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RESUMEN

El objetivo general de la presente tesis doctoral consiste en entender cual fue la relacion
entre los procesos pedogenéticos y los factores formadores de suelo (material parental, clima,
topografia, organismos y tiempo) durante el estadio de greenhouse del Cenomaniano en
funcién de los cambios latitudinales en el sur de Sudamérica. Para ello se estudiaron los
paleosuelos presentes en los depdsitos continentales de edad cenomaniana, aflorantes en
distintas cuencas de Patagonia, ubicadas en paleolatitudes medias y medias—altas.

Los modelos globales de precipitaciones medias anuales y reconstrucciones
paleoclimaticas del Cretdcico medio estan basados en asociaciones paleofloristicas y en datos
de paleosuelos del Hemisferio Norte. En tanto que en el Hemisferio Sur, estas
reconstrucciones estan basadas en evidencia de megaflora y en datos palinoldgicos. Existen
hasta el momento pocos trabajos que aborden esta tematica a partir del uso de los
paleosuelos como proxy paleoclimadtico. Por lo que, los objetivos especificos de la tesis, fueron:
(1) caracterizar y ponderar los procesos pedogenéticos; (2) inferir las condiciones
paleoclimaticas; (3) definir el grado de influencia en que los factores formadores de suelo
controlaron el grado de desarrollo de los paleosuelos; (4) Vincular las reconstrucciones
paleoclimaticas y los procesos pedogenéticos interpretados con los datos bibliograficos del
Hemisferio Norte a fin de generar una reconstruccion de caracter global; y (5) Generar un
modelo global de desarrollo del sistema suelo para el Cenomaniano bajo condiciones de
greenhouse, a fin de obtener un escenario andlogo ante el actual incremento del
calentamiento global.

El presente trabajo comprendié tres etapas: tareas de gabinete (recopilacién bibliografica
y definicién de zonas de estudio); tareas de campo (relevamiento de perfiles sedimentoldgicos
y paleopedolégicos) y de laboratorio (micromorfologia, difraccion de rayos X, microscopia
electrénica de barrido y geoquimica); y el procesamiento y anadlisis intelectual de la
informacidn obtenida.

En el norte de Patagonia, para paleolatitudes medias (43° 30’ paleolatitud Sur), se
relevaron los paleosuelos correspondientes a las formaciones Candeleros (FC) y Huincul (FH)
en el sur de la Cuenca Neuquina. Ambas unidades se desarrollaron bajo un ambiente mixto
fluvio-edlico y fluvial respectivamente, con paleosuelos asociados. La seccidn inferior de la FC

se caracteriza por depdsitos edlicos con Entisoles calcicos, Vertisoles e Inceptisoles vérticos e
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hidromorficos; la seccion media de la FC se caracteriza por depdsitos mixtos fluvio-edlicos con
Inceptisoles vérticos; y la seccion superior de la FC se caracteriza por depdsitos fluviales con
Vertisoles calcicos. La FH presenta depdsitos fluviales Inceptisoles tipicos.

Los procesos pedogenéticos dominantes fueron la vertisolizacidn y la carbonatacién junto
con el hidromorfismo y la bioturbacién para la FC, mientras que para la FH fueron el
hidromorfismo, la argiluviacién, la bioturbacién y la vertisolizacién. Las condiciones
paleoclimaticas variaron de templadas semidridas a templadas subhimedas, con
estacionalidad en las precipitaciones para la FC; mientras que durante la depositacion de la FH
fueron templadas subhumedas con una estacionalidad en las precipitaciones.

En paleolatitudes medias (~48° paleoatitud Sur), se relevaron los paleosuelos
correspondientes a los miembros Puesto La Paloma (MPLP), Cerro Castafio (MCC) y Las Plumas
(MLP) de la Formacién Cerro Barcino en el centro de la Cuenca de Cafiaddn Asfalto. Estas

unidades se desarrollaron en ambientes aluviales, fluviales y aluviales, respectivamente, con

importante aporte volcaniclastico. EIl MPLP, se interpreta como un sistema aluvial no
confinado distal con recurrente aporte volcaniclastico donde se desarrollaron Inceptisoles,
Vertisoles calcicos e Inceptisoles calcicos. EIl MCC, se interpreta como un sistema fluvial
canalizado afectado por caida de ceniza volcanica con Inceptisoles cdlcicos. EI MLP, se
interpreta como un sistema de abanico aluvial en un sector medio a proximal con Entisoles.

Los procesos pedogenéticos fueronla iluviacion de ceolitas, la carbonatacién, el
hidromorfismo, la vertisolizacidn, la iluviacién de silice y la bioturbacién para el MPLP; la
carbonatacion, el hidromorfismo y la bioturbacién para el MCC; y la iluviacidn de silice, el
hidromorfismo, la vertisolizacion y la bioturbacién para el MLP. Las condiciones
paleoclimaticas durante la depositacion de los MPLP, MCC y MLP fueron templadas
subhimedas con una estacionalidad en la distribucidn de las precipitaciones.

En paleolatitudes medias (~51° paleolatitud Sur), se relevaron los paleosuelos de las
formaciones Bajo Barreal (FBB) y Laguna Palacios (FLP) en el Flanco Sur de la Cuenca del Golfo
San Jorge. La FBB fue dividida en sentido estratigrafico en una Seccién A y una Seccion B (sensu
Paredes et al., 2018). La Seccidn A se caracteriza por depdsitos aluviales asociados a rios
multiepisodicos (Paredes et al., 2018) con desarrollo de Alfisoles vérticos y Vertisoles, y la
Secciéon B se caracteriza por depdsitos aluviales asociados a canales en manto (Paredes et al,,

2018) donde tuvo lugar el desarrollo de Ultisoles e Inceptisoles hidromorficos. La FLP se asocia

a un ambiente de abanicos aluviales construidos por pulsos de depositacidon asociados a
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erupciones volcanicas separados por intervalos temporales de no depositacion, en donde tuvo
lugar el desarrollo de Entisoles o Alfisoles.

Los procesos pedogenéticos dominantes fueron la iluviacién de arcillas, la vertisolizacion,
el hidromorfismo, la lixiviacién y la bioturbacion para la FBB, mientras que para la FLP los
procesos fueron la iluviacién de silice y la carbonatacién junto con la bioturbacion. Las
condiciones paleoclimdticas durante la depositacién de la FBB variaron desde templadas
subhimedas a humedas con estacionalidad en la distribuciéon de las precipitaciones en la
Seccién A, hacia condiciones templadas hiumedas a perhimedas para la Secciéon B, mientras
gue para la FLP fueron templadas subhimedas con estacionalidad en las precipitaciones.

En el sur de Patagonia, en paleolatitudes medias—altas (~54° paleolatitud Sur), se
analizaron los paleosuelos de la Formacion Puesto El Moro (FPM) aflorantes en el centro-oeste
de la Cuenca Austral-Magallanes. La unidad se dividié informalmente por Varela et al. (2019)
en tres secciones: la seccién inferior corresponde a un ambiente estudrico y litoral con
Histosoles hidromoérficos, la seccion media corresponde a un ambiente fluvial con desarrollo
de Alfisoles , y la seccién superior corresponde a un ambiente fluvial distributivo con desarrollo
de Vertisoles hidromorficos.

Los procesos pedogenéticos dominantes fueron el hidromorfismo, la bioturbacion, la
vertisolizacidn, la argiluviacion y la carbonatacion. Las condiciones paleoclimaticas durante la
depositacion de la FPM fueron templadas himedas con estacionalidad en las precipitaciones.

Los datos obtenidos en la presente tesis doctoral, a partir del uso de paleosuelos como
proxies paleoclimaticos, permitieron realizar una reconstruccion paleoclimatica para distintas
paleolatitudes en el Hemisferio Sur. La comparacién realizada entre los paleosuelos del
Hemisferio Norte y los resultados obtenidos para el Hemisferio Sur, permiten observar una
correlacién entre los tipos de paleosuelos, los procesos pedogenéticos y las reconstrucciones
paleoclimaticas. Se puede inferir una coincidencia entre las estimaciones paleoclimaticas
preestablecidas y las obtenidas en la presente tesis, donde hay un claro aumento en las
precipitaciones desde paleolatitudes medias a medias—altas.

Ante el actual incremento del calentamiento global es posible pensar en un
incremento en las precipitaciones hacia latitudes medias—altas a altas y wun
desplazamiento de la aridez hacia los trdpicos. Por lo que seria posible pensar en
futuros mapas climaticos globales con una distribucién de cinturones climaticos y de

suelos similar a los que imperaron durante el greenhouse del Cretacico medio.
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ABSTRACT

The main goal of this Doctoral Thesis was to understand the relationship between
pedogenic processes and soil-forming factors (parent material, climate, topographic relief,
organisms, and time) during the Cenomanian greenhouse period as a function of latitudinal
changes in southern South America. For this, the paleosols found in the continental deposits of
Cenomanian age in different Patagonia basins, located in middle and middle-high
paleolatitudes, were studied.

Global models on mean annual precipitation and paleoclimate reconstructions for the
middle Cretaceous were based on paleofloristic associations and paleosols data from the
Northern Hemisphere. Meanwhile in the Southern Hemisphere, these reconstructions were
based both on fossil flora and palynological data. There are few studies on paleosols as
paleoclimate proxy. Therefore, the specific objetives of the present thesis were: (1)
characterize and consider the pedogenic processes; (2) infer the paleoclimate conditions; (3)
defined the role in which the soil-forming factors controlled the pedogenic processes and their
degree of soil development; (4) link the paleoclimate reconstructions with the bibliographic
data from the Northern Hemisphere in order to obtain an analog to model of the modern
global warming.

This work comprised three stages: office tasks (lecture, bibliographic compilation, and
definition of study area); fieldwork (sedimentological and paleopedological profiles) and lab
work (micromorphology, X-ray diffraction, scanning electron microscopy, and geochemical
analyses); and the processing and intellectual analysis of the information obtained.

In Northern Patagonia, for middle paleolatitudes (43° 30" South paleolatitude), the
paleosols of Candeleros (CF) and Huincul (HF) formations in the south of the Neuquén Basin
were studied. These formations preserve mixed fluvial-eolian and fluvial systems, respectively,
with associated pedogenesis. The lower CF is characterized eolian deposits with calcic Entisols,
Vertisols and vertic and hydromorphic Inceptisols. The middle part of the CF is defined as
mixed fluvial-eolian deposits with vertic Inceptisols and, the upper part of the CF is interpreted
as fluvial deposits with calcic Vertisols in the FA3. The HF is characterized by fluvial deposits
with typic Inceptisols.

The main pedogenic processes were vertization and calcification along with

hydromorphism and bioturbation for FC, while for HF was hydromorphism, clay illuviation,
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bioturbation, and vertization. The paleoclimate reconstruction varied from temperate semiarid
to temperate subhumid, with rainfall seasonality for the CF; while during the deposition of the
HF the climate were temperate subhumid with rainfall seasonality.

For middle paleolatitudes (~48° South paleolatitude), paleosols of Puesto La Paloma
(PLPM), Cerro Castafio (CCM), and Las Plumas (LPM) members of the Cerro Barcino Formation
in the Cafiaddn Asfalto Basin were studied. These units preserve alluvial, fluvial, and alluvial
systems, respectively, with associated pedogenesis. The PLPM is interpreted as a distal
unconfined alluvial system with recurrent volcaniclastic influx, with development of
Inceptisols, calcic Vertisols, and calcic Inceptisols. The CCM is interpreted as a channeled fluvial
system with calcic Inceptisols. The LPM is interpreted as an alluvial fan system with Entisols.

The main pedogenic processes were zeolite illuviation, calcification, hydromorphism,
vertization, silica illuviation, and bioturbation for the PLPM; calcification, hydromorphism, and
bioturbation for the CCM; and silica illuviation, hydromorphism, vertization, and bioturbation
for the LPM. The paleoclimate reconstruction indicated that during the deposition of the
PLPM, CCM, and LPM the climate were temperate subhumid with rainfall seasonality.

For middle paleolatitudes (~51° South paleolatitude), paleosols of the Bajo Barreal (BBF)
and Laguna Palacios (LPF) and in the South Flank of the Golfo San Jorge Basin were studied.
The BBF was divided in a stratigraphic sence into Section A and Section B (sensu Paredes et al.,
2018). The Section A is characterized by alluvial deposits associated with multiepisode rivers
(Paredes et al., 2018) with vertic Alfisols and Vertisols andSection B is characterized by alluvial
deposits associated with sheet deposits (Paredes et al., 2018) with Ultisols and hydromorphic
Inceptisols.The LPF is associated with an alluvial fan environment build up by depositional
fluxed associated with volcanic eruptions interrupted by intervals of non deposition, where the
development of Entisols or Alfisols took place.

The main pedogenic processes were clay illuviation, vertization, hydromorphism, leaching,
and bioturbation for the BBF, and silica illuviation and calcification together with bioturbation
for the LPF. The paleoclimate reconstruction indicated that during the deposition of the BBF
the climate varied from temperate subhumid to humid with rainfall seasonality in Section A,
towards temperate humid to perhumid in Section B, while in the LPF the climate was
temperate subhumid with rainfall seasonality.

In Southern Patagonia, for middle—high paleolatitudes (~54° South paleolatitude),
paleosols of the Puesto El Moro Formation (PMF) in the central-west Austral-Magallanes Basin

were studied. The unit was subdivided into three informal sections by Varela et al., 2019. The
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lower section represents a estuary bay succession with hydromorphic Histosols, the middle
section is characterized by a fluvial system with Alfisols, and the upper section corresponds to
a distributive fluvial system with hydromorphic Vertisols.

The main pedogenic processes were hydromorphism, bioturbation, vertization, clay
illuviation, and bioturbation. The paleoclimate reconstruction indicated that during the
deposition of the PMF the climate were temperate humid with marked rainfall seasonality.

The data obtained in this Doctoral Thesis, from the use of paleosols as paleoclimate
proxies, allowed us to make a paleoclimate reconstruction for the Southern Hemisphere at
different latitudes. The comparison made between the paleosols of the Northern Hemisphere
and the results obtained, for the Southern Hemisphere, allow us to observe a correlation
between the type of paleosol, the pedogenic processes, and the paleoclimate reconstructions.
A coincidence can be inferred between the pre-established paleoclimate estimates and those
obtained in this thesis, in which a clear increase in rainfall is observed from middle to middle—
high paleolatitudes.

Thinking in the actual global warming, it is possible to trace a parallelism in the increase of
the precipitation rates thought middle—upper and upper latitudes and higher aridity in the
tropics. It is possible to imagine future global climate and soils maps with a distribution of

climate belts similar to the ones shown in this thesis for the Cenomanian greenhouse.
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INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

1.2. HIPOTESIS

1.3. OBJETIVOS



El objetivo de investigacion de la presente tesis doctoral consistira en tratar de entender
cual es la relacién entre los procesos pedogenéticos y los factores formadores de suelo
durante el estadio de greenhouse del Cenomaniano en funcién de los cambios latitudinales en
el sur de Sudamérica.

El objeto de la investigacion seran los paleosuelos. Estos quedan delimitados temporal y
espacialmente de la siguiente forma: La delimitacién temporal seran los paleosuelos
cenomanianos (Cretacico superior temprano o también denominado “Cretacico medio”: 93.9—
100.5 Ma) y la delimitacidon espacial seran los paleosuelos que se encuentren en depdsitos
continentales entre los 39° y 60° de latitud Sur en la Patagonia de Argentina, abarcando, de
norte a sur, las cuencas Neuquina, Cafiaddn Asfalto, del Golfo San Jorge y Austral-Magallanes.

La formacion de un suelo depende siempre de los cinco factores formadores de suelo, los
cuales no actuan por separado sino que lo hacen todos a la vez. De esta manera, ningun factor
individual es responsable de las caracteristicas de un suelo, es la influencia combinada del
material parental, el clima, la topografia, los organismos y el tiempo lo que determina el/los
procesos pedogenéticos actuantes, asi como su intensidad (Jenny, 1941). A su vez estos
procesos pedogenéticos generan determinadas propiedades y pedorrasgos que pueden ser
analizados a diferentes escalas de observacidn (macro, micro y nanoescala).

Existe una relacidn directa entre los factores de formacion del suelo/paleosuelos, los
procesos pedogenéticos actuantes y las propiedades y los pedorrasgos resultantes visibles
tanto a escala macro, meso, micro y nanoscopica (Jenny, 1941; Leckie et al., 1989; Retallack,
2001; Stoops et al., 2010, 2018; Buol et al., 2011; Schaetzl y Anderson, 2013). Los rasgos
pedogenéticos a macro, micro y nanoescala pueden considerarse portadores de la memoria
del suelo/paleosuelo, ya que son creados por los procesos pedogenéticos y reflejan los
factores paleoambientales actuantes durante la pedogénesis (Imbellone et al., 2010). De esos
tres, los factores formadores y las propiedades/pedorrasgos pueden determinarse con certeza,
pero el conocimiento de los procesos pedogenéticos en el registro geoldgico es aun muy
escaso (Krause et al.,, 2010; Retallack, 2010; Raigemborn et al., 2014). Hasta el momento
existen pocos trabajos en todo el Hemisferio Sur que profundicen en la relacion de los
procesos pedogenéticos con los factores formadores de suelo en condiciones de greenhouse
(Krause et al., 2010; Varela et al., 2018; Raigemborn et al., 2018b; Lizzoli et al., 2021; Varela et
al., 2021; Raigemborn et al.,, 2022), por lo que los "modelos globales™ son mayormente

construidos a partir de datos del Hemisferio Norte.
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Los paleosuelos pueden ser usados como proxies paleoclimaticos debido a que los suelos
se formaron sobre la superficie de la Tierra, registrando las condiciones atmosféricas y
climdticas que imperaron en ese momento (e.g. Retallack, 2001; White et al., 2001; Sheldon et
al., 2002; Nordt y Driese, 2010a; Varela et al., 2018; Raigemborn et al., 2018b; Bucher et al.,
2019; Soares et al., 2020; Lizzoli et al., 2021; Basilici et al., 2022; Raigemborn et al., 2022).

El Cenomaniano fue un intervalo caracterizado por una importante produccién de corteza
oceanica y de formacion de grandes provincias igneas, las cuales promovieron la emision del
CO, a la atmdsfera. Esto generd como resultado un contexto de efecto invernadero
greenhouse, con temperaturas medias anuales a nivel global de 8° C mas que la actual (Barron,
1983; Caldeira y Rampino, 1991; White et al., 2001; 2005; Poulsen et al., 2007; Royer, 2010;
Hay, 2011; Bodin et al., 2015; Jenkyns et al., 2017; O’Brien et al., 2017; Varela et al., 2018;
O’Connor et al., 2019; Klages et al., 2020; Varela et al., 2021). La diferencia de temperatura
actual del nivel del mar, desde los polos al ecuador es de ~50° C, mientras que durante el
Cretacico medio varié desde los ~30° C hasta los ~24° C, implicando un clima cdlido y mas
uniforme (Barron, 1983; Frakes, 1999; Poulsen et al., 1999, 2001, 2007; Hay, 2011). Asi mismo,
la concentracién de CO, atmosférico cuatro veces mas alta que la actual aumentd las
precipitaciones medias anuales (MAP) a nivel global en un 25% y la aceleracién del ciclo
hidroldgico (Barron et al., 1989; White et al., 2001; 2005, Royer, 2010; Ludvigson et al., 2015).
Esto generd una variacion en la configuracién de la distribuciéon de las precipitaciones del
Cenomaniano respecto a las distribuciones actuales. El incremento en las precipitaciones tiene
un fuerte impacto en el estudio de secuencias continentales y por lo tanto es el factor mas

importante en el estudio de la presente tesis.

1.1. MOTIVACION

En términos generales, los modelos globales de precipitaciones medias anuales vy
reconstrucciones paleoclimaticas del Cretdcico medio estan basadas en las asociaciones
paleofloristicas y datos de paleosuelos del Hemisferio Norte, especialmente concentrados en
la Western Interior Basin de Estados Unidos (e.g., Barron et al., 1989; Poulsen et al., 1999,
2001, 2007; White et al., 2001, 2005; Ufnar et al., 2002, 2004; Floegel y Wagner, 2006). En el

Hemisferio Sur, las reconstrucciones estan basadas en evidencia fdsil de angiosperas y
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coniferas, y en datos palinoldgicos (Iglesias et al., 2007; Pole and Philippe, 2010; Cantrill y
Poole, 2012; Fletcher et al., 2014; Bowman, 2015).

Trabajos recientes realizados en paleosuelos de la Cuenca Austral-Magallanes, en
particular, en la Formaciéon Mata Amarilla (Varela et al., 2018), resultaron el motor de nuevas
investigaciones en la tematica y la iniciativa de la presente tesis doctoral. A partir de ello,
intentaré expandir el conocimiento actual en distintas cuencas del cono sur de Sudamérica:
Cuenca Neuquina, Cuenca Cafaddn Asfalto, Cuenca del Golfo San Jorge y Cuenca Austral-

Magallanes.

1.2. HIPOTESIS

La hipodtesis principal en la que se basa este trabajo de tesis doctoral es la siguiente: la
impronta del greenhouse del Cenomaniano queda evidenciada en los paleosuelos
desarrollados en depésitos continentales en paleolatitudes medias y medias-altas en el

Hemisferio Sur.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es reconocer y ponderar los procesos pedogenéticos que
actuaron durante el periodo de greenhouse del Cenomaniano en Patagonia, y evaluar como
variaron en funcion de la latitud (paleolatitudes medias y medias—altas). Para ello se
estudiardn los paleosuelos de los depésitos continentales del Cenomaniano, en una transecta
latitudinal del Cono Sur de Sudamérica (entre los 39° y 60° de paleolatitud sur). De norte a sur
el area de estudio comprende: 1) Los depdsitos del Subgrupo Rio Limay (Formacién Candeleros
y Formacién Huincul), aflorantes en el borde oriental de la Cuenca Neuquina; 2) La Formacion
Cerro Barcino (miembros Puesto La Paloma, Cerro Castafio y Las Plumas), en la porcion
noroccidental de la Cuenca de Cafiadén Asfalto; 3) La Formacion Bajo Barreal y Formacion
Laguna Palacios, en el Flanco Sur de la Cuenca San Jorge; y 4) La Formacion Puesto El Moro, en
el sudoeste de la Cuenca Austral-Magalllanes ( ).

Para lograr el objetivo principal propuesto se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar los paleosuelos cenomanianos en cada una de las cuencas mencionadas

desde un punto de vista macro-, micro- y nanomorfoldgico.
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e Caracterizar y ponderar los procesos pedogenéticos en funcién del tipo de paleosuelo
(Orden de suelo) y el grado del desarrollo de los mismos. A su vez identificar si las
caracteristicas y procesos pedogenéticos actuantes responden a condiciones zonales,
intrazonales o azonales.

e Inferir las condiciones paleoclimaticas, que tuvieron lugar en el intervalo
correspondiente al greenhouse del Cenomanino para la Patagonia, segun la ubicacidn
paleolatitudinal de cada una de las localidades a estudiar, a partir de los rasgos pedogenéticos
tanto a macro como a microescala, de la mineralogia de las arcillas y de las climofunciones.

e Definir el grado de influencia en que los factores formadores de suelo (tiempo, clima,
organismos, material parental y relieve topografico) controlaron los procesos pedogenéticos
actuantes y el consiguiente grado de desarrollo de los paleosuelos.

e Establecer las relaciones existentes entre los procesos pedogenéticos, el grado de
desarrollo de los paleosuelos y los factores formadores de suelos, en funcién de las variaciones
paleolatitudinales medias a medias—altas en el Hemisferio Sur.

e Vincular las reconstrucciones paleoclimdticas y los procesos pedogenéticos
interpretados en Cuencas de antepais de Patagonia con los datos bibliograficos del Hemisferio
Norte (ej. Western Interior Basin) a fin de generar una reconstruccion de cardcter continental.

e Generar un modelo global de desarrollo del sistema suelo para el Cenomaniano bajo
condiciones de greenhouse, a fin de obtener un escenario analogo ante el actual incremento

del calentamiento global.
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el contexto estratigrafico ( ) v el marco geoldgico (

) en el cual se encuentran enmarcadas cada una de las unidades estudiadas. Para ello se
realizd una recopilacidn bibliografica de trabajos regionales y de detalle, de cada una de las
cuencas y de las unidades geoldgicas a estudiar como se detallé en la . El objetivo de este
capitulo es introducir al lector en las cuatro zonas de estudio, la evolucidn tectono—estratigrafica
general de la cuenca y luego enfatizar en los antecedentes de cada una de las unidades
correspondientes al Cenomaniano. Finalmente, se encontrara un apartado para cada cuenca con

la ubicacidn y el detalle de los lugares donde se llevaron a cabo las tareas de campo.

2.1. LA CUENCA NEUQUINA

2.1.1. GENERALIDADES

La Cuenca Neuquina ( ) esta localizada en el margen este de los Andes en Argentina
entre los 32° y 40° de Latitud sur y los 66° y 70° de Longitud oeste. La cuenca presenta una
forma dominante triangular y se reconocen dos regiones principales: los Andes Neuquinos al
oeste y el engolfamiento Neuquino hacia el este y sureste (Howell et al., 2005). Abarca un area
de 120000 km® (Howell et al., 2005) y comprende un registro continuo de hasta 4000 m de
relleno estratigrafico. Incluye la totalidad de la provincia de Neuquén, sur de Mendoza, suroeste
de La Pampa y noroeste de Rio Negro. Sus limites son, al noreste el Macizo de Sierra Pintada, al
sureste el macizo Norpatagénico y al oeste el arco magmatico andino sobre el margen
occidental activo de la Placa Sudamericana (Howell et al., 2005). La sucesidon sedimentaria de la
cuenca incluye rocas silicoclasticas, volcanicldsticas, carbonatos y evaporitas depositados en
ambientes marinos y continentales durante el Tridsico tardio y el Cenozoico temprano (Howell

et al., 2005).

2.1.2. EL GRUPO NEUQUEN

El Grupo Neuquén (Stipanicic et al., 1968) esta limitado en su base por la discordancia

Patagonidica (Leanza, 2009) y en su techo por la dicordancia Huantraiquica (Méndez et al.,
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Figura 2.1. Cuadro estratigrafico general
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Figura 2.1: Cuadro estratigrafico general de cada una de las cuencas estudiadas. De norte a sur: Cuenca Neuquina (modificado de Heredia et al., 2018); Cuenca Somuncura- Cafiadén Asfalto
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(2), y Heredia et al. (2018) en (3). C: Ubicacidn de las localidades estudiadas cerca de la Villa El Chocdn (CE: Cafiaddn Escondido;

CLC: Cafiaddn Las Campanas; PS: Puesto Salas).



1987). Estas discordancias fueron ubicadas en la base del Cenomaniano (Leanza, 2009; Tunik et
al., 2010) y en el Campaniano medio (Dingus et al., 2009), respectivamente. Es una sucesién de
depdsitos continentales que comprenden el inicio de la etapa de antepais de la cuenca (Howell
et al., 2005; Tunik et al., 2010; Naipauer y Ramos, 2016), vinculada al inicio de una tectdnica
compresional sobre el margen andino acretado a fines del Cretdcico inferior (Tunik et al., 2010;
Di Giulio et al., 2012; 2015).

Presenta un espesor maximo aproximado de 1200 m (Cazau y Uliana, 1973), caracterizado
por una sucesiéon de capas rojas (red beds), compuestas principalmente por areniscas y
fangolitas, con una reducida participacidn de niveles conglomerdadicos. Los depdsitos tobaceos y
evaporiticos se encuentran en muy baja proporcidon. Se asocian a depodsitos de origen
dominantemente fluvial, con intercalaciones de depésitos edlicos y lacustres someros (Cazau y
Uliana, 1973).

La base del Grupo Neuquén estd definida por el subgrupo Rio Limay, denominado
previamente como Formacién Rio Limay por de Ferrariis, (1968) y elevado al rango de Subgrupo
por Ramos (1981), este ultimo conformado por las formaciones Candeleros y Huincul (Garrido,

2010).

2.1.3. LA FORMACION CANDELEROS

La Formacién Candeleros fue reconocida por primera vez por Keidel (en Wichmann, 1927),
de edad Cenomaniana (Leanza et al.,, 2004; Garrido, 2010), asignada en base a las relaciones
estratigraficas y a su fauna. Esta edad fue corroborada también por dataciones U-Pb en circones
detriticos, los cuales arrojaron valores entre los 98.6 + 2.5 Ma y los 102 + 2 Ma ( ),
asignando una edad Albiana tardia a Cenomaniana (Tunik et al., 2010; Di Giulio et al., 2012;
Fannel et al., 2017).

La unidad se caracteriza por presentar areniscas cuarzoliticas, finas a gruesas, con
moderada a buena seleccién. Su color tipico es morado a rojizo y esta dado por la matriz
fangosa. Posee niveles de areniscas finas con yeso retrabajado y niveles tobdceos (Leanza y
Hugo, 1997; Hugo y Leanza, 2001).

La localidad tipo se encuentra en el sector de Los Candeleros, a pocos kildmetros al sureste

del Cerro Lotena ( ). Alli, Garrido (2010) interpretd sistemas fluviales entrelazados,
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arenosos y gravo-arenosos, y sistemas fluviales meandrosos de baja sinuosidad asociados a
depdsitos de planicie de inundacién fangosa con marcado desarrollo de paleosuelos.

El paleodesierto de Kokorkom, definido por Apesteguia et al. (2016) como un extenso
desierto localizado cerca del borde sur de la Cuenca Neuquina ( ), fue desarrollado como
resultado de la aridizacién del interior continental de Gondwana durante el Cenomaniano. En
este paleodesierto se describieron los depédsitos de la Formacion Candeleros como depdsitos
edlicos, fluviales y fluvio—edlicos (Candia Halupczok et al., 2018). En las proximidades de la
localidad de El Chocdn ( ), Spalletti y Gazzera (1994) definieron un sistema edlico y de
playa—like. Posteriormente, en Aguada de Tuco, localizada entre Afielo y Chos Malal ( ),
Heredia et al. (2018) definieron dos secciones, una seccidon basal con un sistema de abanicos
terminales desarrollados bajo condiciones aridas a semidridas, y una seccién superior con
canales simples multiepisédicos y planicies de inundacidn, desarrollados bajo condiciones
alternantes secas y humedas. Trabajos recientes, en el Area Paleontoldgica La Buitrera, en la
localidad Cafiaddn de Las Tortugas, Pérez Mayoral et al. (2021) describen el registro de procesos
fluviales y edlicos para la Formacién Candeleros. Estos autores dividen a la unidad en tres etapas
evolutivas: la primera y tercera dominada por procesos edlicos mientras que la segunda se
encuentra dominada por procesos fluviales (Pérez Mayoral et al., 2021). Por su parte, Lizzoli et
al. (2021) analizan las relaciones entre los depdsitos fluvio—edlicos de la unidad y sus
paleosuelos asociados en los alrededores de la localidad de El Chocén. En este trabajo se
describen Entisoles cdlcicos, Vertisoles, Inceptisoles vérticos e hidromdrficos y Vertisoles
calcicos, cada uno vinculado a distintas posiciones dentro de los subambientes edlicos y fluviales
(Lizzoli et al., 2021).

La Formacién Candeleros es conocida por una rica fauna de vertebrados (Calvo vy
Bonaparte, 1990; Calvo y Salgado, 1995; Apesteguia et al., 2007; Carballido et al., 2010; entre
otros), asi como por la variedad de trazas fésiles de invertebrados (Garrido, 2000; Krapovickas,

2010), e icnitas de vertebrados (Calvo, 1991; Calvo y Lockley, 2001).

2.1.4. LA FORMACION HUINCUL

La Formacidn Huincul fue reconocida por Keidel (en Wichmann, 1927) bajo la denominacion
“Grupo de Huincul”. Su edad fue asignada al Cenomaniano superior y al Turoniano inferior,

entre los 93 y 91 Ma (Legarreta y Gulisano, 1989). Por relaciones estratigraficas, Hugo y Leanza

Lic. Sabrina Lizzoli - 10



(2001) y Leanza et al. (2004) la sitdan exclusivamente dentro del Cenomaniano superior. Si bien
existe una edad de 88 + 3 Ma (Corbella et al., 2004) que ubicaria a la Formacién Huincul dentro
del Turoniano superior al Coniaciano inferior, el grado de alteracién que presenta la roca
analizada hace necesario disponer de mayores datos a fines de corroborar la edad. Garrido
(2010) asigna una edad comprendida entre el Cenomaniano superior y el Turoniano para la
Formacién Huincul. Posteriormente, Di Giulio (2012) sitda a esta formacion al igual que a la
Formacién Candeleros entre el Cenomaniano-Turoniano ( ).

La Formacion Huincul estd compuesta por areniscas cuarciticas y cuarzoliticas de
granulometria variable, con escasa matriz y cantidades variables de cemento carbonatico. Su
color amarillento estd dado por la presencia de 6xido férrico (Leanza y Hugo, 1997; Hugo vy
Leanza, 2001).

El ambiente sedimentario estd definido como un sistema fluvial de alta sinuosidad y
depdsitos de planicie de inundacién con desarrollo de paleosuelos compuestos y complejos
(Sanchez et al., 20083, b, c; Sanchez y Asurmendi, 2011). Recientemente, Lizzoli et al. (2021)
describen los depdsitos fluviales caracterizados por planicies de inundacién con desarrollo de
Inceptisoles argilicos en la localidad de Puesto Salas (norte de Rio Negro).

La Formacion Huincul se caracteriza por la presencia de troncos silicificados de gran porte,
como cicadales y coniferas (Leguizamdn y Garrido, 2000), representadas por familias de
araucaridceas y cupresaceas, asi como angiospermas, las cuales fueron asignadas a
magnoliofitas basales (Martinez, 2008, 2009a, 2009b). Estos ultimos trabajos le asignan un clima
calido a templado sin estacionalidad a los depdsitos de la Formacidon Huincul.

El registro paleontoldgico contiene restos de vertebrados como terépodos (Coria and
Salgado, 1998; Coria y Curie, 2006; Canale et al., 2008, 2009; Cerroni et al., 2020), saurépodos
(Bonaparte y Coria, 1993; Bellardini et al., 2022) y otros restos de vertebrados como tortugas y

dipnoos (Garrido, 2000; Apesteguia et al., 2007).

2.1.5. ZONA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra en los alrededores de Villa EI Chocon ( ). Se
relevaron perfiles en tres localidades. La primera localidad elegida fue el Cafiadén Escondido
(CE: 39°16' 22" S; 68° 50' 25" W), sobre la Ruta Nacional 237 a unos 4,5 km al suroeste de Villa

El Chocon, en la provincia de Neuquén ( ). En esta localidad aflora la base de la
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Formacién Candeleros sobre el embalse Ezequiel Ramos Mexia y se relevaron aproximadamente
unos 60 metros correspondientes a la seccién inferior de la unidad. La segunda localidad fue el
Cafiaddn Las Campanas (CLC: 39° 19’ 1" S; 68° 56’ 40" W), sobre la Ruta Nacional 237 a unos 16
km al suroeste de Villa El Chocdn, en la provincia de Neuquén ( ). Alli se relevaron parte
de la seccion inferior y las secciones media y superior de la Formacién Candeleros hasta el
contacto superior con la Formacidon Huincul, con un total aproximado de 50 m. La tercera
localidad fue el Puesto Salas (PS: 39° 13' 22" S; 68° 33’ 46" W), unos 20 km al noreste de Villa El
Chocon por la Ruta Provincial 68, en la provincia de Rio Negro ( ). En esta localidad se

relevaron unos 10 m, aproximadamente, de la Formacién Huincul.

2.2. LA CUENCA DE CANADON ASFALTO

2.2.1. GENERALIDADES

La Cuenca de Cafiadon Asfalto ( ) se ubica entre los 42° y 44° 30" de latitud sur y los
68° 30" y 70° de longitud oeste en el centro norte de la provincia de Chubut. Abarca alrededor
de 33600 km? entre el Macizo Nordpatagdnico por el norte y la Cuenca del Golfo de San Jorge
por el sur (Figari y Courtade, 1993; Figari, 2005; Figari et al., 2015; Allard et al., 2021a). Esta
constituida por un sistema de depocentros Jurasicos y Cretdcicos que pueden alcanzar los 3000
m de espesor (Figari et al., 2015). Cortifias (1996) redefine la cuenca como Somuncurd—Cafiadodn
Asfalto, ampliando sus limites entre los 40° 30" y 44° 30" de latitud sur y los 66° 00" y 70° 30" de
longitud oeste con un area aproximada de72000 km? para los tiempos de depositacion del
Grupo Chubut. Debido a la conexidn parcial que existid entre ambas cuencas para el Cretacico
temprano (Allard et al. 2012, 2015; Allard, 2015; Figari y Garcia 2018), algunos autores (Figari et
al., 2015) adoptaron la propuesta de limites cuencales variables, de acuerdo al intervalo
estratigrafico analizado.

