentro de Tre no supera los 40 m de espesor, en el resto de la
cuenca han sido interpretados espesores pgOximos a 150 m y superiores, destacandose dentro de su
conformaciéon areniscas blanquecinas% o con estratificacion cruzada de gran porte. Estas
areniscas subfeldespaticas a cuarzd$as seleccionadas y redondeadas han sido interpretadas como
producto de depositacion ed arquillas et al. 2005). Adicionalmente, se han interpretado

ambientes fluvio-edlicos nsiciones a complejos de duna e interduna (véase Marquillas et al.

edlico. Este ultitho autor, resalta que la unidad ha sido incluso constatada en pozos perforados en
posiciones bastante internas dentro de la subcuenca de Lomas de Olmedo, donde se reconoce
estratificacion entrecruzada de gran escala, aunque no se ha reconocido en el registro de subsuelo del
Yacimiento Caimancito ni en los cercanos afloramientos del Cerro Amarillo en Calilegua, al menos no
con sus caracteristicas distintivas. Vale senalar que Marquillas et al (2005) resaltaron la existencia
localizada de intervalos con pelitas de colores verdes tanto en los depocentros de Tres Cruces como en

Metan, que asignaron a un ambiente lacustre. Asimismo, Marquillas y Salfity (1990) describieron

6
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intercalaciones carbondticas y margosas de menos de 5Sm de espesor dentro del tercio inferior de la

unidad en la zona de Yavi, que no fueron reconocidos en el presente estudio.

Actualizacion del conocimiento sobre la Formacion Lecho

En este apartado se dan a conocer aspectos relevantes de la Formacion Lecho que permiten su
revision y enmienda. Tanto en el flanco oriental del cordon de los Siete Hermanos (en la localidad tipo)
como inmediatamente al norte, en el cierre del anticlinal (Fig. 2) antes mencionado, la unidad

desarrolla una division en dos miembros informales con colores y litologias diferentes (Figs. 3 y 4a). El

intervalo inferior apoya concordantemente sobre los depositos rojos de Pirgua

conglomerados lenticulares seguidos de fangolitas moradas y verdes que luegd % alan y gradan con

limolitas arenosas y areniscas amarillentas compactas. Los intervalos %olitas verdes pueden

alcanzar el metro de espesor individual y son macizos y a con un intervalo basal

ocasionalmente morado, inmediatamente por encima del contagto. Wentro de este miembro, alternan
&

delgados paquetes limo-arenosos, a veces calcareos, profusga turbados. Hacia arriba las pelitas

verdes s6lo quedan registrando pequetias particiones g reniscas cuarzosas amarillentas (Fig.
i

4b). Este conjunto litolégico no fue originalmente biéfi individualizado por Turner (1958, 1964a,

1964b) ni por autores posteriores, excepto nte por Marquillas y Salfity (1990), quienes
ademas mencionaron la presencia de alg &izas. Este miembro inferior verde-amarillento de la

seccion tipo de la Formacion Lecho es casi tan importante en espesor como el miembro

superior de areniscas blanquecina tuido por bancos de gran espesor de areniscas calcareas,

macizas y mas friables, que ocalmente exhiben estratificacion cruzada de gran porte. Este
intervalo constituye, en ¢ alidad, la division superior de la Formacion Lecho (Fig. 4b). En su
tramo superior, esta U 1vision exhibe una profusa bioturbacidn, representada por un patron de
tubos (de pocos, ¢ 1dmetro) interconectados, dispuestos en tres dimensiones y asociados con
camaras ce diferencialmente y resaltadas en tonalidades ocre, similares a lo observado en
otras localidades®de mas al sur (e.g. Espinazo del Diablo, Coppa Vigliocco et al. 2018). Una superficie
neta concordante y con geometria planar, localmente ondulada y conteniendo clastos dispersos de
tamafo guija a guijon de cuarzo redondeado, la separa de calizas arenosas ooliticas y fosiliferas

pertenecientes a la Formacion Yacoraite.

Facies y estructuras sedimentarias del intervalo inferior de la Formacion Lecho
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Dentro del intervalo inferior, aparte de las fangolitas verdes micaceas bioturbadas (Fig. 4b), se
desarrollan paquetes de transicion limo-areniscosos y areniscas con una diversidad de estructuras y

geometrias que resultan paleoambientalmente significativas y describimos en detalle a continuacion.

a) Conjuntos con estratificacion cruzada y pantallas de fango:

Se trata de paquetes de areniscas con notable estratificacion cruzada con espesores de conjuntos
individuales (sets) entre 0,05 y 0,25 m y espesores compuestos (cosets) superiores al 1 m de espesor
que lateralmente muestran buena continuidad lateral y en ocasiones se acufian contra otros
desarrollando lenticularidad. Internamente, se caracterizan por preservar particionicas ritmicas,
particularmente mejor preservadas y de mayor espesor hacia la base de lo ntos individuales
(Figs. 6a, 6b, y 7a-d). Es comln que se asocien con acumulaciones de i %eliticos dado que las
corrientes subsiguientes pueden erosionarlas parcial o totalmente gVistagen cortes longitudinales la
estratificacion cruzada posee angulos frontales maximos e 25° y 30° y terminaciones

%ergen. Las particiones peliticas

tangenciales hacia la base donde las particiones pelittDl

ritmicamente intercaladas (Figs. 7c y 7d) normalmente g¢ acufidh hacia los topes de los conjuntos. Los
topes pueden ser truncados (con terminaciones en émgo-toplaps marcados) o mostrar inflexiones

hacia angulos menores, en cuyo caso se distin @ yformas, del tipo de las dunas 3D con longitudes

de onda de entre 1 y 5 m. En estos Ultimosglas@s, cubiertas peliticas se proyectan sobre toda la cara de

avalancha y tapizan incluso las car ansporte. Algunos de estos topes presentan notable
perturbacion por actividad de invettebr y tubos verticales que descienden decenas de centimetros
dentro de los conjuntos lamina g. 81).

Conjuntos con esteatificacion cruzada y pantallas de fango son comunes de sistemas
depositacionales influéfiesddos por mareas (Terwindt 1971, Allen y Homewood 1984). La depositacion
de fango arcillo-li? oviene de las elevadas concentraciones que alcanzan >10 g/l (Faas 1991) y
pueden depo s de hasta 1 cm durante el momento de quietud entre mareas, donde se gatilla la
decantacion. Eldvadas concentraciones de finos en suspension promueven procesos de floculacion
dentro de la zona de méaxima turbidez en estuarios y en planicies mareales circundantes (Dalrymple y
Choi 2007). Pantallas de fango como las descriptas se interpretan como relictos de etapas de
decantacion asociadas a la interrupcion de corrientes propias del momento de reversion de mareas
(slack period) sobre dunas subacueas (Visser 1980, van del Berg 1980, Boersma y Terwindt 1981). Al

depositarse una cubierta pelitica en el periodo muerto, de inversion entre ambos picos de corriente, la

misma puede retrabajarse y quedar preservada como intraclastos peliticos.
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En ambientes estuarinos con abundantes finos en suspension, la floculacion es capaz de
depositar cubiertas o cortinas de fango que tienen buen potencial de preservacion, incluso aunque el
incremento de las condiciones de flujo durante la reversién de la marea, produzca erosion y eliminacion
parcial de la misma (Dalrymple 2002, van del Berg ef al/ 2007). La eliminacion parcial de la cubierta
pelitica afecta preferencialmente a la seccion superior del conjunto laminado, mas expuesto dentro de
la columna de agua, que es capaz de eliminar o retrabajar el tapete pelitico (dejando como Unicas

evidencias algunos intraclastos).