El basamento de la cuenca estad constituido por rocas metamoérficas, de la Formacion
Cushamen (Volkheimer, 1964) y los granitoides de la Formacion Mamil Choique, que luego
fueron agrupados en el Complejo Rio Chico (Dalla Salda et al., 1994), de edades Devdnica y
Carbonifera, respectivamente (Cuneo et al., 2013). El relleno estratigrafico por sobre el

basamento, se divide en tres megasecuencias delimitadas por discordancias regionales de edad
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Figura 2.3. Cuenca Somuncura - Cafiadén Asfalto
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mesozoica (Figari et al., 2015). La Megasecuencia J1 (Figari et al., 2015; Megasecuencias Oy | de
Figari, 2005) estd constituida por la Formacidn Las Leoneras, la Formacion Lonco Trapial y la
Formacién Cafiadén Asfalto, con una edad que se extiende desde el Hettangiano-Sinemuriano?/
Pleisnbachiano al Bajociano tardio. La Megasecuencia J2 (Figari et al., 2015; Megasecuencia Il de
Figari, 2005) incluye un importante espesor de sedimentos continentales de la Formacion
Cafaddn Calcareo (Proserpio, 1987), con una edad oxfordiana—kimmerdigiana. La
Megasecuencia K (Figari et al., 2015) incluye los niveles del Grupo Chubut (Lesta, 1968),
actualmente asignados al Barremiano—Campaniano, junto con los depdsitos marinos y litorales
de las formaciones Paso del Sapo y Lefipan (Lesta y Ferrello, 1972) de edad campaniana—

daniana, los que representan la primera transgresion atlantica en la cuenca.

2.2.2. EL GRUPO CHUBUT

El Grupo Chubut es una sucesién continental de depdsitos aluviales, fluviales y lacustres con
frecuente aporte piroclastico, con espesores entre cientos a miles de metros. Se caracteriza por
afloramientos extensos lateralmente tanto en la Cuenca de Cafiaddn Asfalto como en la Cuenca
del Golfo San Jorge, en la Provincia de Chubut (Lesta, 1968; Lesta y Ferello, 1972; Chebli et al.,
1976; Codignotto et al., 1978; Sciutto, 1981; Proserpio, 1987; Figari y Courtade, 1993; Cortinas,
1996; Figari, 2011; Sylwan et al., 2011; Allard et al., 2015; Figari et al., 2015).

Diversos autores (Stipanicic et al., 1968; Tasch y Volkheimer, 1970; Chebli, 1973;
Codignotto et al., 2978; Panza, 1981; Proserpio, 1987; Cortifas, 1996; Anselmi et al., 2004; Silva
Nieto et al., 2017) generaron distintas propuestas litoestratigraficas para el Grupo Chubut en el
ambito de la Cuenca de Cafiaddn Asfalto. Una de las propuestas mas recientes (Silva Nieto et al.,
2017), adoptada parcialmente por Krause et al. (2020) y seguida en el presente trabajo de tesis
doctoral, consiste en una simplificacién del esquema litoestratigrafico, quedando constituido de
base a techo por la Formacién Los Adobes (miembros Arroyo del Pajarito y Bardas Coloradas), la
Formacién Cerro Barcino (miembros Puesto La Paloma, Cerro Castafio y Las Plumas) y la
Formacion Puesto Manuel Arce, como se muestra en la

Estudios recientes indican que el contexto tectdonico del Grupo Chubut estuvo asociado al
episodio de expansién del arco Andino y formacién de la Cuenca de Antepais, posiblemente por

reactivacion de estructuras antiguas (Jurasicas) (Gianni et al., 2015; Echaurren et al., 2016).
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En la Cuenca de Cafiaddn Asfalto, el Grupo Chubut se encuentra sobre un paleorelieve de
rocas volcanicas del Jurasico temprano (Musacchio y Chebli, 1975; Codignotto et al., 1978), en
menor medida sobre rocas sedimentarias continentales de la Formacién Cafiaddn Calcareo de
edad Jurdsica tardia (Cuneo et al., 2013) y por unidades asignadas al Cretdcico temprano
(Volkheimer et al., 2009). El Grupo Chubut se encuentra a su vez cubierto por sucesiones
continentales y marinas de edad Paledgena—Cuaternaria (Musacchio y Chebli, 1975) o por
basaltos Cenozoicos (Ardolino y Franchi, 1993).

El diverso registro fosil del Grupo Chubut en la Cuenca de Canaddn Asfalto comprende:
Terdpodos (Tyrannotitan chubutensis; Novas et al., 2005), Saurépodos (Chubutisaurus insignis
del Corro, 1975; Patagotitan mayorum Carballido et al., 2017), Crocodiliformes (Barcinosuchus
gradilis; Leardi y Pol, 2009), Lepidosauromorpha (Kaikaifilusaurus minimus; Apesteguia vy
Carballido, 2014), y Testudinata (Chubutemys copelloi; Gaffney et al., 2007; Prochelidella
cerrobarcinae; de la Fuente et al.,, 2011). Ademas, se describieron restos de dinousarios
terdpodos y saurépodos (Rauhut et al., 2003; Gianechini et al., 2011), bolas de rizolitos (rhizolith
balls; Genise et al., 2010), huevos de dinosaurios (Argafiaraz et al., 2013), excavaciones de
vertebrados e invertebrados (Perez et al., 2013a, b), huellas similares a mamiferos (Perez et al.,
2013b), y restos de maderas de cupresdceas (Brea et al, 2016; Nunes et al., 2019) vy
angiospermas (Nunes et al., 2018).

La edad del Grupo Chubut ( ) en la Cuenca de Cafiaddn Asfalto fue establecida por
Codignotto et al. (1978) quienes sugirieron una edad Barremiana—Cenomaniana sobre la base de
resultados paleontoldgicos previos (Chebli et al., 1976; Musacchio y Chebli, 1975; Musacchio,
1995). Datos palinoldgicos obtenidos del Cerro Solo (unos 20 km al sur del Puesto Huaniman) en
el Miembro Arroyo del Pajarito de la Formacion Los Adobes, sugirieron una edad Aptiana tardia
a Albiana temprana para esta unidad basal del Grupo Chubut (Llorens y Marveggio, 2009;
Marveggio y Llorens, 2011, 2013). Asociaciones de carofitas (Musacchio, 1972, 1995; De Sosa
Tomas et al., 2017) y ostracodos (Musacchio y Chebli, 1975; Musacchio, 1995) obtenidas cerca
de la localidad de Paso de Indios, sugirieron una edad Aptiana a Albiana temprana para la base
de la Formacion Cerro Barcino, incluyendo tanto a los miembros Puesto La Paloma como Cerro
Castafo.

Las edades isotdpicas del Grupo Chubut han tenido poco contexto estratigrafico o
geografico (Allard et al., 2021a). Bridge et al. (2000) obtuvieron las primeras edades “°Ar/*°Ar en

tobas e ignimbritas del Grupo Chubut (formaciones Castillo, Bajo Barreal y Laguna Palacios) en la
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Cuenca del Golfo San Jorge, donde las edades variaron entre 104,8 Ma y los 85,1 Ma (Albiano—
Santoniano), aunque no se obtuvieron métodos analiticos que soportaran las edades
presentadas. Edades recientes obtenidas por Suarez et al. (2014) en circones mediante TIMS U-
Pb en una toba lapillitica vitrea del Miembro Puesto Manuel Arce recolectada en la Sierra del
Guanaco, arrojé una edad media de 97.4 + 1.6 Ma. Un estudio de procedencia de circones
detriticos en areniscas fluviales del Grupo Chubut en la localidad de Telsen obtenidas por
Navarro et al. (2015) obtuvieron una edad maxima de depositacion de 109 + 1 May 106 + 1 Ma.
La Unica edad de alta precisidon obtenida a partir de circones mediante ID-TIMS U-Pb del Grupo
Chubut, en la seccién superior del Miembro Cerro Castafio (Estancia La Flecha), arrojaron una
edad promedio de 101.62 + 0.18 Ma (Carballido et al., 2017) indicando una edad Albiana
superior para el techo del Miembro Cerro Castario ( ).

Recientemente, cuatro nuevas edades de alta precisidon en circones mediante U-Pb CA-ID-
TIMS fueron obtenidas para la Formacidon Cerro Barcino, en la Cuenca de Canaddn Asfalto
(Krause et al., 2020). Esas edades indicaron una edad Aptiana para el Miembro Puesto La
Paloma en el Puesto Limonao, donde una toba cercana a la base de la unidad, arrojé una edad
de 118,497 + 0,063/ 0,095/ 0,16 Ma. El contacto con el Miembro Cerro Castafio estaria en
coincidencia con el limite Aptiano—Albiano (~113 Ma), donde una toba ubicada 4 m por debajo
del contacto entre ambos miembros en la localidad del Cerro Los Chivos, arrojé una edad de
115,508 + 0,039/ 0,066/ 0,14 Ma. El Miembro Cerro Castafio quedd acotado al Albiano, debido a
la datacién de una toba blanca en la localidad de Huaniman, la cual arrojé una edad de 110,781
+ 0,040/ 0,067/ 0,14 Ma. Por ultimo, una toba localizada a unos 28 m sobre |la base del Miembro
Las Plumas, en la Sierra del Guanaco, arrojé una edad de 98,466 + 0,048/ 0,056/ 0,12 Ma
sugiriendo una edad Cenomaniana ( ). Esto resulta consistente con la edad obtenida por
Carballido et al. (2017) para el tope del Miembro Cerro Castafo en la Estancia La Flecha. Por lo
tanto, estas edades ubican al limite entre los miembros Cerro Castafio y Las Plumas entre el
limite Albiano—Cenomaniano. Todas las edades obtenidas por Krause et al. (2020) son a su vez
consistentes con los datos estimados previamente por bioestratigrafia (Musacchio, 1972;
Musacchio y Chebli, 1975; De Sosa Tomas et al., 2017) y por magnetoestratigrafia (Geuna et al.,
2000).

Se considera importante aclarar que al momento de definir las unidades y zonas de estudio
de la presente tesis en el afio 2018 el esquema estratigrafico vigente incluia a los miembros

Puesto La Paloma y Cerro Castafio dentro del Cenomaniano. Durante el transcurso de la tesis se
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publicaron las edades de Krause et al. (2020), las cuales ubican a los miembros Puesto La Paloma
y Cerro Castafio en el Aptiano y Albiano respectivamente. Si bien ambos miembros no quedan
dentro del limite temporal definido para la tesis, se decidié incluirlos debido a que, tanto el
Aptiano como el Albiano se encuentran dentro del llamado “Cretacico medio” donde
prevalecieron las condiciones generalizadas de greenhouse. Por lo tanto se considera el estudio
de la Formacién Cerro Barcino en su conjunto para comprender la estratigrafia y evolucién

temporal del greenhouse.

2.2.3. LA FORMACION CERRO BARCINO

Esta unidad posee espesores variables entre 20 y 257 m y se caracteriza por el apilamiento
agradacional de niveles tobaceos tabulares, con proporcion variable de material pelitico. El
origen de la Formacién Cerro Barcino fue interpretado como fluvial (Umazano et al., 2017) a
partir de estudios de canales fluviales exhumados (Foix et al., 2011, 2012, 2014, 2018; Zaki et al.,
2020). En estos estudios se incluyen canales de baja sinuosidad y meandrosos, con elevada
variabilidad espacio-temporal (Foix et al., 2014, 2018) y también cuerpos monoepisddicos a
multiepisddicos—multilaterales, y estilos de baja sinuosidad monocanalizados, entrelazados o
meandrosos (Cladera et al., 2004; Allard, 2015; Umazano et al., 2016, 2017a, b). La influencia del

aporte piroclastico distal y volcaniclastico es un rasgo caracteristico de esta unidad.

2.2.3.1.El Miembro Puesto La Paloma

Los depdsitos basales de la Formacién Cerro Barcino pertenecen al Miembro Puesto La
Paloma, los cuales estdn caracterizados por niveles tobdceos verdosos, con una amplia
distribucidn y continuidad regional, por lo que definen un nivel guia para la correlacién del
Grupo Chubut (Figari, 2005; Allard, 2015; Allard et al., 2015; Figari et al., 2015).

En la localidad de Cerro Los Chivos (43° 12' 45" S; 68° 50' 44.40" O), al norte de la zona de
estudio, Villegas et al. (2014) interpretaron un ambiente fluvial no canalizado con abundante
caida de ceniza volcénica, y desarrollo local de dunas edlicas ( ). Otras seis localidades
(Huaniman, Tres Cerros, Puesto Mesa—Cerro Ledn, La Payanca, La Madrugada y La Juanita)
fueron estudiadas por Umazano et al. (2017), todas ellas ubicadas al norte de la zona de estudio

( ). Los depésitos del Miembro Puesto La Paloma fueron interpretados como sistemas
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fluviales no confinados con recurrente aporte de caida de ceniza volcanica. La caida de cenizas
cubrié de forma uniforme la topografia, y luego los depdsitos fueron retrabajados por flujos no
confinados y modificados pedogenéticamente (Umazano et al., 2017). En algunas de estas
localidades, los flujos no confinados fluyeron a un lago poco profundo, donde la suspension de
los sedimentos y la precipitacion de carbonatos fueron los principales procesos
depositacionales. En otras localidades, se registraron dunas edlicas transversales separadas por
depdsitos de interdunas secas. La presencia de paleosuelos cdlcicos e hidromodrficos fueron
interpretados como periodos de interrupcidén en la sedimentacion y fluctuaciones en el nivel
fredtico (Umazano et al., 2017).

Por otro lado, en el Miembro Puesto La Paloma se registraron niveles de paleosuelos
hidromérficos apilados en las localidades de La Juanita y Tres Cerros, al norte de la zona de
estudio (Krause et al., 2014). En estas localidades la unidad posee hasta 42 m de espesor y esta
compuesta por capas tobdaceas verdosas de geometria tabular, que fueron interpretadas como
el registro de depdsitos de flujos no confinados, con depdsitos de canales fluviales, depdsitos
lacustres someros y depdsitos edlicos subordinados (Krause et al., 2014). Se reconocieron
paleosuelos con muy pobre a pobre grado de desarrollo, caracterizados por presentar moteados
rojizos, rizolitos y rizoconcreciones carbonaticas (Krause et al., 2014). Los proxies geoquimicos
mostraron un bajo grado de meteorizacién quimica (CIA-K entre 50 y 60), con temperaturas
medias anuales que habrian variado entre los 7° y 9° C, y con precipitaciones medias anuales
que habrian variado entre los 200 y 700 mm/afio. Estos autores interpretan un clima semiarido
estacional para el Miembro Puesto La Paloma, y asocian los rasgos hidromérficos con

condiciones de anegamiento y humedad localizada (Krause et al., 2014).

2.2.3.2.El Miembro Cerro Castano

El Miembro Cerro Castafio presenta cuerpos canalizados fluviales con desarrollo de facies
finas de planicie de inundaciéon (Umazano et al., 2017). Se diferencia del Miembro Puesto La
Paloma por la proporcidn piroclastica que condiciona su patron de afloramiento (Umazano et
al., 2017). El contexto paleoclimatico con lluvias episddicas se correlaciona con |la
microarquitectura de cuerpos canalizados principales, que expone areniscas con ciclicidad en los

tamanfios de set de estratos entrecruzados, y alternancia de estratificaciones entrecruzadas y
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paralelas, evidenciando fluctuaciones estacionales en la paleodescarga de los rios perennes
(Allard et al., 2010; Allard, 2015).

Las seis localidades (Huanimdn, Tres Cerros, Puesto Mesa—Cerro Ledn, La Payanca, La
Madrugada y La Juanita) mencionadas para el Miembro Puesto La Paloma, también fueron
estudiadas para el Miembro Cerro Castafio por Umazano et al. (2017), todas ellas ubicadas al
norte de la zona de estudio ( ). La seccidn inferior del Miembro Cerro Castafio representa
un sistema fluvial canalizado con intensas caidas de ceniza volcdnica, donde los canales fluviales
eran perennes con un patron meandroso. Las planicies de inundacién fueron construidas
principalmente por canales no confinados, y en menor proporcién por depdsitos piroclasticos
primarios, depdsitos lacustres y depdsitos de flujo de detritos. Paleosuelos hidromodrficos de
pobre desarrollo fueron registrados en las planicies de inundacion (Umazano et al., 2017). La
seccién media del Miembro Cerro Castafio registra exclusivamente un ambiente de planicies de
inundacién pedogenizadas con importantes eventos de caida de ceniza volcanica (Umazano et
al., 2017). La seccién superior del Miembro Cerro Castafio representa una nueva canalizacién del
sistema fluvial influenciada por volcanismo explosivo. Los canales fluviales fueron permanentes
y las planicies de inundacion asociadas se encontraban pedogenizadas (Umazano et al., 2017).
Estos autores establecen condiciones de mayor humedad y estacionalidad para este miembro
respecto al Miembro Puesto La Paloma, por lo que se interpreta una tendencia temporal hacia
condiciones climaticas de mayor humedad.

En los alrededores de la Estancia La Flecha, al sur de la zona de estudio, Carmona et al.
(2016) estudiaron el Miembro Cerro Castafio con un espesor de 61 m, compuesto por estratos
tabulares de areniscas, areniscas tobaceas, pelitas, pelitas tobaceas y tobas ( ). El mismo
fue interpretado como un sistema fluvial permanente afectado por volcanismo explosivo, donde
la seccidn inferior se caracterizé por canales meandrosos, con carga de fondo areno—gravosa de
origen intraclastica, con planicies de inundacién que agradaron a partir de lluvias de ceniza
volcdnica vy flujos no canalizados diluidos lateralmente relacionados con sedimentacién lacustre
somera y flujos de detritos. La seccidn superior presenta canales con carga de fondo areno-
gravosa de origen intraclastica y por erosion del sustrato jurasico, y planicies de inundacién
construidas a partir de flujos no canalizados y decantacidén subacuea en sectores proximales y

distales, respectivamente.

2.2.3.3.El Miembro Las Plumas
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En los alrededores del Cerro Leoneras, en la Estancia La Flecha ( ), Gatto, (2015)
interpreta un ambiente depositacional de sistema fluvial volcaniclastico entrelazado, con rios
perennes y de alta energia que, en promedio, drenaron hacia el sur—sureste. Los sectores
proximales de las planicies de inundacién fueron construidos mayoritariamente a partir de
sedimentacion de flujos diluidos no encauzados y flujos de detritos.

Unos pocos kilémetros al norte de la localidad Las Plumas, Villegas et al. (2017) registraron
al Miembro Las Plumas con un espesor de 70 m ( ). Estos autores interpretan un
paleoambiente fluvial volcaniclastico sobre un relieve volcdnico jurdsico que luego es
transicional a un sistema aluvial y rios asociados influenciados también, por un volcanismo
explosivo.

En la localidad de Las Plumas, el miembro homdénimo incluye depdsitos de abanicos
aluviales. Este sistema evoluciona desde canales fluviales axiales a depdsitos conglomeradicos
clasto a matriz soportados, vinculados a I6bulos proximales de abanicos aluviales (Allard et al.,

2014; Allard, 2015).

2.2.4. ZONA DE ESTUDIO

En la Cuenca de Cafiaddn Asfalto se relevaron los miembros Puesto La Paloma, Cerro
Castafio y Las Plumas de la Formacién Cerro Barcino en el centro—sur de la cuenca, al sur de la
Ruta Provincial 25 entre las localidades de Las Plumas, al este y Paso de Indios, al oeste. El
Miembro Puesto La Paloma y la seccidn inferior del Miembro Cerro Castafio fueron relevados en
afloramientos en los alrededores de la Estancia Tarchi (ET: 43° 51’ 37" S; 68° 54’ 18" W), la cual
se encuentra unos 5 km al este de la localidad de Paso de Indios. La totalidad del Miembro Cerro
Castafio hasta su contacto superior con el Miembro Las Plumas fue relevado en afloramientos
ubicados en los alrededores de la Estancia La Gauchesca (LG: 43° 50’ 48" S; 68° 3’ 8" W) sobre la
Ruta Provincial 25. Finalmente, el Miembro Las Plumas se relevd en un corte sobre la Ruta

Provincial 25 (R25: 43° 46’ 58" S; 67° 32" 28" W) entre las localidades de Los Altares y Las Plumas
( )-

2.3. LA CUENCA DEL GOLFO SAN JORGE
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2.3.1. GENERALIDADES

La Cuenca del Golfo San Jorge ( ) se encuentra en la Patagonia central (entre los 44
y 47° latitud Sur y los 66 y 71° longitud Oeste) cubriendo el sector sur de la Provincia de Chubut
y el norte de la Provincia de Santa Cruz, Argentina. Abarca un area aproximada de 170000 Km®.
Los limites de Cuenca son: el macizo Nordpatagonico y la Cuenca de Cafiaddn Asfalto al norte, el
Macizo del Deseado al sur, la cordillera de los Andes al oeste y hacia el este sobre la plataforma
continental argentina (Sylwan, 2001).

Se trata de una cuenca intracontinental extensional desarrollada sobre la corteza
continental del Paleozoico, y se vincula con la ruptura de Gondwana vy la apertura del Océano
Atlantico Sur durante el Jurasico (Barcat et al., 1989; Fitzgerald et al., 1990). El relleno de la
cuenca presenta rocas silicoclasticas, volcaniclasticas y volcanicas, donde se intercalan depdsitos
de transgresiones marinas con depdsitos continentales (Barcat et al., 1989).

El basamento de la cuenca estd asociado al proceso de la amalgamacion final de
Gondwana. Se trata de rocas metamarficas, de bajo a medio grado, de edad cambrica (entre 530
y 520 Ma; Ramos y Naipauer, 2014). Durante el Jurasico hasta el Mioceno, el relleno de la
cuenca fue dominado con sedimentos piroclasticos y epiclasticos. Los depdsitos del Jurdsico
medio al Cretdcico temprano se componen de sedimentos asociados a plegamiento activo y
extensién que, comunmente, son descriptos como estadio de synrift (Fitzgerald et al., 1990;
Figari et al., 1999; Bellosi et al., 2002). Durante el Jurasico medio, hemigrabenes con direccion
NW-SE fueron parcialmente rellenos con sedimentos volcaniclasticos asignados a los grupos
Bahia Laura y Lonco Trapial (Lesta y Ferello, 1972). Durante el Cretdcico temprano, se
depositaron los sedimentos lacustres del Grupo Las Heras en grdbenes y hemigrabenes
distribuidos entre bloques compuestos por el Grupo Lonco Trapial (Bellosi et al., 2002). Una
nueva fase de sedimentacién que comenzd en el Cretacico temprano estuvo representada por el
Grupo Chubut (Lesta y Ferello, 1972), el cual fue interpretado como un estadio de sag

(Fitzgerald et al., 1990) o un nuevo evento de rifting (Figari et al., 1999).

2.3.2. EL GRUPO CHUBUT
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Figura 2.4. Cuenca del Golfo San Jorge. A: Mapa mostrando posicion y bordes del Golfo San Jorge (modificado de
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El Grupo Chubut es una sucesion fluvial y lacustre de composicién piroclastica y epiclastica,
que alcanza un espesor de hasta 6000 m en el subsuelo de la Cuenca del Golfo San Jorge, y
aproximadamente 2000 m en la Sierra de San Bernardo (Paredes et al., 2007). El grupo cubre
principalmente al Grupo Lonco Trapial y constituye el relleno asimétrico de la cuenca en forma
elongada en direccién W-E (Jalfin et al., 2002). La sucesidn sedimentaria estd compuesta por
sedimentos continentales con abundante material volcaniclastico primario (Sciutto, 1981)
derivado de fuentes del oeste (Tunik et al., 2004). Los afloramientos del Grupo Chubut se
encuentran restringidos al sector sur de la cuenca, donde las unidades que se reconocen, en
orden ascendente en edad, son las formaciones D-129, Matasiete, Castillo, Bajo Barreal, Laguna
Palacios y Colhué Huapi.

La Formacién D-129 incluye sedimentos lacustres ricos en materia orgdnica y lacustres
marginales, los cuales son la principal fuente de rocas madres de la cuenca, mientras que las
formaciones superiores actuaron como reservorios de hidrocarburos (Sciutto, 1981). Hacia el
margen de la Cuenca, las facies lacustres son reemplazadas por los depdsitos fluviales de la
Formacién Matasiete (Sciutto, 1981; Paredes et al., 2003, 2007). Las suprayacentes formaciones
Castillo y Bajo Barreal fueron depositadas en ambientes fluviales a lacustres, acompafiados por
eventos de caida de ceniza frecuentes (Bridge et al., 2000). Para la Formacion Bajo Barreal se
describieron dos miembros informales (Sciutto, 1981). EI miembro inferior estd compuesto
principalmente por capas de tobas lateralmente continuas intercaladas con lentes de areniscas
fluviales que incrementan su abundancia hacia el tope del miembro. El miembro superior estd
dominado por pelitas y de forma subordinada, lentes delgados de areniscas. Los cuerpos de
areniscas de la Formacion Bajo Barreal constituyen el principal reservorio de hidrocarburos de la
cuenca (Rodriguez y Littke, 2001; Homovc y Lucero, 2002). La unidad superior del Grupo Chubut
es la Formacion Laguna Palacios, una sucesion tobacea de paleosuelos loéssicos, la cual registra
el final de la sedimentacion continental de la Cuenca del Golfo San Jorge (Bellosi y Sciutto,
2002). Recientemente Casal et al. (2015) definen una nueva unidad por encima de la Formacion
Bajo Barreal y por debajo de la Formacidn Laguna Palacios o de la Formacién Salamanca. Esta
unidad, denominada Formacién Colhué Huapi, se interpreta como un ambiente fluvial con
sistemas canalizados de alta sinuosidad con planicies de inundacion bien drenadas, vinculadas a
un paleoclima semiarido (Casal et al., 2015).

La edad del Grupo Chubut ( ) ha sido durante mucho tiempo controversial,

particularmente para las formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios. Las formaciones basales
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del Grupo Chubut (Matasiete y Castillo) han sido asignadas al Aptiano—Albiano basado en fdsiles
de polen y de ostracodos/carofitas (Musacchio y Chebli, 195; Fitzgerald et al., 1990) y en datos
U-Pb (Suarez et al., 2014), aunque una edad Albiana—Cenomaniana fue propuesta para la
Formacién Castillo (Paredes et al., 2007). Las formaciones superiores del Grupo Chubut (Bajo
Barreal y Laguna Palacios) fueron asignadas a diferentes edades. En las secciones 2.3.3y 2.3.4 se

discute en detalle las edades de las formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios respectivamente.

2.3.3. LA FORMACION BAJO BARREAL

La Formacion Bajo Barreal fue definida por Teruggi y Rossetto (1963) y equivale a las
denominaciones de Chubutiano Superior (Roll, 1938), Tobas grises (Feruglio, 1949), Serie del
Bajo Barreal (Ferello y Tealdi, 1950) y Seccién IV (Tobas Grises) del Chubutense (Vilela, 1971). La
Formacion Bajo Barreal y sus equivalentes de subsuelo abarcan una superficie que excede los
150000 km?. La unidad presenta una gran extension areal tanto en superficie como en subsuelo
y espesor variable entre 300 y 2500 m (Fitzgerald et al., 1990) por lo que ha recibido variedad de
interpretaciones, incluyendo depdsitos de abanicos aluviales volcaniclasticos, sistemas fluviales
meandrosos y entrelazados tanto en condiciones efimeras como perennes (Brown et al., 1982;
Barcat et al., 1989; Hechem et al., 1990; Legarreta y Uliana, 1993; Rodriguez, 1993; Hechem,
1994).

En los afloramientos de la Faja Plegada y Corrida de San Bernardo, la Formacién Bajo
Barreal fue dividida en dos miembros: Miembro Inferior y Miembro Superior. EIl Miembro
Inferior estd caracterizado por areniscas canalizadas intercaladas con estratos de mayor espesor
de composicién tobdcea, mientras que el Miembro Superior estd compuesto por cuerpos
arenosos aislados rodeados por pelitas grises silicoclasticas (Figari et al., 1990; Umazano et al.,
2008; Paredes et al., 2016).

Sciutto (1981) y Hechem et al. (1990) también reconocieron dos miembros para la unidad.
El Miembro Inferior se conforma de bancos medianos a gruesos y bien estratificados de
areniscas verdes y grises, con estructuras entrecruzadas producto del depdsito de canales de
baja sinuosidad y disefio entrelazado. Los canales se asocian con una reducida planicie de
inundacién integrada por fangolitas grises que se depositaron en ambientes de bajo gradiente
paleotopografico, probablemente en condiciones de planicie de inundacién mal drenadas. El

Miembro Superior por su parte, presenta una topografia de lomadas redondeadas, de tipo bad
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lands. Estd integrado por bancos de fangolitas grises a castafias que predominan sobre canales

arenosos de poca potencia.

El Cerro Ballena constituye un anticlinal con una orientacién NNW-SSE y ha sido estudiado
por varios autores (Figari et al., 1998; Bridge et al., 2000). En los ultimos afios Paredes et al.

(2018; 2020; 2022) han realizado varios trabajos de detalle en la zona.

Figari et al. (1990) identificd tres paquetes litoldgicos principales definidos en base a la
presencia de discontinuidades, los cuales denomind A, B y C, en orden estratigrafico. Las
secciones A y B afloran en el nucleo del anticlinal y en el flanco oeste del Cerro Ballena, mientras
gue la seccidon C fue identificada parcialmente en el sur del anticlinal y hacia el sur del Rio
Deseado. La seccion A presenta 180 m de espesor con limolitas de coloraciones verde pdlido a
amarrillo intercaladas con paquetes de areniscas de hasta 2,5 m de espesor, la cual fue
interpretada como depdsitos tipo sheetfloods no confinados y canales de explayamiento,
formados por corrientes efimeras y flujos distales en un ambiente de baja energia con limitado
desarrollo de paleosuelos (Figari et al., 1990). La seccion B presenta 270 m de espesor y
comienza con una pelita tobacea de color rojizo, se interpreta como el registro de rios
meandrosos con buena preservacion de depdsitos finos y capas de caida de ceniza primaria
(Figari et al., 1990). La secciéon C presenta unos 300 m de espesor y consiste en pelitas grises a
verdosas con areniscas intercaladas y fue interpretada como depositada bajo flujos no

confinados distales (Figari et al., 1990).

Bridge et al. (2000) también estudiaron los afloramientos del Cerro Ballena y realizaron una
datacion en la base de la seccién B, donde determinaron una capa de ignimbrita como marker

bed. La datacién arrojé una edad de 91 + 0,49 Ma.

Recientemente, Paredes et al. (2018, 2020, 2022) realizaron estudios sedimentolégicos de
detalle, los cuales fueron tomados como la base sobre la cual se estudiaron los paleosuelos en la
presente tesis doctoral. Estos autores definieron dos secciones, Seccion A en la base y Seccion B
al tope. La Seccién A, con un espesor de 185 m, se presenta como una faja de canales arenosos
aislados de pequefia escala y baja conectividad intercalados con estratos de planicie de
inundacién silicoclastica (Paredes et al., 2018). La Seccion B, con un espesor de 195 m, cambia a
depdsitos de canales arenosos, tipo sheetflood con mayor conectividad que forman cinturones
de canales complejos intercalados con planicies de inundacidn de menor espesor y de

composicion volcanicldstica. Estos autores definen siete tipos de estilos fluviales, los cuales
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permitieron interpretar a la unidad como un sistema fluvial multicanalizado, ramificado o
anabranching y localmente anastomosado (Paredes et al., 2018). Asimismo, a través de
pardmetros paleohidrolégicos, establecieron un cambio en las condiciones paleoclimaticas
desde la Seccién A hacia la Seccién B, con condiciones mas humedas y mds calidas (Paredes et

al., 2018).

Posteriormente, mediante andlisis de difraccidn de rayos X y perfiles de rayos de gamma
espectral (SGR) sobre los depdsitos peliticos de la unidad, estos autores determinaron una
reduccidn en el porcentaje de K* a través de la Seccién A asi como un aumento en el contenido
de caolinita, mientras que para la Seccidn B observaron un aumento en la proporcidon de
caolinita respecto a la Secciéon A, evidenciando un incremento en la meteorizacién bajo
condiciones humedas (Paredes et al., 2020, 2022). A su vez el estudio de los componentes
detriticos de la Seccion A indican varias fuentes volcanicas (componentes intermedios y basicos
derivados del Grupo Bahia Laura del Jurasico medio y componentes acidos de la Cordillera de los
Andes), mientras que la Seccién B se compone exclusivamente de componentes acidos
derivados de la Cordillera de los Andes (Paredes et al., 2020). Estos autores evidencian trenes
climaticos hacia condiciones mads calidas y humedas desde la Seccién A hacia la Seccién B

(Paredes et al., 2020, 2022).

La edad de la Formacion Bajo Barreal es controversial. La unidad aloja una variada fauna de
dinosaurios y en base a los vertebrados fosiles fue asignada al Senoniano (Bonaparte vy
Gasparini, 1979), al Campaniano—Maastrichiano (Lesta y Ferello, 1972) y al Santoniano-—
Maastrichiano (Bellosi et al., 2002). Estudios recientes, asignan a la Formacién Bajo Barreal al
Cenomaniano temprano—Turoniano tardio en base a los fdsiles de dinosaurios (Casal et al.,
2021). Estudios de palinomorfos en el subsuelo del Flanco Sur, asignan al tope de la Formacion
Cafiaddn Seco (equivalente en subsuelo de la Formacidon Bajo Barreal) al Albiano tardio-
Cenomaniano (Archangelsky et al., 1994) y al Turoniano—Coniaciano (Perez Loinaze et al., 2021).
Es preciso destacar las similitudes faunisticas determinadas por Canale et al. (2011) entre la
Formaciéon Bajo Barreal y las unidades del Subgrupo Rio Limay (Formaciones Candeleros y
Huincul) de la Cuenca Neuquina, que ubican a ambas unidades entre el Cenomaniano temprano

y el Turoniano tardio.

En cuanto a edades radimétricas, en el Cerro Ballena se realizaron dataciones radimétricas

Ar-Ar y se obtuvieron edades de 94,2 + 0,63 Ma para el Miembro Inferior y 91 + 0,49 Ma para el
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Miembro Superior ubicando a la unidad en el Cenomaniano medio—Turoniano tardio (Bridge et
al., 2000). Dataciones mas recientes en U-Pb SHRIMP para el Miembro Inferior arrojaron valores
de 99,3 £ 0,7 Ma, ubicando a la unidad en el Cenomaniano temprano (Suarez et al., 2014).
Edades recientes, U-Pb para los afloramientos del Grupo Chubut en el Codo del Rio Senguerr, en
el Flanco Norte de la Cuenca del Golfo San Jorge, modifican los esquemas cronoestratigraficos
propuestos hasta el momento, y se asigna al tope de la Formacidn Bajo Barreal como Coniaciano

basal (Allard et al., 2021b).

Estudios previos realizados en maderas fésiles de Agathoxylon sp. (Araucariacea)
permitieron realizar inferencias paleoclimaticas. Pujana et al. (2007) infieren ausencia de
estacionalidad por la presencia de anillos de crecimiento poco marcados y condiciones
climdticas templadas, calidas a tropicales. Sobre la base de estudios palinoldgicos (Archangelsky

et al., 1994 y Barreda y Archangelsky, 2006) infieren un clima célido y hiumedo.

2.3.4. LA FORMACION LAGUNA PALACIOS

Lesta y Ferello (1972) dieron el nombre formal a la Formacién Laguna Palacios. Previamente
otros autores la denominaron como “Chubutiano superior” (Roll, 1938), “Tobas Amarillas”
(Feruglio, 1929, 1949) y “Serie de Laguna Palacios” (Flores, 1955).

En todo su desarrollo areal y vertical la Formacién Laguna Palacios es litolégicamente muy
uniforme, existiendo unas pocas variaciones de facies que se dan principalmente con respecto a
la proporcién del material tufitico—arenoso intercalado, o bien a ligeras diferencias en la
tonalidad de los estratos o en la dureza relativa de los mismos (Panza, 2001).

Sus afloramientos son muy caracteristicos, ya que se trata de una sucesion mondtona en la
que alternan bancos gris blanquecinos con tobas vitreas, que se disponen a manera de
paredones altos y abruptos, en muchos casos con erosiéon en forma de tubos de érganos y
formacién de relictos columnares y pindculos (Panza, 2001).

La Formacién Laguna Palacios se desarrolla sobre el borde oeste de la cuenca sedimentaria,
donde la subsidencia fue relativamente escasa y prevalecié una estabilidad tecténica. Se expone
en la Sierra de San Bernardo, pero se transforma en una unidad en subsuelo al oeste del Rio
Senger. Su mdaximo espesor es de 300 m en el Cafiadén Puerta del Diablo, y a su vez se
corresponde con el minimo espesor de la Formacién Bajo Barreal, que es alrededor de 70 m en

esa localidad (Sciutto, 1981; Bellosi y Sciutto, 2002). En los alrededores de la Punta Espafia se
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asigna un espesor de 180 m (Turic, 1969). Sin embargo, los espesores varian dentro de la cuenca
debido a condiciones primarias de sedimentacion y también debido a la inconformidad angular

al tope, con el Grupo Rio Chico.

Con la Formacion Bajo Barreal suprayacente, el contacto es transicional y conformable (Di
Persia, 1953). El miembro superior de la Formacién Bajo Barreal reemplaza lateralmente a la
Formacién Laguna Palacios, indicando que ambas formaciones son equivalentes. En general, el
primer paleosuelo maduro de color marrén amarillento claro es tomado como el limite inferior
de la Formacién Laguna Palacios, debido a la alternancia entre colores claros y oscuros, y debido
a las diferentes proporciones de compuestos de hierro (Feruglio, 1949; Ferello, 1951; Di Persia,
1953).

La Formacidon Laguna Palacios estd compuesta por tobas, chonitas, arenas y pelitas
tobaceas, areniscas, conglomerados intraformacionales y pelitas. Se distinguen tres miembros
(Sciutto, 1981). El miembro inferior presenta el tipico aspecto de bad land y es de origen edlico.
Se caracterizan por areniscas medianas con marcas de raices y tallos, las cuales van
incorporando mayor proporcién de areniscas fluviales, que gradan desde conglomerados a
limolitas, culminando cada ciclo menor en un paleosuelo. El miembro medio esta caracterizado
por paleosuelos que conforman cornisas de morfologia tabular expuestas en acantilados. El
material parental de estos paleosuelos fueron chonitas, pelitas tobaceas y tobas. EIl miembro
superior estd compuesto por chonitas, areniscas y conglomerados y presentan un menor
desarrollo de paleosuelos. Tanto en el miembro medio como superior dominan las facies edlicas
pero también se reconocen depdsitos fluviales y lacustres (Sciutto, 1981).

Las condiciones ambientales en la Patagonia central para el Cretdcico tardio fueron de
cambios episddicos debido a la intensa caida de ceniza. Grandes explosiones volcanicas habrian
promovido alteraciones climaticas en el corto término, tales como enfriamiento (Cas y Wright,
1987; Rampino, 1991), sequias (Genise y Brown, 1994; Archangelsky et al., 1995) y reducciones
de la cobertura vegetal (Genise y Brown, 1994). Dichas condiciones llevaron a la colonizacion de
los sustratos de ceniza por pequefias formas herbaceas incluyendo liquenes y musgos (Kimmins,
1987). Segun erupciones recientes como la del Volcan Hudson en Patagonia, algunos efectos
fueron la sequia de pequefas fuentes de agua (Pearson, 1994), la perdida de la cobertura
vegetal (Saba y de Lamo, 1994), y el incremento anual de pastos rizomatosos (rhizomatous

grasses) (Oliva et al., 1993).
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Existe poca informacidn paleobotanica para la Formacién Laguna Palacios con la excepcion
de algunos restos de troncos y cuticulas (Sciutto, 1981). Ademas, trabajos de Andreis (2001)
encontraron fitolitos siliceos y polen de angiospermas pobremente preservados en algunos
paleosuelos, lo que indica la presencia de vegetacion herbacea. La evidencia paleozooldgica
corresponde con aquella supuesta de nidos de insectos fésiles (Sciutto, 1981; Sciutto y Martinez,
1996), mientras que unas pocas evidencias de restos de dinosaurios son mencionadas en
localidades donde la Formacion Laguna Palacios no se encuentra expuesta (Bonaparte, 1978).

Al norte de la zona de estudio, en la Sierra de San Bernardo ( ), Bellosi y Sciutto,
(2002) estudiaron los afloramientos de la Formacién Laguna Palacios donde reconocieron facies
edlicas piroclasticas, con caidas distales de cenizas. Los depdsitos se encontraron con un grado
variable de pedogénesis, donde definieron cuatro pedotipos segun el grado de madurez. El
estadio 4, conforma grandes cornisas, marrones, con alta bioturbacién, agregados granulares,
nodulos de Fe, slickensides y raices. El estadio 3, presenta moderada a baja bioturbacién
(rizolitos y abundantes nidos de coledpteros), agregados en bloques, cutanes iluviales de dxidos
de hierro, grietas de desecacidon y troncos de drboles in situ. El estadio 2, preserva la
estratificacidn original, con moderada a baja bioturbacién (rizolitos y excavaciones) y escasos
slickensides. El estadio 1 presenta baja bioturbacion (rizolitos, excavaciones y nidos de abejas).
Los estadios 1 y 2 se clasificaron como Entisoles y los estadios 3 y 4 como Andisoles y Alfisoles-
Mollisoles. Estos autores establecieron un clima templado subhimedo estacional con una
cobertura de pastizales de gramineas (grass) e interpretaron a la acumulacidon de ceniza
volcdnica como episddica pero no lenta, segln la rapida meteorizacion y la pedogénesis del
loess holoceno (500 afios.). Otros calculos establecieron un moderado desarrollo para
paleosuelos piroclasticos entre 2 y 20 mil afios (Bellosi y Sciutto, 2002).

Al norte de la zona de estudio, al suroeste de la localidad de Sarmiento, Genise et al., 2002
estudiaron los paleosuelos y las trazas fésiles de la Formacién Laguna Palacios en el Cafiaddn
Puerta del Diablo ( ). Durante la depositacién de la unidad, la mayoria de los sedimentos
fueron originados por caida de ceniza volcénica, a una gran distancia del arco volcénico y
depositados subaéreamente en zonas relativamente planas, donde fueron pedogenéticamente
modificados o retrabajados por rios. Se describieron dos tipos de paleosuelos, Entisoles y
Alfisoles—Mollisoles. Los Entisoles, de poco desarrollo y con poca bioturbacién, los cuales
preservan los nidos de abejas (sweet bee nests). Los Alfisoles—Mollisoles, con horizontes bien

desarrollados, un horizonte eluvial y otro iluvial. Estos paleosuelos contienen las cdmaras
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pupales de coledpteros (coleopteran pupal chambers). Las interpretaciones paleoclimaticas para
la Formacién Laguna Palacios fueron un clima templado estacional, mostrando condiciones
relativamente mads secas durante las erupciones y relativamente mdas humedas durante los
periodos de quiescencia. La vegetacidn dominante fue herbacea, con unos pocos arboles. Genise
et al. (2002) sugiere que durante los periodos mas secos, las abejas, que habian desarrollado
cierto grado de sociabilidad, excavaron sus nidos en los Entisoles, mientras que los coledpteros
construyeron sus camaras pupales en los Alfisoles—Mollisoles bajo un clima relativamente mas
himedo.

En la misma zona, en el Canaddn Puerta del Diablo, Genise y Bellosi, (2004) registraron para
la Formacion Laguna Palacios las mismas trazas de insectos fdsiles, las celdas de abejas fueron
asignadas a Cellicalichnus chubutensis, y las camaras pupales de coledpteros fueron asignadas a
Rebuffoichnus casamiquelai. La unidad presenta una asociacidn de facies similar en la Sierra
Espafia, localizada mas de 200 km al sur—sureste de la localidad de estudio, donde la formacion
alcanza un espesor de 330 m. Genise y Bellosi, (2004) sugieren una depositacidon uniforme para
el Cretdcico tardio en la Patagonia central. La Formacion Laguna Palacios es interpretada como
un ambiente dominado por baja vegetacidon con un clima templado, estacional y de relativa
aridez. Las intensas y periédicas caidas de cenizas habrian reducido la cobertura vegetal y
habrian favorecido el crecimiento diferencial de la vegetacion herbacea. Ademas, habrian
afectado los patrones de los rios, incrementando el drenaje, reduciendo la disponibilidad de
agua y en consecuencia favoreciendo las condiciones de aridez, generando ambientes aptos
para las abejas. La depositacidon de la Formacién Laguna Palacios puede ser comparada con las
planicies loéssicas del loess Pampeano. La mayoria de los sedimentos fueron depositados por
caida de ceniza de una fuente volcanica distal y de manera subordinada, por corrientes fluviales.
El desarrollo de la secuencia de paleosuelos loéssicos fue regulado por el balance entre el aporte
versus la pedogénesis, siendo ésta Ultima gobernada por fluctuaciones climaticas (Genise et al.,
2004).

Al norte de la zona de estudio, en el Cerro Colorado de Galvéniz ( ), Bedatou et al,,
(2008) estudiaron el miembro medio de la Formacién Laguna Palacios. La seccién se compone
por tobas masivas rojizas a anaranjadas, con Loloichnus baqueroensis al tope de las capas. Los
niveles presentan trazas de raices, moteados y estructuras laminares y granulares. A
microescala, se describen revestimientos de arcilla iluvial y pequefios nddulos de Fe-Mn. Estos

autores asocian la traza a crayfishes (‘grillos topo’), particularmente Parastacidae isp. Estos
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organismos habitaban los suelos, donde perforaban hasta alcanzar el nivel fredtico y se
alimentaban posiblemente de las raices. Se propone un clima templado para la Patagonia
Central durante la depositacién de la unidad.

La edad de la Formacién Laguna Palacios es materia de controversia y se encuentra en
discusidon actualmente y si bien muchos autores situan a la unidad como mas joven que el
Cenomaniano (Gianni et al., 2015; Ramos et al., 2021; Allard et al., 2022; entre otros), la edad
U/Pb mas reciente y la referida en la presente tesis doctoral es la esgrimida por Suarez et al.
(2014). Estos autores obtuvieron una edad Cenomaniana (97,6 + 0,9 Ma) para la Formacion
Laguna Palacios basada en edad de circones con U-Pb. La datacion fue realizada al norte de la

zona de estudio, sobre la Sierra de San Bernardo, al oeste del Lago Musters (Suarez et al., 2014)

2.3.5. ZONA DE ESTUDIO

Para la Formacion Laguna Palacios, el trabajo de campo se llevd a cabo en la region de la
Punta Espafia, en el noroeste de la provincia de Santa Cruz. La zona fue elegida por sus
excepcionales afloramientos y escasez de trabajos previos. La localidad de Punta Espaia (PE: 47°
20’ S; 68° 30’ W) se encuentra en el noreste de la provincia de Santa Cruz, aproximadamente
unos 80 km al sur de la localidad de Pico Truncado, sobre la Ruta Provincial 12 ( ).

Para la Formacién Bajo Barreal, el trabajo se realizd sobre la base de los perfiles
sedimentoldgicos relevados por Paredes et al. (2018), en la localidad de Cerro Ballena. La
localidad se encuentra unos 80 km suroeste de Las Heras, en la Provincia de Santa Cruz. Alli, los
perfiles (Perfil Y: 46° 41’ 2” S; 69° 11’ 40" W, Perfil Z: 46° 40’ 70" S; 69° 12’ 15" W) se

encuentran en el flanco del anticlinal separados lateralmente unos 700 m.

2.4. LA CUENCA AUSTRAL-MAGALLANES

2.4.1. GENERALIDADES

La Cuenca Austral-Magallanes ( ) es la cuenca mas austral de Sudamérica, y se ubica

en el borde suroccidental de la placa Sudamericana, ocupando mayormente la provincia de

Santa Cruz, Argentina. También incluye al Estrecho de Magallanes y a la Provincia de Magallanes
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en Chile y a la Isla Grande de Tierra del Fuego y parte de la Plataforma Continental en Argentina.
La cuenca estd limitada al oeste y al sur por los Andes, al noreste por el Macizo del Deseado, y al
este por el alto Rio Chico—Dungeness y la Cuenca Malvinas (Cuitifio et al., 2019). Abarca una
extension aproximada de 230000 km’ con una forma elongada predominantemente N-S y
espesores que alcanzan los 8000 m, con desarrollo casi exclusivo de rocas silicoclasticas (Peroni
et al., 2002).

La evolucién estratigrafica de la Cuenca Austral-Magallanes se define por tres etapas de
relleno tectono—sedimentario, las cuales tuvieron su registro estratigrafico particular: (1) Etapa
de rift (Jurésico tardio); (2) Etapa de subsidencia termal (Cretacico temprano); (3) Etapa de
antepais (Aptiano—Mioceno) (Biddle et al., 1996).

La etapa de sedimentacidn durante el synrift (Jurasico tardio) estd representada por El
Complejo El Quemado (equivalente a la Formacién Tobifera) (Féraud et al., 1999; Pankhurst et
al., 2000). Este complejo presenta espesores que varian entre los 100 y mas de 1000 m, y esta
compuesto principalmente por secuencias volcano—sedimentarias, en las cuales dominan las
ignimbritas félsicas (Riccardi, 1971; Kraemer y Riccardi, 1997). Durante esta etapa se
desarrollaron ademas grabenes y hemigrdbenes.

El relleno inicial de la etapa transgresiva en los grabenes y hemigrabenes estuvo
caracterizado por la Formacion Springhill (Biddle et al., 1986; Arbe y Fernandez Bell Fano, 2002;
Richiano et al., 2016). La transgresion continud causando la depositacion de las pelitas negras
marinas de la Formacién Rio Mayer (Berriasiano—Albiano) (Arbe, 2002; Richiano et al., 2012).
Esta unidad, interpretada como la fase de sag termal del proceso de rifting y presenta espesores
de hasta 1000 m en la regién del Lago Argentino (Richiano et al.,, 2012). La etapa final del
postrift, quedd representada por la Formacion Piedra Clavada, la cual constituye un gran
sistema deltaico. Los estudios palinolégicos de la parte superior de la Formacidn Piedra Clavada
indican una edad Albiana (Archangelsky et al., 2008), mientras que las edades U-Pb, obtenidas a
partir de circones de dos niveles de tobas de la seccién superior arrojaron edades alrededor de
entre 100 y 101 Ma (Albiano tardio) (Poiré et al., 2017).

Durante el comienzo de la etapa de antepais en el limite Albiano—Cenomaniano (~100 Ma),
el norte de la cuenca estaba compartimentado (ver seccion 7.5) en dos depocentros principales:
1) el depocentro foredeep con un eje central orientado N-S desde El Chaltén (Argentina) hasta la
Regién Ultima Esperanza (Chile); y 2) el depocentro SW—NE Cardiel-Tres Lagos (Varela et al.,
2019), separados entre si por el Alto de Piedra Clavada (Varela et al., 2019) ( ).
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El depocentro foredeep muestra un patrdn regresivo y una clara subsidencia asimétrica a lo
largo de su eje N-S. Varia desde un ambiente marino profundo a un ambiente continental
(Biddle et al., 1986; Sickmann et al., 2018). De Sur a Norte, el comienzo de la etapa de antepais
estuvo registrada por: 1) los depdsitos marino profundos de la Formacién Punta Barrosa (Fildani
et al., 2003, 2009; Malkowski et al., 2017a,b; Daniels et al., 2019), acumulados en grandes
sistemas de abanicos submarinos no confinados hasta el Turoniano (~90 Ma); 2) los depdsitos
marinos someros de la Formacion Lago Viedma (Malkowski et al., 2016, 2017a, b) vy, 3) los
depdsitos estudricos—continentales de la Formacion Puesto El Moro (Varela et al., 2014, 2019).
Hacia el este del foredeep, el comienzo de la etapa de antepais en el depocentro Cardiel-Tres
Lagos se corresponde con los depdsitos estudricos—continentales de la Formacién Mata Amarilla

(Varela et al., 2011; 2012a; 2012b; 2013; 2016; 2018; 2019).

2.4.2. LA FORMACION PUESTO EL MORO

La Formacion Puesto El Moro fue originalmente descripta por Turic (1971) como una
sucesién de sedimentitas continentales que se apoyan por encima de la Formacién Piedra
Clavada o también conocida como Kachaike en la region del Lago San Martin (Arbe, 1986; Varela
et al., 2012a). Debido a la ausencia de edades para esta unidad, su correlacidn con la Formacién
Mata Amarilla pudo ser establecida sobre la base de sus patrones de apilamiento y arreglo
interno de facies (Varela et al., 2019), lo que le atribuye a la unidad una edad cretdcica superior
( ). La edad de la Formacion Mata Amarilla se encuentra bien establecida dentro del
Cenomaniano (Varela et al., 2018). El contacto inferior con la Formacion Piedra Clavada fue
asignado al limite Albiano-Cenomaniano con una edad radimétrica entre 101 + 0,9 May 99+ 2,8
Ma (Poiré et al., 2017). La seccién media de la unidad también se encuentra datada por métodos
radimétricos y arrojo una edad de 96,23 + 0,71 Ma (Cenomaniano medio; Varela et al., 2012). El
contacto superior con la Formacion La Anita (Campaniano) es erosivo (Varela et al., 2018). Como
se menciond anteriormente, la correccién entre ambas unidades permite asumir hasta el
momento, una edad Cenomaniana para la Formacién Puesto El Moro.

Esta sucesion aflora en la region del Lago San Martin, en los alrededores del Puesto
homdnimo que pertenece a la Estancia La Lila y consiste en tobas y pelitas de colores marrones,
gris rosado a gris verdoso con abundantes raices, las cuales se alternan con conglomerados

amarillentos a grisaceos y con areniscas violaceas, grises y gris oliva (Arbe, 1986; Varela et al.,
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2014). La Formacién Puesto El Moro fue previamente interpretada como depdsitos de abanicos
aluviales continentales en un contexto de clima humedo (Arbe, 1986).

La distribucidn vertical de las diferentes asociaciones de facies descripta por Varela et al.
(2019) permite su divisiéon en tres secciones informales. La seccién inferior de la Formacion
Puesto El Moro presenta depdsitos mareales—estudricos y llanura costera intercalados con
areniscas masivas bioturbadas de baras de marea (Varela et al., 2019). Esta secciéon cambia
transicionalmente a una sucesion de depdsitos estudricos y llanura costera intercalados con
rudstones bioclasticas depositadas por tormentas, y en menor medida por canales arenosos
meandrosos de alta sinuosidad (Varela et al., 2019). El contacto entre las secciones inferior y
media esta caracterizado por la presencia de afloramientos continuos de un sistema fluvial tipo
braided (Varela et al., 2019). Por sobre estos depositos, el arreglo lateral y vertical de
asociaciones de facies de la seccién media es atribuido a un sistema fluvial meandroso de alta
sinuosidad, el cual se compone de canales arenosos intercalados con depdsitos de planicie de
inundacién con paleosuelos, albardones y canales de explayamiento (Varela et al., 2019). La
seccion superior muestra un predominio de depdsitos no canalizados intercalados con canales
menores de eventos de alta descarga fluvial, y en menor medida, con canales meandrosos de
alta sinuosidad. Estos depdsitos a su vez se intercalan con depdsitos de planicie de inundacién.
La limitada proporciéon de depdsitos canalizados y la dominancia de depdsitos no confinados

pueden ser atribuidos a un sistema fluvial distributivo (Varela et al., 2019).

2.4.3. ZONA DE ESTUDIO

Los afloramientos del area de estudio se encuentran distribuidos desde el Rio Kachaike hasta
el Puesto El Moro ( ) y contintan paralelos a la ruta (RP13) desde la Estancia La Bernarda
hasta el Rio Tar. Hacia el norte, la Formacién Puesto El Moro se interdigita lateralmente con la
Formacién Arroyo Potrancas (Arbe, 1986), y hacia el sur paralelo a la ruta RP13, la unidad es
transicional a la Formaciéon Mata Amarilla (Varela, 2015). Se relevaron perfiles en tres
localidades, los afloramientos de Puesto El Moro (PM) (49° 04,3" S; 72° 6,3 W), los
afloramientos de la Estancia La Bernarda (LB) (49° 09,8" S; 71° 55,8’ W) y los depésitos del Rio
Tar (RT) (49°09,6' S; 71° 56,8' W). Se obtuvieron tres perfiles paleopedolégicos de detalle sobre
la base de los perfiles sedimentoldgicos relevados por Varela et al. (2019) con espesores 140 m

(PM), 45 m (LB) y 20 m (RT) ( ).
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INTRODUCCION

El presente trabajo contd esencialmente con tres etapas ( ). La primera comprendio
tareas de gabinete; la segunda incluyd tareas de campo, gabinete y laboratorio; y la tercera

etapa comprendié tareas de gabinete.

4.1. TAREAS DE GABINETE INICIALES

4.1.1. LECTURA Y RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

En una primera etapa se realizé la lectura y recopilacion de la informacién bibliografica
disponible ( ).

Para ello se trabajo sobre la informacidn referida al estudio de paleosuelos, acompafiado
siempre con una base sedimentoldgica para darle contexto a los mismos. De alli se estudid la
metodologia a utilizar para cumplir con los objetivos planteados. Luego se procedié a la
busqueda de antecedentes de las cuencas de estudio, incluyendo su evoluciéon temporal y
estratigrafia haciendo foco en los depésitos cretacicos tardios, en particular en aquellos
cenomanianos. En cada uno de esos depdsitos de analizaron los datos disponibles tanto
sedimentoldgicos, como paleontoldgicos, paleoclimaticos y geoquimicos, poniendo el foco

principalmente en los indicios vinculados a paleosuelos.

4.1.2. DEFINICION DE ZONAS DE ESTUDIO

Una vez realizada la recopilacion bibliografica y planteados los objetivos, se procedié a la
definicidn de zonas de interés para poder realizar las tareas de campo ( ). Sobre la base
de hojas geoldgicas del SEGEMAR a escala 1:250000 e imagenes satelitales de Google Earth®,
junto con los mapas, secciones, imagenes y perfiles obtenidos de trabajos cientificos previos,
se realizd6 un mapa base para cada una de las cuencas a estudiar. En los mapas base se
trazaron rasgos geograficos como rios, caminos, estancias y centros urbanos, junto con las
unidades cenomanianas a estudiar. Con todo esto y la recopilacién de antecedentes se

definieron las potenciales zonas de interés para llevar adelante las tareas de campo. El calculo
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Figura 3.1. Esquema metodoldgico. Esquema de la metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo.




de las paleolatitudes para cada una de las zonas de estudio se calculd a partir del

“Paleolatitude calculator for paleoclimate studies” desarrollado por van Hinsbergen et al.

(2015).

4.2. TAREAS DE CAMPO

En cada localidad de interés ( ), se realizaron perfiles sedimentoldgicos y
paleopedoldgicos de detalle, graficados a escala 1:100 ( ). La posicién inicial y final de los

perfiles se acoté mediante puntos GPS, asi como los lugares donde se llevaron a cabo los
perfiles de detalle. El levantamiento se realizd con cinta métrica y baculo.

En el suroeste de la Cuenca Neuquina se estudiaron las Formaciones Candeleros y
Huincul. Los afloramientos se encuentran en los alrededores de la localidad de El Chocdn, en el
Cafiaddn de las Campanas, Cafiaddn Escondido y Puesto Salas ( ).

En la Cuenca de Cafiadén Asfalto se relevaron los Miembros La Paloma, Cerro Castafio y
Las Plumas de la Formacion Cerro Barcino en el centro-sur de la cuenca, al sur de la Ruta
Provincial 25 entre las localidades de Las Plumas al este y Paso de Indios al oeste. Los perfiles
se relevaron en los afloramientos de la Estancia Tarchi, la Estancia La Gauchesca y en el corte

de la Ruta Provincial 25 ( ).

En la Cuenca del Golfo San Jorge se estudié a las formaciones Bajo Barreal y Laguna
Palacios en el extremo sur de la cuenca. Para la Formacion Bajo Barreal se estudiaron los
afloramientos en el Cerro Ballena, unos 60 km al suroeste de la localidad de Las Heras, en el
perfil denominado Cerro Ballena ( ). Para la Formacion Laguna Palacios se
estudiaron los afloramientos al sur de la localidad de Pico Truncado sobre la Ruta Provincial 12,
donde el perfil se relevd en la localidad de Punta Espafia en los alrededores de la Estancia

Sierras Blancas ( ).

En la Cuenca Austral-Magallanes se estudié la Formacion Puesto EI Moro en los
alrededores del Lago San Martin, en tres localidades, los afloramientos de Puesto El Moro, los
afloramientos de la Estancia La Bernarda y los depésitos del Rio Tar ( ). Cabe
aclarar que en esta cuenca los perfiles sedimentoldgicos fueron obtenidos previamente por
Varela et al. (2019) por lo que las tareas estaran focalizadas en el relevamiento de los

paleosuelos. También se discutiran los datos obtenidos de los paleosuelos de la Formacidn
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Tabla 3.1. Localidades relevadas

N°';,’§,’ﬁ|de' R%Eg[ﬁg‘;?f" Localidad Coordenadas Provincia Formacién
CLC 1 Cafiaddn Las Campanas 39°19'1" S; 68°56'40" W Neuquén Fm. Candeleros
CE 2 Cafiadon Escondido 39°16'22" S; 68°50'25" W Neuquén Fm. Candeleros
PS 3 Puesto Salas 39°13'22" S; 68°33'46" W Rio Negro Fm. Huincul
Fm. Cerro Barcino
ET 4 Estancia Tarchi 43°51'37" S; 68°54'18" W Chubut Mb. La Paloma/Mb.

Cerro Castafio
Fm. Cerro Barcino
Mb. Cerro Castafio

LG 5 Estancia La Gauchesca 43°50'48" S; 68°3'8" W Chubut

Fm. Cerro Barcino

R25 6 Ruta 25 43°46'58" S; 67°32'28" W Chubut Mb. Las Plumas

Perfil Y: 46°41'2" S; 69°11'40" W
CB 7 Cerro Ballena Santa Cruz Fm. Bajo Barreal
Perfil Z: 46°40'79" S; 69°12'15" W

PE 8 Punta Espaiia 47°20'S; 68°30' W Santa Cruz Fm. Laguna Palacios

PM 9 Puesto El Moro 49°4,3'S; 72°6,3'W Santa Cruz Fm. Puesto El Moro
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Tabla 3.1. Localidades relevadas. Nombre de perfil; nimeros de referencia a la Figura 3.2.; localidad; coordenadas; provincia; Formacion.
Figura 3.2. Ubicacién de las localidades de estudio. Mapa de ubicacion de las cuencas estudiadas. Los puntos amarillos indican los sitios
donde se realizaron los perfiles sedimentoldgicos y paleopedoldgicos de detalle.



Mata Amarilla, aflorante unas decenas de kilémetros al sureste, en el depocentro Cardiel-Tres

Lagos (Varela et al., 2011, 2012a, 2012b, 2013, 2015, 2016, 2018, 2019).

4.2.1. SEDIMENTOLOGIA

En cada localidad se levantaron perfiles sedimentoldgicos de detalle (escalas 1:50, 1:20 y
1:10) ( ). Se describieron los espesores y en cada uno de los estratos se describio la
litologia, la textura, las estructuras sedimentarias primarias, las relaciones y geometrias de los
estratos y el contenido fosilifero. La geometria de los cuerpos de areniscas fue caracterizada

por la relacién ancho/espesor (W/T) de Gibling (2006).

4.2.2. PALEOSUELOS

En las secciones donde se determind la presencia de rasgos pedogenéticos se procedio al
estudio detallado de los mismos mediante perfiles paleopedoldgicos de detalle (escalas 1:10,
1:20 y 1:50) ( ). Estos perfiles se realizaron siguiendo los criterios de Retallack, (1994,

2001), Schoeneberger et al. (2012), y Tabor et al. (2017).

Para cada nivel de paleosuelo se describié el color, estructura, tamafio de grano medio,
espesor ( ) y evidencias de bioturbacion. Ademas se hizo una descripcién detallada de

los pedorrasgos presentes (Retallack, 2001).

El color del suelo es uno de los rasgos mas facilmente reconocible mediante comparacién
visual ( ). Los colores fueron determinados mediante la carta de colores de suelo de
Munsell (Munsell® Soil Color Chart, 2010). Se determinaron los colores de la matriz y de los
pedorrasgos presentes como moteados, nédulos, concreciones, cutanes y rizolitos. El método
estandar para suelos es el sistema Munsell (Munsell, 1912), donde el color es identificado
mediante tres variables: tono o matiz (Hue), valor o brillo (Value) y croma o saturacion
(Chroma). Muchos horizontes de suelo tienen patrones de color mezclados. En estos casos el
color dominante del horizonte de suelo (color de la matriz) es registrado y el moteado
(jaspeado en color) es descripto en términos de cantidad, tamafio y contraste con los otros

colores.
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Figura 3.3. Detalle tareas de campo, gabinete y laboratorio
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Figura 3.3. Detalle tareas de campo, gabinete y laboratorio. A-B: Tareas de Campo. A: Medicion de espesores de horizontes
utilizando cinta métrica. B: Obtencién de color en el campo con la carta de colores de suelo de Munsell (Munsell® Soil Color
Chart, 2010). C-J: Tareas de Laboratorio. C: Preparacidn de secciones delgadas en el Taller de Cortes Delgados del Centro de
Investigaciones Geoldgicas. D: Descripcion de cortes mediante microscopio petrografico Nikon® Eclipse E200 con una camara
Leica® DFC290 HD incorporada. E: Detalle seccion delgada de un horizonte de paleosuelo. F: Laboratorio de Rayos X del Centro
de Investigaciones Geoldgicas mediante el difractdmetro PANalytical X'Pert PRO. G: Preparacion de muestras siguiendo los
lineamientos de Moore and Reynolds (1989). H: Diagrama de la fraccidn arcilla de un horizonte de paleosuelo obtenidos a partir
del software Origin®. I: Taller de Molienda del Centro de Investigaciones Geoldgicas. J:Resultados obtenidos de los analisis
geoquimcos. K-L: Analisis de la informacion. K: Obtencidon de los resultados e interpretaciones para cada pedotipo L: Obtencién
de los resultados y andlisis de los mismos, con la interpretacion y semicuantificacion de minerales de roca total y arcillas y
generacion de las curvas de climofunciones.



Los agregados del suelo se denominan peds en inglés y consisten en el arreglo de las
particulas del suelo. Su caracterizacién se basa en tres parametros: tipo, clase y grado. El tipo
de estructura de suelo se refiere a la forma de los agregados; la clase hace referencia al
tamanfio de los mismos, y el grado se refiere a la intensidad con que la estructura se desarrolla.
Los horizontes de suelo pueden aparecer sin agregados y ser masivos. Para su descripcion se

utilizaron las cartillas de Schoeneberger et al. (2012).
Dentro de los pedorrasgos se pueden encontrar:

Los rasgos redoximorficos, los cuales se identifican por una pérdida o ganancia de color en
la matriz del suelo. Dentro de estos rasgos se describen concentraciones redox (nddulos y
concreciones), empobrecimiento o depletions redox o una matriz depleted (empobrecida). De
estos rasgos se describe tipo, cantidad, tamafio, contraste con la matriz, color, forma y dureza

siguiendo los criterios de Schoeneberger et al. (2012).

Las raices o rizolitos se describieron segun el criterio de Klappa (1980), donde las
caracteristicas a campo se basan en forma, tamafio, tipo de bifurcacién, orientacién, substrato,

ubicacidn y estructura interna.

Las concentraciones son rasgos del suelo que se formaron por la acumulacién de
materiales durante la pedogénesis. Se siguieron los criterios de Schoeneberger et al. (2012),
donde se describen: materiales finamente diseminados (pequefios precipitados de sales o
carbonatos dispersos en la matriz del suelo), masas (acumulacién no cementante que no
puede ser removida de forma discreta ni tiene estructura cristalina observable), nddulos
(cuerpos cementados que pueden ser removidos como unidades discretas de la matriz del
suelo), concreciones (cuerpos cementados similares a los nddulos pero se diferencian por la
presencia de capas concéntricas de material alrededor de un punto, linea o plano), cristales
(sales solubles que precipitaron in situ) y concentraciones bioldgicas (como pellets fecales o

restos de insectos).

Los rasgos calciticos se describieron siguiendo la terminologia especifica propuesta por

Sacristan-Horcajada et al. (2016).

Los cutanes (producidos por translocacién y depositacién de materiales) y los cutanes de
stress o slickensides (producidos por expansidbn—contraccion) se describieron segin su

composicion, cantidad, ubicacién y color siguiendo a Schoeneberger et al. (2012).
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4.2.3. MUESTREO

Para el muestro de los paleosuelos, se limpiaron los 30 cm superficiales para evitar
contaminacién con otros materiales. Se tomaron muestras tanto de horizontes de suelo como

de pedorrasgos especificos ( ).

4.3. TAREAS DE GABINETE

4.3.1. SEDIMENTOLOGIA

La informacién del relevamiento de los perfiles sedimentolédgicos fue digitalizada en
secciones verticales (perfiles tipo Selley) de detalle (1:100) utilizando un software de dibujo

(CorelDRAW®; ).

Luego se procedid a la definiciéon de las facies sedimentarias. Las mismas se hicieron
siguiendo los esquemas de Miall (1996) y Bridge (2003). Finalmente se realizd un andlisis de
asociaciones de facies (AFs) para poder obtener una interpretacion paleoambiental para cada

una de las unidades estudiadas ( ).

4.3.2. PALEOSUELOS

Siguiendo el criterio de Retallack (1994) se definieron pedotipos. La denominacién de los
mismos se hizo anteponiendo las iniciales de cada cuenca seguido de la letra P (pedotipo) y un
numero arabigo, siendo para la Cuenca Neuquina: CN-P1, CN-P2, CN-P3a, CNP-3b, CN-P4 y CN-
PS5; para la Cuenca de Cafiaddn Asfalto: CCA-P1, CCA-P2, CCA-P3, CCA-P4 y CCA-P5; para la
Cuenca del Golfo San Jorge: CGSJ-P1, CGSJ-P2, CGSJ-P3, CGSJ-P4, CGSJ-P5a, CGSJ-P5b y CGSJ-
P6; y para la Cuenca Austral-Magallanes: CA-P1, CA-P2 y CA-P3 ( ).

Posteriormente se procedié a la digitalizacién de los paleosuelos en detalle y elaboracién
del perfil tipo de cada pedotipo y paneles paleopedolégicos utilizando CoreDRAW® ( ).

La clasificacion de los paleosuelos se hizo en base a los rasgos reconocidos en el campo a

través de una comparacién con la USDA soil taxonomy (Soil Survey Staff, 2015), con la
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modificacion realizada por Retallack (1993) para paleosuelos y con la clasificacion de
paleosuelos desarrollada por Mack et al. (1993). En los casos donde fue necesario, se ajustaron
las denominaciones del tipo de horizonte en base a la micromorfologia, a la mineralogia de las
arcillas y los indices moleculares (ver mas adelante).

Los regimenes de humedad del suelo estan definidos en términos del nivel freatico y por
la presencia o ausencia de agua retenida a una tension menos de 1500 kPa en la seccidn de
control de humedad. La Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2015) define cinco clases para suelos
actuales: Régimen de humedad acuico es un régimen saturado en agua, con condiciones de eH
reductoras sin presencia de oxigeno libre. Régimen de humedad Udico caracteriza a suelos de
climas hiumedos con una precipitacion bien distribuida con suficiente lluvia en verano, para
gue la cantidad de agua almacenada mas la de la lluvia sea aproximadamente igual o exceda a
la cantidad de evapotranspiracion. Régimen de humedad Ustico, es intermedio entre los
régimenes aridico y udico, tiene una humedad limitada, pero adecuada para el crecimiento
vegetal. Régimen de humedad aridico y toérrico se caracterizan por tener climas aridos a
semiaridos, son suelos con poca a nula lixiviacion y se acumulan sales solubles. Régimen de
humedad xérico es tipico de areas con clima mediterrdneo, donde el invierno es humedo vy frio
y el verano es calido y seco (Soil Survey Staff, 2015). En el presente trabajo de tesis doctoral se
infieren los regimenes de humedad para los distintos pedotipos descriptos con el fin de

realizar inferencias acerca de las condiciones de relieve de los mismos.

4.4. TAREAS DE LABORATORIO

Las tareas de laboratorio consistieron en el analisis micromorfoldgico, difraccién de rayos

X, geoquimica de roca total y microscopia electrdnica de barrido de los paleosuelos ( ).

4.4.1. MICROMORFOLOGIA

Para la descripcion micromorfoldgica de los paleosuelos se realizaron secciones delgadas
de paleosuelos y pedorrasgos en el Taller de Cortes Delgados del Centro de Investigaciones
Geoldgicas ( ). Los mismos fueron analizados en el microscopio petrografico Nikon®
Eclipse E200 y Zeiss Axiolab 5, los cuales cuentan con una camara Leica® DFC290 HD

incorporada ( ).
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La descripcién de los mismos se realizé siguiendo los criterios de Bullock et al. (1985) y
Stoops (2003).

En cada corte delgado se realizé una caracterizacidon sistematica ( ), la cual
consistié6 en determinar limite gruesos/finos (g/f), es decir los componentes tanto del
esqueleto como del plasma. Se caracterizaron los vacios o poros del suelo, el patrén de
distribucidn relativa gruesos/finos (Bullock et al., 1985; Stoops, 2003), la fabrica de la masa
basal, tanto del esqueleto como del plasma o fabrica-b y las microestructuras. Luego se
procedi6 a la caracterizacion de los pedorrasgos presentes: revestimientos,
hiporevestimientos, cuasirevestimientos, rellenos, nddulos, intercalaciones y pedorrasgos
retrabajados.

Esta descripcidn permitid la caracterizacién del tipo e intensidad de los procesos
pedogenéticos que actuaron (Stoops et al., 2010, 2018). En algunos casos donde fue necesario
se hicieron ajustes y modificaciones de las clasificaciones realizadas a partir de los datos

macromorfolégicos ( ).

4.4.2. DIFRACCION DE RAYOS X

Se seleccionaron la matriz de cada uno de los horizontes que componen el perfil de los
paleosuelos y también de rasgos calciticos (rizolitos, nddulos y costras) para determinar su
composicidon mineraldgica mediante la aplicacion de la difraccion de rayos X ( ).

Los analisis fueron realizados en un difractémetro PANalytical X'Pert PRO en el
Laboratorio de Rayos X del Centro de Investigaciones Geoldgicas, usando radiacion de Cu
(Ka=1.5 A) y filtro de Ni, seteado entre 40 kV y 40 mA ( ). El procesamiento de las
muestras se realizé siguiendo los lineamientos de Moore y Reynolds (1997) tanto para las
muestras desorientadas (roca total) como para las muestras orientadas (fraccion arcilla <2
mm) ( ).