b) Estratificacion sigmoidal: o

Son areniscas finas con conjuntos de estratificacion cruzada de entre 0f ,50 m de espesor
con terminaciones tangenciales hacia abajo y hacia arriba, cominme %adas por particiones
peliticas o acumulaciones de intraclastos, e internamente se caractggzan§por cambiar periddicamente
los angulos de reposo y los espesores de las laminas fronta . 6a). En coincidencia con los

&

mayores espesores se reduce la participacion de particiones que por el contrario se agrupan, a

manera de haces en los intervalos de laminas con men ” También lateralmente dentro de estos

ocasionalmente se desarrollan truncamientos con muy B&o angulo. Los conjuntos sucesivos pueden

estar separados por superficies erosivas d. r angulo acompafiadas por acumulacion de

intraclastos. Alternativamente, los sigmoi en estar separados o remarcados por la acumulacion
diferencial de particiones peliticas bio

Los paquetes de laminas finds y gruesas dentro de los conjuntos laminados son indicativos
de diferentes capacidades Was que se pueden asociar a las distintas intensidades que
periddicamente desarrollafly laSymareas durante el ciclo de sicigia-cuadratura cuando afectan ondas
(mesoformas) de are er Berg et al. 2007). Por su geometria interna ritmica se los interpreta

a bandeada (tidal bundles, van den Berg 1982, Longhitano, 2011). Esta

como laminacio
alternancia

1988). Cuando

stica de influencia de mareas (Boersma 1967, Kessler y Gallop 1988, Ladipo
s conjuntos se preservan en su totalidad, reflejando la amplitud real de las formas de
lecho que le dieron origen (Nio et al. 1983), desarrollan geometrias sigmoidales (Kreisa y Moiola
1986). En ambientes dominados por mareas la presencia de superficies de reactivacion (Klein 1970,
Dalrymple et al. 1978), es decir superficies de interrupcion con suave erosion, constituyen una norma
(de Mowbray y Visser 1984, Nio y Yang 1991) y caracterizan lo momentos de mayor intensidad de
corrientes (durante la sicigia), mientras que los haces de particiones peliticas preferencialmente

preservados son indicativos de etapas con menor amplitud de mareas (durante la cuadratura).
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¢) Estratificacion cruzada bimodal (de tipo herring-bone):

Constituye la tipica estratificacion en espina de pez o huso de arenque representada en areniscas
finas a medias que desarrollan un par de conjuntos con estratificacion cruzada y con vergencias
opuestas (~180°) o divergentes. Las direcciones de paleocorrientes dominantes son SO-NE aunque el
sentido predominante de los sets de mayor envergadura es hacia el NE. Estos Gltimos comunmente no
muestran tapices peliticos (Fig. 6b) o so6lo estan preservados en la base de algunos conjuntos. Los
angulos de reposo de la laminacion cruzada de ambos conjuntos estan por encima de los 20° y estan
separados por una superficie horizontal no erosiva. Ambos conjuntos pueden tensor similar o
diferente (Fig. 6a, 7b, 7¢) y no alcanzar el equilibrio. Asimismo, existen varied nde las corrientes

subordinadas so6lo alcanzan a mover pequefias ondulitas a contra C(K arrollando ocasional

laminacion cruzada a reversa.

Se trata de estructuras generadas a partir de mesofo Qlecho (dunas) por reversion de
corrientes y, particularmente, bien desarrolladas en fluj ‘%
sedimentos (van del Berg et a/ 2007, Coughenour et%ug)

n i

zados con buena provision de
. La alternancia (bimodalidad de las

paleocorrientes) puede verificarse en los perfiles lo inales donde los conjuntos revierten su

sentido de avance en ~180° (Klein 1970, 19 ices peliticos solo se preservan en la base de
algunos conjuntos ya que domina la erosio ansporte de arenas. La estatificacion cruzada bimodal
normalmente refleja cierta simetria de as, hecho que es poco comin dado que en los sectores

internos de los estuarios las marea@ €s0 son mas intensas que las de egreso y esto produce una

cierta asimetria en las estruc ultantes (Allen 1991, Steel et al. 2012). Por el contrario, en los
sectores fluviales influenéi por mareas la asimetria suele ser inversa, producto de la mayor
intensidad de la corri lente asociada con el efecto de endicamiento por mareas (van del Berg et

al. 2007). v

d) Facies Heteroliticas

Constituyen paquetes delgados a medianos compuestas por un conjunto de transiciones entre
delgadas alternancias de areniscas y pelitas con geometrias lenticulares, ondulantes y flaser. Las
areniscas finas lenticulares y ondulantes poseen notable laminacion interna cruzada, crestas
puntiagudas y acrecion en ambas caras. Ademads, con frecuencia desarrollan truncamientos internos
concavos (scooped surfaces) y direcciones opuestas de la laminacion cruzada (bimodal bipolar). Las

intercalaciones peliticas de color verde contrastante estan representadas por particiones discontinuas
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muy delgadas (< Imm) de pelitas dispuestas en los senos de ondulitas simétricas y dentro de un
dominio mas arenoso, siendo la variedad flaser la mas representada (Fig. 6¢). Ademas, internamente se
producen transiciones graduales entre las mismas y hacia los paquetes de fangolitas verdes y de
areniscas amarillentas, respectivamente. Los indices de 6ndulas (A/a) varian entre 5 y 10.

Se interpretan como producto de una alternancia de traccidn-decantacion en ambientes muy
someros dominados por oleaje (de Raaf et al. 1977, Clifton y Dingler 1984) y recurrencia de mareas
(Reineck y Wunderlich 1968, de Raaf y Boersma 1971, Nio y Yang 1991). Mientras que el oleaje es el
responsable de los perfiles simétricos, crestas puntiagudas y los truncamientos concavos, la periddica
actividad de mareas habria sido responsable de la bimodalidad observada en la lan interna (de
Raaf y Boersma 1971, 2007). Asimismo, la decantacion de pantallas de fango ferencialmente se
preservan en los senos, indica el periodo tranquilo de inversion de ?s (tide slack-period)
durante el cual se produce la decantacion (Visser 1980, Dalr § ). El conjunto de estas
estructuras son tipicas de planicies influenciadas por mareas %izadas por condiciones de bajo

régimen de flujo, oscilatorio a multidireccional y con fuertg flibrio hidrodindmico (Myrow ef al.