El primer paso consistid en la molienda de las muestras con mortero de porcelana de
forma manual. Posteriormente se obtuvo la primera lectura sobre la muestra desorientada
que corresponde a la de Roca Total y luego para la obtencidon de la fraccidn arcilla se realizaron
las tres lecturas sobre la muestra orientada: secada al aire (natural), expuesta a solucidn de

etilenglicol (glicolada) y calcinada.
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Los resultados fueron procesados y graficados en el software Origin® donde se obtuvieron
diagramas de roca total y de la fraccidn arcilla ( ).

La identificacion de las especies minerales se realizd a partir de la
interpretacion de los diferentes picos en los difractogramas, expresados en unidades angulares
20, siendo © el angulo de refraccién. Mediante la formula de Bragg los valores angulares
obtenidos mediante la refraccién de los rayos se convierten en datos espaciales que
representan el espaciamiento entre los planos de las estructuras cristalinas y son medidos en
Angstroms (,&; Brindley, 1980; Brindley y Brown, 1980). Cada especie mineral
presenta un patron de refracciones y de espaciamientos  caracteristicos
definidos por el uso de patrones estandar ya establecidos.

Los niveles analizados en la presente tesis doctoral comprenden dentro de los minerales
no arcillosos cuarzo, feldespatos (suma de feldespato potasico y plagioclasa), amorfos de la
silice, calcita y ceolitas, y dentro de los minerales de las arcillas esmectita, interestratificados
illita/esmectita, caolinita e illita. A continuacion se detallan los picos caracteristicos de cada
especie mineral segun el valor de su espaciado (,&) y su posicion (°28) (Moore y Reynolds,
1997; Raigemborn et al., 2014).

El cuarzo (Q) se identifica por su pico de maxima intensidad a 3,34 A y otro de menor
intensidad a 4,26 A.

Los feldespatos (F) se identifican por sus picos de maxima intensidad alrededor de los 27,2
°26 y otros de menor intensidad entre los 25,2 °26 y 22,2 °26, y su espaciado caracteristico
entre 3,18y 3,24 A.

Los amorfos de la silice se encuentran en la franja entre 19,5 y 24,5 °26 y se identificaron
Opalo CT (cristobalita—tridimita; Op CT) en el espaciado 4,06 a 4,10 A; Opalo C (cristobalita;
Op C) en el espaciado 4,02 a 4,05 A; y Tridimita (T) en el espaciado 4,25 A (Lynee y Campbell,
2004).

La calcita (Ca) se identifica por sus picos 3,04 ,&, 2,49 A, 3,85 A y 2,85 A.

Dentro de las ceolitas se identificé Analcima (An) en los espaciados 5,56 5\, 3,43 A y 2,93 A
(Renault, 1993; Do Campo et al., 2007; Salduondo et al., 2020), mientras que la Heulandita—
Clinoptilolita (Heu-Cli) en los espaciados 8,92 A y 9,02 A (Ming y Boettinger, 2001).

Dentro del grupo de las arcillas, en los difractogramas orientados se identificé:

Grupo de la esmectita (E) se identifica por su maxima reflexion en la muestra natural
entre los 12 y 15 ,&, que en la muestra glicolada expande hasta 17 A y en la muestra calcinada

colapsa su estructua a 10 A.
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Grupo de la caolinita (K) se identifica a partir de su pico de maxima intensidad de 7 A y
otro de menor intensidad a 3,58 A.

Grupo de la illita (I) se identifica por su pico de maxima intensidad de 10 A, los cuales no
muestran alteracion cuando la muestra es glicolada o calcinada.

Los Interestratificados lllita/Esmectita (I/S) se identifican por un pico de maxima
intensidad alrededor de los 13 A. En la muestra glicolada el pico se desdobla y presenta un pico
que expande hasta 17 A y otro que se ubica a los 10 A. Con la muestra calcinada el pico colapsa
al0A.

La semicuantificacién para roca total se realiz6 mediante la intensidad del pico principal
de cada mineral. La estimacién de los componentes se clasific6 segun sus abundancias
relativas: traza (tr < 1%); muy escaso (me 1-5%); escaso (e 5—-15%); moderado (m 15-25%);
abundante (a 25-50%) y muy abundante (ma > 50%) siguiendo la propuesta de Raigemborn et
al. (2014).

La estimacidon semicuantitativa de los porcentajes relativos de los minerales de las arcillas
se basaron en el método del area de los picos (Biscaye, 1965) en el diagrama glicolado (pico
001 para la illita, esmectita, caolinita e interestratificados de illita/esmectita) aplicando

factores de correccién empiricos (Moore y Reynolds, 1997).

4.4.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Para realizar una caracterizacion textural, morfolégica y mineraldégica en muestras
seleccionadas de paleosuelos y pedorrasgos especificos (rellenos y revestimientos de ceolitas y
arcillas, materia orgdnica, rizolitos siliceos y calciticos y costras calciticas) se procedid a la
utilizacién de microscopio electrénico de barrido (MEB) con microsonda incorporada (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy—EDS).

El primer paso consistido en secar las muestras para luego realizar el bafio en oro (Au).
Luego, las muestras se analizaron mediante microscopio electrénico de barrido utilizando un
Quanta 250 Scanning Electron Microscope en YPF Tecnologia (Y-TEC, La Plata) y un FEI Quanta
200 Scanning Electron Microscope en la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional de
La Plata (UNLP, La Plata). Para la determinacion de la composicion se ulilizé la microsonda

incorporada a los equipos, Thermo Scientific Ultra Dry Silicon Drift Detector.
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4.4.4. GEOQUIMICA

Con el fin de cuantificar distintas caracteristicas de los paleosuelos se realizaron analisis
quimicos de elementos mayoritarios. Para determinar las relaciones moleculares e indices
qguimicos se eligieron muestras de todos los horizontes (horizontes A, B y C), en los casos
donde fue posible, para cada pedotipo. Para la obtencién de las climofunciones sélo se
tuvieron en cuenta los horizontes B ( ).

Los analisis geoquimicos se hicieron en muestras que fueron pulverizadas en el Taller de
Molienda del Centro de Investigaciones Geoldgicas ( ) y fueron llevados a cabo en los
laboratorios Bureau Veritas (Perd) mediante Fusion/ICP y en los laboratorios ALS Global
mediante ICP-AES.

Los datos obtenidos del andlisis como porcentaje en peso de éxidos mayoritarios fueron
convertidos a porcentaje molar para calcular las relaciones moleculares e indices quimicos y
climofunciones (Sheldon y Tabor, 2009) ( ).

Las relaciones moleculares e indices quimicos ( ) usados fueron (1) para evaluar los
procesos de meteorizacion, tales como el indice de alteracidon quimica sin potasio (CIA-K,
Chemical Index of Alteration without Potassium), donde CIA-K = 100 x [Al/(Al+Ca+Na)]
(Maynard, 1992), y el indice de meteorizacién de paleosuelos (PWI, Paleosol Weathering
Index), donde PWI = 100 x [(4.20 x Na) + (1.66 x Mg) + (5.54 x K) + (2.05 x Ca)] (Gallagher y
Sheldon, 2013), (2) para analizar la hidrdlisis de elementos alcalinos y pérdida de bases de
intercambio (relacidn Al/3Bases, Retallack, 2001), (3) para determinar arcillosidad (relacién C=
Al/Si, Sheldon y Tabor, 2009), y (4) para conocer lixiviacién (relacién Ba/Sr, Sheldon, 2006).
Finalmente se utiliz6 para el andlisis de procedencia (5) la relacion Ti/Al (Maynard, 1992).

Las climofunciones, realizadas en horizontes B, para temperatura media anual (MAT,
mean annual temperature) fueron basados en:

(1) relacién salinizacién (SAL) ([Na+K]/Al) de Sheldon et al. (2002) donde MAT = -18,516
(SAL) + 17,298, y el error es + 4,4° C y puede ser utilizando en una gran cantidad de tipos de
paleosuelos. Esta ecuacion puede ser utilizada en un rango de temperatura entre 2 y 20° C,
dado que a mayores temperaturas el Na* y K* son lavados completamente. Debe evitarse el
uso de esta climofuncidon en suelos frigidos con permafrost y en suelos de regiones tropicales
altamente meteorizados. Tampoco debe utilizarse en suelos anegados, edlicos, disturbados o

con alta pendiente.
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(2) indice PWI (Paleosol Weathering Index) de Gallagher y Sheldon (2013) donde MAT =
2.74 In (PWI) + 21,39, con un error estandar de *+ 2,1° C. Esta climofuncion puede ser aplicada a
tres 6rdenes de suelo: Inceptisoles, Alfisoles y Ultisoles. Se recomienda usar con valores de
PWI menores a 60, debido a que valores mayores se consideran indistinguibles del material
parental. Al ser disefiado especificamente para paleosuelos ricos en arcilla, esta ecuaciéon no
puede ser utilizada en otros 6rdenes de suelo (Gallagher y Sheldon, 2013).

(3) indice de arcillosidad (C= Al/Si) de Sheldon (2006), donde MAT = 46.9 (C) + 4. El error
es = 0,6° C; esta ecuacion puede ser utilizada para paleosuelos similares a Inceptisoles (

).

Las climofunciones, realizadas en horizontes B, para precipitacion media annual (MAP,
mean annual precipitation) fueron basados en:

(1) relacién 1Bases/Al de Sheldon et al. (2002) donde MAP = -259,3 In (2Bases/Al) + 759,
donde el error es + 235 mm/afio. Esta ecuacion esta calibrada para precipitaciones entre 200 y
1600 mm/afio y no puede ser utilizada en suelos del desierto, suelos anegados, suelos
disturbados o suelos formados en una pendiente significativa.

(2) indice CIA-K de Maynard (1992), de Sheldon et al. (2002) donde MAP = 221,12 e *°*’
(@24 "con un error de + 181 mm/afio. Esta ecuacion esta calibrada para precipitaciones entre
200 y 1600 mm/afio. Asimismo la ecuacidn no puede ser aplicada a suelos con carbonato o
evaporitas cercanas a la superficie, o para suelos altamente meteorizados compuestos por
caolinita y sesquidxidos de Fe™ y A" como suelos lateriticos de tipo Oxisol. Tampoco aplica
para sustratos inundados, dunas edlicas, sustratos disturbados por actividad antrépica o suelos
con alta pendiente (Sheldon et al., 2002). Recientemente, Lukens et al. (2019), realiz6 una
calibracion y establecié un error de + 564 mm/afio.

(3) indice CALMAG [(Al/ Al + Ca + Mg) x 100], de Nordt y Driese (2010a), donde MAP =
22,69 (CALMAG) — 435,8, con un error de + 108 mm/afio ( ). Esta climofuncién fue
especificamente desarrollada para Vertisoles y suelos con rasgos vérticos. Esta ecuacion
permite ademads realizar inferencias sobre la definicion de regimenes de humedad definidos
taxondmicamente por la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) donde en términos del
CALMAG se pueden diferenciar suelos con régimen aridico (CALMAG < 40), suelos con régimen
ustico (CALMAG entre 40 y 60) y suelos con régimen udico (CALMAG entre 60 y 80).

Para la denominacidn de las zonas paleoclimaticas se tuvieron en cuenta tanto los valores
de precipitaciones medias anuales siguiendo los términos y limites utilizados por Bull (1991).

En base a las precipitaciones medias anuales las zonas pueden ser: aridas (<250 mm/afio);
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semiaridas (250-500 mm/afio); subhimedas (500— 1000 mm/afio); humedas (1000-2000
mm/afio); y perhimedias (>2000 mm/afio) (Bull, 1991). Para la denominacion de las
temperaturas medias anuales se usé la terminologia propuesta por Zhang et al. (2016)
modificado por Zhang et al. (2019). Este criterio estd basado en la clasificaciéon de condiciones
modernas de Koppen (Koppen, 2011). En base a las temperaturas medias anuales las zonas
pueden ser: Polar (<-10° C), Continental (-10-9° C), Templado (9-23° C) y Tropical (>23° C)
(zhang et al., 2019).

4.5. ANALISIS DE LA INFORMACION

En esta etapa se realizard el manejo de los datos obtenidos a partir del procesamiento de
la informacién recolectada a escala de campo, de gabinete y de laboratorio (
).

Ademas, se incluye el andlisis en detalle de la bibliografia especializada relacionada con
los procesos pedogenéticos, factores formadores de suelos y paleosuelos, con la finalidad de
reconstruir las condiciones paleoambientales bajo las cuales los paleosuelos se desarrollaron.
A partir de esta informacion fue posible establecer el contexto sedimentoldgico bajo el cual
tuvo lugar el desarrollo de los paleosuelos en cada una de las cuencas estudiadas, se pudieron
inferir los procesos pedogenéticos responsables de la formacién de cada tipo de paleosuelo y
establecer los factores formadores de suelo (clima, material parental, relieve, organismos y
tiempo). Con todo esto se pudo hacer una reconstruccion paleoambiental de cada cuenca para
el Cenomaniano para luego comparar los procesos pedogéneticos y los factores formadores
entre cuencas para el sur de Sudamerica. Finalmente, se realiz6 una comparaciéon con las
reconstrucciones globales para el greenhouse del Cenomaniano, a fin de obtener un escenario

andlogo ante el posible actual incremento del calentamiento global ( )
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INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran los paleosuelos cenomanianos de la Cuenca Neuquina.
Como se menciond en el capitulo 2, estos paleosuelos corresponden a la Formacion
Candeleros en las localidades de Cafladén Escondido y Caifladén Las Campanas, en la provincia
de Neuquén, y a la Formacion Huincul, en la localidad de Puesto Salas, en la provincia de Rio
Negro ( ). Alli se realizé el relevamiento de las unidades y como resultado se obtuvo un
perfil sedimentoldgico—paleopedolégico integrado de detalle ( ).

En una primera instancia se procedié a realizar una caracterizacién sedimentolégica de las
unidades, a partir de un andlisis de facies y asociaciones de facies, para luego poder hacer una
interpretaciéon paleoambiental de cada una de las formaciones a estudiar y obtener asi el
contexto sedimentolégico bajo el cual se desarrollaron los paleosuelos, objeto de estudio de la

presente tesis.

4.1. SEDIMENTOLOGIA DE LAS FORMACIONES CANDELEROS Y HUINCUL

Se identificaron diez litofacies sedimentarias para las formaciones Candeleros y Huincul
( ), las cuales fueron luego agrupadas en cinco asociaciones de facies (AFs), las cuales
se describen e interpretan a continuacidn. Los rasgos pedoldgicos mencionados en las AFs se

describen e interpretan en la siguiente seccion.

4.1.1. Asociacidn de facies 1 (AF1): Depésitos de canal

Descripcion: La AF1 estd caracterizada por conglomerados mal seleccionados sin
estructura o macizos (Gm) en la base, seguidos por areniscas con tamafio de grano fino a
grueso y estructura entrecruzada planar (St) o por areniscas sin estructura o maicizas (Sm) (

). Esta asociacién de facies presenta diferencias en cuanto a geometria y arquitectura
entre la Formacién Candeleros (AF1a) y la Formacién Huincul (AF1b).

En la Formacion Candeleros (AF1a) se presenta en colores rojizo claro a rojizo amarronado
oscuro ( ). Las bases son erosivas con techos planos, con tamafio de grano
relativamente uniforme. Se trata de cuerpos arenosos tipo canales cordoniformes o acintados
anchos broad ribbon-shaped (espesores de hasta 5 m y entre 10 y 25 m de extensién lateral).

Dentro de estos cuerpos arenosos, se observan cuerpos lenticulares, de 8 a 15 m de extension
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Figura4.1: Seccidn esquematica integrada mostrando la distribucion vertical de las asociaciones de facies sedimentariasy de los
paleosuelos de las formaciones Candeleros y Huincul en las localidades de Cafiadén Escondido, Cafiaddn de las campanas y
Puesto Saldas . Paraver la ubicacién del perfil ver Fig. 3.2.
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Tabla 4.1. Facies de las formaciones Candeleros y Huincul

P " Estructuras : . L.
Litologia sedimentarias Pedorasgos asociados Observaciones Interpretacion
Conglomerado
Gm pobremente Sin estructura o macizo — — Lag fluvial basal
seleccionado
st Arenisca grano muy Estratificacion Migracion de dunas 3D dentro de
fino a grueso entrecruzada en artesa canal fluvial
! Arenisca grano muy Estratificacion . » A B Flujos fluidos unidireccionales, desde
P fino a fino entrecruzada planar Bioturbacion Grietas de desecacion régimen critico a supercritico,
asociado a capa plana de alto régimen
Areni 6 Estructura Deformacién sinsedimentaria en
Sd renisca glfano ne deformacional: J— R sedimentos no litificados con una
a mediano L . -, -
laminacién convoluta importante saturacion de fluido
Flujos fluidos unidireccionales, desde
. N e . . régimen critico a supercritico,
o Arenisca grano Laminacion plana n ocasiones motelado's'gley Trazas fosiles seotiads 3 aoa blana de alta
muy fino paralela siguiendo la laminacién as¢ pap ’
régimen. Exposicion subaéreay
pedogénesis
Arenisca grano fino a Estratificacion Trazas fésiles: icnitas:
Se medio bien entrecruzada tangencial Rizolitos ) L Migracién de dunas edlicas 3D
X , grietas de desecacion
seleccionado de alto dngulo
f Arenisca pérdida d truct di tari
Arenisca grano fino - . érdida de estructura sedimentaria
sm i i Rizoli nel conglomeradica en la ) o ol
a grueso Sin estructura o macizo olitos en el tope € base por bioturbacién y pedoturbacion
f pelita Laminacién horizontal i bacid d Decantacion por suspension;
Bioturbacion. Moteados Exposicion subaérea y pedogénesis
Fm Pelita Sin estructura o macizo Agregados; slickensides; Decantacién por suspension;
rizolitos; moteados; otros Exposicion subaérea y pedogénesis

Tabla4.1: Facies de las formaciones Candeleros y Huincul.
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Figura 4.2. Sedimentologia de las formaciones Candeleros y Huincul
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Figura 4.2: Sedimentologia de las formaciones Candeleros y Huincul. A: Depésitos de canal (AF1a) verticalmente asociados a
depdsitos de planicie de inundacion (Af3a) en la Formacion Candeleros. La linea blanca marca los cuerpos lenticulares, los
cuales sugieren varios episodios de sedimentacion. B: Detalle de conglomerados pobremente seleccionados con estructura
masiva (facies Gm) interpretados como depdsitos de lag basal. C: Depdsitos de canal (AFlb) verticalmente asociados a
depdsitos de planicie de inundacion (AF3b) en la Formacion Huincul. D: Depdsitos de flujos no confinados (AF2) verticalmente
asociados con depdsitos de planicie de inundacidn (AF3b). En la base depdsitos de dunas edlicas (Af4). E: Por arriba depdsitos de
dunas edlicas (AF4) con set de areniscas con estratificacion tangencial, por debajo depdsitos de interduna humeda (AF5). Las
flechas amarillas muestran la red subhorizontal de rizolitos al tope. F: Detalle de depdsitos de dunas edlicas (AF4). Las flechas
blancasindican depdsitos de flujo de granos.



lateral y entre 1,5y 3 m de espesor ( ). Esta AFla estd rodeada por depésitos finos de la
AF3a ( ).

En la Formacion Huincul (AF1lb) se presenta en colores amarillo amarronado. Sus bases
son erosivas y/o planas, con techos planos ( ). La AF1b presenta geometrias tipo canal
cordoniforme o acintado ancho (broad ribbon-shaped) de hasta 3 m de espesor y alrededor de
36 m de extensidn lateral. Estos cuerpos estan rodeados por depdsitos finos de la AF3b (

).

Interpretacion: La geometria y naturaleza de las superficies basales de los cuerpos vy la
presencia de conglomerados basales, poco seleccionados son indicativos de relleno de canales
fluviales con lag gravoso basal ( ). La relacién ancho/espesor > 5 constituye depdsitos
tipo canales cordoniformes o acintados anchos (broad ribbon-shaped, sensu Gibling, 2006). La
estratificacién entrecruzada en artesa es evidencia de la depositacion de flujos turbulentos
como dunas tridimensionales (Fisher et al., 2007). Las areniscas masivas sugieren rapida
desaceleracion del flujo, el cual no permitié la formacidon de formas de lecho como dunas u
ondulas, sino una depositacion rapida por suspensién (Basilici et al., 2016). En la AFla los
cuerpos lenticulares sugieren episodios de sedimentacion dentro de los canales, lo que indica
que esta AF podria representar canales tipo multiepisddicos o multistorey (Bridge, 2003). En la
AF1b, los canales simples y aislados probablemente representen canales solitarios (Varela et
al., 2019). La AF1 es interpretada como depdsitos de faja de canales fluviales de relativa alta

sinuosidad, posiblemente asociados a un sistema fluvial de tipo meandriforme.

4.1.2.Asociacion de facies 2 (AF2): Depésitos de flujos fluviales no
confinados

Descripcion: La AF2 consiste en areniscas de grano fino sin estructura o macizas (facies
Sm), con estratificacién entrecruzada planar (Sp) y deformacional de laminacion convoluta (Sd)
( ). Las bioturbaciones, rizoconcreciones y grietas de desecacion son comunes. Los
cuerpos individuales son relativamente homogéneos en textura, aunque tendencias
granodecrecientes se han reconocido en algunos lugares. La AF2 varia entre colores rojo palido
a rojo oscuro. Se trata de cuerpos lateralmente continuos, con geometrias en manto tipo
sheet-like (mas de 100 m de ancho y entre 0,20 y 0,70 m de espesor), los cuales se encuentran
intercalados con depdsitos finos de la AF3a ( ). Los cuerpos presentan bases planas a

ligeramente erosivas con techos planos. Esta AF se encuentra sélo en la Formacion Candeleros.
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Interpretacion: La AF2 se interpreta como depdsitos de flujos no confinados relacionados
a la depositacién tipo manto sensu North y Davidson (2012) debido a su textura fina y su gran
extension lateral (Raigemborn et al. 2018b; Varela et al., 2019). Estos eventos de inundacion se
caracterizaron por flujos no confinados y turbulentos dentro de la planicie de inundacidn, los
cuales experimentaron una rapida expansién, adelgazamiento y desaceleraciéon en conjunto
con un incremento radial desde su fuente, resultando en la depositacidn de capas de arena de
amplia distribucidn areal (Fisher et al., 2007; Weissman et al., 2010; North y Davidson, 2012).
Las estructuras deformacionales, tales como laminacién convoluta, indican una deformacién
sedimentaria en sedimentos saturados (Owen, 1995; Joeckel et al., 2014). La presencia de
rasgos pedogenéticos es evidencia de exposicidon subaérea y desarrollo de paleosuelos luego
de los eventos de inundacion (Retallack, 2001; Raigemborn et al., 2018b; Varela et al., 2019;

Soares et al., 2020).

4.1.3. Asociacidn de facies 3 (AF3): Depoésitos de planicie de inundacion

Descripcion: La AF3 consiste en pelitas con laminacién horizontal (Fl) y sin estructura o
macizas (Fm). Se presentan como cuerpos de geometria tabular con cientos de metros de
continuidad lateral y decenas de centimetros a dos metros de espesor ( ). Las bases de
estos cuerpos son planas, con techos erosivos o transicionales. Esta AF presenta diferentes
colores y pedorrasgos en la Formacion Candeleros (FA3a) y en la Formacion Huincul (FA3b). En
la Formacién Candeleros, la AF3a tiene colores rojizos débiles a fuertes, rizolitos, moteados
gris verdoso claro y blanco, slickensides, nddulos y cuerpos con geometria tipo costra crust-like
morphology de carbonato (Raigemborn et al., 2018a). La AF3a se intercala con depdsitos de la
AF1y AF2 ( ). En la Formacién Huincul, la AF3b se caracteriza por colores castafios, con
agregados en bloques angulares a subangulares y abundantes moteados. La AF3b se intercala
con depédsitos de la AF1b ( ).

Interpretacion: Esta AF se interpreta como depdsitos de planicie de inundacién con
desarrollo de paleosuelos. La textura fina y la gran extension lateral de estos depdsitos
sugieren la depositacion a partir de flujos no confinados de baja energia (Basilici et al., 2016;
Soares et al., 2020). Los rasgos pedogenéticos son evidencia de repetida exposicidén subaéreay

desarrollo de suelos (Retallack, 2001; Varela et al., 2018).

4.1.4. Asociacion de facies 4 (AF4): Depositos de dunas edlicas
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Descripcion: La AF4 estd compuesta por areniscas de grano fino a mediano, bien
seleccionadas, con estratificacion entrecruzada tangencial (aproximadamente 30°; Se;

). Los cuerpos de esta AF se extienden lateralmente hasta 35 m y tienen espesores de
entredy 6m( ) y presentan bases netas y convexas con techos subhorizontales (F

). En las caras de foresets, se observan depdsitos de areniscas de grano fino con geometria
tipo tongue-like ( ). En algunos casos, los toesets estan caracterizados por la presencia
de trazas fosiles de invertebrados (Arenicolites isp. y Taenidium barretti) e icnitas de
vertebrados y rizoconcreciones. Esta AF sdlo se presenta en la Formacidon Candeleros y se
intercala con la AF5 ( ).

Interpretacion: Estos depdsitos de areniscas bien seleccionadas, de grano fino, con
estratificaciones entrecruzadas tangenciales son compatibles con depésitos de dunas edlicas
(Mountney, 2006; Rodriguez-Lopez et al., 2014; Mescolotti et al., 2019). Los cuerpos tipo
tongue-like en los foresets se interpretan como depdsitos tipo grain-flow en las caras de lee de
dunas antiguas (Mountney, 2006; Basilici et al., 2016). La presencia y preservacion de icnitas
de vertebrados requieren sustratos himedos (Candia Halupczok et al., 2018). Las trazas fdsiles
de Arenicolites isp. y T. barretti son diagndsticos de la icnofacies de Scoyenia (Buatois y
Mangano, 2002). Las rizoconcreciones ubicadas en el tope de las paleodunas indican la
estabilizacidon parcial de las mismas debido a la vegetacidon (Candia Halupczok et al., 2018;

Mescolotti et al., 2019).

4.1.5. Asociacion de facies 5 (AF5): Depdsitos de interdunas humedas

Descripcion: La AF5 estd compuesta por: (1) pelitas con laminacidon horizontal (Fl) y sin
estructura o macizas (Fm); y (2) areniscas de grano fino, lateralmente continuas, con
laminacion plana paralela (Sh; ). Estos cuerpos poseen geometria tabular con gran
extension lateral y espesores que varian entre decenas de centimetros y hasta dos metros de
espesor ( ). Las bases de estos cuerpos en general son planas, y los contactos
superiores son ligeramente erosivos. Poseen colores rojizos débiles a fuertes, restos de
gasterépodos calcareos y redes horizontales de rizolitos ( ), moteados gris verdoso
claro y blanco, y slickensides. La AF5 se presenta exclusivamente en la Formacién Candeleros y
se encuentra relacionada con los depdsitos de dunas edlicas de la AF4 ( ).

Interpretacion: la laminacién plana paralela corresponde con estratos tipo laminacion

traslacente subcritica o subcritically climbing translatent (Mountney, 2006; Basilici et al., 2016)
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y se formaron como resultado de la migracion de oéndulas por el viento. Los rasgos
pedogenéticos indican exposicién subaérea y baja tasa de sedimentacion con fases de
estabilizacidn de las dunas (Retallack, 2001; Mescolotti et al., 2019). La existencia de rasgos
vérticos, como slickensides, pueden asociase con variaciones estacionales y eventos de
inundacién (Mountney, 2006; ver abajo en Pedotipo 2). Los restos de gasterépodos calciticos
sugieren charcos de agua estacionales, como ponds de interduna (Mountney, 2006). Aunque la
predominancia de las éndulas edlicas fue previamente asociada con depdsitos edlicos tipo
mantos de arenas o sand sheets (Basilici y Dal Bo, 2010), la abundancia de pelitas laminadas, la
preservacion de rizolitos y la presencia de rasgos vérticos llevan a interpretar estos depdsitos

como una interduna himeda (Mountney, 2006; Jones et al., 2016; Mescolotti et al., 2019).

4.2. PALEOSUELOS

4.2.1.LOS PALEOSUELOS DE LA FORMACION CANDELEROS

4.2.1.1. Pedotipo CN-1 (CN-P1) — Paleosuelos tipo Entisoles
calcicos de la Formacion Candeleros

Descripcion: Este pedotipo ( ) se desarrolla sobre los depdsitos de dunas edlicas
(AF4) de la Formacién Candeleros ( ). Su presencia es muy escasa y se define como un
horizonte A (0,10 m de espesor) de matriz (arenisca de grano fino) marrén rojiza oscura (2YR
4/2). Los rizolitos son el Unico pedorrasgo que presentan estos horizontes ( ) los
cuales pueden estar aislados o pueden exhibir morfologias ramificadas (Tabor et al., 2017). Las
dimensiones varian entre 2 y 3 cm de didmetro y hasta 20 cm de longitud ( ).

A microescala, la fraccion gruesa consiste en granos de cuarzo, feldespatos y fragmentos
de rocas volcanicas y sedimentarias ( ). Estos granos presentan escasa a nula
alteracion. Los minerales de las arcillas son muy escasos a nulos. Es comun la presencia de
revestimientos de dxidos de Fe alrededor de los granos y la presencia de cemento de oclusion
de analcima ( ). Los rizolitos se componen de una matriz de micrita y microesparita con
fabrica-b calcitica cristalitica (Stoops, 2003). Se observan también nédulos micriticos ( )
y escasas coronas de calcita bladed (Alonso-Zarza, 2003).

El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes A permitié la identificacion y

semicuantificacién de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
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Figura 4.3. Pedotipo CN-1 (CN-P1) - Paleosuelos tipo
Entisoles de la Formacion Candeleros
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Figura 4.3. Pedotipo 1 (CN-P1). A: Vista de duna edlica con rizolitos al tope (flechas blancas). B: Vista en planta del tope de una
duna; rizolitos en seccidn transversal y longitudinal. C: Perfil representativo del pedotipo (ver referencias en Fig. 4.1). Detalle de
la mineralogia de roca total del horizonte A a partir de difraccion de rayos X. D: Horizonte A, los granos con revestimiento de
hematita. Las flechas naranjas indican cemento de oclusion de analcima (izq: sn x10; der: cn x10). E: Difractograma carbonatico
con fabrica calcitica cristalitica; Nodulo micritico (flechas blancas) (izg: sn x10; der: cn x10). F: Difractograma representativo de
muestra no orientada (roca total) del horizonte A. G: Masa basal del horizonte A bajo MEB. H: Detalle G. Arriba a la derecha
patronde EDS. |: Detalle cristales de analcima bajo MEB. J: Patron EDS de Analcima.



encuentran compuestos por cuarzo en proporcidon abundante (45%), analcima en proporcién

abundante (25%), feldespato en proporcién moderada (15%), calcita en proporciéon escasa

(10%) y arcillas en proporcién muy escasa (5%) ( ).
Bajo microscopio electrénico de barrido ( ; ver en detalle ) se observa el
esqueleto del horizonte A ( ). Al aumentar la resolucidn se identificaron cristales de

feldespato potasico, sin indicios de alteracién, cuya composicidon fue confirmada a partir de
EDS ( ). Como cemento se identificaron cristales de analcima creciendo entre
los granos del esqueleto. Los mismos presentan tamaiios entre 50 y 150 pum, con geometrias

subesféricas ( ), la composicién de la ceolita fue corroborada con EDS (

).

4.2.1.2. Pedotipo CN-2 (CN-P2) — Paleosuelos tipo Vertisoles
de la Formacion Candeleros

Este pedotipo se desarrolla sobre los depdsitos de interduna humeda (AF5) de la
Formacién Candeleros ( ). No se encuentra ampliamente desarrollado en la sucesion
estudiada pero cuando lo hace, presenta horizontes Bss y C bien desarrollados en colores
marrones a marrones rojizos (5YR 5/3-2YR 4/3), con espesores que varian entre 0,60y 1 m de
espesor sobre pelitas y areniscas muy finas.

Los horizontes Bss presentan espesores entre 0,60 y 0,80 m ( ) y agregados
cuneiformes muy gruesos que parten a agregados en bloques angulares a subangulares
medianos a gruesos ( ). Las caras internas de los agregados presentan superficies de
slickensides ( ). Pequeiios nddulos de carbonato se encuentran dispersos en la masa
basal. También se observan moteados, de color gris verdoso claro (10Y 8/1), de tamafio muy
grueso (30-50 mm), con geometrias irregulares. La parte superior de estos horizontes
muestran un microrelieve conocido como microrelieve gilgai ( ).

A microescala, el esqueleto de los horizontes Bss (de textura limo grueso a arenoso)
presenta bajo a moderado grado de alteracién y se compone de granos de cuarzo, feldespato y
liticos volcanicos con texturas pilotaxicas. También se observan trizas vitreas y minerales
opacos. La relacion gruesos/finos (limite g/f = 5 um) varia entre 1 y 20% de la fraccidn gruesa
con un patrdn de distribucidn g/f porfirico simple a doble espaciado. La masa basal es rojiza a
anaranjada con moteados entre rojo palido y rojo oscuro. La fabrica-b es granoestriada y

estriada reticulada ( ). Los vacios de empaquetamiento compuesto definen agregados
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Figura 4.4. Pedotipo CN-2 (CN-P2) - Paleosuelos tipo
Verisoles de la Formacion Candeleros
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Figura 4.4. Pedotipo 2 (CN-P2). A: Horizonte Bss con planos conjugados de slickensides (flechas blancas). B: Agrados en cufia
muy gruesos que rompen a agregados en bloques angulares medios a gruesos (flechas blancas). C: Slickensides (flechas
blancas). D: Perfil representativo del pedotipo. Detalle de la mineralogia de roca total y de arcillas a partir de difraccién de rayos
X. Indices moleculares calculados a partir de la geoquimica. E: Fabrica-b estriada reticular (sn, x4). F: Agregados en cufia
definiendo vacios de empaquetamiento compuesto (cn, x4). G: Vacios planares con hiporevestimiento y nédulos de dxidos de
Fe-Mn (cn, x4). H: Vacios planares con ndédulos de dxidos de Fe-Mn con morfologia dislocada (cn, x4). I: Difractograma
representativo de muestra no orientada (roca total) en horizontes Bss. J: Difractograma representativo de muestra orientada
(fraccidn arcilla) en horizontes Bss.



en bloques ( ). También se preservan vacios planares, cdmaras, canales y cavidades.
Estos horizontes presentan como pedorrasgos diagndsticos revestimientos e
hiporevestimientos de d6xidos de Fe-Mn alrededor de los vacios planares y en las paredes de
las camaras y canales ( ), rellenos denso completos de microesparita dentro de las
camaras y cavidades y escasos a abundantes nédulos de éxidos de Fe-Mn con morfologias
tipicas, ameboidales y dislocadas ( ). También se observan ndédulos de carbonato
subesféricos, pequefios, dispersos en la matriz del suelo.

El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bss permitio la identificacién y
semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
encuentran compuestos por cuarzo en proporcion abundante (25-35%), analcima en
proporcién abundante (25-30%), feldespato en proporcion moderada (15-20%), calcita en
proporcidn escasa (5—10%) y arcillas en proporcién abundante (30-35%) ( ).
La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (80-100%) y en menor
medida por interestratificados illita/esmectita (<10%) e illita (<10%) ( ).

Los horizontes Bss presentan una relacidn relacién Al/bases entre 0,84 y 0,88, con un
promedio de ~0,87; una relacion Ba/Sr varia entre 0,74 y 1,62, con un promedio de ~1,48; una
relacién Al/Si cercano a ~0,16 ( ). El CIA-K entre 63 y 74, con un promedio de
~67, mientras que el PWI presenta valores entre 59 y 67, con un promedio de ~65, y el
CALMAG presenta valores entre 59 y 64, con un promedio de ~61 ( ).

Los horizontes C preservan estructuras sedimentarias relictas y moteados gris verdoso
claro (10Y 8/1). El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes C permitio la identificacién
y semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
encuentran compuestos por cuarzo en proporcion abundante (30-40%), analcima en
proporcién abundante (25-30%), feldespato en proporcion moderada (15-20%), calcita en
proporcién escasa (5—10%) y arcillas en proporcidn escasa (<10%) ( ). La
mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (80-100%) y en menor
medida por interestratificados illita/esmectita (<10%) e illita (<10%) ( ).
Presentan una relacidén Al/bases de ~0,84; una relacidn Ba/Sr de ~0,77, una relacién Al/Si de

~0,16. El CIA-K es ~54, el PWI es ~69 y el CALMAG es ~64 ( ).

4.2.1.3. Pedotipo CN-3 (CN-P3) — Paleosuelos tipo Inceptisoles

de la Formacion Candeleros
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Este pedotipo se desarrolla sobre los depdsitos de interduna humeda (AF5) y los
depdsitos de planicie de inundacién (AF3a) de la Formacién Candeleros. El CN-P3 es un grupo
de suelos que se distingue por un pobre a moderado desarrollo, con agregados en bloque y
moteados. A microescala, existen claras diferencias dentro de este pedotipo, el predominio de
rasgos vérticos o hidromérficos. Sin embargo estos rasgos se encuentran poco desarrollados y
por lo tanto, el CN-P3 fue subdividido en CN-P3a y CN-P3b, dependiendo de las caracteristicas

gue predominan en cada uno.

4.2.1.4. Pedotipo CN-3a (CN-P3a) - Paleosuelos tipo
Inceptisoles vérticos de la Formacién Candeleros

Este pedotipo presenta un perfil caracterizado por horizontes A-Bssgl-Bssg2-C, cuyo
espesor es entre 0,90y 1,40 m ( ).

El horizonte A, en los casos donde se encuentra preservado, es muy delgado, con una
textura de limo fino con una matriz roja clara (10R 4/3), abundante bioturbacion, y moldes de
rizolitos (entre 2 y 3 cm de didmetro y hasta 20 cm de longitud) ( ).

En ocasiones, el tope de estos horizontes estd marcado por una superficie erosiva
ondulada. A microescala, la fraccién gruesa se compone de cuarzo, feldespatos ligera a
moderadamente alterados, liticos volcanicos con texturas pilotaxicas, y trizas volcanicas con
moderado grado de alteracién. La textura es limo-arcilloso a arenoso y la relacidn
gruesos/finos (c/f = 5 um) presenta un 5% de la fraccion gruesa con un patrén de distribucion
g/f porfirico abierto. La masa basal presenta un color marrén oscuro por lo que no se
diferencia fabrica-b. Cdmaras y cavidades se preservan en la masa basal. Como pedorrasgos,
este horizonte presenta nédulos fuertemente impregnados de 6xidos de Fe-Mn y rellenos
denso completos de microesparita, analcima y otras ceolitas ( ). El andlisis de difraccion
de rayos X de los horizontes A permitid la identificacién y semicuantificacion de las especies
minerales presentes ( ). Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo
en proporcion abundante a muy abundante (40-60%), analcima en proporcion abundante (25—
30%), feldespato en proporcién escasa (10—-15%), calcita en proporcidn escasa (<10%) y arcillas
en proporcidn escasa (<10%). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por

esmectita (100%) ( ). La geoquimica de estos horizontes muestra una
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Figura 4.5. Pedotipo 3a (CN-P3a). A: Vista general del perfil. B: Perfil representativo del pedotipo. Detalle de la mineralogia de
roca total y de arcillas a partir de difraccidn de rayos X. indices moleculares calculados a partir de la geoquimica. C: Horizonte A
con bioturbacién y moldes de rizolitos (flecha blanca). D:Relleno denso completo de calcita (Ca) ceolitas (Zeo) y analcima (An)
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relacién Al/bases de ~0,79; una relacion Ba/Sr de ~0,87 y una relacién Al/Si de ~0,13. El CIA-K
es ~52, el PWIl es ~64 y el CALMAG es ~62 ( ).

Los horizontes Bssg ( ) presentan bloques angulares a subangulares medios a
gruesos, y en algunos casos son masivos y sin estructura. Los moteados son frecuentes, con
formas irregulares y colores gris verdoso claro (10Y 8/1) o rojo muy oscuro (2.5YR 2.5/2). A
microescala, los horizontes Bssg presentan una textura limo grueso a arenoso con una relacién
gruesos/finos (c/f =5 um) con un porcentaje de la fraccidén gruesa entre 5 y 10%. El patron de
distribucién g/f es porfirico simple a abierto. La masa basal posee colores rojizos a marron
rojizo, con fabrica-b grano estriada y estriada reticular. Los vacios de empaquetamiento
compuesto definen una microestructura incipiente con agregados en bloques subangulares. En
menor medida se observan camaras, canales y vacios planares. Los principales pedorrasgos
son hiporevestimientos impregnativos y nddulos pequeifios con morfologias tipicas o
ameboidales, de 6xidos de Fe-Mn ( ). El andlisis de difraccion de rayos X de los
horizontes Bssg permitié la identificacion y semicuantificacion de las especies minerales
presentes ( ). Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en
proporcién abundante (40-50%), analcima en proporcion moderada (10-20%), feldespato en
proporcién escasa (10-15%), calcita en proporcidon escasa (<10%) y arcillas en proporcion
abundante (25-30%). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (90—
100%) y por escasos interestratificados illita/esmectita (<10%) ( ). La
geoquimica de estos horizontes muestra una relacion Al/bases entre 0,81 y 0,84 con un
promedio de ~ 0,82; una relacién Ba/Sr entre 0,56 y 0,74 con un promedio de ~ 0,66, una
relaciéon Al/Si de ~0,16 ( ). El CIA-K con valores entre 55 y 62, con un
promedio de ~ 58, el PWI con valores entre 62 y 73, con un promedio de ~ 67 y el CALMAG
con valores entre 58 y 65, con un promedio de ~61 ( ).

El horizonte C es masivo o presenta una estructura primaria relictica, con moteados
escasos y grietas de desecacidon. A microescala, la fraccidn gruesa presenta una textura limo
grueso a arenoso. El analisis de difracciéon de rayos X de los horizontes C permitio la
identificacion y semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ).
Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcion abundante (40-50%),
analcima en proporcién moderada (20-25%), feldespato en proporciéon escasa (15-25%),
calcita en proporcion escasa (<10%) y arcillas en proporcion escasa (<10%). La mineralogia de

las arcillas se encuentra dominada por esmectita (90—-100%) y por escasos interestratificados
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illita/esmectita (<10%). La geoquimica de estos horizontes muestra una relacién bases/Al de
~0,59; una relacion Ba/Sr de ~5,21, una relacion Al/Si de ~0.,17. El CIA-K es ~40, el PWIl es ~94 y
el CALMAG es ~53 ( ).

4.2.1.5. Pedotipo CN-3b (CN-P3b) - Paleosuelos tipo
Inceptisoles hidromérficos de la Formacién Candeleros

Este pedotipo presenta dos perfiles representativos: Ak-Bg-C y AB-Bgl-Bg2-C (con
espesores entre 0,75y 1,40 m) ( ), y estan asociados a los depdsitos de
interduna humeda (AF5).

El Horizonte Ak tiene un espesor de 0,20 m y presenta una red subhorizontal de rizolitos
compuesta por rizoconcreciones carbonaticas de color blanco (N 8/0); en algunos casos, los
rizolitos son verticales y tienden a penetrar en el horizonte que tiene por debajo ( ).
A microescala, la fraccion gruesa se compone de cuarzo, feldespato con grado de alteracién
moderado, liticos volcanicos y sedimentarios, y restos de valvas de gasterépodos. También se
preservan trizas vitreas y minerales opacos. La masa basal se compone de micrita de aspecto
en parches o mottled, con granos grumosos o clotted y peloides grumelares (siguiendo la
terminologia de Sacristan-Hocajada et al., 2016; ).

El horizonte AB por su parte posee un espesor de 0,20 m. Se define como un horizonte de
transicion AB por su bioturbacion y estructura. Posee una matriz color marrén rojiza (5YR 4/3),
con una textura limo fino y agregados en bloques angulares. Se identifican abundantes
moteados gris verdoso claro (10YR 8/1) y rizolitos calciticos ( ). A microescala,
presenta una textura limo arcilloso a arena fina con una relacién guesos/finos (limite g/f = 5
pUm) que varia entre 20 y 35% de la fraccion gruesa ( ) con un patrén de distribucién g/f
porfirica simple a cerrada. La masa basal se presenta moteada en color rojizo oscuro con una
fabrica-b indiferenciada. Los agregados en bloques subangulares quedan definidos por vacios
de empaquetamiento compuesto. Como vacios se preservan ademds pequefias camaras y
cavidades, las cuales se encuentran recubiertas por revestimientos tipicos y rellenos densos
completos de carbonato ( ). También se encuentran diseminados en la masa basal
escasos nddulos fuertemente impregnados de éxidos de Fe-Mn con morfologias tipicas. A

microescala, los rizolitos se encuentran compuestos por una fabrica-b calcitica cristalitica
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Figura 4.6. Pedotipo CN-3b (CN-P3b) - Paleosuelos tipo
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Figura 4.6. Pedotipo 3b (CN-P3b). A: Vista general del perfil. Al tope horizonte Ak; la flecha blanca indica un rizolito que penetra
a horizonte Bg. B: Perfil representativo del pedotipo con los horizontes AB-Bg y Ak-Bg. Detalle de mineralogia de roca total y de
arcillas a partir de difraccién de rayos X. indices moleculares calculados a partir de geoquimica. C: Red subhorizontal en
horizonte Ak. E: Rizolitos (flechas blancas) y moteados en horizonte AB. F: Revestimiento tipico de calcita (flechasamarillas) (cn,
x20). G: Rizolitos (flecha blanca) y moteados en horizonte AB. H: Estructura alveolar septal de rizolito (sn, x4).
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Figura 4.7. Pedotipo CN-3b (CN-P3b) - Paleosuelos tipo
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Figura 4.7. Pedotipo 3b (CN-P3b). A: Intercrecimiento de calcita y esmectita en rizolito carbonatico del horizonte AB. Las
estrellas verdes y violetas indican donde se realiz6 EDS. B: EDS mostando la composicion de calcita y esmectita. C: Horizonte Bg
con abundantes moteados. D: Detalle de un nédulo carbonatico con halo de empobrecimiento alrededor en horizonte Bg. E:
Hiporevestimiento de dxidos de Fe-Mn en horizonte Bg (flechas blancas) (sn, x4). F: Revestimiento tipico de calcita en horizonte
Bg (cn, x20). G: Difractograma representativo de muestra no orientada (roca total) en horizonte Bg. H: Difractograma
representativo de muestra orientada (fraccion arcilla) en horizonte Bg.



compuesta principalmente por micrita y granos del esqueleto de cuarzo y feldespato. Como
pedorrasgos se observaron estructuras de tipo alveolar septal ( ) y coronas de calcita.
Bajo microscopio electrénico de barrido, los rizolitos se componen principalmente de
calcita, esmectita y dxidos de hierro intercrecidos ( ). Los cristales de calcita
presentan una morfologia cubica, son euhedrales con tamafios que varian entre 5y 20 umy su
composicion calcitica fue corroborada bajo EDS ( ). Las arcillas estan
compuestas por esmectita, cuya composicion también fue corroborada bajo EDS (

) se presentan con tipica morfologia cornflake o copos de maiz con tamafio variable
entre 2 y 6 um. El pico alto de K observado en los EDS de la esmectita, permite inferir que la
esmectita podria estar junto a un interestratificado de illita/esmectita ( ). Los 6xidos de
hierro presentan una morfologia subesférica, de tamafios que varian entre 3 y 5 um. El pico
alto de hierro en el EDS de la esmectita indica que el mismo se encuentra intercrecido junto a
la arcilla ( ). Tanto la calcita, como la esmectita y los 6xidos de hierro se
encuentran intercrecidos en el rizolito. El analisis de difraccién de rayos X de los horizontes Ak
y AB permitié la identificacidon y semicuantificacion de las especies minerales presentes (

). Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcién abundante

(40-50%), analcima en proporcién moderada (20-25%), feldespato en proporcién escasa (15—
25%), calcita en proporcién escasa (<10%) y arcillas en proporcion escasa (<10%). La
mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (100%). La geoquimica de
estos horizontes muestra una relacion Al/bases de ~1,15; una relacién Ba/Sr de ~1,06, una
relacién Al/Si de ~0,16. El CIA-K es ~59, el PWI es ~66 y el CALMAG es ~65 ( ).
El horizonte Bg (espesor entre 0,20 y 0,60 m) posee una textura de arena muy fina a
gruesa con una matriz color marrdn rojizo oscuro a marrén rojizo (5YR 3/3-5YR 5/3) y rojo
claro a oscuro (10R 4/2-10R 3/2). Presentan agregados en bloques angulares a en cufia o son
masivos. El pedorrasgo mas comun es la presencia de moteados gris verdoso claro (10Y 8/1) y
rojo oscuro (10Y 3/2) ( ). También se preservan concreciones de carbonato, con
geometria redondeada, con un didmetro entre 3 y 5 cm de color gris verdoso claro (10Y 8/1)
con un halo de empobrecimiento de 3 cm de didametro alrededor ( ). A microescala, el
horizonte Bg presenta una relacion g/f (relacion g/f = 5 um) con entre 10 a 20% de
componentes gruesos. El patrén de distribucion g/f es porfirico simple a cerrado. La masa
basal es marrén a rojo fuerte y presenta una fabrica-b indiferenciada, posiblemente debido a

los 6xidos de Fe-Mn; en los lugares donde se observa un empobrecimiento en dxidos la
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fabrica-b es granoestriada. Vacios de empaquetamiento compuesto definen agregados en
bloques de moderado desarrollo. Como vacios se preservan ademds camaras, canales y
cavidades. Estos horizontes presentan abundantes rasgos impregnativos de dxidos de Fe-Mn
como revestimientos e hiporevestimientos con morfologias tipicas ( ), y revestimientos
tipicos de carbonato en camaras y cavidades ( ). En algunos casos, los revestimientos de
carbonato obliteran por completo el espacio poral definiéndose como rellenos denso
completos. Se observan también nédulos tipicos y ameboidales, fuertemente impregnados de
oxidos de Fe-Mn. El andlisis de difraccidon de rayos X de los horizontes Bg permitid la
identificacion y semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ).
Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcion abundante (35-50%),
analcima en proporcion moderada (15-25%), feldespato en proporcion escasa (15-20%),
calcita en proporcién escasa (<10%) y arcillas en proporcién moderada (20-25%) (

). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (90—100%)
y en algunos casos por interestratificados illita/esmectita (<5%) ( ).
La geoquimica de estos horizontes muestra una relacién Al/bases entre 0,85 y 0,89 con un
promedio de ~ 0,87; una relacion Ba/Sr entre 0,82 y 1,20 con un promedio de ~ 1; una relaciéon
Al/Si de ~0,16. El CIA-K con valores entre 58 y 64, con un promedio de ~ 61, el PWI con valores
entre 63 y 66, con un promedio de ~ 64 y el CALMAG con valores entre 61 y 64, con un
promedio de ~62 ( ).

El horizonte C es masivo o preserva estructura primaria relictica, con moteados gris
verdoso claro (10Y 8/1) y grietas de desecacidn. El analisis de difraccion de rayos X del
horizonte C permitid la identificacion y semicuantificacidn de las especies minerales presentes
( ). Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcion
abundante (35-50%), analcima en proporcion moderada (15-25%), feldespato en proporcion
escasa (15-20%), calcita en proporcidn escasa (<10%) y arcillas en proporcion moderada (20—
25%). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (95—100%) y por muy
escasos interestratificados illita/esmectita (<5%). La geoquimica de estos horizontes muestra
una relacion Al/bases ~ 0,86; una relacién Ba/Sr ~ 1,22; una relacidn Al/Si de ~0,16. El CIA-K ~
60, el PWI ~ 63 y el CALMAG ~61 ( ).

4.2.1.6. Pedotipo CN-4 (CN-P4) — Paleosuelos tipos Vertisoles

calcicos de la Formacion Candeleros
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Este pedotipo ( ) se desarrolla sobre los depdsitos de planicie de
inundacién (AF3a) de la Formacidon Candeleros. Se presenta con una abundancia relativa
moderada en la seccidon superior de la sucesion analizada y la secuencia de horizontes
caracteristica es Bssk1-Bssk2-C, con espesores variables entre 0,60y 1 m ( ).

El horizonte Bssk presenta una tipica matriz vértica, con colores rojo claro a marrén rojizo
(10R 4/4-2,5YR 4/4), de textura arena muy fina a arcillita, donde la fraccién arcillosa es la
dominante, con agregados en bloques angulares a subangulares, abundantes slickensides y
moteados gris verdoso claro (10Y 8/1). Los pedorrasgos que caracterizan este pedotipo son de
composicion calcitica ( ). Los nddulos calciticos presentan geometria subesférica
a irregular, pueden estar aislados o coalescer, en tamafos muy gruesos (10-70 mm de
didmetro) a extremadamente gruesos (80-120 mm de didmetro) ( ). Se preservan
capas continuas de carbonato (0,10-0,15 cm de espesor) conformando morfologias tipo
costras horizontales ( ). En todos los casos, el carbonato esta caracterizado por cristales
de calcita rellenando las grietas.

A microescala, los horizontes Bssk presentan textura limo grueso a arena muy fina, con
una relacién gruesos/finos (limite g/f = 5 um) que varia entre 1y 10% de la fraccién gruesa con
un patron de distribucion g/f porfirico doble espaciado. El esqueleto se compone de cuarzo y
feldespatos junto con liticos volcanicos de moderado grado de alteracién. La masa basal es de
color roja a anaranjada ( ) con una fabrica-b estriada reticular ( ). Los vacios de
empaquetamiento compuesto y vacios planares definen agregados en bloques subangulares.
Los pedorrasgos mas comunes son nddulos de éxidos de Fe-Mn tipicos a ameboidales
diseminados en la masa basal.

Los pedorrasgos calciticos fueron analizados bajo microscopio y presentan una masa basal
color marrén compuesta por micrita a esparita y granos de cuarzo, feldespato y liticos
volcdnicos. La fabrica-b es calcitica cristalitica. Los liticos se caracterizan por presentar coronas
de calcita alrededor. En general son masivos y se observan granos grumosos o clotted y
peloides grumelares (siguiendo la terminologia propuesta por Sacristan-Horcajada et al., 2016)

( ). Se preservan vacios planares, cdmaras y cavidades, en algunos casos rellenas con
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subhorizontal (flechas blancas). B: Detalle figura anterior mostrando detalle de la costra subhorizontal con cristales de calcita
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Figura 4.9. Pedotipo 4 (CN-P4). A: Grieta muy gruesa rellena con microesparita y esparita en una masa basal de microesparita
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costra subhorizontal bajo microscopio electrénico de barrido. G: Intercrecimiento de cristales de calcicta y esmectita en nédulo
bajo microscopio electrénico de barrido. H: EDS mostrando la composicion de calcita y esmectita.



microespartia a esparita ( ). En el caso de la costra subhorizontal se observan
variaciones granulométricas desde esparita a micrita ( ).

El analisis de difraccién de rayos X de los horizontes Bssk y de los pedorrasgos calciticos
permitié la identificaciéon y semicuantificacion de las especies minerales presentes (

). Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcién abundante
(40-60%), feldespato en proporcion moderada (15—-25%) y arcillas en proporcién moderada a
abundante (20-30%) ( ). La mineralogia de las arcillas se encuentra
dominada por esmectita (95—100%) y en algunos casos por muy escasos interestratificados de
illita/esmectita (<5%) ( ). Se analizaron los nddulos y la costra
subhorizontal y se corroboré su composicién carbondtica, en este caso dominados por calcita
(100%) ( ).

La geoquimica de los horizontes Bssk muestra una relacion Al/bases ~ 0,86; una relacion
Ba/Sr ~ 1,9; una relacién Al/Si de ~0,15. El CIA-K ~ 67, el PWI ~ 66 y el CALMAG ~65 (

).

Bajo microscopio electrdnico de barrido se analizaron la costra subhorizontal y un nddulo,
ambos de composicidn calcitica. En la costra se puede observar la variacién granulométrica
que presentan los cristales de calcita, desde tamafio esparitico, con tamafios entre 250-300
KUm, pasando por microesparita y subesparita hasta micrita, con tamafos menores a 4 um (

), esta variacién se distribuye con los tamafios mas gruesos en el centro del poro
hasta el tamafio micrita hacia el borde del mismo. En los nddulos se puede observar un
intercrecimiento entre cristales de calcita y de esmectita, donde las esmectitas presentan su
tipica morfologia tipo cornflake o copos de maiz ( ). Tanto la composicién de

la calcita como de la esmectita fue corroborada con EDS ( ).

4.2.2. LOS PALEOSUELOS DE LA FORMACION HUINCUL

4.2.2.1. Pedotipo CN-5 (CN-P5) — Paleosuelos tipo Inceptisoles

tipicos de la Formacién Huincul
Este pedotipo ( ) se desarrolla sobre depdsitos de planicie de inundacidn
(AF3b) de la Formacion Huincul. Se arregla en una serie de horizontes Bw apilados con pobre a

moderado desarrollo (espesores entre 0,20 a 1,5 m) ( ).
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Los horizontes Bw se caracterizan por una matriz, de textura limo, color amarillenta a roja
oscura (2,5Y 7/6—10R 3/4) con agregados en bloques angulares a subangulares. Los moteados
son muy comunes, en coloraciones amarillas a marrones (10YR 7/6—10YR 6/8).

A microescala, los horizontes Bw se caracterizan por una textura arcillosa a arena muy
fina y una relacién gruesos/finos (limite g/f= 5 um) que varia entre 10 y 40% de la fraccion
gruesa. La fraccion gruesa se compone de granos de cuarzo sin alteracion, y feldespatos y
liticos con moderado grado de alteraciéon. También se preservan minerales maficos y trizas
vitreas con un moderado grado de alteracidn. La masa basal presenta colores rojizos oscuros y
marrones a marréon amarillento. Existen zonas impregnadas con 6xidos de Fe-Mn y zonas
empobrecidas con colores de bajo croma; la fabrica-b es grano estriada a indiferenciada. La
relacion c/f es porfirica simple. Existen abundantes camaras, canales y cavidades. Se observan
ademas, vacios planares y vacios de empaquetamiento compuesto definiendo agregados en
bloques angulares de moderado desarrollo. En cuanto a los pedorrasgos se observan
revestimientos de oxidos de Fe-Mn alrededor de cdmaras, canales y cavidades ( ).
Ademads es comun la presencia de hiporevestimientos de 6xidos de Fe-Mn ( ). En
algunos casos, los revestimientos obliteran toda la porosidad, definiendo rellenos densos
completos a incompletos. Se observan revestimientos de morfologias tipicas a crecientes
compuestos por silice y limo alrededor de vacios planares, los cuales son el resultado de mas
de un episodio de iluviacion ( ). Los nédulos de 6xidos de Fe-Mn son muy comunes y
se encuentran diseminados en toda la masa basal. Se encuentran muy bien impregnados y son
variables en tamafio, con morfologias tipicas, ameboidales y dislocadas.

El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bw permitié la identificacion y
semicuantificacién de las especies minerales presentes ( ). Los mismos
se encuentran compuestos por cuarzo en proporcién muy abundante (55—-75%), feldespato en
proporcién moderada (10-20%) y arcillas en proporcién moderada (10-20 %) (

). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (90-95%) y en algunos

casos por escasos interestratificados de illita/esmectita (<5%) e illita (<10%) (

).

4.3. CLIMOFUNCIONES PARA LAS FORMACIONES CANDELEROS Y HUINCUL
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Los datos geoquimicos de los paleosuelos de las formaciones Candeleros y Huincul fueron
usados en climofunciones. La influencia de las condiciones climaticas en las propiedades
quimicas de los suelos hace posible el uso de pardmetros quimicos de los paleosuelos para
estimar tanto paleoprecipitaciones medias anuales (MAP) como paleotemperaturas medias
anuales (MAT).

Las estimaciones de MAT fueron calculadas usando los proxy PWI y arcillosidad. Debido a
la abundancia de rasgos vérticos, los valores obtenidos a partir del proxy SAL fueron
desestimados (Dal Bo et al., 2010; Tabor y Myers, 2015). Las estimaciones de MAP fueron
calculadas usando los proxies CIA-K y CALMAG. Este ultimo se utilizé para los paleosuelos de la
Formacidon Candeleros debido a que fue desarrollado como un indice de meteorizacion
especifico para Vertisoles y paleosuelos con rasgos vérticos (Nordt y Driese, 2010b; Adams et

al., 2011; Varela et al., 2018).

Las temperaturas medias anuales estimadas para los Inceptisoles (CN-P3a y CN-P3b)
desarrollados en las interdunas de la seccién inferior de la Formacién Candeleros, utilizando el
proxy PWI, muestran valores entre 9,12 a 10,19 + 2,1 °C con un promedio de 9,86 + 2,1 °Cy
utilizando el proxy arcillosidad muestran valores entre 10,82 a 11,87 + 0.6 °C con un promedio
de 11,47 £ 0.6 °C ( ). Para la seccidon media y superior de la unidad, las temperaturas
medias anuales para los Inceptisoles (CN-P3a y CN-P3b) desarrollados en las planicies de
inundacién, utilizando el proxy PWI muestran valores entre 9,40 a 10,07 + 2.1 °C con un
promedio de 9,77 + 2,1 °C y utilizando el proxy arcillosidad muestran valores entre 11,08 a
11,72 £ 0.6 °C con un promedio de 11,46 + 0.6 C ( ). Para los Inceptisoles tipicos (CN-
P5) de la Formacién Huincul, las temperaturas medias anuales, utilizando el proxy PWI
muestran valores entre 10,85 a 11,20 + 2.1 °C con un promedio de 11,02 + 2,1 oCy utilizando el
proxy arcillosidad muestran valores entre 8,51 a 9,53 + 0.6 °C con un promedio de 8,93 + 0.6 °C
( ).

Las precipitaciones medias anuales para los Inceptisoles (CN-P3a y CN-P3b) y los
Vertisoles (CN-P2) desarrollados sobre interdunas, correspondientes a la seccion inferior de la
Formacién Candeleros utilizando el proxy CALMAG muestran valores entre 815,90 a 1044,37 +
108 mm/afio con un promedio de 945,14 + 108 mm/afio ( ). Para la seccién media y
superior de la unidad, las precipitaciones medias anuales para los Inceptisoles (CN-P3a y CN-
P3b), Vertisoles (CN-P2) y Vertisoles calcicos (CN-P4) desarrollados en las planicies de

inundacidn, utilizando el proxy CALMAG muestran valores entre 870,74 a 1033,17 + 108

Lic. Sabrina Lizzoli - 77



S3 :
Z=s s ¢
w2 e |
5O g
u S~
om m ¥
2 = <
a o
n < ! '
] b= r v
— ' )
O ' oup/wiw go| F oup/ww 0'156 , oup/wiw go| F oup/ww p|'sH6
o) . = dVW Woudd : = dVW Woudd
) )
O : .
) ' '
m ! '
) )
= i " "
T
g N s o
< .  ECrEEEEEEEE ' !
et | e : - -
)
Tz ool M ]| — A | O N
~- o ] Ll
= H o R R e i i -©
<< ' '
) )
2 2 N@& xwwmn 2,90 F 2, 9F'LL = LVW WOUd ! 2,90 F Do £b'LL = LVW WOUd
= 1 ]
2, 1'TF I, 20'LE Jo 1'T F 2, ££'6 = IVW WOUd ! 2o 1'T ¥, 98'6 = IVW WOUd
= IVW Wodd :
'
)
)
)
)

2
(-3
o
()
(o))
>
X
o
(a]
[ =
o
v
O
O
O
P
o
[}
i
£
=
=
()
a.
—
—
<
O
-
2
2
L

2
(54
[=
=
= * o
< S ®
I On®? S - g~ R mE - ---- | e e R S
> mm I : *
7, <= - o | R e e R e e B I | B o
o g I © ] 5]
Ll oe 1
= WAQ“% _ U | R | D B || A | A o [ | I (T I N N
()] s =) [ . S
e ]
] .
[= ! P
O v 5]
O &
7,] o
S
e o
c g
o = <
‘o £ L2 o A5 = e @ e
" i
O [ InouINy uopew1oy | S0J3]3pue) UoIBWIOS Jo11adns A elpaw UOIDIAS | S0J9]apUE) UODEWIO0S JOHJUl UOIIIAS |
m E E E E E € 3 E E E 3 E 3 E
o o o o o o o o o o o o o o
E @ N - o (&) @ ~ ©o o) < 130 N ~
° b & = =
S

mineralogia de las arcillas a partir de difraccién de rayos x. Se trazaron las curvas de las climonfunciones de temperatura media
anual (MAT) y precipitacién media anual (MAP) a partir de geoquimica de horizontes B. Las areas sombradas de cada curva

Figura 4.11. Perfil estratigrafico integrado de los paleosuelos de las formaciones Candeleros y Huincul. Se incluye la
corresponden al error estandar de cada climofuncion. Ver figura 4.1 para referencias.




mm/afio con un promedio de 951,04 + 108 mm/afio ( ). Para los Inceptisoles tipicos
(CN-P5) de la Formacién Huincul, las precipitaciones medias anuales, utilizando el proxy CIA-K
muestra valores entre 911,76 a 975,95 + 564 mm/afio con un promedio de 940,35 + 564

mmy/afio ( ).

4.4. PEDOGENESIS Y CLASIFICACION

4.4.1. Pedotipo CN-1 (CN-P1) — Paleosuelos tipo Entisoles calcicos de la Formacién
Candeleros

Este pedotipo consiste en un horizonte A al tope de un horizonte C o R que no tuvo
modificaciéon pedogénetica. Este horizonte carece de las caracteristicas diagndsticas de un
suelo maduro, como el desarrollo de un horizonte B, sino que presenta muy poca modificacion
de su material parental. La presencia de rizolitos sugiere una débil pedogénesis (e.g., Retallack,
2001; Raigemborn et al.,, 2018). La dominancia de componentes gruesos formando el
esqueleto de estos horizontes indica un perfil bien drenado. Los revestimientos de éxidos
alrededor de los granos podria estar indicando una evaporacién cercana a la superficie,
corroborando las buenas condiciones de drenaje (Soares et al., 2020). La composicion
carbonatica de los rizolitos puede interpretarse como un estadio de emplazamiento temprano
a través de las raices superficiales del suelos como un mecanismo para hidratarse, debido a la
poca retencién hidrica que tendrian estos paleosuelos (Alonso-Zarza, 1999). La formacion de
estos rizolitos calciticos se puede asociar a un Estadio Il (Machette, 1985), Estadio 2 (Alonso-
Zarza et al., 1998) y al estadio chalky (Esteban y Klappa, 1983) de formacién de carbonato
donde se asocia la precipitaciéon alrededor de las raices y pelos radiculares, donde los
componentes bioldgicos del suelo se calcifican formando rizolitos (Alonso-Zarza, 2003).

Los rasgos macro y micro de este pedotipo indican que los principales procesos
pedogéneticos fueron la carbonatacidn y la bioturbacion. Los rasgos pedogenéticos como
limitado espesor, rizolitos, ausencia de horizonte B, y bajo grado de alteracion de los granos,
indica que son similares a Entisoles modernos (Soil Survey Staff, 2015), y por lo tanto los
paleosuelos del pedotipo CN-1 pueden ser clasificados como paleosuelos similares a Entisoles
calcicos modernos o como Protosoles cdlcicos siguiendo la clasificacion de paleosuelos de

Mack et al. (1993).
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4.4.2. Pedotipo CN-2 (CN-P2) - Paleosuelos tipo Vertisoles de la Formacion
Candeleros

Los agregados cuneiformes, slickensides, abundante contenido de esmectita como
mineral de las arcillas y el contacto superior caracterizado por un microrelieve gilgai indican
rasgos similares a Vertisoles modernos (Soil Survey Staff, 2015; Joeckel et al., 2017; Pierre et
al., 2019; Soares et al., 2020).

El microrelieve gilgai, es una superficie morfolégica que se produce como resultado de
repetido humedecimiento y secado del material arcilloso del suelo, el cual causa una serie de
altos y bajos del material del suelo formando el tipico microrelieve en forma de micro-lomas y
micro-bajos (e.g., Soares et al., 2020).

La formacién de pequefios nddulos calciticos se pueden asociar al Estadio Il (Machette,
1985), al Estadio 2 (Alonso-Zarza et al., 1998) y al estadio chalky (Esteban y Klappa, 1983) de
formaciéon de carbonato donde se asocia la precipitaciéon alrededor de las raices y pelos
radiculares, donde los componentes bioldgicos del suelo se calcifican formando nédulos
(Alonso-Zarza, 2003).

Los moderados valores de CIA-K y baja relacién Ba/Sr sugieren una baja a moderada
hidrélisis. Asimismo, valores moderados de CIA-K y PWI indican un moderado grado de
meteorizacién quimica.

Los rasgos macro y micromorfolégicos del pedotipo CN-2 sugieren que la vertisolizacién
fue el principal proceso pedogenético, acompafiado por el hidromorfismo, la carbonatacion y
la bioturbacion.

El pedotipo CN-2 puede ser clasificado como paleosuelos similares a Vertisoles modernos
(Soil Survey Staff, 2015) y como Vertisoles siguiendo el esquema de clasificacion de

paleosuelos propuesto por Mack et al. (1993).

4.4.3. Pedotipo CN-3a (CN-P3a) — Paleosuelos tipo Inceptisoles vérticos de la

Formacidén Candeleros
El pedotipo CN-3a se define sobre las bases de una moderada horizonacidn, agregados en
bloques angulares a subangulares y moteados a macroescala y la abundancia de rasgos
vérticos a microescala. Los contactos netos entre los horizontes B y los sedimentos
sobreyacentes indican que los horizontes A posiblemente fueron erosionados. Los valores

moderados de CIA-K y PWI en los horizontes B sugieren un moderado grado de meteorizacion
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qguimica. Los valores bajos de relacion Ba/Sr sugieren una meteorizacién minima, y el
moderada relacion Al/Si indica una arcillosidad ligera para los horizontes B.

La formacién de pequeiios nddulos calciticos se pueden asociar al Estadio Il (Machette,
1985), al Estadio 2 (Alonso-Zarza et al., 1998) y al estadio chalky (Esteban y Klappa, 1983) de
formacién de carbonato donde se asocia la precipitacion alrededor de las raices y pelos
radiculares, donde los componentes biolégicos del suelo se calcifican formando nédulos
(Alonso-Zarza, 2003).

Los principales procesos pedogenéticos (en orden decreciente de intensidad) son la
vertisolizacién, el hidromorfismo, la carbonatacién y la biortubacidn. Aunque la presencia de
rasgos vérticos y la mineralogia esmectitica de las arcillas son tipicos de un orden de suelo mas
desarrollado como Vertisoles (Retallack, 2001), estos rasgos son incipientes y no se observaron
a macroescala. En consecuencia, el pedotipo CN-3a podria representar paleosuelos similares a
Inceptisoles vérticos modernos (Soil Survey Staff, 2015) y podrian clasificarse como
Inceptisoles vérticos o como Protosoles vérticos seglin la clasificacion especifica de

paleosuelos de Mack et al. (1993).

4.4.4. Pedotipo CN-3b (CN-P3b) — Paleosuelos tipo Inceptisoles hidromérficos de la
Formacion Candeleros
Los principales procesos pedogenéticos del pedotipo CN-3b son el hidromorfismo, la
carbonatacion, la bioturbacion y la argiluviacidon. Los valores moderados de CIA-K y PWI
sugieren que los horizontes B tuvieron un grado de meteorizacion moderado. La baja relacién
Ba/Sr indica un lavado minimo mientras que los valores de Al/Si indican un ligero
enriquecimiento en arcilla para el horizonte B.
La formacién de pequefios nédulos y rizolitos calciticos se pueden asociar a un Estadio
Il (Machette, 1985), al Estadio 2 (Alonso-Zarza et al., 1998) y al estadio chalky (Esteban y
Klappa, 1983) de formacién de carbonato donde se asocia la precipitacién alrededor de las
raices y pelos radiculares, donde los componentes biolégicos del suelo se calcifican formando
nodulos y rizolitos (Alonso-Zarza, 2003). Por su parte, la formacidn del horizonte Ak, y la red
subhorizontal de rizolitos, se pueden asociar a un Estadio lll (Machette, 1985), al Estadio 3
(Alonso-Zarza et al., 1998) y al estadio nodular (Esteban y Klappa, 1983) de formacién de

carbonato, donde una vez que precipitd el carbonato alrededor de las raices, el sistema
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radicular ya no puede penetrar facilmente. Como consecuencia las raices tienden a extenderse
lateralmente, promoviendo el desarrollo de las redes subhorizontales (Alonso-Zarza, 2003).

El Pedotipo CN-3b representa Inceptisoles hidromérficos (Soil Survey Staff, 2015) y
puede ser clasificado como paleosuelos similares a Inceptisoles hidromérficos modernos y

como un Protosol gleico siguiendo a Mack et al. (1993).

4.4.5. Pedotipo CN-4 (CN-P4) — Paleosuelos tipos Vertisoles calcicos de la Formacion
Candeleros

Los rasgos macro y micromorfoldgicos del pedotipo CN-4 sugieren que los principales
procesos pedogenéticos fueron la carbonatacién y la vertisolizacidn, junto con el
hidromorfismo y la bioturbacién. La matriz del CN-P4 muestra valores bajos de CALMAG y de
CIA-K sugiriendo una meteorizacion moderada. La relacién Al/Bases indica una baja cantidad
de bases de intercambio.

La formacién de pequefios ndédulos calciticos muy a extremadamente gruesos se
pueden asociar al Estadio lll (Machette, 1985), al Estadio 3 (Alonso-Zarza et al., 1998) y al
estadio nodular (Esteban y Klappa, 1983) de formacién de carbonato donde se asocia la
precipitacion alrededor de las raices y pelos radiculares, donde los componentes bioldgicos del
suelo se calcifican formando nédulos (Alonso-Zarza, 2003). Por su parte, la morfologia tipo
costra en capas continuas de carbonato, se pueden asociar al Estadio IV (Machette, 1985), al
Estadio 4 (Alonso-Zarza et al.,, 1998) y al estadio hardpan (Esteban y Klappa, 1983) de
formacién de carbonato, donde en este estadio la precipitacidon de carbonato es muy intensa 'y
causa el endurecimiento de los horizontes junto con la reducciéon de la porosidad. Como
consecuencia se forma una capa continua de carbonato secundario produciendo un nivel de
calcreta de mayor desarrollo (e.g., Raigemborn et al., 2018).