7

2018), mientras que la alternancia de lapsos con decantagio iere buen potencial de preservacion y

constituye una caracteristica diagnostica de ritmitas mar 10y Yang 1991, Allen 1991, Klein 1998).
@area (Tessier 1993) y la mayor frecuencia de

ena-limo indica que la etapa de decantacion tuvo alta

Esta asociacion de facies es tipica de llanur

particiones peliticas o una mayor relacion
tasa de preservacion o existi6 una b nibilidad de finos en suspension (van del Berg et al.
2007, Dalrymple y Chio 2007). Repegti€iones ciclicas han sido interpretadas como jerarquias de

periodicidades tipicas de domi@ marea (Nio y Yang, 1991, Archer 1998, Longhitano ef al. 2012).

e) Horizontes con ac 10n de intraclastos:
Se trata d alos delgados y muy delgados de brechas a conglomerados finos de
intraclastos arenosa que involucran clastos peliticos planares (discoidales) y poseen mala a

regular selecciof? y tamafios entre 0,01-0,05 m en promedio pero pueden alcanzar 0,10 m de tamafio
(Figs. 6a y 6¢). Los intraclastos pueden variar entre muy angulosos y a veces desflecados hasta
subredondeados. En ocasiones muestran imbricacion y un ordenamiento ascendente dentro de matrices
arenosas. Normalmente, estan dispersos y remarcando la estratificacion cruzada o se acumulan en
horizontes separados por conjuntos de areniscas medianas con estratificacion cruzada también
conteniendo intraclastos dispersos. Particularmente se acumulan en la parte inferior de los conjuntos y

muestran transiciones con conjuntos con abundantes pantallas de fango.
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Se interpretan como productos de acumulacion luego de etapas erosivas asociadas con reversion
e incrementos de la velocidad de las corrientes que favorecen la erosidon de mantos peliticos y su
redeposito como intraclastos peliticos a manera de brechas intraformacionales, generalmente con
escaso transporte. Son comunes en ambientes estuarinos (Ehlers y Chan 1999, Longhitano 2012) donde
los finos se acumulan con gran rapidez durante los maximos de turbidez (Dyer 1995, Dalrymple y Chio
2007), floculando y manteniéndose como depositos cohesivos (Mc Cave 1970, Mehta 1989), lo que les
brinda un mayor potencial de preservacion, incluso aun no estando del todo consolidados (Faas, 1991).
Los rapidos cambios de polaridad e incremento de la velocidad de corriente asociada con flujos de
ingreso y egreso de las mareas promueven la erosion en parches y eliminacion pa @c > las cubiertas
de pelita que generan la acumulacion de intraclastos (mud rip-up clasts)@ pueden variar su
redondeamiento segun el grado de transporte y consolidacion original %a disturbada (Clifton

4

1983). Estas acumulaciones delgadas de intraclastos peliticos co e remarcan superficies de

reactivacion, se concentran en zonas de separacion de flujo e@ mayores entre dunas o barras o

como depdsitos residuales (/ags) en surcos erosivos y cang1

producen la erosion y reacumulacion de los intraclas

picos de intensidad de corrientes
dos de canales, depresiones y caras

frontales de dunas. Este proceso no requiere de emersi@n y estdn desvinculados con fendémenos de

desecacion y cuarteamiento, aunque estos prod ueden excepcionalmente encontrarse mezclados

en ambientes de llanuras de mareas, particuddrmente si quedan expuestas a insolacion-desecacion.

Asociacion de facies estuarina co@lacia mareal
La asociacion de faci ite interpretar un paleoambiente litoral dominado por notable

influencia de mareas y el denjuhto de facies resulta diagndstico de ambientes submareales someros. El

apilamiento vertical tendencia estratocreciente y su desarrollo por encima de un dominio de
fangolitas moradas es sugiere la instalacion, relativamente rapida, de un ambiente subacueo
dominado p iones reductoras, compatible con un episodio transgresivo. No obstante, los

delgados conglomerados lenticulares que lo separan de la unidad infrayacente (Fig. 5b) podrian
constituir acumulaciones residuales asociadas con una etapa de pasaje fluvial, donde se concentraron
clastos de cuarzo y productos de retrabajo desde el Ordovicico infrayacente. No se descarta la
posibilidad de que los mismos coincidan, parcialmente, con una superficie de ravinamiento indicativa y
diagnostica de una incursion marina y generada a partir de la influencia de mareas que constituyeron un
agente activo, capaz de producir erosién en subambientes relativamente restringidos, como en bocas de

estuarios (Fig. 9).
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Inmediatamente por encima del paquete basal mas fangoso y moteado (Fig. 8d y 8e) se
desarrollan cuerpos lenticulares con estratificacion sigmoidal y cruzada bidireccional con tendencias
granodecrecientes y pasajes a paquetes de facies heteroliticas progresivamente afectados por intensa
bioturbacion. En el tope de algunos bancos de areniscas y en los centimetros superiores de varios
conjuntos estatificados se advierten variedades de tubos verticales cilindricos (Fig. 8f), caracteristicos
de la icnofacies de skolithos (Frey y Pemberton 1984), asociadas a organismos suspensivoros que
localmente alcanzan a borrar las estructuras mecanicas (Figs. 8a-c y 8e).

El rapido enarenamiento por encima del intervalo conteniendo facies de fangolitas verdes

pe @ interpretar el

s normalmente se

a bimodalidad de las

bioturbadas y la profusa actividad de mareas registrada en el paquete arenoso

desarrollo de barras activas en un ambiente estuarino interno, donde las
potencian a partir de la propia geometria en embudo (Allen 1991). Esto ¢
paleocorrientes y la abundancia de estructuras diagnésticas de &s mareales. Asimismo, la
tendencia granoestratocreciente (registrada por debajo del paqu%g

compatible con el desarrollo de deltas de cabecera de estuag f et al. 2018). Esto tltimo resulta

0) indica un patrén progradante,

consistente con lo observado en los afloramientos degbu alidad que se exponen dentro de las
paredes del cafion del rio Yavi (Fig. 2), donde por encih paquete basal dominantemente fangoso y
a partir de la mitad de la seccion inferior (Fi @ desarrollan dos intervalos arenosos de algunos
metros de espesor con sutiles clinoformas E1g.0). Estos rasgos resultan consistente con los sefialados

por Ashoff et al. (2018) y tipifican e@ s deltaicos desarrollados en regiones de cabecera de

estuarios poco profundos. 0

Los registros fosiles de(Si as estuarinos suelen tener escaso espesor y desarrollo localizado
(Milano y Steel, 2002, sétit y Junior 2004, Longhitano et al 2012, Aschoff et al 2018). Su

restriccion espacial (F e asocia con lineas de costa recortadas y efluentes que contribuyen con el

suministro detritic se acumula preferencialmente dentro de dichos ambientes (Allen 1991,

Dalrymple 07, Dalrymple et al. 2012). Este aspecto debe ser tenido en cuenta en las
correlaciones que se efectuan, donde a reducidas distancias el registro sedimentario puede tener
aspectos muy diferentes dada la complejidad que puede adquirir el mosaico ambiental (Bosence 1971,
Ryan et al. 2003, Longhitano et al 2012, Shchepetkina et al. 2016). El diagrama de la Figura 9a como
asi también el corte graficado en la Figura 9b muestran el grado de solapamiento que pueden existir
entre facies estuarinas y de albuferas o engolfamientos y el gradiente fluvio-mareal que afecta al
sistema estuarino en funcion de las caracteristicas hidrdulicas del rio (incluyendo caudales y carga

sedimentaria) y de la amplitud de mareas que afectan al sistema litoral. Este altimo factor junto con la
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pendiente regional costera regulan la extension de la influencia mixta que normalmente varia entre 1 y
20 km (entre costas micro y macromareales, respectivamente). La interaccion entre el sistema fluvial y
la influencia mareal regula los productos sedimentarios y las paleocorrientes dominantes, mientras que
las fluctuaciones del nivel de base y los aportes sedimentarios regulan los arreglos estratigraficos
progradantes, retrogradantes o agradantes y permiten interpretar etapas regresivas o transgresivas y la

naturaleza de las superficies limitantes.

Correlacion estratigrafica e interpretacion regional
A 80 km hacia el sur se exponen afloramientos de la Formacion Lecho eu@ys flancos del
% puede cotejarse en

avi y se propone una

anticlinorio de Tres Cruces (Figs. 1 y 11a). Una columna de detalle de esta se@

la Figura 12, donde se ubica también la columna representativa del estrattip
correlacion tentativa. &

Si bien el objetivo de este trabajo no fue mostrar la compl@jiddd interna que esta unidad posee y
particularmente en su seccion basal, esto puede apreciarse el contraste que ambas presentan.

muestra en el cordon de los Siete Hermanos (Fig. 12). representado por un intervalo rojizo-morado

(6,5 m) con notable moteado (Fig. 11b) que sg, 4 @ por encima de un espeso paquete de areniscas y

fangolitas rojas que alternan con conglomélenticulares (7,5 m) conteniendo abundante cuarzo y

fragmentos de basamento. La serie rﬂ% o mapeada como depodsitos pertenecientes al subgrupo

Pirgua (Boll y Hernandez 1985).@7 rvalo rojo-morado posee una textura limo arenosa y se
oy

En la columna de Tres Cruces el intervalo inferior tieng,ca isticas totalmente diferentes a las que
Es@

caracteriza por un profuso @ registro de patrones de marmorizacion, bioturbacion,
calcretizacion y siliciﬁca@opio de paleosuelos (Fig. 12b). Los calcretes incluyen niveles con

abundantes glebulas tos. Por encima de esta seccidon, se apoya un intervalo de areniscas
blanquecinas friab orosas (parcialmente calcéareas), dispuestas en mantos de gran espesor que
localmente atrones de estratificacion cruzada de gran porte y truncamientos internos,

compatibles coR aquellos que caracterizan a depositos de eolianitas. Este intervalo ha sido
profusamente ilustrado y mencionado como caracteristico de la Formacién Lecho en otras localidades
de la cuenca (Moreno 1970, Salfity 1980, Marquillas et al. 2005, Hernandez et al. 1999, Stark 2011,
entre otros). Finalmente, por encima del intervalo edlico y mediando un contacto neto planar se apoyan
calizas arenosas de la Formacion Yacoraite. Clastos de cuarzo tamafo guija y guijon muy redondeados
se encuentran acumulados o dispersos siguiendo el plano de contacto que localmente muestra

ondulaciones.
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El conjunto superior eodlico de la Formacion Lecho que en esta region alcanza ~35 m de
potencia claramente litocorrelaciona con el intervalo superior definido en el estratotipo de Yavi (Fig.
11). Ademas, los contactos con las unidades infra y suprayacentes son muy similares. El problema lo
representa el hecho de que el miembro inferior estuarino en Yavi no posee ningin parecido con el que
aparenta como equivalente estratigrafico en Tres Cruces. A pesar que éste ocupa igual posicion
estratigrafica en lugar de ser verde es rojizo y estd profusamente pedogenizado indicando que se trata
de un paquete continental caracterizando a una planicie aluvial con desarrollo de suelos. Esto permite
sugerir que mientras que al norte se desarrollaba un sistema estuarino, influenciado por mareas,
contemporaneamente mas al sur una serie de paleosuelos caracterizan una paleo &g afia subaérea,
afectada por procesos de condensacion y calcretizacion. Por su posicion estrat .%r acotada y espesor
similar es posible que ambos miembros sean contemporaneos y haya f%o parte de una etapa
transgresiva bajo el mismo régimen de acomodacion. Mientras queggla Tegion de Yavi habria estado
directamente influenciada por el nivel de base marino la region Cruces no habria sido alcanzada
ni influenciada directamente por la transgresion, aunqu&&

propiciado un equilibrio del paisaje y la consecuente f01§
C

mento del nivel de base habria
preservacion de suelos.

De esta manera, puede concluirse que la correl@cion regional de perfiles ubicados en una

transecta norte-sur (Fig. 12) sugiere que la tra 510n marina habria penetrado Argentina desde el

norte. Sus efectos directos no habrian alcaiizadg la region de Tres Cruces, lo que permite establecer

1838 para este lapso y confirmar la presencia de una primera

reconstrucciones paleogeograficas ma
etapa transgresiva afectando el niéro argentino, previo a la discutida transgresion marina de

Yacoraite. Cabe mencionar, gu@somos referidos a la Formacion Lecho mas proximos a la region

de estudio, ubicados ~55 cia el suroeste en el flanco occidental de la Sierra de Cochinoca,

tampoco contendrian as marinas de acuerdo a lo expuesto en Turner (1958, 1964a).

Asimismo, correlacion permite sostener que el intervalo edlico del miembro superior
representa u to acotado dentro del desarrollo estratigrafico, posiblemente asociado con un
proceso de aridizacion inducido por un cambio climatico que, habria afectado a toda la cuenca del
Grupo Salta. Este hecho posee significado estratigrafico y permite sostener que los complejos edlicos
se desarrollaron con posterioridad a la etapa transgresiva y, en general, no representan transiciones
laterales de facies. De ser asi, el intervalo eolico, de amplia distribucion en la cuenca, representaria el
registro de una etapa regresiva subsiguiente a la etapa transgresiva interpretada a partir de los depdsitos

aqui descriptos. Esta hipotesis, no invalida la posibilidad de que existan algunos depdsitos edlicos que

puedan haberse desarrollado contemporaneamente como parte de los engranajes laterales de facies del
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sistema estuarino retrocedente, al igual que tampoco debe descartarse alguna situacion local donde

carbonatos subacueos intercalen entre los depositos mareales del cortejo transgresivo.
Discusion

Dinamica transgresiva-regresiva en el desarrollo estratigrafico de registros epicontinentales
Los mares epicontinentales o mares epiricos, que resultan de la inundacion de extensas regiones

profundidad y pendientes de fondo muy exiguas (Irwin 1965), condiciones que in notoriamente

continentales (Pratt y Holmden, 2008), poseen por definicion gran expresion leogréﬁca, escasa
en la extension areal y en los productos litofaciales que pueden ser muy va @ , asociados con la

fuerte compartimentacion que pueden desarrollar. Este ultimo aspecto sgyre a directamente con la

variedad de controles fisicos y climaticos, asociados con suministr
nivel del mar. Estos controles pueden maximizar las difergsci
estructuras y biotas (Hallam 1975). La preservacion de las G

del nivel de base y del suministro puede ser muy Variﬁe

tener enorme distribucion areal.
s epiricos por rozamiento y disipacion, tanto la

s sufre marcada atenuacion (Shaw 1964, Irwin 1965).