La combinacidon de los procesos pedogenéticos descriptos junto con la informacién
geoquimica, y la abundante cantidad de rasgos calciticos en una matriz de tipo vértica, es
comparable con Vertisoles célcicos modernos (Soil Surey Staff, 2015). Por lo tanto, este
pedotipo puede ser clasificado como un paleosuelo tipo Vertisol calcico y como un Calcisol

vértico siguiendo a Mack et al. (1993).

4.4.6. Pedotipo CN-5 (CN-P5) — Paleosuelos tipo Inceptisoles tipicos de la Formacién

Huincul
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Los horizontes Bw correspondientes al pedotipo CN-5 de la Formacién Huincul presentan
caracteristicas similares al pedotipo CN-2 de la Formacién Candeleros, y presentan al
hidromorfismo, la argiluviacion, la bioturbacion y la vertisolizacion como principales procesos
pedogenéticos. El pedotipo CN-5 es similar a Inceptisoles modernos (Soil Survey Staff, 2015) y
pueden ser clasificados como paleosuelos similares a Inceptisoles tipicos, y como Protosoles

tipicos siguiendo la clasificacion especifica de paleosuelos de Mack et al. (1993).

4.5. SEDIMENTOLOGIA Y PEDOGENESIS DE LAS FORMACIONES CANDELEROS Y
HUINCUL

Considerando los diferentes tipos de paleosuelos identificados en las formaciones
Candeleros y Huincul, el arreglo vertical de gran escala en sentido estratigrafico puede ser
descripto para ambas unidades, los cuales estdn intimamente relacionados con cambios en los
ambientes depositacionales, los cuales hacen posible su diferenciacién en cuatro secciones.
(Lizzoli et al., 2021).

La Formacion Candeleros representa depdsitos edlicos y fluviales. La seccidn inferior esta
dominada por depdsitos edlicos ( ), compuestos por depdsitos de dunas edlicas, de la
AF4, y depdsitos de interduna humeda, de la AF5. En algunos casos, se desarrollaron Entisoles
calcicos en el tope de las dunas; mientras que en las interdunas, se desarrollaron Vertisoles,
Inceptisoles vérticos e hidromarficos ( ).

Durante la depositacién de las dunas, existieron periodos de no depositacidn y exposicién
subaérea, durante la cual se produjo la colonizacion del sustrato por organismos y comenzaron
a actuar los procesos pedogenéticos produciendo una incipiente pedogénesis ( ;
Retallack, 2001). La presencia de rizolitos calciticos indica que los Entisoles calcicos podrian
haber evolucionado a paleosuelos de mayor desarrollo si el tiempo de desarrollo hubiese sido
mayor ( ; Basilici et al., 2009; Raigemborn et al., 2019). En un caso, el contacto entre
los depdsitos de dunas edlicas y los depdsitos de interduna se encuentra interrumpido por un
horizonte de calcreta de moderado desarrollo (horizonte Ak; ). Este tipo
de horizonte se puede interpretar como una supersuperficie (sensu Kocurek, 1988), la cual
implica el truncamiento de los ergs, o porciones de los ergs, e indica una medida de como el

erg responde a cambios como clima, nivel del mar, tecténica y migracién del erg (Kocurek,
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1988). En este caso, dado el tipo de horizonte que se desarrolla, se infiere que su respuesta es
debido a un tiempo prolongado de exposicién subaérea. Por otro lado, en las interdunas, se
desarrollaron Vertisoles e Inceptisoles vérticos e hidromdrficos ( ). La tasa de
pedogénesis excede la tasa de despositacidn (vinculado a una relativa lenta tasa de migracion
de las dunas), favoreciendo el desarrollo y preservacion de los paleosuelos (Lizzoli et al., 2021).

En una localidad cercana al area de estudio Candia Halupczok et al. (2016; 2018)
describieron un sistema de dunas eélicas e interdunas humedas, los cuales conformaban un
paleodesierto, donde los paleosuelos fueron registrados al tope de grandes dunas
transversales compuestas. Un campo de dunas con formas barjanoides y transversales
también fue descripto por Sanchez y Asurmendi (2011) en el noroeste de la Cuenca Neuquina,
al norte de la localidad de estudio. Durante la depositacién del Grupo Neuquén, el margen
oeste de Gondwana estuvo caracterizado por un margen volcanico activo y el comienzo de la
etapa de antepais de la cuenca, lo que incrementd, en términos generales, la aridizacién del
interior continental de Gondwana (Sanchez y Asurmendi, 2015).

La seccién media de la Formacion Candeleros estd dominada por sistemas fluviales y en
forma subordinada, por depdsitos edlicos. Los sistemas fluviales comprenden depésitos de
flujos no confinados, compuestos por la AF2, los cuales junto con depdsitos de planicie de
inundacién, de la AF3a, fueron interpretados como un sistema fluvial efimero. Esta seccién
esta dominada por Inceptisoles vérticos (Lizzoli et al., 2021; ).

El sistema fluvial efimero estd caracterizado por grandes cuerpos mantiformes, grietas de
desecacion, bioturbacidn y rizoconcreciones. En las planicies de inundacion, se desarrollaron
Inceptisoles vérticos y en menor medida Inceptisoles hidromérficos, a medida que el sistema
tenia suficiente agua para desarrollar una incipiente red fluvial.

La seccidn superior de la Formacion Candeleros estd dominada por sistemas fluviales, los
cuales se caracterizan por los depdsitos canalizados de la AF1a, y los depdsitos de planicie de
inundacién de la FA3a, en los cuales se desarrollaron Vertisoles célcicos ( ). Ya en esta
seccion, el sistema podria ser definido como un sistema fluvial de baja sinuosidad,
caracterizado por Vertisoles calcicos en las planicies de inundacién (Lizzoli et al., 2021).

Estos depdsitos presentan caracteristicas similares a los descriptos por Sanchez vy
Asurmendi (2015) para los sistemas de abanicos terminales en el norte de la Cuenca Neuquina.
Estos depdsitos fueron descriptos como flujos no confinados o sheetfloods (sensu Sanchez y

Asurmendi, 2015). La presencia de grietas de desecacidn y bioturbacién en el tope de estos
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Figura 4.13. Evolucién de dunas en la seccion inferior

de la Formaciéon Candeleros
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Figura 4.13. Modelo de evolucién de la seccidn inferior de la Formacion Candeleros, seguin la migracion de las dunas. A: Al
tiempo 0 (t0), la duna edlica con un Entisol célcico (CN-P1), grietas de desecacidn y trazas fosiles se desarrolla bajo condiciones
aridas. Al tiempo 1 (t1), las dunas comienzas a migrar sobre las interdunas, se desarrollan Vertisoles (CN-P2) cercanos al margen
de las dunas. Al tiempo 2 (t2), la parte interna de las interdunas comienza a estar afectada por condiciones locales de drenaje y
anegamiento temporario, favoreciendo el desarrollo de Inceptisoles hidromodrficos (CN-P3b) y, en forma subordinada,
Inceptisoles vérticos (CN-P3a) bajo condiciones relativamente mdas himedas. B: Vista en planta de rizolitos carbondaticos en
depdsitos de duna edlica con Entisoles calcicos (CN-P1), los cuales promueven la fijacion de las dunas. C: Vista de los Vertisoles
(CN-P2). Hacia arriba, contacto plano con depdsitos de duna. D: Vista de los Inceptisoles hidromorficos (CN-P3b) en la parte
interna de depdsitos de interduna himeda. El contacto superior con depdsitos de duna esta marcado por la red subhorizontal
derizolitosinterpretada como una paleosuperficie.



depdsitos se pueden interpretar como periodos de no depositaciéon y de no erosion en donde
actuaron los procesos pedogéneticos.

La Formacién Huincul se encuentra dominada por procesos fluviales, caracterizados por
depdsitos canalizados, de la AFlb, y por depdsitos de planicie de inundacion, de la AF3b, los
cuales fueron interpretados como un sistema fluvial de alta sinuosidad con desarrollo de
Inceptisoles tipicos (Lizzoli et al., 2021; ).

La Formacidon Huincul marca un cambio en las condiciones paleoambientales y
sedimentarias respecto a la Formacién Candeleros. En esta unidad prevalecen procesos
fluviales, los cuales fueron interpretados como un sistema fluvial de alta sinuosidad, en donde
se desarrollaron horizontes Bw apilados en las planicies de inundacién. Estas interpretaciones
corroboran las previamente realizadas por otros autores para la misma unidad (Sanchez y

Heredia, 2006; Sanchez et al., 2008a, 2008b, 2008c).

4.6. PALEOCRONOTOPOSECUENCIA EN LA SECCION INFERIOR DE LA FORMACION
CANDELEROS

En las secciones media y superior de las formaciones Candeleros y Huincul, las variaciones
laterales en el tipo de paleosuelo estan principalmente vinculadas tanto a variaciones de los
subambientes sedimentarios como a variaciones en los factores de formaciéon (Lizzoli et al.,
2021; ).

Sin embargo, los paleosuelos de la seccidn inferior de la Formacién Candeleros muestran
evidencias de variaciones de pequefia escala o de baja frecuencia tanto lateral como
verticalmente asociadas con la posicidn relativa de los paleosuelos dentro del ambiente edlico
( ). Las variaciones laterales en la seccion inferior generaron desde Entisoles
calcicos a Vertisoles, Inceptisoles vérticos o hidromoérficos a medida que se desarrollan desde
el subambiente de duna a interduna ( ).

Estas variaciones de pequeia escala o de baja frecuencia en la seccién inferior de la
Formacién Candeleros pueden ser interpretadas como catenas, es decir asociaciones entre los
paleosuelos y el paleorelieve bajo el cual se desarrollan. Ademas de la posicidén topografica en
la cual estos paleosuelos se formaron, se pudieron realizar inferencias respecto al grado de

desarrollo de los mismos ( ).
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Fig. 4.14. Paleocronotoposecuencia de la seccidn inferior de la Formacion Candeleros. Seccion esquematica mostrando las
variaciones de pequefia escala o de baja frecuencia. Abajo, variaciones en el paleorelieve, textura, drenaje y rasgos
hidromorficos entre los Entisoles cdlcicos, desarrollados sobre depdsitos de dunas edlicas, y los Vertisoles e Inceptisoles vérticos
e hidromérficos, desarrollados sobre depdsitos de interduna himeda, desde el margen de la duna hacia la parte interna. Ver Fig.
4.1 parareferencias.



Los depdsitos de dunas edlicas no presentan en general paleosuelos de gran desarrollo,
sin embargo, en algunos casos, se identificaron Entisoles calcicos en el tope de los cuerpos de
dunas. Estos paleosuelos se desarrollan sobre un material parental caracterizado por areniscas
de grano fino a medio, bien seleccionadas, en una posicidn topografica relativamente mas alta
del paleorelieve ( ). Los Entisoles son interpretados como paleosuelos de muy poco
desarrollo, los cuales probablemente se desarrollaron en un periodo de tiempo corto (Soares
et al., 2020). En dunas modernas, la tasa de migracion de las dunas y el tipo y abundancia de
vegetacién sobre las dunas determina la intensidad de desarrollo de los suelos (Jones et al.,
2018). Por lo tanto, se interpreta a la ausencia de pedogénesis como la evidencia de una
relativa alta tasa de migracion de dunas ( ). El material parental, en el cual tuvieron
lugar estos Entisoles cdlcicos, consiste en areniscas de grano fino a mediano, bien
seleccionadas, las cuales permiten inferir buenas condiciones de drenaje. Ademads, estas dunas
antiguas se encontraban en una posicidon relativamente alta del paleorelieve, lo que se
confirma por la ausencia de rasgos hidromoérficos y donde los Unicos procesos pedogenéticos
involucrados fueron la bioturbacidn y la carbonatacidn, ambos evidenciados por la presencia

de rizoconcreciones ( ).

En cambio, los Vertisoles y los Inceptisoles vérticos e hidromdrficos, se encuentran en los
depdsitos de interduna humeda y se desarrollan sobre un material parental caracterizado por
arcillitas y limolitas, en una posicidon topografica relativamente mas baja del paleorelieve
( ). En el margen de sotavento de las interdunas, se desarrollaron Vertisoles, los cuales
son interpretados como de moderado desarrollo debido a la presencia de agregados bien
desarrollados en bloques angulares y en cuia, y el desarrollo de microrelieve gilgai (Joeckel et
al., 2017; Kovda, 2020). La parte interna de las interdunas se encontraba en una relativa baja
posicion del paleorelieve y, por lo tanto, estuvo afectada por el drenaje local y anegamiento
temporal ( ). En esta transicion, los paleosuelos variaron desde Inceptisoles con rasgos
vérticos en el margen de barlovento de las dunas, dominados por vertisolizacién, a Inceptisoles

hidromoérficos en la parte interna de las interdunas, dominados por hidromorfismo ( ).

En resumen, la sucesion de paleosuelos en la seccidn inferior de la Formacion Candeleros
vario, desde Entisoles cdlcicos a Inceptisoles vérticos e hidromérficos y Vertisoles en una
distancia lateral de menos de 300 m, puede ser relacionada con modelos que registran la
variabilidad espacial de paleosuelos dentro de una paleocatena o paleotoposecuencia (Kraus y

Aslan, 1999; Varela et al., 2012b). Debido a la dinamica propia del paleoambiente edlico, esta
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sucesion de paleosuelos es al mismo tiempo una paleocatena o paleotoposecuencia y una
cronosecuencia, por lo que se puede definir como una paleocronotoposecuencia ( )
(Adams et al., 1975). Cuando la duna estaba vegetada y la pedogénesis promovié la fijacion de
las mismas, la tasa de movilidad de las dunas fue baja y se formaron Vertisoles. Sin embargo, la
ausencia de vegetaciéon al tope de las dunas se puede vincular a una relativa alta tasa de
migracion de las dunas, y por lo tanto el tiempo de pedogénesis fue limitado, y como resultado

se formaron Protosoles vérticos (Lizzoli et al., 2021).

4.7. CONDICIONES PALEOAMBIENTALES DE LA FORMACION DE PALEOSUELOS
EN LA CUENCA NEUQUINA (FORMACIONES CANDELEROS Y HUINCUL)

4.7.1. Material parental

El material parental de la Formacidon Candeleros consiste en areniscas de moderada a
buena seleccién, compuestas por granos de cuarzo, feldespatos y liticos tanto volcanicos como
sedimentarios. Los granos presentan un revestimiento de hematita y los poros se encuentran
totalmente ocluidos por un cemento compuesto de analcima (Lizzoli et al., 2021). Rainoldi et
al. (2014) atribuye el tipico color rojizo de la unidad de estas areniscas a un estadio de

diagénesis temprano.

Por su parte, la Formacién Huincul se compone de una matriz meteorizada de cuarzo,

feldespato y liticos volcanicos (Lizzoli et al., 2021).

Los trabajos de Rainoldi et al. (2014) sugieren entonces una diagénesis temprana. Este
estadio temprano se puede corroborar a través de la relacidn Ti/Al que presentan los niveles
de paleosuelos. La misma se mantiene relativamente constante a lo largo de toda la sucesion
(relacion promedio de Ti/Al 0,048 con una desviacidon estandar de 0,004), por lo tanto es
posible inferir que tampoco hubo cambios de procedencia para estos paleosuelos y que por lo
tanto las reconstrucciones paleoclimaticas a partir de climofunciones son aceptadas (Sheldon,

2006; Varela et al., 2018).

4.7.2. Topografia
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La posicion topografica y sus variaciones respecto a la posicion relativa de los paleosuelos
dentro del ambiente edlico para la seccion inferior de la Formacidn Candeleros fueron

abordadas en la seccién 4.6.

En las secciones media y superior de la Formacién Candeleros presentan abundante
cantidad de rasgos calciticos y en menor medida evidencias de hidromorfismo. Por lo tanto, se

pueden interpretar como paleosuelos bien drenados (clase 4; Soil Taxonomy, 2015).

En la Formacién Huincul, la presencia de rasgos hidromérficos junto con la presencia de
revestimientos permiten inferir horizontes Bw relativamente bien drenados. Por lo tanto, los
Inceptisoles argilicos pueden ser considerados como moderadamente bien drenados (clase 3;

Soil Taxonomy, 2015).

4.7.3. Tiempo

Basados en los pedorrasgos y su diferenciacidn en horizontes de suelo, la duracién de la

pedogénesis puede ser estimada para los paleosuelos cenomanianos de la Cuenca Neuquina.

En la seccidn inferior de la Formacién Candeleros, el tiempo de desarrollo se encuentra
determinado por la posicion relativa de los paleosuelos dentro del ambiente edlico, los cuales

fueron discutidos en la seccion 4.6.

En las secciones media y superior de la Formaciéon Candeleros, los Inceptisoles vérticos e
hidromérficos se encuentran asociados al sistema fluvial efimero y se trata de paleosuelos de
bajo a moderado desarrollo, en cambio los pedorrasgos calciticos encontrados en los
Vertisoles cdlcicos estan caracterizados por los estadios Il, lll y IV de Machette (1985), y por lo
tanto presentan paleosuelos célcicos o calcretes de moderado desarrollo (Dal Bé et al., 2009;

Raigemborn et al., 2018a).

Por su parte, los Inceptisoles tipicos de la Formacidn Huincul, al presentar revestimientos
y pedorrasgos de iluviacién permiten inferir un mayor grado de desarrollo respecto a los

Inceptisoles descriptos anteriormente para la Formacion Candeleros.

4.7.4. Organismos
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La Formacién Candeleros presenta evidencias de bioturbacién tanto por flora como por
fauna. Las trazas de raices o rizolitos (sensu Klappa, 1980) estan principalmente compuestas
por calcita y pueden encontrarse aisladas o ramificadas. Posteriormente a la depositacién de
los sedimentos, el sustrato fue colonizado por Arenicolites isp. y Skolithos isp. “pipe rock™ en
sedimentos blandos subacueos (Krapovickas, 2010). Posteriormente con el tiempo, los
sedimentos perdieron humedad, y fueron colonizados por invertebrados en sedimentos
blandos. En estos momentos, dinosaurios terépodos y saurdpodos se movian, dejando
impresiones de sus huellas. La mayor cantidad de huellas ocurrié mientras los sedimentos se
encontraban aun blandos (Candia Halupzok et al., 2018; Heredia et al., 2018, 2019).
Posteriormente la exposicidon subaérea de los sustratos contribuyd al secado de los estratos

con huellas, y en muchos casos, se preservaron grietas de desecacion cortando las huellas.

La Formacion Huincul carece de trazas fdsiles distintivas, pero contiene troncos fdsiles de
Araucariaceae, Cupressaceae y Magnoliophytas basales. Estos fdsiles sugieren la existencia de

un bosque verde mixto, en un clima estacional calido a templado (Martinez, 2009a, 2009b).

4.7.5. Clima

Para la seccién inferior de la Formacién Candeleros, los Entisoles célcicos desarrollados
sobre los depdsitos de dunas no pueden ser considerados como indicadores climaticos debido
a que se pueden formar bajo diferentes climas (Retallack, 2001). Sin embargo, la existencia de
rizolitos calciticos en estos paleosuelos puede ser comparable con condiciones secas. En las
interdunas huimedas, los valores a partir de climofunciones obtenidos para los Inceptisoles
(CN-P3a y CN-P3b) y los Vertisoles (CN-P2) arrojaron un promedio de MAP de 945,14 + 108
mm/afio (proxy CALMAG) y un promedio de MAT de 9,86 + 2,1° C (proxy PWI) y de 11,47 £ 0.6°
C (proxy arcillosidad), lo que indica un clima templado y subhimedo (Bull, 1991; Zhang et al.,
2019); ). Sin embargo, los valores de MAP obtenidos son mas altos que los esperados
para condiciones daridas a semidridas como las interpretadas a partir de proxies bidticos
(Garrido, 2010). Estos valores de MAP pueden ser explicados, debido a que en las zonas de
interdunas, el relieve fue un factor de control determinante. Las diferencias de textura y de
posicion topografica entre las dunas e interdunas causaron que la infiltraciéon de agua en la
duna, se acumule en las zonas de interduna por flujo preferencial subterraneo, lo que resultd

en un anegamiento temporal y condiciones de drenaje deficientes para las interdunas; lo cual
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explica el desarrollo de rasgos hidromdrficos en estos paleosuelos. Entonces, los valores de
MAP obtenidos para estos paleosuelos responden a condiciones locales. Por su parte, los
Vertisoles y los Inceptisoles vérticos sugieren una estacionalidad (o simple periodicidad) de las
precipitaciones, lo que permite interpretar periodos secos y humedos del suelo y la
consecuente expansién y contraccién de las arcillas (Basilici et al., 2009). Por lo tanto, los
valores de MAP obtenidos estan asociados con valores de humedad del suelo y no estarian
brindando informacién precisa acerca de las condiciones reales de MAP. Es por esto que se
reduce el peso de los valores numéricos de climofunciones obtenidos y se infieren condiciones
templadas semiaridas con una marcada estacionalidad en las precipitaciones para la seccién

inferior de la Formacién Candeleros ( ).

En la seccién media y superior de la Formacidon Candeleros, la sucesidén se encontrd
dominada por sistemas fluviales, desde flujos fluviales no confinados intercalados con
depdsitos edlicos a cuerpos dominantemente canalizados. Los depdsitos fluviales no
confinados se asociaron a planicies de inundacidon con Inceptisoles vérticos y los depdsitos
canalizados se asociaron a planicies de inundacidn con Vertisoles cdlcicos. Los suelos con
rasgos calciticos pueden formarse en paleoambientes con relativa alta precipitacion (Nordt et
al., 2006), en conjunto con una alta importancia del rol de los factores de estacionalidad en el
desarrollo de carbonatos pedogenéticos, lo que sugiere que los rasgos calcicos son un
indicador de estacionalidad de las precipitaciones (Tabor y Myers, 2015; Raigemborn et al.,,
2018a). Basados en las climofunciones obtenidas, las cuales arrojaron valores promedio de
MAT para los Inceptisoles (CN-P3a y CN-P3b) de 9,77 + 2,1° C (proxy PWI) y 11,46 + 0.6° C
(proxy arcillosidad), y valores promedio de MAP para los Inceptisoles (CN-P3a y CN-P3b),
Vertisoles (CN-P2) y Vertisoles calcicos (CN-P4) de 951,04 + 108 mm/afio (proxy CALMAG), es
posible entonces inferir condiciones templadas subhiumedas con marcada estacionalidad de

las precipitaciones al tope de la sucesién (Bull, 1991; Zhang et al., 2019; ).

La Formacién Huincul, por su parte representa un sistema fluvial de alta sinuosidad con
depdsitos canalizados y de planicie de inundacién con Inceptisoles tipicos los cuales indican
condiciones templadas subhimedas con moderada estacionalidad de las precipitaciones (Bull,
1991; Zhang et al., 2019; ), con valores promedio de MAT de 11,02 + 2,1° C (proxy PWI)
y 8,93 £ 0.6° C (proxy arcillosidad) y valores promedio de promedio de MAP de 940,35 * 564
mm/afio (proxy CIA-K).
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Estas inferencias son ligeramente inferiores a la informacién paleoclimdtica disponible
previamente para la unidad a partir de flora fésil, donde Martinez (2008, 2009a, 2009b)
interpreta a la flora de la Formacién Huincul como indicadora de un clima calido, hiumedo y

estacional.

En conclusion se interpreta que las condiciones paleoclimaticas durante la depositacién
de la Formacion Candeleros variaron de templadas semidridas con estacionalidad en las
precipitaciones a templadas subhimedas con estacionalidad en las precipitaciones. En
comparacién, el clima durante la depositacién de la Formaciéon Huincul fue templada y
subhimedo con una estacionalidad moderada en la distribucién de las precipitaciones (Lizzoli

et al., 2021).
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Horizonte o Roca total Mineralogia de las arcillas
tipo de (abundancia relativa en %) (abundancia relativa en %)
pedorasgo F Ca An Arc S I K
CN-P5 Bw 65 20 15 90 5 5
\%_. CN-P5 Bw 75 15 10 100
93 |[on-ps|  Bw 60 | 20 20 95 5
25 |CN-P5 Bw 60 20 20 95 5
EI CN-P5 Bw 75 10 15 100
CN-P5 Bw 65 20 15 90 5 5
CN-P4 Noédulo 100
CN-P4 Bssk 50 15 35 95 5
CN-P4 Costra 100
CN-P4 Bssk 45 15 40 100
CN-P2| Concreciones 4 2 94
CN-P2 Bss 30 15 5 20 30 80 10 10
CN-P2 C 40 20 5 30 5 90 5 5
CN-P3a Bssg 50 10 15 25 100
CN-P3bh| Bg 50 15 5 15 15 95 5
CN-P3a Bg 45 20 10 25 100
38 CN-P3b| Ak 45 15 10 20 10 100
§ CN-P3a Bg 40 15 10 35 100
§ CN-P3bi Bg 35 15 5 10 35 95 5
g CN-P4 Bssk 40 20 40 95 5
6 CN-P33 A 50 15 5 25 5 100
g CN-P3a Bssgl 50 10 15 25 95 5
g CN-P3a Rizolito 15 80 5 100
@ [CN-P3a]  Bssg2 45 15 10 30 100
CN-P3a C 50 20 5 20 5 95 5
CN-P3b] AB 45 15 10 20 10 100
CN-P3b] Bg 35 20 15 30 100
ICN-P3h Bg 40 15 15 30 95 5
CN-P3h| C 35 15 10 20 20 100
CN-P2 Noédulo 100
CN-P2 Bss 30 15 25 35 95 2 3
CN-P2 Bss 35 10 25 30 95 2 3
CN-P1 AC 45 15 10 25 5 100
CN-P1 Rizolito 8 11 82

Tabla 4.2: Andlisis de difraccion de rayos X para pedorasgos y horizontes de suelo de las formaciones Candeleros y Huincul en la
Cuenca Neuquina. (Cuarzo (Q); Feldespatos (F); Calcita (Ca); Analcima (An); Arcillas (Arc); Esmectita (S); Interestratificados de
Illita/Esmectita (1/S); illita (1); Caolinita (K)).
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Tabla 4.3. Analisis geoquimicos de la Cuenca Neuquina

Porcentaje molar de 6xidos mayoritarios

Si02 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Ti0O2 P205 MnO Cr203 BaO SrO
CN-P5| 1,33998| 0,13216| 0,02087| 0,0207| 0,01432| 0,03496| 0,04169| 0,00606| 0,0002| 0,00013No calculado| 0,0005| 0,00021

CN-P5| 1,32473| 0,1328] 0,0137| 0,0245| 0,01646| 0,02979 0,0399| 0,0066| ., Nf.qo| 0,00025| 2,9€-05| 0,00044| 0,00025
CN-P5| 1,33723| 0,13595| 0,02675| 0,0268| 0,01668| 0,03437| 0,03984| 0,00748| 0,0002| 0,00039| 1,5E-05| 0,00044| 0,00022
CN-P5| 1,2938| 0,12476| 0,02968 0,02| 0,0146| 0,03093| 0,03933| 0,00607| 5 N%ago| 0,0031| 1,4E-05| 0,00059| 0,00028
CN-P5| 1,26813| 0,14467| 0,02161| 0,0342| 0,02519| 0,03124| 0,03712| 0,00855| 8E-05| 0,00065| 2,2E-05| 0,00037| 0,00033
CN-P5| 1,30604| 0,15417| 0,03224| 0,0325| 0,00731 0,043| 0,03942| 0,0087| 0,0002| 0,00039| 2,2E-05| 0,00037| 0,00022
CN-P5| 1,34875| 0,14531| 0,01433| 0,0266| 0,01459| 0,03604| 0,04073| 0,00789| 0,0002| 0,00025| 1,5E-05 0,00043| 0,00021
CN-P4| 1,12379| 0,17444| 0,04358| 0,0764| 0,01866( 0,06605| 0,0402| 0,00939| 0,0012| 0,00092| 3,7E-05( 0,0003| 0,00019
CN-P2| 1,11677| 0,17799| 0,04768| 0,0879| 0,01374| 0,05251| 0,04664| 0,00864| 0,0014| 0,00119 3E-05| 0,00019( 0,00013
CN-P2| 1,23285| 0,1863| 0,05548| 0,1242| 0,01306| 0,06633| 0,05113| 0,00849| 0,0011| 0,00109| 1,8E-05| 0,00018| 0,00013
CN-P3| 1,17695| 0,18776| 0,0452| 0,0726| 0,04327| 0,07161| 0,03223| 0,00916| 0,0011| 0,00098|No calculado| 0,00024| 0,00047
CN-P3| 1,15958| 0,18506| 0,04452| 0,0631| 0,04557( 0,08398| 0,02713| 0,00948| 0,0011| 0,00095|No calculado| 0,00023| 0,00046
CN-P3| 1,18254| 0,19486| 0,05123| 0,087| 0,06116( 0,07038| 0,03215| 0,00972| 0,0049| 0,00104|No calculado| 0,00017| 0,0005
CN-P3| 1,11317| 0,18242| 0,03184| 0,0501| 0,04924| 0,10233| 0,02085| 0,00801| 0,0018| 0,00103| 2,2E-05| 0,00029| 0,00048
CN-P3| 1,09989| 0,17858| 0,04234| 0,0733| 0,05133| 0,0675| 0,02831| 0,00908| 0,0012| 0,00103| 2,2E-05| 0,00032| 0,00048
CN-P3| 1,1181] 0,17517| 0,04197| 0,0739| 0,04869| 0,05679| 0,0291| 0,00833| 0,0014| 0,00117| 2,2E-05 0,00022| 0,00045
CN-P3| 1,05642| 0,17974| 0,03969| 0,0277| 0,12939| 0,13058| 0,01407| 0,00975| 0,0011| 0,00227| 3,1E-05 0,00146| 0,00033
CN-P3| 1,10106| 0,18138| 0,04522| 0,0681| 0,04876| 0,05294| 0,03436| 0,00796| 0,001| 0,00103| 1,5E-05 0,00028| 0,00039
CN-P3| 1,12162| 0,17915| 0,03766| 0,0614| 0,05352| 0,06625| 0,0263| 0,0081| 0,0008| 0,00103| 1,5E-05| 0,00074| 0,00068
CN-P2| 1,11867| 0,17299| 0,04959| 0,0714| 0,03992( 0,05989| 0,02591| 0,00704| 0,0017| 0,00091| 1,5E-05| 0,00021| 0,00033
CN-P2| 1,12568 0,177| 0,03096| 0,0382| 0,06108| 0,08978| 0,02212| 0,00846| 0,0012| 0,00076| 2,2E-05| 0,00028( 0,00041
CN-P3| 1,1851] 0,19909| 0,03801| 0,0772| 0,08458| 0,10536| 0,02455| 0,00987| 0,0014| 0,00076|No calculado| 0,00026| 0,00063
CN-P3| 1,22544| 0,17846| 0,04177| 0,0685| 0,04145| 0,06854| 0,02365| 0,00762| 0,0009| 0,00098|No calculado| 0,00024| 0,00035
CN-P3| 1,16058| 0,15716| 0,02602| 0,0302| 0,06619| 0,07904| 0,02188| 0,0077| 0,0014| 0,00099| 1,4E-05| 0,00035| 0,00044
CN-P3| 1,09796| 0,18217| 0,04009| 0,0674| 0,06368| 0,0616| 0,02945| 0,00857| 0,0009| 0,0009| 1,5E-05 0,00034| 0,00064
CN-P3| 1,13748| 0,17011| 0,03392| 0,0493| 0,04899( 0,08438| 0,02155| 0,00773| 0,0009| 0,00076| 7,3E-06 0,00023| 0,00034
CN-P3| 1,09949| 0,17584| 0,0438| 0,0557| 0,03806( 0,08177| 0,02638| 0,00822| 0,0013| 0,00101| 1,4E-05 0,00029| 0,0003
CN-P3| 1,10721| 0,17645| 0,04065| 0,057| 0,04316| 0,08332| 0,02321| 0,00782| 0,0022| 0,00077| 7,3E-06| 0,00034| 0,00031
CN-P2| 1,20969| 0,19257| 0,04154| 0,0879| 0,04056( 0,07135| 0,03629| 0,00779| 0,0013| 0,00263|No calculado| 0,00025| 0,00037
CN-P2| 1,12075| 0,18652| 0,04297| 0,0865| 0,04114| 0,06103| 0,03419| 0,00747| 0,0014| 0,00162| 2,3E-05| 0,00023| 0,00025

FORMACION

HUINCUL

FORMACION CANDELEROS

Relaciones moleculares Climofunciones
Al/Si CIAK PWI Ti/Al CALMAG Al/Si CIA-K  CALMAG
(%) (%) (%)
CN-P5| Bw | 0,8452| 0,099| 72,84| 44,16| 0,0458 79,04| 2,3699 11,01 8,620 928,05
— [CN-P5| Bw | 08335 01| 74,17| 42,06 0,0497 76,41 1,721 11,14 8,696 952,68
85’ CN-P5| Bw | 0,8659| 0,102 72,70| 44,38/ 0,0550 75,75| 2,0314 11,00 8,762 925,57
<‘Z) CN-P5| Bw | 0,8408| 0,096| 73,26] 41,10| 0,0486 78,27| 2,1066 11,21 8,516 935,84
Eé CN-P5| Bw | 0,8829| 0,114| 71,94| 44,52| 0,0591 70,90| 1,1285 10,99 9,345 911,77
Q7 [en-ps| Bw 0,7928| 0,118| 75,39| 46,79| 0,0564 79,48| 1,6928 10,85 9,531 975,96
CN-P5| Bw | 0,8117| 0,108 74,16 45,11| 0,0543 77,91| 2,0314 10,95 9,047| 952,57
CN-P4| Bssk| 1,1542| 0,155| 67,31] 66,53| 0,0539 64,72| 1,633 9,89 11,276 1032,70
CN-P2| Bss | 1,1278| 0,159| 72,87| 65,29| 0,0485 63,66| 1,4107 9,94 11471 1008,71
CN-P2| Bss | 1,3671| 0,151 70,12 79,48 0,0456 57,58| 1,3542 9,40 11,083 870,75
CN-P3| Bg | 1,1701] 06| 62,04] 6885 0,0488 61,84 0,5078 9,79| 11,478 967,40
CN-P3| Bg | 1,1875| 06| 5882 70,11 0,0512 63,01| 0,5078 9,74 11,481 993,87
CN-P3| Bg | 1,2865| 0,165 59,70 74,35] 0,0499 56,81 0,3386 9,58 11,725 853,17
o [CN-P3| Bg | 1,2199| 0,164| 54,62 72,94 0,0439 64,74| 0,6002 9,64 11,682 1033,17
8 CN-P3| Bg | 1,2345| 0,162 60,04] 66,73] 0,0508 58,89| 0,6621 9,88 11,611 900,45
W ICN-P3| Bg | 1,1901| 0,157| 6242| 62,22| 0,0476 58,83| 0,4955 10,07| 11,344 899,16
& [cN-P3| C 1,6787| 0,17| 40,88 93,76| 0,0543 53,36| 4,483
<ZE CN-P3| BssG| 1,1256| 0,165| 64,07| 62,57| 0,0439 60,82| 0,7335 10,06 11,723 944,16
O |[CN-P3| AB | 1,1583| 0,16| 59,93| 63,57| 0,0452 60,91| 1,0963
% CN-P2| Bss | 1,1396| 0,155 63,41| 59,55 0,0407 60,84| 0,6545 10,19 11,249 944,70
O |CN-P2| Bss | 1,1932| 0,157 53,99 68,83 0,0478 64,06 0,6949
<§( CN-P3| Bg | 14652| 0,168 51,18 88,01 0,049 55,17| 0,4063 9,12 11,876 815,91
o [CN-P3| Bg | 1,1328| 0,146| 61,87 61,76] 0,0427 61,87| 0,6771 10,09 10,826 968,07
2 CN-P3| C 1,2557| 0,135 51,97| 63,91 0,0490 61,97 0,8061
CN-P3| Bg | 1,2193| 0,166 59,25 6643 0,0471 58,15 0,5279 9,89 11,778 883,74
CN-P3[ Bg | 1,2003] 0,15 56,05 6560 0,0455 63,39 0,6771 9,93 11,010 1002,52
CN-P3| Bssg| 1,1479| 016| 5947| 6599 0,0467 65,23| 0,9673 9,91 11,497 1044,38
CN-P3[ Bssg| 1,1713| 0,159| 58,25| 66,16] 0,0443 63,79| 1,074 9,90 11,471 1011,68
CN-P2| Bss | 1,2263| 0,159| 63,24| 72,99 0,0405 59,98| 0,6771 9,63 11,462 925,09
CN-P2| Bss 1,195| 0,166 64,61 67,37 0,0401 59,36 0,9233 9,85 11,802 911,13

Tabla 4.3: Detalle datos obtenidos a partir de la geoquimica de horizontes de suelo de la Cuenca Neuquina. Ver referencias en el
texto.