ico y con fluctuaciones del
entre productos sedimentarios,
mentarias controlada por cambios

continua, aunque los registros pueden

En el pasado ha sido argumentado que

energia del oleaje de tormentas como de la
Sin embargo, estudios mas recientes ( Wells 2006) han encontrado que esto es muy variable y
existen casos modernos de influen¢ia ingl®so macromareal (Rahmani 1998, Ehlers y Chan 1999, Steel
et al., 2012), que pueden res@smptivos (Austin y Scourse 1997) y evitar estratificacion de la
comuna de agua y anoxi uellas regiones interiores, separadas por umbrales mas someros. Los

efectos de estrangulafim y resonancia afectan y potencian las mareas, tema que se investiga

activamente (e.g y Slingerland 1990, Wells et al 2005, 2010), y es claro que su papel resulta
er las sefiales sedimentologicas, geoquimicas y bidticas. Dentro del Subgrupo
Balbuena se han“tealizado escasas consideraciones al respecto e incluso se ha cuestionado la naturaleza
marina de algunos intervalos. Sin embargo, vale sefialar que Allison y Wells (2006) sefialan que un mar
epicontinental y sistemas lacustres pueden tener grandes similitudes y muy pocas diferencias, lo que
hace atin mas interesante encontrar sefiales y proxies en favor de uno u otro.

Mientras que la vision tradicional es que los registros estratigraficos de mares epicontinentales y

los cambios verticales tienen gran extension areal (layer-cake stratigraphy), por la notable complejidad

paleogeografica que desarrollan y su escasa profundidad pueden desarrollar marcados cambios laterales
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de facies. Esto ultimo, tiene que ver con cierta compartimentacion asociada con la presencia de
umbrales internos y areas emergidas y con suministros detriticos localizados, que pueden llenar el
espacio disponible con gran velocidad en determinadas regiones, mientras que en otras, si las
condiciones del agua y el clima son apropiadas, pueden desarrollarse carbonatos o evaporitas.

Independientemente del tipo de sedimentacion, fluctuaciones menores del nivel del mar
producen efectos notables expresados en repentinos y notables cambios de facies y labrado de
discontinuidades, que en otros marcos pueden ser menos significativos. Asimismo, el reducido espacio
de acomodacion permite que ciertos registros sean facilmente eliminados durante etapas regresivas. Por
lo tanto, el registro estratigrafico de un mismo episodio puede ser diferente @tinuo, lo que
dificulta interpretaciones paleoambientales y la correlacion estratigrafica.

En el marco de una paleogeografia con muy escasa pendiente region patible con la que se
desarrolla en mares epicontinentales, una transgresion puede te&&'p es efectos y desarrollar

diferentes respuestas estratigraficas por delante y por detras d%
jder

omo la cara de playa (shoreface).

a de costa activa (shoreline), es
decir la costa enfrentada al oleaje activo, normalmente con,
Del lado activo de este subambiente (véase Fig. 9b) sgyla (siempre durante la transgresion) una
superficie de erosion transgresiva, que es normalnk llamada la superficie de ravinamiento
(ravinement surface de Swift 1968, Dalrymple,¢ @ 992, Allen y Posamentier 1993) y se asocia con
el poder erosivo que genera sobre el sustr ino la base del oleaje, tanto de buen tiempo como de
tormentas (Nummedal y Swift 1987).@ en acumularse lineas de piedras, nodulos y bioclastos
truncando un sustrato que puedefo er marino, dependiendo del alcance y trayectoria de la
transgresion. Por detrds de la@ente activa, y particularmente en mares epicontinentales, puede
d

desarrollarse una gran digers e ambientes como sistemas de albuferas, estuarios, lagunas en

rosario y engolfamie diversa magnitud, conectados o desconectados entre si. En todo este
mosaico de subam no se desarrollan tipicas superficies de ravinamiento asociadas con el mar
transgresivo eden desarrollarse superficies erosivas locales asociadas con actividad de mareas

(en sistemas influenciados por ellas). De lo contrario, depdsitos subacueos directamente cubren y
solapan intervalos vadosos e influenciados por freaticas fluctuantes en planicies aluviales e interfluvios.
Esto ha sido objeto de gran discusion (Helland-Hansen y Martinsen 1996, Catuneanu, 2006, Embry et
al. 2007, Helland-Hansen y Hampson 2009, Catuneanu et al. 2011, Embry y Johannessen 2017) y, se
ha demostrado que dependiendo de la pendiente costera un episodio transgresivo puede o no dejar un
registro sedimentario preservado por detras de la linea de costa activa. En el caso que dicho registro

quede preservado se denomina transgresion con acrecion, mientras en el caso contrario se trata de una
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transgresion no acrecional (Helland-Hansen y Martinsen 1996). Este Ultimo caso, se desarrolla
preferencialmente en marcos costeros de baja pendiente con escaso suministro sedimentario durante el
cual los ascensos ocurren con velocidad. En mares epicontinentales este tipo domina dentro de la
region transgredida por la linea de costa activa, desarrollando superficies de ravinamiento. Aunque, el
labrado de estas discontinuidades depende del nivel de energia de los agente activos (oleaje o mareas) y
pueden no registrarse (Helland-Hansen y Martinsen, 1996).

Cuando la pendiente regional es muy escasa, se maximiza el desarrollo de entrantes y salientes
de la linea de costa y, por lo tanto, el desarrollo de geografias estuarinas. En este marco, una etapa
transgresiva queda definida de manera muy diferente en la region invadida por r, en aquella
influenciada por las mareas, pero no necesariamente marina, y en la region ¢ tal periférica (Fig.

9a). Tres asociaciones de facies diferentes caracterizan a estas tres fajas que arrollan en transicion

espacial (Fig. 9a). So6lo en el caso de la region transgredida efecti

superficie transgresiva neta (caracterizada como la discontinuiéta

superficie tiene un alcance limitado y su maxima expa\G
a

transgresivo, dado que en el momento de equilibrio %

te puede desarrollarse una
rosiva de ravinamiento). Dicha
se registra durante el méaximo
| cual se produce la inversion de la
trayectoria transgresiva a la regresiva (o punto de retorndide nivel alto) la misma se disipa o cambia de
trayectoria. Justamente, este cambio define el lif @ ntre las dos etapas, pero lo mas significativo es
que se trata de un proceso que recorre gfrafiddes extensiones geograficas en un reducido tiempo,
registrando una leve diacronica (Fig. IQ

En todo el mosaico de subafiibientds desarrollado por detras de la linea de costa activa (Fig. 9a),
los contactos dominantes son sivos, aunque pueden localmente serlo (e.g. estuarios), si existen

fuertes corrientes de maredy(sistemas meso y macromareales). En estos ambientes, en general, el efecto

transgresivo puede sO r representado por una transicion corta o un contacto neto no erosivo, que
refleja un pasaje ra sde ambientes continentales a ambientes freaticos o subacueos reductores. El
potencial de 16n de estos registros puede ser muy bajo a nulo dentro de la region transgredida

en marcos epicontinentales de baja pendiente. No obstante, cercano al punto de retorno (méaxima
influencia transgresiva), al alcanzarse un periodo de equilibrio, estos registros pueden quedar
preservados durante el nivel alto (stillstand) lo cual permite cierta agradacion.

En mares epicontinentales por la escasa pendiente costera los depositos por debajo y encima de
la superficie de ravinamiento deberian por norma tener una diferencia significativa de edad. Sin
embargo, depdsitos ubicados por encima y por debajo de algunas superficies transgresivas en distintas

partes de una cuenca, pueden tener la misma edad. Esto tiene que ver con el caracter diacronico que
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desarrollan las propias superficies de ravinamiento que se labran como producto de la combinacioén de

la trayectoria (de avance o retroceso), la geomorfologia costera y el suministro sedimentario.

Correlacion e implicancia estratigrafica-secuencial

La diferencia en el registro estratigrafico entre las columnas separadas ~80 km (Fig. 12) de
Yavi, donde el contacto es bastante neto aunque sin signos evidentes de erosion por ravinamiento y las
facies sobrepuestas son subacueas con notable influencia de mareas, y aquella preservada en Tres

realizar una correlacion estratigrafica entre estas dos regiones. Esta diferencia refl los contrastes

Cruces, con el desarrollo de una asociacion continental condensada afectada por pnesis, permite

-
paleoambientales generados dentro del marco epicontinental durante la etapa@resiva y el patron
de facies retrocedente (backstepping).

El contacto que la seccion inferior de la Formacion Lecho pese@yen Yavi puede constituir en
parte una superficie de ravinamiento por actividad de mare abajando depositos fluviales y
ubicarse con proximidad al punto de retorno (Fig. 13), lo cuabs e que dicha relacion estratigrafica
resulta de un fendémeno transgresivo que tuvo alcancegli Q Mas allé del punto de retorno (o de
maxima transgresidon) una mayor acomodacion hab%rmitido la preservacion de un registro
continental, pero los equivalentes estratigraficos @ significativamente diferentes. Mientras que la
region de Yavi habria sido alcanzada p &nsgresio’n e influenciada por mareas en un marco
estuarino, la region de Tres Cruces hab@do fuera de tal influencia y, por lo tanto, sélo registra la
estabilidad del paisaje de planiciegifluvaales que acompanaron al sistema estuarino de bajo gradiente
(Fig. 13). El hecho de que @ epositos de equilibrio se hayan preservado implica que la
transgresion efectiva no alganz esta ultima localidad y que el punto de retorno se habria ubicado
proximo a Yavi. La i ia maxima o indirecta de dicha transgresion habria inducido acomodacion
positiva en Tres C? ermitiendo la preservacion de una cufia de paleosuelos representando un
correlativo t e los niveles estuarinos de Yavi que, a su vez, permitirian posicionar la superficie
de maxima inundacion (Fig. 13).

Considerando los espesores comparables entre Yavi y Tres Cruces puede interpretarse que en
ambas regiones el espacio de acomodacion habria sido similar, tanto donde fue controlado directamente
por el nivel de base marino, como en la region de su influencia indirecta, dada por su proyeccion dentro
del sistema fluvial (Blum y Térnqvist 2000). Estas condiciones y las distintas respuestas estratigraficas

de una etapa transgresiva, no siempre son faciles de identificar en la faja de transicién donde engranan

los conjuntos de litofacies marinas y continentales. En particular, resulta clave comprender que en los
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sistemas estuarinos la faja de transicion, dispuesta perpendicular a la linea de costa (Fig 9a), puede
tener una extension areal inusual (proyectandose hacia el interior continental) y este efecto, incluso
puede maximizarse en situaciones de mares epicontinentales con una exigua pendiente regional.

Los depositos edlicos, que en las dos localidades estudiadas se apoyan sobre asociaciones de
facies contrastadas, representarian registros regresivos desarrollados con posterioridad al punto de
retorno y, en este ambito, habria implicado una répida continentalizacion. En este sentido, calificarian
como depdsitos regresivos descendentes (descending regressive de Helland-Hansen y Hampson 2009),
indicativos de una répida retraccion del mar y, por lo tanto, interpretables como un cortejo sedimentario
de retraccion (FSST, falling stage systems tract de Plint y Nummedal 2000, C hurch 2003)
asociado con a una regresion forzada (Hunt y Gawthorpe 2000, Catuneanu 20(@6 se asocia con un
desplazamiento rapido hacia cuenca adentro (bakstepping-offset-offlap) v razon, es posible que
los complejos eolicos desarrollados por encima constituyan en ida una etapa sincronica,
representativa de un cortejo regresivo (Regressive systems tractgde Bmbry y Johannessen 1992). Si el
marco paleogeografico no fuese el de un mar epicontin %osible que este intervalo pueda
interpretarse como desarrollado durante un cortejo d}jgto (ascending regressive de Helland-

Hansen y Hampson 2009) y asociarse con progradacion @lirante la etapa de estabilizacion del nivel del

mar (stillstand). No obstante, el caso de estudi 13) muestra reiteradas etapas de progradacion
<C$

efectiva dadas por los complejos de deltas cera de estuario (geograficamente localizados) que se

no. La etapa edlica de caracter regional por encima se

habrian desarrollados a partir del punl%
vincularia entonces con una etapa fardi retraccion marina de esta primera etapa transgresiva en el

noroeste argentino y asociada modacion negativa.

Implicancia en el an4 a cuenca y su paleogeografia

La preserva ¢l intervalo estuarino en Yavi y su cambio a facies continentales en Tres
Cruces 1mpli la penetracion marina fue desde el norte. Esto resulta consistente con su
acufamiento y desaparicion hacia el sur y permite interpretar la paleogeografia del mar epicontinental
desarrollado durante la etapa de sag al menos en esta region de las cuencas extensionales del NOA.

Por constituir la unidad basal de la serie de post-rift del Grupo Salta (Salfity 1982, Gémez Omil
et al. 1989, Marquillas et al. 2005, Hernandez et al. 1999, 2008, 2017), la Formacion Lecho es comun
que se apoye en discordancia sobre el basamento (pre-Grupo Salta) o sobre intervalos del synrift,

caracterizados por depositos rojos del Subgrupo Pirgua (Moreno 1970, Salfity y Marquillas 1994,

Starck 2011). La tincion rojiza del Ordovicico infrayacente indicaria que el mismo estuvo exhumado
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durante un tiempo prolongado antes de ser cubierto por la Formacion Pirgua y seria el resultado de
meteorizacion y oxidacion profunda. Esto es predecible de secciones ubicadas sobre altos estructurales
que habrian sido solapadas tardiamente por las facies de sinrift. Esta situacion se constata en la mayoria
de los altos que bordean las fosas distensivas donde, por lo general, la unidad comienza con delgados
conglomerados basales, como en los casos estudiados en el presente trabajo en Yavi y en Tres Cruces y
donde en muchos casos no puede determinarse la magnitud de la discontinuidad que separa los
depositos rojos, pertenecientes al Subgrupo Pirgua indiferenciado, de los depositos de la etapa de sag,
incluyendo la Formacién Lecho.