Unidad

FORMACION CANDELEROS

Pedo Pedorasgo

CUENCA
NEUQUINA

Tabla 4.4. Analisis MEB y EDS de la Cuenca Neuquina

Composicion bajo

) i Mineral Morfologia Tamaios Referencias
tipo /Horizonte EDS
Granos equantes. Pico alto de Si,0y
Feldespat . . . .
L. Frescos a bajo grado de | 100-200 um| Al; Picos bajos de | Fig. 4.3g-h
Masa |0 potasico B
CN- basal alteracién Fe, Nay K.
P1 | Horizonte
AC . . Picos de Si, O, Al y . .
Analcima Subesféricas 50-150 um Na Fig. 4.3i-j
. Cristales de calcita . .
Calcita ] 5-20 um Pico alto de Ca Fig. 4.7a-b
cubicos, euhedrales
Rizolito en Pico alto de Siy O;
CN- .
i Cornflake o copos de ico moderado de
p3 | horizonte | Eoectita flake o cop 35um | PO’ , Fig. 4.7a-b
AB maiz Al; Picos bajos de
K, Mg, Fe y Na
Oxidos de
Fo Subesféricas 2—6 um Pico alto de Fe Fig. 4.7a-b
Costra Cristales de calcita .
. Variable.
carbonatic euhedrales, desde
. . Desde . .
aen Calcita | esparita en el centro del Pico alto de Ca Fig. 4.9f
. o 250-300 pm
horizonte poro a micrita en el .
a micrita
Bssk borde del poro
CN- Cristales eudrales de
P4 ) Calcita | calcita intercrecidos con >5 um Pico alto de Ca Fig. 4.9g-h
Nédulo esmectita
carbondtic
oen . .
Pico alto de Siy O;
horizonte Cornflake o copos de . y
. . . pico moderado de .
Bssk Esmectita | maiz intercrecida con 2—6 um . ) Fig. 4.9g-h
. . Al; Picos bajos de
cristales de calcita
Mg, Ky Na

Tabla4.4: Analisis MEBy EDS para pedorasgos y horizontes de suelo de la Formacion Candeleros en la Cuenca Neuquina.




05

CUENCA
SOMUNCURA-
CANADON
ASFALTO

INTRODUCCION 98

5.1. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION CERRO BARCINO 98
5.1.1. Asociacion de facies 1 (AF1) — Depdsitos piroclasticos de caida 98
5.1.2. Asociacién de facies 2 (AF2) — Depdsitos de flujo de detritos

no canalizados gravosos 104
5.1.3. Asociacién de facies 3 (AF3) — Depdsitos canalizados gravosos 105
5.1.4. Asociacion de facies 4 (AF4) — Depdsitos canalizados arenosos 105
5.1.5. Asociacién de facies 5 (AF5) — Depdsitos en manto no

confinados 106
5.1.6. Asociacién de facies 6 (AF6) — Depdsitos finos con

pedogénesis 107

5.2. PALEOSUELOS DE LA FORMACION CERRO BARCINO 107
5.2.1. Pedotipo CCA-1 (CCA-P1) — Inceptisoles del Miembro

Puesto La Paloma 108
5.2.2. Pedotipo CCA-2 (CCA-P2) — Vertisoles del Miembro Puesto

La Paloma 110
5.2.3. Pedotipo CCA-3 (CCA-P3) — Inceptisoles célcicos del Miembro

Puesto La Paloma 112
5.2.4. Pedotipo CCA-4 (CCA-P4) — Inceptisoles célcicos del Miembro

Cerro Castaio 114



05

CUENCA
SOMUNCURA-
CANADON
ASFALTO

5.2.5. Pedotipo CCA-5 (CCA-P5) — Entisoles del Miembro Las Plumas

5.3. PEDOGENESIS Y CLASIFICACION
5.3.1. Pedotipo CCA-1 (CCA-P1) — Inceptisoles del Miembro
5.3.2. Pedotipo CCA-2 (CCA-P2) — Vertisoles del Miembro
Puesto La Paloma
5.3.3. Pedotipo CCA-3 (CCA-P3) — Inceptisoles célcicos del Miembro

Puesto La Paloma

5.3.4. Pedotipo CCA-4 (CCA-P4) — Inceptisoles célcicos del Miembro
Cerro Castafio

5.3.5. Pedotipo CCA-5 (CCA-P5) — Entisoles del Miembro Las Plumas

5.4. SEDIMENTOLOGIA Y PEDOGENESIS DE LA FORMACION
CERRO BARCINO

5.5. CONDICIONES PALEOAMBIENTALES DE LA FORMACION
DE PALEOSUELOS EN LA CUENCA DE CANADON ASFALTO
5.5.1. Material parental
5.5.2. Topografia
5.5.3. Tiempo
5.5.4. Organismos

5.5.5. Clima

116

118

118

119

120

121

121

122

125
125
126
126
127

127



INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran los paleosuelos de la Cuenca de Cafiaddn Asfalto. Como se
menciond en el capitulo 2, estos paleosuelos corresponden a los Miembros Puesto La Paloma,
Cerro Castano y Las Plumas de la Formacidn Cerro Barcino, descriptos entre las localidades de
Las Plumas y Paso de Indios, en los alrededores de la Ruta Provincial NUmero 25 (provincia de
Chubut; ). Alli se realizé el relevamiento de todos los miembros de la unidad y como
resultado se obtuvo un perfil sedimentolégico-paleopedolégico integrado de detalle ( ).
El perfil integrado presenta su contacto inferior con la Formaciéon Los Adobes.

Al no contar con estudios sedimentolégicos previos de las zonas donde se realizd el
relevamiento de los datos, se procedid en primera instancia a realizar una caracterizacién
sedimentoldgica de la unidad de estudio, a partir de un andlisis de facies y de asociaciones de
facies, para luego poder hacer una interpretacién paleoambiental de cada uno de los
miembros a estudiar y obtener asi el contexto sedimentario bajo el cual se desarrollaron los

paleosuelos, objeto de estudio de la presente tesis.

5.1. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION CERRO BARCINO

Para realizar una caracterizacidon sedimentoldgica de la Formacion Cerro Barcino se realizé
una descripcidn de las facies presentes en la unidad. Se pudieron definir un total de 9 facies
sedimentarias, las cuales se encuentran detalladas en la tabla 5.1 ( ). A continuacion se

describiran las asociaciones de facies (AFs) que caracterizan a toda la unidad correspondientes

a los Miembros Puesto La Paloma ( ), Cerro Castano ( ) y Las Plumas
( ). El contacto entre los Miembros Puesto La Paloma y Cerro Castafio es
concordante, horizontal y neto ( ) al igual que lo es el contacto entre los Miembros
Cerro Castafio y Las Plumas ( ).

5.1.1. Asociacidon de facies 1 (AF1): depositos piroclasticos de caida
Descripcion: La AF1 estd compuesta principalmente por tobas vitreas bien seleccionadas
de grano fino y sin estructura o macizas (facies Tm), conformando cuerpos tabulares. Los

cuerpos individuales presentan bases netas, no erosivas, con alrededor de 0,40 m de espesor y

Lic. Sabrina Lizzoli - 98
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Figura 5.1. Perfil sedimentolégico-paleopedolégico
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Figura 5.1: Seccidon esquematica integrada mostrando la distribucién vertical de las asociaciones de facies sedimentarias y de los
paleosuelos de la Formacién Cerro Barcino. Para ver la ubicacion del perfil ver Fig.3.2.



Tabla 5.1. Facies de la Formacion Cerro Barcino

Litologia

Estructura
sedimentaria

CUENCA
CANADON
ASFALTO

Pedorasgos asociados

Interpretacion

Tm Toba vitrea de grano fino, Masivo - Caida de ceniza subaérea
bien seleccionada
Ctmm | Conglomerado tobaceo fino, Masivo - Lecho de canal fluvial
matriz sostén, mal (depdsitos de lag)
seleccionado
Cmm |Conglomerado, matriz sostén, Masivo - Lecho de canal fluvial
pobremente seleccionado (depdsitos de lag)
Cct Conglomerado, clasto Estratificacion - Migracion de megadndulas 3D
sostén,con clastos de hasta |entrecruzada en dentro de canales fluviales
5cm, redondeados, moderada artesa
seleccionado
Ccm | Conglomerado, clasto sostén, Masivo - Flujo de detritos con alta
moderada seleccién participacion de clastos
STm | Arenisca tobacea, grano muy Masivo En ocasiones, rizolitos, | Flujo piroclastico retrabajado
fino a fino, bien seleccionada slickensides, nédulos, por corrientes fluviales. En
moteados, bioturbacién ocasiones, Posterior
exposicion subaérea y
pedogénesis
St Arenisca muy fina gruesa Estratificaciéon | En ocasiones, rizolitos al | Migracién de dunas 3D dentro
entrecruzada en tope de canales fluviales.En
artesa ocasiones, posterior
exposicion subaérea y
pedogénesis.
FTm Pelita tobacea Masivo En ocasiones, estructura Decantacion de sedimento
en bloques, moteados, suspendido en sectores
rizolitos, slickensides, encharcados. En ocasiones,
nodulos, bioturbaciéon, |posterior exposicion subaérea
trazas mefiscadas y pedogénesis
Fm Pelita Masivo En ocasiones, estructuras | Decantacion de sedimento
pedogenéticas, suspendido en sectores
slickensides, rizolitos, encharcados. En ocasiones,
rasgos carbonaticos, posterior exposicion subaérea
moteados gley, entre y pedogénesis
otros

Tabla5.1: Facies de la Formacion Cerro Barcino.
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Figura 5.2. Sedimentologia Mb. Puesto La Paloma
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Figura 5.2: Sedimentologia del Miembro Puesto La Paloma. a: Vista general de los afloramientos del Miembro Puesto La
Paloma (abajo) y del Miembro Cerro Castaio (arriba). b: Afloramientos del Miembro Puesto La Paloma, donde se observa el
apilamiento de las diferentes asociaciones de facies. c: Detalle del apilamiento de las asociaciones de facies 5y 6. d: Detalle del
contacto entre facies STm (por arriba) y FTm (por abajo). e: Detalle de moteados en la facies FTm. f: Detalle de nivel con
pedogénesis de lafacies FTm.
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Figura 5.3. Sedimentologia Mb. Cerro Castaio

Castano
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Figura 5.3: Sedimentologia del Miembro Cerro Castaio. A: Vista general de los afloramientos del Miembro Cerro Castafio. Se
puede observar el contacto inferior con el Miembro Puesto La Paloma en la localidad Estancia Tarchi. B: Vista de los
afloramientos en la localidad Estancia La Gauchesca. Intercalacién de los depdsitos canalizados arenosos (AF4) con los depdsitos
en manto no confinados (AF5) y los depdsitos finos con pedogénesis (AF6). Persona de escala. C:Detalle del contacto inferior de
lafacies St de la AF4 por sobre depdsitos pedogenizados de la facies Fm de la AF6. Piqueta de escala.
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Figura 5.4. Sedimentologia Mb. Las Plumas
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Figura 5.4: Sedimentologia del Miembro Las Plumas. A-B: Vista general de los afloramientos. C:Detalle asociacién de facies 3. D:
Detalle asociacion de facies 4. E: Intraclastos peliticos de hasta 5 cm de didmetro en la base del cuerpo (flechas negras). F:

Distribucion cadtica de los clastos dentro de la facies Cmm. G: Detalle de los pedorasgos presentes en la unidad. Las flechas
negras indican rizolitos blancossilicificados.



mas de 20 m de continuidad lateral, generando una estratificacion en manto ( ). En
seccion delgada, las tobas estan dominadas por vitroclastos, dentro de los cuales se incluyen
trizas vitreas y fragmentos pumiceos, con escasa participacién de cristaloclastos (cuarzo,
plagioclasas y feldespatos potasicos) y litoclastos (principalmente de origen volcanico). Las
muestras se clasifican como tobas vitreas (Schmid, 1981). Estos depdsitos fueron registrados
Unicamente en el Miembro. Puesto La Paloma.

Interpretacion: Estos depdsitos tabulares, con estratificacién en manto, sin evidencias de
erosidon en las bases y la estructura masiva son caracteristicas atribuibles a depdsitos de caida
de ceniza (Cas y Wright, 1987). Las tobas vitreas sin estructura o macizas (facies Tm) indican
erupcion volcanica con intensidad relativamente uniforme e indican la caida de ceniza

subaéreas.

5.1.2. Asociacion de facies 2 (AF2): Depositos de flujo de detritos no
canalizados gravosos

Descripcion: La AF2 consiste de cuerpos conglomeradicos tabulares, con espesores entre
0,40 a 0,70 m y decenas de metros de continuidad lateral. Se compone de conglomerados
matriz sostén, pobremente seleccionados, con clastos subredondeados a subangulosos, de
hasta 1,5 cm de didmetro y sin estructua o macizos (facies Cmm). Los cuerpos presentan bases
irregulares y techos relativamente planos. En las bases es comun la presencia de intraclastos
de composicion pelitica de hasta 5 cm de diametro ( ). Cabe destacar que se distinguen
dos tipos, uno donde los clastos presentan una disposicién cadtica ( ) y otro con un
arreglo granocreciente de los mismos. Estos niveles se encuentran cementados por silice. Los
depdsitos de la AF2 comunmente se encuentran pedogenizados conformando horizontes AC.
Los mismos presentan colores rojizo claro (10R 6/8) a rosados (10R 8/4) con moteados rosados
(5YR 7/4) y gris verdoso claro (Gley 1 10Y 8/1) y como pedorrasgos presentan rizolitos blancos
silicificados ( ). Esta AF se encuentra asociada a depdsitos canalizados gravosos (AF3) y
a los depdsitos finos con pedogénesis (AF6) y fueron registrados Unicamente en el Miembro.
Las Plumas.

Interpretacion: Estos depdsitos conglomeradicos tabulares y sin estructua o macizos son
interpretados como la depositacion abrupta a partir de flujo de detritos no canalizados
gravosos (Miall, 1996; Bridge, 2003; Bucher et al., 2021). La distribucién cadtica de los clastos

indica que se trata de un flujo de detritos de tipo cohesivo (Bridge, 2003). La presencia de
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bases irregulares e intraclastos peliticos en la base, junto con un arreglo granocreciente
indican la depositacién a partir de corrientes hiperconcentradas mas diluidas, y ligeramente
erosivas (Smith, 1986). Los rasgos pedogenéticos indican el desarrollo de suelos, sugiriendo
momentos de depositaciéon nula o reducida luego de episodios de sedimentacién episddica
(Retallack, 2001). La presencia de flujos de detritos gravosos y no canalizados asociados a su
vez a depdsitos canalizados gravosos (AF3) y a depdsitos finos con pedogénesis (AF6; ver mas
adelante) sugieren la acumulacién dentro de un ambiente de abanico aluvial, posiblemente en
la parte proximal del mismo (Nemec y Steel, 1984; Blair y McPherson, 1994; Galloway vy
Hobday, 1996; Villegas et al., 2017, 2019; Bucher et al., 2021).

5.1.3. Asociacion de facies 3 (AF3): depositos canalizados gravosos

Descripcion: La AF3 estd constituida por conglomerados clasto sostén, pobre a
moderadamente seleccionados, sin estructua o macizos (facies Ccm) y con estratificacion
entrecruzada en artesa (facies Cct), y areniscas medianas a gruesas con estratificacion
entrecruzada en artesa (facies St) ( ). Estas facies se disponen en cuerpos con
geometria canalizada, con bases irregulares a ligeramente céncavas. El espesor de estos
cuerpos es de hasta 4 m y decenas de metros de extension lateral, con geometria tipo narrow
ribbons (con una relaciéon ancho/espesor (W/T) menor a 5). Esta AF se encuentra en general
intercalada con depdsitos finos con pedogénesis (AF6) y con depdsitos de flujo de detritos no
canalizados gravosos (AF2) y es exclusiva del Miembro Las Plumas.

Interpretacion: Estos cuerpos gravosos con geometria narrow ribbon (Gibling, 2006)
sugieren la depositacién por flujos diluidos unidireccionales dentro de canales fluviales (Miall,
1996; Bridge, 2003). La presencia de estructuras estratificadas en artesa indica la migracion de
formas de lecho de dunas tridimensionales (Miall, 1996; Bridge, 2003). Estos cuerpos son
interpretados como canales fluviales permanentes y barras gravosas dentro de un ambiente de
abanico aluvial, posiblemente en la parte proximal a media del abanico (Blair and McPherson

1994; Villegas et al., 2017, 2019; Bucher et al., 2021).

5.1.4. Asociacion de facies 4 (AF4): depdsitos canalizados arenosos

Descripcion: La AF4 estad caracterizada por conglomerados matriz sostén pobremente
seleccionados sin estructua o macizos (Cmm) en la base, seguidos por areniscas con

estratificacion entrecruzada en artesa (St) y sin estructura o macizas (Sm) hacia el tope (
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). Las bases son irregulares y erosivas con techos planos. Se presentan como
cuerpos canalizados (entre 20 y 25 m de ancho y hasta 5 a 6 m de espesor) tipo narrow ribbons
(con una relacién ancho/espesor (W/T) menor a 5). Estos depdsitos fueron registrados en el
Miembro Cerro Castano ( ) y en el Miembro Las Plumas.

Interpretacion: La geometria de los cuerpos, la naturaleza de las bases erosivas y la
presencia de conglomerados en las bases son indicadores de depdsitos de relleno de canal
(Gibling, 2006). Los conglomerados sin estructura o macizos en la base son interpretados como
depdsitos de lags fluviales. La depositaciéon ocurrié principalmente por flujos diluidos por
migracion de dunas tridimensionales (facies St) asi como por flujos mas concentrados donde
no se generaron o preservaron formas de lecho (facies Sm). La estratificacion entrecruzada en
artesa es evidencia de depositacion de flujos como dunas tridimensionales (e.g. Fisher et al.,
2007). Se interpretan como canales fluviales de relativa alta sinuosidad, posiblemente
asociados a sistemas fluviales meandrosos. Los cuerpos representan canales fluviales perennes

dado la ausencia de exposicion subaérea (Umazano et al., 2017).

5.1.5. Asociacion de facies 5 (AF5): depodsitos en manto no confinados

Descripcion: La AF5 consiste en cuerpos tabulares con conglomerados tobaceos finos
matriz sostén sin estructua o macizos (CTmm) en la base y areniscas tobaceas masivas (STm)
areniscas masivas (Sm) ( ). Como rasgos pedogenéticos es comun la presencia de
rizolitos y rasgos de bioturbacién al tope de los cuerpos. Los cuerpos individuales presentan
bases irregulares, cuya geometria tabular es en tipo manto (sheet-like) por sus dimensiones
(0,20 a 1 m de espesor y continuidad lateral de mas de 20 m) ( ). Es comun que estos
cuerpos se presenten apilados formando paquetes de hasta 5 m de espesor. Estos depdsitos se
encuentran principalmente en el Miembro Puesto La Paloma y en forma subordinada en el
Miembro Cerro Castafio ( ).

Interpretacion: La presencia de areniscas, mayormente tobaceas, dispuestas en cuerpos
tabulares de gran continuidad lateral, y con bases suavemente erosivas sugiere procesos de
movilizacién hidrica de depdsitos piroclasticos mediante flujos no confinados (Umazano et al.,
2008) y se interpretan como depositados por flujos no confinados tipo sheet-flood (North and
Davidson, 2012). Las bases irregulares permiten caracterizar al flujo como turbulento vy
ligeramente erosivo. La composicidon tobacea de las facies indican una génesis a partir de la
removilizacion de depdsitos piroclasticos (Umazano et al., 2017). Las corrientes fueron

generalmente diluidas y, con menor frecuencia, flujos de detritos. La presencia de rasgos
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pedogenéticos indican evidencia de exposicién subaérea y desarrollo de suelos (e.g. Retallack,

2001; Raigemborn et al., 2018b; Varela et al., 2019; Soares et al., 2020).

5.1.6. Asociacion de facies 6 (AF6): depositos finos con pedogénesis

Descripcion: La AF4 consiste de pelitas tobaceas masivas (facies FTm), pelitas masivas
(facies Fm) y areniscas muy finas a finas masivas (facies Sm) ( ). Se presentan como
cuerpos tabulares, de bases planas, no erosivas, con espesores entre 0,20 y 0,80 m y mas de 20
m de extensidn lateral. Es muy comun la presencia de rasgos pedogenéticos conformando
perfiles de suelo ( ). Estos depdsitos se encuentran ampliamente distribuidos en todos
los miembros de la Formacién Cerro Barcino. En cada unidad la composiciéon y tipo de
pedorrasgos es distintiva y puede ser utilizada para diferenciar los tres miembros. En el
Miembro Puesto La Paloma estos depdsitos estan dominados por pelitas tobaceas con colores
gley verdosos ( ); en el Miembro Cerro Castafio dominan las pelitas silicoclasticas con
subordinada composiciéon tobacea y dominan los colores rojizos y marrones ( );
mientras que en el Miembro Las Plumas dominan las composiciones silicoclasticas con colores
rojizos ( ). En la seccion 5.3 se describen en detalle los paleosuelos de cada uno de los
miembros.

Interpretacion: Las caracteristicas de estos depdsitos permiten interpretarlos como
depdsitos finos con desarrollo de paleosuelos. Las texturas de grano fino y la extension lateral
sugieren la depositacion a partir de flujos no confinados de baja energia (Basilici et al., 2016;
Soares et al., 2020). Los rasgos pedogenéticos son evidencia repetida de exposicidén subaérea y
desarrollo de paleosuelos (e.g. Retallack, 2001; Varela et al., 2018). En el Miembro Puesto La
Paloma esta AF se encuentra asociada a depdsitos en manto no confinados (AF5) y se la
interpreta como depdsitos de desbordamiento dentro de un ambiente aluvial distal (

). En el Miembro Cerro Castafio esta AF se encuentra asociada a los depdsitos canalizados
arenosos (AF4) y se la interpreta como depdsitos de desbordamiento dentro de un
subambiente de planicie de inundacidon. En el Miembro Las Plumas, esta AF se encuentra
asociada a los depdsitos de flujo de detritos no canalizados gravosos (AF1) y a los depédsitos
canalizados gravosos (AF3) y se la interpreta como depdsitos de desbordamiento dentro de un

ambiente de abanico aluvial, posiblemente vinculado a pausas en la sedimentacién.

5.2. PALEOSUELOS DE LA FORMACION CERRO BARCINO
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5.2.1. Pedotipo CCA-1 (CCA-P1) - Paleosuelos tipo Inceptisoles o Protosoles
del Miembro Puesto La Paloma

Este pedotipo se encuentra dentro de los depdsitos finos con pedogénesis (AF6) en la
planicie de inundacidon del Miembro Puesto La Paloma ( ). Se encuentra muy poco
representado y el perfil representativo estd compuesto por horizontes de tipo Bw
conformando cornisas, producto de la erosion diferencial ( ). Estos horizontes
presentan un espesor promedio de 0,80 m de espesor, con una matriz compuesta por limos y
areniscas muy finas, de coloracién 7.5YR 6/6 (amarillo rojizo). El horizonte Bw presenta
abundantes rizolitos, en algunos casos se preserva un nucleo color negro y moteados
anaranjados ( ). No fue posible identificar estructuras pedogenéticas ni otros
pedorrasgos a esta escala de observacion.

A microescala, presentan un esqueleto compuesto por granos de cuarzo, con texturas
desde arena muy fina a mediana, feldespatos (plagioclasas mds abundantes que feldespatos
potasicos), con grado de alteracidn 1. También se observan abundantes trizas vitreas con
grado de alteracidn 3. En menor medida se preservan clastos de micas y liticos volcanicos muy
alterados (grado 3—-4) (Stoops, 2003). La fraccion fina se presenta moteada entre colores
anaranjados a rojizos. La relacion gruesos/finos (limite g/f = 5 um) varia entre 2 y 5% de la
fraccidn gruesa con un patrén de distribucidn g/f porfirica abierta. Los vacios son abundantes y
se caracterizan por cavidades y cdmaras principalmente. La microestructura es masiva y la
fabrica-b es punteada. Como pedorrasgos se observan revestimientos y rellenos. Los
revestimientos, tipicos, de coloracién rojiza, compuestos por Fe ( ). Los rellenos son
sueltos continuos y discontinuos compuestos por ceolitas ( ).

El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bw permitié la identificacion y
semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). La fraccién menor
a 2 mm de roca total se encuentra compuesta principalmente por cuarzo en proporcién muy
abundante (45-70%), feldespatos en proporcion escasa (5—-10%), clinoptilolita en proporcidn
escasa (10-15%), analcima en proporcidon muy escasa (5-10%) y arcillas en proporcidn escasa
(5-20%). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por illita (90%) acompafada por
esmectita (5%) y caolinita (5%).

Bajo microscopio electréonico de barrido, se pudo observar la morfologia de las ceolitas

presentes en los poros conformando revestimientos y rellenos. Las mismas se presentan como
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Figura 5.5. Pedotipo CCA-1 (CCA-P1) — Paleosuelos tipo
Inceptisoles o Protosoles del Miembro Puesto La Paloma
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Figura 5.5: Pedotipo CCA-1. A: Vista general de los afloramientos. Al tope de la secuencia Horizonte Bw. B: Vista del Horizonte Bw
en el campo. Notar metro como escala. C:Detalle a macro escala de bioturbaciones. D: Perfil representativo del pedotipo con el
Horizonte Bw. Detalle de la mineralogia de roca total y de arcillas con DRX. E: Poro con relleno denso incompleto de ceolitas
(flechas naranjas) y revestimiento tipico de 6xidos de Fe-Mn (flechas verdes). F: Camara con relleno suelto discontinuo de
ceolitas (flechas naranjas) y revestimiento tipico de dxidos de Fe-Mn (flechas verdes). G: Fotografia tomada con microscopio
electrénico de barrido. Se puede observar un poro con relleno de ceolitas.



cristales euhedrales, de morfologia tabular. Los tamafios de los cristales varian entre 20 y 70
pum. Las mismas se encuentran creciendo de las paredes de los poros hacia adentro sin una
orientacién preferencial ( ). A partir del analisis de microsonda EDS se
determind un pico principal de Si, seguido por picos de O y Al y picos menores de Na y K (

).

5.2.2. Pedotipo CCA-2 (CCA-P2) — Paleosuelos tipo Vertisoles cdlcicos del
Miembro Puesto La Paloma

Este pedotipo se encuentra dentro de los depdsitos finos con pedogénesis (AF6) en la
planicie de inundacion del Miembro Puesto La Paloma ( ). Se caracteriza por
presentar horizontes apilados de tipo Bssk1-Bssk2 ( ). Estos horizontes presentan una
matriz compuesta por limos y areniscas muy finas, de coloraciones entre gris verdoso claro (5G
8/1y 10Y 8/1) y gris verdoso (5G 6/1) y espesores que varian entre 40 y 60 cm. Se caracterizan
por presentar agregados en cufia y en bloque ( ) y moteados gris verdoso (5G 6/1) y
anaranjados (10YR 8/4) ( ). Como pedorrasgos son comunes los slickensides ( ),
los rizolitos de color rojizo (2.5YR 7/8) ( ) y las trazas meniscadas atribuidas a Taenidium
isp.

A microescala, el esqueleto de estos horizontes se compone de texturas muy finas, en
general arena fina a muy fina, principalmente de granos de cuarzo y en menor medida
feldespato (plagioclasas y feldespatos potasicos) con un grado de alteracion entre 1 y 2
(Stoops, 2003), liticos, micas y cristales de ceolitas. El plasma presenta colores castafios a
verdosos, por sectores impregnada con color marrdn oscuro. La relacion gruesos/finos (limite
g/f =5 um) varia entre 2 y 5% de la fraccion gruesa con un patrén de distribucién g/f porfirica
abierta a doble espaciada. Los vacios son poco abundantes y se presentan como canales,
vacios de empaquetamiento compuesto y vacios planares. La fabrica-b es estriada reticular y
grano estriada ( ). Como microestructura se identifican agregados granulares con
moderado a pobre desarrollo y parcial grado de acomodacion. Como pedorrasgos se
identificaron hiporevestimientos, revestimientos y rellenos, de los cuales se pudo determinar
una historia relativa de sucesivos episodios: (1) hiporevestimientos de coloracién verdosa
posiblemente de ceolitas, los cuales impregnan parte de la masa basal ( ); (2)

revestimientos tipicos de ceolitas ( ); (3) rellenos de carbonato ( ).
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Figura 5.6. Pedotipo CCA-2 (CCA-P2) — Paleosuelos tipo
Vertisoles calcicos del Miembro Puesto La Paloma
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Figura 5.6: Pedotipo CCA-2. A: Detalle superficie de slickenside en horizonte Bssk. B: Vista del Horizonte Bssk con moteados y
rizolitos. C :Detalle de rizolito. D: Perfil representativo del pedotipo con los horizontes Bssk apilados. Detalle de mineralogia de
roca total y de arcillas con DRX. E: Masa basal con fabrica-b estriada reticular. Las flechas amarillan indican cristales de ceolitas.
Revestimiento tipico de ceolitas en cavidad (flechas naranjas) y relleno denso completo de carbonatos (flecha violeta). F: Detalle
revestimientos tipicos de ceolitas (fechas naranjas) y relleno denso completo de carbonatos (flechas violetas).



El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bssk permitié la identificacién y
semicuantificacidn de las especies minerales presentes ( ). La fraccién menor
a 2 mm de roca total se encuentra compuesta principalmente por cuarzo en proporcién muy
abundante (70-75%), feldespatos en proporcién escasa (5%), clinoptilolita en proporcién nula
a moderada (0-10%), analcima en proporcién escasa (5-20%) y arcillas en proporcién escasa
(5%). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita (80-95%) y en menor

medida por illita (5-10%) ( ).

5.2.3. Pedotipo CCA-3 (CCA-P3) — Paleosuelos tipo Inceptisoles calcicos o
Calcisoles del Miembro Puesto La Paloma

Este pedotipo se encuentra dentro de los depdsitos finos con pedogénesis (AF6) en la
planicie de inundacién del Miembro Puesto La Paloma. Se caracteriza por presentar una
sucesiéon de horizontes Bk-C y se localizan en la parte superior de la sucesion ( ). Estos
horizontes presentan una matriz compuesta por limos y areniscas muy finas, de coloracién gris
verdoso claro (10Y 8/1) ( ). Se presentan como paleosuelos con rizoconcreciones y
trazas fdsiles indiferenciadas de composicion carbondtica. Las rizoconcreciones poseen unos
pocos mm de didmetro y entre 3 y 4 cm de longitud y color anaranjado ( ). Los
horizontes Bk presentan entre 0,80 y 0,90 m de espesor y son masivos.

A microescala, la fraccién gruesa de los horizontes Bk se compone de granos de cuarzo sin
evidencias de alteracién, feldespatos con bajo grado de alteracidn, trizas vitreas, fragmentos
pumiceos, liticos volcanicos y sedimentarios con grado variable de alteracion (bajo a
moderado). También se observan minerales opacos, anfiboles e intraclastos. El plasma se
compone de micritica de color marrén oscuro ( ). La relacién gruesos/finos (limite g/f =
5 um) varia entre 5 y 10% de la fraccion gruesa con un patrén de distribucidon g/f porfirica
abierta a doble espaciada. La fabrica-b es calcitica-cristalitica. La microestructura es masiva y
los vacios son poco abundantes, caracterizados por cdmaras, canales y cavidades de pequefio
tamafio. Los pedorrasgos presentes son: revestimientos tipicos de micrita y microsparita
alrededor de camaras y cavidades ( ); rellenos sueltos continuos de microesparita y
ceolitas en cavidades ( ); abundantes ndédulos de micrita ( ); granos del
esqueleto foating y etched; abundantes nédulos pequeios de éxidos de Fe-Mn, moderada a

fuertemente impregnados, con formas ameboidales y dentriticas.
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Figura 5.7. Pedotipo CCA-3 (CCA-P3) — Paleosuelos tipo Inceptisoles

cdlcicos o Calcisoles del Miembro Puesto La Paloma
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Figura 5.7: Pedotipo CCA-3. A: Horizonte Bk desarrollado sobre los depdsitos finos con pedogénesis de la AF6. B: Detalle
rizolitos. C: Perfil representativo del pedotipo con horizonte Bk. Detalle de mineralogia de roca total y de arcillas con DRX. D:
Microfotografia donde se puede observar la masa basal micritica y una cavidad con relleno suelto continuo de microesparita. E:
Microfotografia con nédulo micrito en el centro. F: Microfotografia con rellenos sueltos continos de esparita.



El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bk permitié la identificacion y
semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). La fraccién menor
a 2 mm de roca total se encuentra compuesta principalmente por cuarzo en proporcién
abundante a muy abundante (30-70%), feldespatos en proporcién nula a muy escasa (0-5%),
calcita en proporcién abundante a muy abundante (20-60%), analcima en proporcién escasa
(10%) vy arcillas en proporcion muy escasas (<5%). La mineralogia de las arcillas se encuentra

dominada por esmectita (100%) ( ).

5.2.4. Pedotipo CCA-4 (CCA-P4) — Paleosuelos tipo Inceptisoles calcicos o
Calcisoles del Miembro Cerro Castafio

Este pedotipo se encuentra dentro de los depdsitos finos con pedogénesis (AF6) en la
planicie de inundacién del Miembro Cerro Castafio. Se caracteriza por presentar una sucesion
de horizontes Bk apilados ( ). Estos horizontes presentan una matriz compuesta por
limos y areniscas muy finas, de coloraciones marrones (7.5YR 4/2), rosadas (7.5YR 8/3) y
amarillo palido (2.5Y 8/2). Cada uno de estos horizontes presenta espesores entre 0,40 y 0,80
m ( ).

A macroescala, en general son masivos y no fue posible identificar agregados. Se observan
nddulos y moteados de Fe-Mn de pocos mm de diametro ( ) y rizolitos calciticos de
hasta 6 cm de longitud ( ). También se observan trazas fdsiles meniscadas no
identificadas, tipo Taenidium isp. de composicién similar a la matriz del suelo, con formas
redondeadas y paredes definidas.

El horizonte Bk, presenta un esqueleto compuesto por abundante cuarzo, feldespatos con
alteracion entre 1y 3, abundantes trizas vitreas las cuales en general se encuentran alteradas y
recristalizadas. El plasma presenta colores castaifios anaranjado, compuesto por abundante
micrita y arcillas. La relacién gruesos/finos (limite g/f = 5 um) varia entre 5 y 10% de la fraccién
gruesa con un patrén de distribucidén g/f porfirica abierta. Los vacios se caracterizan por
canales, camaras y cavidades. No se observan microestructuras y la fabrica-b es grano y
poroestriada. Como pedorrasgos se observan revestimientos y rellenos con el siguiente orden:
(1) revestimiento tipico de ceolitas fibrosas ( ); (2) rellenos densos completos vy
sueltos continuos de microesparita ( ); (3) relleno suelto discontinuo de ceolitas

tabulares ( ). También se observan nddulos de 6xidos de Fe-Mn y de carbonatos. Los
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Figura 5.8. Pedotipo CCA-4 (CCA-P4) — Paleosuelos tipo

Inceptisoles calcicos o Calcisoles del Miembro Cerro Castaio
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Figura 5.8: Pedotipo CCA-4. A: Horizonte Bk de aspecto masivo con moteados. B: Detalle de horizonte Bk con nédulos de Fe-Mn.
C:Detalle de rizolitos carbonaticos (flechas amarillas). D: Perfil representativo del pedotipo con horizontes Bk. Detalle de
mineralogia de roca total y de arcillas con DRX. E: Aspecto general de la masa basal con traza rellena de carbonato. F: Cdmara con
rellenos y revestimientos de ceolitas y carbonato. G: Revestimiento de ceolitas de habito fibroso y relleno denso completo de

carbonato. H: Nédulos de éxidos de Fe-Mn fuertemente impregnados.



primeros estdn moderada a fuertemente impregnados, de morfologia agregada ( ). Los
segundos son principalmente micriticos y concéntricos ( ).

El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bk permitié la identificacion y
semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). La fraccién menor
a 2 mm de roca total se encuentra compuesta principalmente por cuarzo en proporcién muy
abundante (40-65%), feldespatos en proporcién muy escasa a escasa (5-10%), calcita en
proporcidn escasa a moderada (10-25%), analcima en proporcién moderada a escasa (5-25%)
y arcillas en proporcion escasa (<10%). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada

por esmectita (100%) ( ).

5.2.5. Pedotipo CCA-5 (CCA-P5) - Paleosuelos tipo Entisoles o Protosoles del

Miembro Las Plumas

El pedotipo 5 se desarrolla sobre los depdsitos de flujos canalizados gravosos y depdsitos
finos pedogenizados (AF2 y AF6). Se trata de horizontes AC de relativo poco desarrollo (

), los cuales en algunos casos se encuentran apilados. Texturalmente se desarrollan sobre
sedimentos conglomeradicos (AF2) ( ) o sobre areniscas de grano muy fino a limo (AF6)
( ) y presentan una matriz de color marrdn rojizo claro (5YR 6/4), rojo claro (10R 7/6),
rosado (5YR 7/4) o blanco (10YR 8/1). Es comun que se encuentren moteados con colores
rojizos (2.5YR 4/6) a gris verdoso claro (Gley 1 10Y 8/1) ( ). En general son masivos.
Como pedorrasgos estos horizontes presentan rizolitos de composicidn silicea. Los mismos
pueden ser desde milimétricos ( ) hasta de 1 cm de didmetro ( ). Varian entre
colores rojo claro (2.5YR 6/8-2.5YR 7/6) a rojo (2.5YR 5/8) y es comun la presencia de un halo
gris rojizo oscuro (2.5YR 4/1) a gris verdoso claro (Gley 1 10Y 8/1) ( ).