Si bien Boll y Hernandez (1985) interpretaron una interdigitacion lateral e Formaciones
Lecho y Yacoraite, otros autores interpretan a este limite como una superfic indicativa de una

discontinuidad (Starck 2011), correspondiente a una superficie de inu ue superpone facies

subacueas de la Formacion Yacoraite sobre las areniscas fluvio-edli ormacion Lecho (Coppa
Vigliocco et al. 2008). Una relacion de este tipo, se verifica enflosidiferentes asomos ubicados en la
region norte del depocentro de Tres Cruces como en %d de Yavi. Esto no invalida la
posibilidad de que lateralmente a los subambiente umos representados durante los ciclos
transgresivos de las formaciones Lecho y Yacoraite kl‘l haber existido complejos edlicos. Sin
embargo, la evidencia de campo, al menos 1 Depocentro de Tres Cruces, muestra que el
paquete edlico representativo de la FormaliomyLecho esta limitado por discontinuidades regionales

abajo y encima, que pueden interpre@ o superficies regionales de regresion y transgresion,

respectivamente.

La razon por la que la acion estratigrafica entre Yavi y Tres Cruces resulta dificil, tiene
que ver con cOmo se in n las superficies y los paquetes sedimentarios asociados con una
transgresion y qué s etan como limites de cortejos (Helland-Hansen y Hampson 2009). Esto
puede no resulta , dado que el cortejo transgresivo puede quedar limitado por una superficie
transgresiva ter diagnostico por debajo del nivel alcanzado por el mar (en sentido estricto el

nivel de base dePoleaje), pero sus equivalentes en sistemas litorales influenciados indirectamente por el
nivel de base pueden quedar representados por conjuntos litologicos diferentes. Este es el caso que
surge de comparar las litologias de la seccion inferior de la Formacion Lecho en Yavi y en Tres Cruces.
Esta discusion, es inherente a la estratigrafia secuencial y a las interpretaciones que se hacen del
diacronismo o sincronismo que implican las diferentes discontinuidades (paraconcordancias) que
limitan los cortejos sedimentarios (Catuneanu 2006, Embry et al. 2007). Incluso sobre la base de

dataciones de alta resolucion, ausentes a la fecha, puede no demostrarse diacronismo alguno, aun
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cuando hubiese un cierto desfasaje temporal asociado con los momentos de maxima acomodaciéon en
cada segmento del perfil longitudinal de un sistema estuarino que grada a uno fluvial (Fig. 9).

Por lo tanto, se concluye que las secciones inferiores de la Formacion Lecho analizadas en las
localidades de Yavi y Tres Cruces constituirian correlativos temporales, como asi también el intervalo
eblico superior, caracteristico de esta unidad y con expresion regional. Las diferencias de espesor de
este ultimo intervalo pueden, en cambio, relacionarse con la acomodacion diferencial que ocurre en los
ambientes distensivos.

La dinamica de la incursion marina asociada con la Formacion Lecho contrasta con lo que
sucede durante el episodio transgresivo que caracteriza a la Formacioén Yacoraite @ es de caracter
regional. Esta se expresa como un contacto neto que puede ser interpretado el punto de vista

estratigrafico como una linea de tiempo, asociada con una incursion rapiga inundo vastas regiones

del retroarco. En ese contexto, la Formacion Yacoraite consti

paleogeografia ya peneplanizada y donde el mar epicontinenta
para gatillar fabricas carbonaticas. Trabajo en progreso m

localmente se preservan dentro de la seccion basal de 0
o

unidad que solapa una
engolfamientos, mas propicios
ue facies eélicas interactuaron y
, indicando que el cortejo transgresivo
que ésta representa, involucra tanto facies subacueas ¢ subaereas a una escala de mayor resolucion.

De hecho, la seccion basal de la Formacién @ e tanto en Yavi como en Tres Cruces posee un

paquete de calizas arenosas donde la prop de siliciclasticos muy bien redondeados (de presunto

origen eblico) es particularmente alta a casi totalidad de los ntcleos de ooides.
Los datos presentados en efte jo permitirian sostener que en el NOA se registraron dos
episodios transgresivos, respec@n e ubicados en la base de la Formacion Lecho y en la base de la

Formacion Yacoraite. Lo@mos a escala regional serian correlacionables con dos episodios

transgresivos princip ocurren en otros sitios del pais y han sido constatados en Patagonia
(Vellekoop et al uler et al. 2019), incluyendo el offshore (Ottone et al. 2018), y la cuenca
Neuquina d Grupo Malargiie (Legarreta et al. 1989, Barrios 1990). Por esta razdn, se

privilegia una géhesis eustatica para estas incursiones marinas que produjeron mares epicontinentales

en diversas regiones de Sudamérica, independientemente del contexto de cuencas que se trate.

Conclusiones
Se analiza dentro de la Formacion Lecho en el cordon de los Siete Hermanos (Yavi, Jujuy), un
intervalo de pelitas y areniscas de color verde amarillento que registra evidencias de actividad de

mareas y, por lo tanto, se confirma la sugerencia de una primera transgresion de origen marino para el
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extremo noroeste argentino dentro del Subgrupo Balbuena. La inundacion temprana no alcanzo6 la
magnitud, ni extension areal que alcanzo con posterioridad, durante la transgresion que caracteriza a la
Formacién Yacoraite y no depdsito carbonatos primarios. Las caracteristicas litofaciales son
contundentes y tanto la estratificacion sigmoidal, como las facies heteroliticas ritmicas y los conjuntos
de estratificacion cruzada con cubiertas peliticas en las terminaciones basales (pantallas de fango) y
frecuentes acumulacion de intraclastos, constituyen caracteristicas diagndsticas de actividad de mareas.
Estas evidencias litofaciales, junto al contexto de pelitas verdes que un delgado conglomerado basal y
la tendencia estratocreciente, constituyen aspectos indicativos de un paleoambiente estuarino. Sutiles
clinoformas en la parte superior del intervalo son consistentes con el desarrollo de d @ le cabecera de
estuario. El ambiente marino litoral no habria alcanzado la latitud de Tres (~80 km al sur),

donde los perfiles de la Formacion Lecho carecen de este intervalo que eg,r zado por una seccion

rojiza con calcretes, afectada por fuerte pedogénesis y ubicada in ente debajo de los niveles
eolianiticos que la caracterizan a nivel regional. La distribucié% eografica permite interpretar que

dicha transgresion marina penetrd desde el norte y, por lo tg ria estar registrada en Bolivia. La

presencia de al menos dos episodios transgresivos
Ar

compatible con lo que se interpreta en otras regiones

mismos se vincula con picos de estatismo. : 0
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1050  Figuras

1051 \‘
1052  Figura 1. Mapa geologico generalé%des del noroeste argentino, incluyendo las subdivisiones

1053  morfoestructurales mayores (modificadd de Rubiolo ef al. 1997, Astini et al. 2018). En recuadro se

1054  ubican la region de Yavi (1 egion de Tres Cruces (2) y la de Cochinoca (3) mencionados en el

1055  texto. s
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Figura 2. Mapa geoldgico de la region d

Oriental, noroeste argentino (basado e

a

véase figura 1) en el extremo norte de la Cordillera

964 a y b y observaciones propias).
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Los Siete Hermanos en Yavi, extremo norte de la Cordiller

Figura 3. Imagen oblicua de Google Earth tomada hacia el pes- ste mostrando parte del cordon de
Qntal Jujena (exageracion vertical x 2),

sobre el corte de la ruta provincial 5, frente a Yavi. Not ivisiones estratigraficas cartografiadas en

la figura 2 y representadas en la columna de la 1. Oi=Ordovicico indiferenciado, SgPi=Subgrupo

Pirgua indiferenciado, FL=Formacion Lec =Formacion Yacoraite. Dentro de la Formacion Lecho

se diferencian el intervalo inferior rr@
superior edlico (int. sup.). < '

ral analizado en este trabajo (int. inf.) del intervalo
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Figura 4. a) Columna estratigrafica representativa de las unidades aflorantes en el Cordon de los Siete
Hermanos, Yavi, Jujuy (véase ubicacion en asterisco Figura 2). La barra con colores ubicada a la
izquierda del perfil es representativa de los colores de las diferentes unidades identificadas. b) Columna
de detalle del intervalo inferior de la Formacion Lecho y sus facies caracteristicas en el Cordén de los

Siete Hermanos, Yavi, Jujuy.
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Figura 5. a) Panoramica del orante en la margen izquierda del cafién de Yavi (22°07°13,56"'S-
65°28'10,45°°0, 3470 onde se expone la totalidad de la Formacion Lecho con sus dos
secciones (separadas de rayas) y sus relaciones de base y techo (indicada por flechas negras)
descriptas en el tr b) base de la Formacion Lecho indicada por flecha amarilla. Notese el
conglomera o, de reducido espesor y granulometria fina inmediatamente por debajo
interpretado como de origen fluvial y posiblemente retrabajado durante la etapa transgresiva; c)

Contacto superior de la Formacioén Lecho con la Formacion Yacoraite (indicado por flecha).
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Figura 6. Facies cong 1a de mareas: a) conjuntos con estratificacion sigmoidal con haces de
particiones pelitica das por flechas negras) y abundantes intraclastos mostrados en el detalle de
una superﬁc@ ticion. Noétense conjuntos con paleocorrientes opuestas (bidireccionales) en
conjuntos interéalados; b) conjuntos estratocrecientes de estratificacion cruzada con particiones
peliticas preservadas diferencialmente hacia la base sobrepuestos sobre nivel bioturbado remarcado por
moteados ocres; ¢) tipica estratificacion cruzada heterolitica, variedad flaser caracterizada por delicadas
particiones de fango; d) detalle de las areniscas cuarzosas laminadas portadoras de un nivel con

abundantes intraclastos peliticos de color verde.
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Figura 7. C@ de estratificacién cruzada con pantallas de fango, caracteristicos de influencia
mareal: a) Tres “‘conjuntos amalgamados, el inferior con notable desarrollo de particiones peliticas
ritmicas; b) y ¢) Estratificaciones cruzadas en espina de pez y con particiones peliticas asociadas a
reversiones de las mareas; d) detalle de las particiones peliticas y terminacion basal de un conjunto de

estratificacion cruzada con pantallas de fango dentro del intervalo estudiado .
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Figura 8. a), b) y ¢) Patrones de biotu@s olithos) en areniscas calcareas delgadas del intervalo

inferior de la Formacion Lecho (b lles en vista lateral y planta, respectivamente); d) facies de
pelitas limosas verdes bioturb ebajo de areniscas con haces de particiones peliticas hacia la
base e intraclastos hacia gl ) patrones de bioturbacion y moteados afectando los intervalos
peliticos en la seccig (detalle de Fig. 6b); f) tubo cilindrico vertical interpretado como

madriguera de mor lithos) en los conjuntos con laminacion cruzada.

\Y
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de muy baja pendiente arco de un mar epirico, similar al interpretado para intervalos del

Subgrupo Balbuena e region del noroeste argentino durante el Cretacico tardio. Notense los
subambientes ipflu os por mareas y aquellos dominados por oleaje y tormentas. Dentro del
sistema estua erafican los limites de la influencia de mareas y dentro del intervalo con corrientes
bidireccionales del estuario, las direcciones de flujo predominantes. b) Corte esquematico (A-A’, no a
escala) del conjunto de subambientes y la separacion de tres fajas costeras influenciadas por distintos
procesos sedimentarios durante una transgresion. st: superficie transgresiva, sr: superficie de

ravinamiento, f.d.: freatica dulce, f.m. fredtica marina, n.b.o.b.t.: nivel de base del oleaje de buen

tiempo. Ver discusion en el texto.
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Figura 10. Interpretacion fotogeologica de geometrias con suave pendiente interpretadas como
clinoformas deltaicas, asociadas con deltas de cabecera de estuarios observables dentro del intervalo
estudiado, perteneciente a la seccion inferior de la Formacion Lecho en la pared oeste del caiidn del rio

Yavi. Las flechas amarilla y negra en b) y c) indican la base de la sucesion analizada y la linea gruesa

de trazos, el contacto con el miembro edlico superior.
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Figura 11. a) Vista panoramica hacia el norte de la seccion esu@ el flanco oeste del
at

anticlinorio de Tres Cruces. Con linea de puntos se separan, de der; uierda (de este a oeste) las

capas rojas del Subgrupo Pirgua (SGP), el intervalo de paleo alcretes morados (pcm) que se

prolongan al primer plano, las areniscas blanquecinas tipic ormacion Lecho (FL) y las calizas
de la Formacion Yacoraite (FY); b) detalle del i rojizo-morado con profuso moteado,
pedotibulos y calcretes ubicado entre las cap 0 1 Subgrupo Pirgua y las eolianitas de La

Foramcion Lecho (cada tramo de la barra tie

o
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Figura 12. Correlacion Egmacién Lecho entre los perfiles de Yavi y de Tres Cruces. Este tltimo,

confeccionado a p erfiles levantados en ambos flancos del anticlinorio de Tres Cruces (véase
ubicacion en @ . CT: cortejo transgresivo, CR: cortejo regresivo, sr: superficie de ravinamiento,

st: superficie resiva, srf: superficie de regresion forzada, smi: superficie de maxima inundacion.
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Figura 13. Modelo para la interpretacion estratigrafica de‘&cién Lecho y sus variaciones de

facies en el extremo norte de la Cordillera Oriental del no argentino con las posiciones relativas

de los perfiles de Yavi y Tres Cruces analizados en elyfabajo. sr: superficie de ravinamiento, smi:

superficie de mdxima inundacion, srf: superficie @resi(')n forzada.
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