A microescala estos horizontes AC presentan un esqueleto compuesto por cuarzo,
feldespatos (plagioclasas mas abundantes que feldespatos k), liticos volcanicos vy
sedimentarios con distinto grado de alteracion, trizas vitreas muy abundantes, las cuales se
encuentran alteradas y recristalizadas principalmente a minerales arcillosos. En algunos niveles
es comun la presencia de cristales de ceolitas diseminados en la masa basal. El plasma
presenta colores castafios. La distribucion gruesos/finos (limite g/f = 5 um) varia entre 2 y 15%
de la fraccidon gruesa con un patron de distribucidn g/f porfirica desde abierta a doble

espaciada. No se observan microestructuras, salvo en alguin nivel donde se observa una
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Figura 5.9. Pedotipo CCA-5 (CCA-P5) — Paleosuelos tipo

Entisoles-Inceptisoles o Protosoles del Miembro Las Plumas

MINERALOGIA DE

PERFIL ROCA TOTAL
REPRESENTATIVO LAS ARCILLAS
R oo0oo0o0o8 fooood
S FT OB 2 53 F 0D <

Hz.AC ——— e——
Hz.AC 07?? I —
Hz.AC1.30m s s R

|
Arc. Limo Arena Cong.

=Q mFeld =Ca =S ol
marc. @A mCli

n

Figura 5.9: Pedotipo CCA-5. A: Horizonte AC sobre depdsitos conglomeradicos de la AF2. Notar detalle rizolito siliceo (flecha
blanca). B: Horizonte AC sobre depdsitos finos de la AF6. Observar la matriz moteada con rizolitos siliceos milimétricos. C:
Horizonte AC con rizolito siliceo en el centro y halo de Mn. D: Detalle de rizolito siliceo de la figura C. E: Horizonte AC con
moteados y rizolitos siliceos alargados en sentido horizontal. F: Perfil representativo del pedotipo con sucesivos horizontes AC.
Detalle de mineralogia de roca total y de arcillas con DRX. G: Rizolito con abundantes cavidades con revestimientos siliceos. H:
Cédmara con revestimiento de ceolitas. I: Canal con quasirevestimiento de dxidos de Fe-Mn. J: Canal con revestimiento siliceo
(fecha amarilla) y relleno de éxidos de Fe-Mn (flecha verde). Nédulos fuertemente impregnados de 6xidos de Fe-Mn (fechas



incipiente estructuracidn en bloques. La fabrica-b en general no se observa, aunque en algunos
casos es punteada a incipientemente estriada. Los vacios se caracterizan por canales, cdmaras
y cavidades. Como pedorrasgos se observan revestimientos tipicos y en capas de silice y
ceolitas en camaras y cavidades ( ). En algunos casos estos revestimientos llegan a
obliterar por completo los vacios por lo que se describen como rellenos densos completos (

). Algunos niveles presentan abundantes hiporevestimientos alrededor de canales,

camaras y cavidades ( ) y nédulos fuertemente impregnados diseminados en la masa
basal, de d6xidos de Fe-Mn ( ) y en menor medida, algunos niveles presentan rellenos
sueltos continuos de oxidos de Fe-Mn ( ).

El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes AC permitid la identificacién y
semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
encuentran compuestos por cuarzo en proporcion abundante a muy abundante (40-70%),
feldespatos en proporcion escasa (5-15%), analcima en proporcidén escasa a moderada (5—
10%) y arcillas en proporciéon moderada (5-20%). La mineralogia de las arcillas se encuentra

dominada por esmectita (85-100%) y en menor medida por caolinita (0-15%).

5.3. PEDOGENESIS Y CLASIFICACION

5.3.1. Pedotipo CCA-1 (CCA-P1) — Paleosuelos tipo Inceptisoles o Protosoles
del Miembro Puesto La Paloma

A partir del andlisis macromorfoldgico de estos paleosuelos, se puede inferir un escaso
grado de desarrollo, caracterizados por la escasa horizonacion y presencia de rizolitos y
moteados como Unicos rasgos pedogenéticos. Sin embargo a partir del refinamiento realizado
a microescala, se interpreta un moderado grado de desarrollo, con desarrollo de horizontes
Bw y la actuacion de otros procesos pedogenéticos, como el hidromorfismo vy la iluviacién de
ceolitas acompafiando a la bioturbacidn.

El hidromorfismo se puede interpretar a partir de la presencia de revestimientos de
oxidos de Fe y por los colores rojizos de la masa basal, los cuales indican que se trata de rasgos
redoximoérficos de tipo impregnativos, donde el Fe se acumuld como consecuencia de cambios
en el estado de oxidacidn de este elemento. Al tratase de colores rojizos se puede inferir que

se trata de minerales como goethita (Lindbo et al., 2010). La formacidn de revestimientos de
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Fe se genera cuando el suelo saturado es drenado, y los macroporos son en primera instancia
rellenos con aire. Luego el hierro reducido (Fe™) en la matriz del suelo adyacente a los
macroporos penetra hacia lugares con menores concentraciones de hierro, las cuales son
debido a la precipitacién de 6xidos de hierro a mayores concentraciones de oxigeno disuelto
en los poros. Como consecuencia el hierro se oxida (Fe*) formando revestimientos e
hiporevestimientos de éxidos de hierro (Vepraskas et al., 1994, Lindbo et al., 2010).

La asociacidon mineraldgica con ceolitas ricas en sodio (Na®), como las clinoptilolitas,
permiten inferir condiciones alcalinas (Ashley y Driese, 2000; Ming y Boettinger, 2001; Mees,
2018). Se interpreta un origen pedogenético para las ceolitas ya que al encontrarse rellenando
poros sugiere su formacion a partir de una solucién durante exposicion subaérea (Ranault,
1993 en Lindbo et al.,, 2010). Ademads a partir del andlisis con microscopio electrénico de
barrido se pudo observar la morfologia cristalina de las ceolitas y su crecimiento a partir de las
paredes de los poros, infiriendo un origen autigénico de las mismas dentro del ambito de la
pedogénesis. La naturaleza euhedral de los cristales indica la formacion a partir de la solucién
del suelo (Spiers et al.,, 1984). Ciertos autores infieren la formaciéon de ceolitas como
revestimientos a partir de procesos de iluviacion (Ashley y Driese, 2000; Driese y Ashley, 2016).
El registro de estos procesos podria estar relacionado a cambios en las condiciones
paleoambientales (Lindbo et al., 2010). Por lo tanto, se interpreta a la iluviacién como el
proceso pedogenético a partir del cual se generaron los rellenos de ceolitas en estos suelos.

La escasa presencia de arcillas a partir de la difraccién de rayos X y la ausencia de las
mismas formando parte de pedorrasgos permiten inferir que su origen no estaria vinculado al
ambito pedogenético sino que serian mayormente detriticas en su origen.

Finalmente, el proceso de bioturbacion se pudo identificar tanto a macroescala con la
presencia de rizolitos como a microescala con la presencia de cavidades y cdmaras generadas
posiblemente a partir de la accion de la mesofauna que habitaba ese suelo.

Bajo estas condiciones, la ponderacion de los procesos pedognéticos del pedotipo CCA-1,
indica que, en orden decreciente de magnitud, fueron la iluviacién de ceolitas, el
hidromorfismo y la bioturbacién. Este pedotipo es clasificado como paleosuelos similares a

Inceptisoles modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como Protosoles (Mack et al., 1993).

5.3.2. Pedotipo CCA-2 (CCA-P2) — Vertisoles calcicos del Miembro Puesto La

Paloma
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Los ragos macro y micromorfolégicos como agregados cuneiformes, definidos por planos
de slickensides, la fabrica-b estriada y los vacios planares, junto a la esmectita como principal
mineral de las arcillas, permiten inferir que el proceso de vertisolizacién dominé el desarrollo
de este pedotipo. Los rasgos calciticos como rellenos y revestimientos indican que la
carbonatacion también estuvo presente. De igual manera que en el pedotipo CCA-1, las
ceolitas se interpretan como de origen pedogenético y su formacidon se relaciona con la
iluviacion de ceolitas a partir de la solucidn del suelo (Ashley y Driese, 2000). La bioturbacion
estd asociada a la presencia de rizolitos y trazas mefiiscadas.

Bajo estas condiciones, la ponderacién de los procesos pedognéticos del pedotipo CCA-2,
indica que, en orden decreciente de magnitud, fueron la vertisolizacién, la carbonatacion, la
iluviacion de ceolitas y la bioturbacidn. Este pedotipo es clasificado como paleosuelos similares
a Vertisoles calcicos modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como Vertisoles calcicos (Mack et al.,

1993)

5.3.3. Pedotipo CCA-3 (CCA-P3) - Inceptisoles cdlcicos o Calcisoles del
Miembro Puesto La Paloma

Este pedotipo presenta horizontes con moderado desarrollo (Bk-C), masivos y con pobre a
moderado grado de alteracion de sus componentes gruesos. Si bien estas caracteristicas
indican una modificacion pedogenética limitada, la presencia de abundantes rasgos calciticos
tanto a macro- como microescala evidencian el proceso de carbonatacién. En particular, rasgos
asociados a micrita estan asociados a procesos orgdnicos, donde la precipitacidn del carbonato
estuvo inducida por actividad bioldgica (e.g., Alonso-Zarza et al., 1998). Los nddulos micriticos
y los granos de tipo flotando corroidos floating y etched por su parte, estan asociados a
fabricas de tipo alfa vinculados a procesos inorganicos (Alonso-Zarza et al., 1998). La
combinacion de fabricas de tipo alfa y rasgos vinculados a procesos organicos es considerada
como multiples etapas de calcretizacidn (e.g. Adamson et al., 2015; Raigemborn et al., 2018b).
El proceso de bioturbacién se encuentra evidenciado en conjunto con los rasgos calciticos

descriptos como las rizoconcreciones y las trazas fosiles.
Bajo estas condiciones, la ponderacion de los procesos pedognéticos del pedotipo CCA-3,
indica que, en orden decreciente de magnitud, fueron la carbonatacién y la bioturbacién. Por
lo tanto, este pedotipo es clasificado e interpretado como paleosuelos similares a Inceptisoles

calcicos modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como Calcisoles (Mack et al., 1993).
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5.3.4. Pedotipo CCA-4 (CCA-P4) — Paleosuelos tipo Inceptisoles calcicos o
Calcisoles del Miembro Cerro Castafio

Este pedotipo presenta horizonte con moderado desarollo (Bk). La presencia de
pedorrasgos calciticos indica la evidencia del proceso de carbonatacion.

Las rizoconcreciones junto con los rellenos denso completos a sueltos continuos de
microesparita son fabricas de tipo beta y estdn asociados a procesos organicos, donde la
precipitacion del carbonato estuvo inducida por actividad bioldgica (e.g., Alonso-Zarza et al.,
1998), mientras que los ndédulos de micrita estan asociados a fabricas de tipo alfa vinculados a
procesos inorganicos (Alonso-Zarza et al., 1998). La combinacién de fabricas de tipo alfa y beta
es considerada como multiples etapas de calcretizacion, lo que sugiere la precipitacion del
carbonato inducido por raices y microorganismos (e.g. Adamson et al., 2015; Raigemborn et
al., 2018b).

La presencia de nddulos y moteados de oOxidos de Fe-Mn indican el proceso de
hidromorfismo. El proceso de bioturbacién se pudo identificar tanto a macroescala con la
presencia de trazas fdsiles como rizolitos y trazas no identificadas y a microescala con la
presencia de cavidades y camaras indicando la actividad bioldgica dentro del suelo. Al igual
que en el Miembro Puesto La Paloma, en estos paleosuelos se observaron revestimientos de
ceolitas, los cuales se interpretan como de origen pedogenético y su formacion se relaciona
con la iluviacion de ceolitas a partir de la solucion del suelo (Ashley y Driese, 2000; Ming vy
Boettinger, 2001; Mees, 2018; Driese y Ashley, 2016; Mess, 2018).

Bajo estas condiciones, la ponderacion de los procesos pedognéticos del pedotipo CCA-4,
indica que, en orden decreciente de magnitud, fueron la carbonataciéon, la iluviacién de
ceolitas, el hidromorfismo y la bioturbacién. Este pedotipo es clasificado e interpretado como
paleosuelos similares a Inceptisoles calcicos modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como

Calcisoles (Mack et al., 1993).

5.3.5. Pedotipo CCA-5 (CCA-P5) - Paleosuelos tipo Entisoles o Protosoles del
Miembro Las Plumas
La composicion silicea de los rizolitos y la presencia de revestimientos tipicos y en capas
de silice se interpretan como rasgos iluviales indicativos de procesos de silicificacion (e.g.,

Summerfield, 1983; Thiry, 1981, 1991, 1999; Bustillo y Bustillo, 2000; Thiry et al., 2006; Bustillo
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y Alonso-Zarza, 2007; Owen et al., 2008; Srivastava y Sauer, 2014; Bustillo et al., 2013; Sauer et
al., 2015; Thiry y Milnes, 2017; Ullyott y Nash, 2016; Taylor y Eggleton, 2017). Estos
pedorrasgos se generan dentro del perfil de suelo como resultado de una sucesion de fases de
disolucién vy recristalizacion de la silice causada por multiples episodios de infiltracion y
percolacidon de agua (e.g., Thiry, 1991, 1999; Thiry et al., 2006). De la misma manera se
interpretan los revestimientos de ceolitas. La presencia de silice y ceolitas indican suelos
altamente alcalinos.

Los moteados a la macroescala junto con los pedorrasgos como nddulos fuertemente
impregnados, hiporevestimientos y rellenos sueltos continuos de éxidos de Fe-Mn indican la
presencia del hidromorfismo durante la formacién de estos suelos, el cual a su vez permite

inferir un nivel freatico fluctuante.

La fabrica-b incipientemente estriada y la mineralogia esmectitica de las arcillas de este
pedotipo indica que el proceso de vertisolizacidn estuvo presente indicando al menos cierto

grado de estacionalidad.

Los rizolitos junto con los vacios del suelo caracterizados por canales, cdmaras y cavidades

son evidencia de bioturbaciéon por parte de la biota del suelo.

Bajo estas condiciones, la ponderacion de los procesos pedognéticos del pedotipo CCA-5,
indica que, en orden decreciente de magnitud, fueron la silicificacidn, la iluviacién de ceolitas,
el hidromorfismo, la vertisolizaciéon y la bioturbaciéon. A pesar de la variedad de procesos
pedogéneticos intervinientes en la formacién de este pedotipo, los horizontes alcanzan un
grado de desarrollo pobre en términos generales, siendo horizontes AC, posiblemente
vinculados a una falta de tiempo en el desarrollo de los mismos. Por lo tanto este pedotipo es
clasificado e interpretado como paleosuelos similares a Entisoles modernos o bien una
transicion a Entisoles/Inceptisoles (Soil Taxonomy, 2015) y como Protosoles segun la

clasificacidn especifica de paleosuelos de Mack et al. (1993).

5.4. SEDIMENTOLOGIA Y PEDOGENESIS DE LA FORMACION CERRO
BARCINO

El Miembro Puesto La Paloma (53 m de espesor) incluye depdsitos piroclasticos de caida

(AF1), depdsitos en manto no confinados (AF5) y depdsitos finos con pedogénesis (AF6). Esta
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unidad se deposité como un sistema aluvial no confinado distal con recurrente aporte
volcaniclastico. La caida de ceniza volcdnica en forma de manto cubrié la topografia y, los
depdsitos resultantes (AF1) fueron retrabajados por depdsitos en manto no confinados tipo
sheet-floods (AF5). Los depdsitos finos fueron interpretados como depdsitos de desborde
(AF6), estos ultimos en general, fueron modificados posteriormente por procesos
pedogenéticos. Asociado a estos depdsitos se describieron paleosuelos, en orden estratigrafico
vertical, de tipo Inceptisoles (CCA-P1), Vertisoles calcicos (CCA-P2) e Inceptisoles calcicos (CCA-

P3).

Estos depdsitos son similares a los descriptos por Umazano et al. (2017) en varias
localidades ubicadas al norte de la localidad de estudio. Alli, estos autores describen al
Miembro Puesto La Paloma como depdsitos fluviales no confinados y efimeros vinculados a
alto aporte piroclastico. Mencionan la presencia de paleosuelos poco desarrollados en las
facies fluviales, caracterizados por rasgos calcicos e hidromodrficos. En menor medida, también
registraron depdsitos de lagos someros con aguas alcalinas, los cuales fueron interpretados
como charcos en las zonas mas distales de las planicies de inundacion, asi como dunas edlicas
transversales y zonas de interduna seca. Umazano et al.,, (2017) interpretan condiciones
climdticas relativamente aridas para el momento de depositacién del Miembro Puesto La

Paloma.

El Miembro Cerro Castafio (36 m de espesor) incluye depdsitos canalizados arenosos (AF-
4), depdsitos en manto no confinados (AF5) y depdsitos finos con pedogénesis (AF6). La parte
inferior de la unidad (~ 13 m de espesor) estd caracterizada por depdsitos canalizados
arenosos (AF4) y depdsitos en manto no confinados (AF5). Este intervalo representa un
sistema fluvial canalizado afectado por caida de ceniza volcédnica. Los canales fluviales fueron
probablemente meandrosos de baja sinuosidad, de tipo monocanalizados. La carga
sedimentaria de los canales fue mixta, dominada por fragmentos liticos de origen volcanico y
piroclastico (abundante vidrio volcanico). En este intervalo las planicies de inundacion fueron
construidas principalmente por depdsitos en manto no confinados tipo sheet-flood (AF5) y por
depdsitos finos con pedogénesis (AF6). En esta ultima AF es comun el desarrollo de
paleosuelos. La parte media de la unidad (~ 17 m de espesor) estd dominada por depdsitos
finos con pedogénesis (AF6), los cuales se encuentran modificados por procesos
pedogenéticos, acompafiados por depdsitos en manto no confinados (AF5). Los paleosuelos

descriptos en esta unidad se caracterizan por ser Inceptisoles calcicos (CCA-P4). La parte
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superior de la unidad (~ 6 m de espesor) vuelve a estar dominada por depdsitos canalizados

arenosos (AF4) y depdsitos en manto no confinados (AF5).

Umazano et al., 2017 describe al Miembro Cerro Castafio como un sistema fluvial con
variable aporte de ceniza volcanica y desarrollado bajo condiciones climaticas de mayor
humedad respecto a la unidad inferior. Estos autores dividen al Miembro Cerro Castafio, de
base a techo, en tres intervalos estratigraficos. Durante periodos de menor aporte pirocldstico
primario (secciones inferior y superior) los canales fluviales son permanentes y se
desarrollaron en planicies de inundacién vegetadas. Los patrones fluviales generalmente son
meandrosos y, localmente, de baja sinuosidad. El principal mecanismo de construccién de las
planicies de inundacion fue a partir de depdsitos tipo manto o sheet-floods. En menor medida
se describen depdsitos lacustres, flujos de detritos (debris flow) y caida de ceniza volcanica.
Durante los momentos de mayor aporte piroclastico (seccion media), los depdsitos fluviales se
transforman en efimeros y no confinados, acompanados por lagos y flujos de detritos (debris-

flow).

El Miembro Las Plumas (42 m de espesor) incluye depdsitos de flujo de detritos no
canalizados gravosos (AF2), depdsitos canalizados gravosos (AF3), depdsitos canalizados
arenosos (AF4) y depdsitos finos con pedogénesis (AF6). Esta unidad se interpreta como un
sistema de abanico aluvial, donde se infiere un sector medio a proximal (AF2 y AF3), con una
secuencia vertical de facies granocreciente. Esto Ultimo permite interpretar una progradacion
del abanico. La presencia de cuerpos canalizados gravosos indica que dentro del sistema habia
canales fluviales permanentes y barras gravosas. Sin embargo, la presencia de depésitos finos
con pedogénesis indica la periodicidad de los eventos y momentos de no depositacion.

Durante estos periodos se desarrollaron paleosuelos tipo Entisoles (CCA-P5).

El Miembro Las Plumas, se encuentra restringido al sector este de la cuenca y comprende
cuerpos conglomeradicos y arenosos con diferentes geometrias intercalados con sedimentos
tobaceos de grano fino tipo manto (sheet-like). La unidad registra depdsitos de canales
fluviales meandriformes y planicies de inundacion tobaceas (Manassero et al., 2000; Foix et al.,
2012; Carmona et al., 2016). Villegas et al. (2017) estudiaron al Miembro Las Plumas unos 7 km
al noreste de la localidad de Las Plumas donde registraron 70 m de espesor. Estos autores la
definen como la transicion desde un sistema fluvial volcaniclastico labrado sobre un relieve

volcanico jurdsico, hacia un sistema de abanico aluvial y rios asociados también influenciados
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por volcanismo explosivo. Estos autores dividen a la unidad en tres secciones informales: una
inferior constituida por conglomerados y brechas que conforman cuerpos aislados con
geometria de canal, los cuales se intercalan con sedimentos ricos en piroclastos, de grano fino
de mayor espesor. Se interpreta a esta seccién como un sistema fluvial compuesto por fajas de
canales y planicies de inundacién pedogenizadas. Una seccién media caracterizada por brechas
y conglomerados con geometria de canal, amalgamados lateralmente, los cuales se intercalan
con areniscas tobaceas de grano fino de poco espesor, la cual es interpretada como un sistema
fluvial tipo entrelazado o braided somero. Y finalmente una seccién superior compuesta
principalmente por brechas y conglomerados clasto y matriz soportadas con cantidades

menores de areniscas tobaceas tabulares.

5.5. CONDICIONES PALEOAMBIENTALES DE LA FORMACION DE
PALEOSUELOS EN LA CUENCA DE CANADON ASFALTO (FORMACION
CERRO BARCINO)

5.5.1. Material parental

El material parental de la Formacién Cerro Barcino corresponde a cenizas volcanicas que
fueron aportadas desde centros volcanicos distales localizados cientos de kilémetros al oeste
del area de depositacion, posiblemente representados por el Grupo Divisadero (Echaurren et
al., 2016).

A partir de los andlisis mineralédgicos y micromorfolédgicos realizados, el material parental
se compone principalmente por granos de cuarzo, feldespatos, trizas vitreas y liticos
volcdnicos, con diferente grado de alteracion.

El reconocimiento de ceolitas asociadas a los poros confirma su formacidn a partir de una
solucién durante un periodo de exposiciéon subaérea (Mees, 2018), y se asocian a la
meteorizacién en suelos alcalinos de climas semidridos por la interaccidn de minerales con la
solucidn del suelo a pH mayores a 9. El vidrio volcanico es el mayor precursor de las ceolitas en
ambientes salino-alcalino (Boles y Surdam, 1979; Surdam y Sheppard, 1978). La asociacion
mineraldgica de esmectita, clinoptilolita y analcima es comin en ambientes de lagos salinos—

alcalinos (Melchor et al., 2006; Vizan et al., 2013). La analcima en ambientes salinos—alcalinos
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se forma como reemplazo de ceolitas previas, a medida que se incrementa la salinidad y

alcalinidad del ambiente (Wilkin y Barnes, 1998).

Los carbonatos asociados a pedorrasgos como rellenos y revestimientos son interpretados

como de origen pedogénetico.

5.5.2. Topografia

Los paleosuelos del Miembro Puesto La Paloma y la seccidn inferior del Miembro Cerro
Castaiio, presentan rasgos calciticos por lo que se puede inferir que se trata de paleosuelos
moderados a bien drenados (Kraus y Hasiotis, 2006). En estos suelos los colores no son los
tipicos interpretados para este tipo de drenaje, ya que no presentan los tipicos colores rojizos
indicando hematita, ésto se debe posiblemente al tipo de material parental, donde el material
volcaniclastico generd grandes cantidades de vidrio volcanico en el sistema, lo que hizo que
estos suelos tengan importante presencia de ceolitas y colores verdosos (Ming y Boettinger,

2001).

En el Miembro Las Plumas, la presencia de rasgos hidromorficos indica que se
desarrollaron bajo condiciones de drenaje deficiente. En estas condiciones, el Fe y el Mn son
movilizados en solucion como iones en estado reducido, una vez que alcanzan ambientes
oxidantes dentro del perfil del suelo, como los vacios, el Fe y el Mn son localmente oxidados y
precipitan de la solucidon dentro del perfil de suelo (Vepraskas et al.,, 2018). Los colores
verdosos de los horizontes Bg sugieren ademds que la masa basal se encuentra empobrecida
en oxidos, producto de la reduccion y subsecuente movilizaciéon del Fe y el Mn. Esto puede
interpretarse como un periodo de tiempo prolongado (semanas a meses) de saturacion de

agua en el perfil de estos paleosuelos (Vepraskas et al., 2018).

5.5.3. Tiempo
El tiempo de exposicién subaérea estd relacionado con el grado de desarrollo de los
suelos. Tanto macro- como micropedorrasgos pueden ser utilizados como indicadores de
desarrollo de paleosuelos (Birkeland, 1999; Retallack, 2001).
Tanto en el Miembro Puesto La Paloma como en el Miembro Cerro Castafio se observan

nddulos micritos y rizolitos calciticos, los cuales pueden ser asignados al estadio nodular de
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Esteban y Klappa (1983), al estadio Il y lI-Ill, de Gile et al. (1966), y Machette (1985), y al
estadio 3 de Alonso-Zarza et al. (1998). Estos paleosuelos presentan un desarrollo pobre a
moderado y se asocian a un tiempo relativamente bajo a moderado (8000-75000 afios)
siguiendo a Birkeland (1999).

Los Entisoles del Miembro Las Plumas se desarrollaron bajo un tiempo relativamente bajo
(10'-10” afios) siguiendo a Birkeland (1999). En este miembro, el contexto sedimentoldgico y

continuo aporte sedimentario no posibilitaron mayor desarrollo de estos paleosuelos.

5.5.4. Organismos
La Formacion Cerro Barcino bioturbacién por fauna y flora. Las trazas de raices o rizolitos
(sensu Klappa, 1980) estan principalmente compuestos por silice y en menor medida por
calcita y se encuentran en general de manera individual. También se identificaron algunas

trazas meiscadas atribuibles a Taenidium isp. vinculadas a la fauna que habitaba esos suelos.

5.5.5. Clima

Los rasgos macro y micromorfoldgicos asi como la mineralogia de las arcillas brindan
informacidn acerca de las condiciones climaticas que tuvieron lugar al momento de formacion
de un paleosuelo (Sheldon y Tabor, 2009). Para estimar las condiciones climaticas se procedera
entonces a analizar cada uno de los miembros de la Formacion Cerro Barcino.

El Miembro Puesto La Paloma se encuentra caracterizado por tres pedotipos, en sentido
estratigrafico vertical, Inceptisoles, Vertisoles calcicos e Inceptisoles calcicos. Estos pedotipos
se encuentran caracterizados por procesos de iluviacion de ceolitas, la cual implica para su
formacién la disponibilidad de agua, ya que su formaciéon responde a un periodo de
precipitacion, desecacién y meteorizacion, para finalmente la formacion de revestimientos de
ceolitas (Ashley y Driese, 2000). Los rasgos redoximorficos y vérticos indican periodos de
humedecimiento y secado del suelo, y condiciones de estacionalidad. Asimismo, la mineralogia
de las arcillas dominada por esmectita sugiere estacionalidad de las precipitaciones y
condiciones relativamente templadas a célidas. Por su parte, los carbonatos y suelos calcicos
son tipicos de climas con régimen semiarido—subhimedo (Nordt et al., 2006), y teniendo en

cuenta su rol como indicador de estacionalidad, los rasgos calciticos son interpretados como
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indicativos de estacionalidad de las precipitaciones (Tabor y Myers, 2015; Raigemborn et al.,
2018b). Por lo tanto para el Miembro Puesto La Paloma, se interpretan condiciones templadas
subhimedas con estacionalidad en las precipitaciones (Bull, 1991; Zhang et al., 2019).

En las localidades de Tres Cerros y La Juanita, ubicadas al norte de la localidad de estudio,
se definieron paleosuelos apilados con rasgos calciticos e hidromérficos, los cuales fueron
interpretados como correspondientes a un clima estacional (Krause et al., 2014) en
coincidencia con lo interpretado en el presente trabajo. Estos autores ademas incluyeron
datos geoquimicos, los cuales permitieron inferir condiciones de meteorizacién baja a partir
del CIA y valores de precipitacion media anual entre 200 y 700 mm/afio (Krause et al., 2014).
Posteriormente, otros autores interpretaron un clima semidrido a partir de la observacién de
carbonatos, los cuales fueron asociados a la precipitacion de los mismos en lagos salinos
(Umazano et al., 2017).

El Miembro Cerro Castafio se caracteriza por Inceptisoles calcicos, donde el principal
proceso pedogenético que tuvo lugar durante su formacién fue la carbonatacion, acompafnada
por la iluviacidon de ceolitas, hidromorfismo y bioturbacidn. Estos procesos permiten inferir
condiciones estacionales y no se observan cambios significativos en cuanto al tipo de
paleosuelo respecto a los observados al tope del Miembro Puesto La Paloma. Sin embargo, si
hay diferencias sedimentoldgicas entre ambas unidades las cuales permiten hacer inferencias
sobre el contexto paleoclimdtico, ya que el sistema pasé a estar conformado por canales
fluviales permanentes implicando necesariamente condiciones relativamente mas humedas
que para el Miembro Puesto La Paloma. Por lo tanto, se infieren condiciones templadas
subhiimedas con estacionalidad en la distribucion de las precipitaciones (Bull, 1991; Zhang et
al., 2019). Estas interpretaciones coinciden con las interpretadas por Umazano et al. (2017)
donde establece condiciones de mayor humedad para el momento de depositacion del
Miembro Cerro Castafio.

El Miembro Las Plumas se encuentra caracterizado por Entisoles donde los paleosuelos se
encuentran apilados con horizontes de tipo AC de poco desarrollo. Dado que los Entisoles
modernos pueden formase bajo diferentes climas (Retallack, 2001), y el bajo grado de
desarrollo de estos paleosuelos restringe las interpretaciones paleoclimaticas, es posible que
en este pedotipo, el tiempo y la dindmica propia del sistema de abanico aluvial hayan tenido

un rol protagdnico en su desarrollo. Sin embargo, los rasgos de este pedotipo (iluviacidon de
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ceolitas, silice, incipientes rasgos vérticos y rasgos hidromodrficos) sugieren condiciones
subhimedas y estacionalidad de las precipitaciones (Bull, 1991; Zhang et al., 2019).
Interpretaciones previas, basadas en evidencias paleoflorisitcas, por Iglesias et al., 2011,
infieren condiciones humedas y cdlidas para la unidad.
En resumen, los paleosuelos de la Formacion Cerro Barcino se condicen con condiciones
climdticas templadas subhimedas con una estacionalidad marcada en la distribucion de las

precipitaciones para toda la unidad.
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Tabla 5.2. Anadlisis de difraccion de rayos X

] ] Roca total Mineralogia de las
. Pedotip Hori . ) . )
Unidad o zonte abundancia relativa en % arcillas (abundancia
F Ca An Cli Arc S I/S | K
@ | CCA-P5| AC | 60 | 15 20| 5 85 15
>
§ CCA-P5| AC | 70 | 15 10 | 5 | 100
© [ CCA-PS| AC | 65 | 5 5 | 15| 10 | 100
o | CCAPS| AC | 60 | 10 5 1 20| 5 | 100
& | CCA-P5| AC | 60 | 5 5 | 25| 5 | 100
= | CCAP5| AC | 55 | 5 5 3] 5 95 5
S | CCA-P5| AC | 70 | 5 5| 5| 10| 5 | 100
B CCA-P5| AC | 70 5 5 | 15 5 95 5
) CCA-P5| AC | 45 | 15| 5 | 10| 5 | 20 | 95 5
Q CCA-PA| Bk | 65 | 5 | 10| 5 | 10| 5 95 5
Slo [cca-pa| Bk | 65 | 5 25 5 | 100
%Eg CCA-P4| Bk | 65 5 35 5 | 100
8o CCA-P4| Bk | 60 | 10 5 | 20| 5 | 100
z|=Q| CCA-P4| Bk | 45 | 10 | 15| 10| 15 | 5 [ 100
SfZ°ccapa| Bk | 40 [ 5 [ 25| 20| 5 | 5 | 100
S|= | ccapa| Bk | 45 | 15 10 [ 20 | 10 | 100
S CCA-PA| Bk | 65 | 5 5 | 20| 5 95 5
T ccaP3| Bk | 30 | 5 | 60 0] 5 | 95 5
CCA-P3| Bk | 55 | 5 | 20| 15 5 | 100
g CCA-P3| Bk | 70 20| 5 5 | 100
§§ CCA-P2 [ Bssk| 75 | 5 5 | 20 5 90 10
25 CCA-P2|Bssk| 70 | 5 | 5 | 5 | 10| 5 95 5
Eg CCA-P2 | Bssk| 75 | 5 51 10| 5 90 5| 5
§ CCA-P1| Bw | 45 | 10 10| 15| 20 | 10 90
CCA-P1| Bw | 75 | 5 5 |10 5 100
CCA-P1| Bw | 70 | 10 5 10| 5 5 9| 5

Tabla 5.2: Analisis de difraccion de rayos X para horizontes de suelo de la Formacién Cerro Barcino en la Cuenca de Cafiaddn
Asfalto (Cuarzo (Q); Feldespatos (F); Calcita (Ca); Analcima (An); Clinoptilolita (Cli); Arcillas (Arc); Esmectita (E);
Interestratificados lllita/Esmectita (I/S); lllita (1); Caolinita (K)).

Tabla 5.3. Analisis MEB y EDS de la Cuenca de Canadon Asfalto

Pedorasgo/

Unidad Pedotipo B
Horizonte

Mineral Morfologia Tamaiios Composicion bajo EDS Referencias

Revestimiento de clinoptilolita

MIEMBRO . en poco. Cistales euhedrales Pico alto de Si; a
Revestimien . - , . L. . .
PUESTO LA | CCA-P1 to Hz. Bw Clinoptilolita de morfologia tabular. Los 20-70 um continuacién O y Al; Picos Fig. 5.5g
PALOMA ’ cristales crecen desde la pared minoritarios Na y K

del poro hacia el interior

Tabla 5.3: Analisis MEBy EDS para horizontes de suelo de la Formacién Cerro Barcino en la Cuenca de Cafiadon Asfalto.
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INTRODUCCION

En este capitulo se analizardn los paleosuelos de la Cuenca del Golfo San Jorge. Como se
menciond en el capitulo 2, estos paleosuelos corresponden a la Formacién Bajo Barreal, en la
localidad de Cerro Ballena y a la Formacion Laguna Palacios, en la localidad de Punta Espafia
( ). Para la Formacién Bajo Barreal se realizd el relevamiento de los paleosuelos y se
obtuvieron perfiles paleopedolédgicos de detalle sobre la base del perfil sedimentoldgico
realizado previamente por Paredes et al. (2018, 2019, 2022; ). Por su parte,
para la Formacién Laguna Palacios se realizo el relevamiento de toda la unidad aflorante y se

obtuvo un perfil sedimentolégico-paleopedolégico de detalle ( ).

6.1. SEDIMENTOLOGIA

6.1.1. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION BAJO BARREAL

La Formacion Bajo Barreal fue estudiada en detalle por Paredes et al. (2018) en el Cerro
Ballena, quienes determinaron un total de 17 facies sedimentarias, las cuales fueron
agrupadas en 12 Asociaciones de Facies (AFs). En la se encuentra una breve

descripcién de las AFs (modificado de Paredes et al., 2018).

En el Cerro Ballena, la Formacién Bajo Barreal constituye el flanco oeste de un anticlinal.
Trabajos previos (Figari et al., 1998) dividen a la unidad en tres intervalos estratigraficos,
divididos por discontinuidades, denominados secciones A, B y C en orden ascendente.
Posteriormente, los trabajos de Paredes y colaboradores (Paredes et al., 2018, 2019, 2022) se
focalizaron en las secciones A y B, y es donde posteriormente se realizé el relevamiento de

paleosuelos para la presente tesis.

Los depdsitos aluviales de la Seccion A (sensu Figari et al., 1998) estdn asociados a rios
perennes y multiepisédicos o multistorey, con geometrias tipo cinta o narrow sheet, y
dominados por canales de baja sinuosidad con barras de acrecidn rio abajo, con pocos canales

fijos. Los depdsitos de planicie de inundacién proximales se preservan por debajo y en los
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margenes de los cuerpos de canal. La ausencia de niveles conteniendo paleosuelos bien
desarrollados sugiere que la movilidad de los canales era alta o que la agradaciéon de las
planicies fue relativamente alta. Los cuerpos de canal se encuentran fisicamente aislados o con
baja conectividad (Bridge et al., 2000), y separados de los canales suprayacentes por varias a
decenas de metros de los depdsitos finos, sugiriendo altas tasas de creacién de espacio de
acomodacién respecto al aporte sedimentario (alto A/S ratio, Martinsen et al., 1999; Paredes

et al., 2018).

Los depdsitos aluviales de la Seccidn B estan caracterizados por canales en manto con
geometrias tipo sheet-like con alta interconectividad, emplazados en depésitos de planicie de
inundacién de composicion tobacea. Las estimaciones paleohidraulicas indican un aumento en
la descarga, en la profundidad del flujo y en el espesor de los rios de la Seccién B, los cuales
exhiben una mayor proporcién de facies conglomeradicas indicando flujos de mayor energia
(Paredes et al., 2018). Los cuerpos de canal amalgamados de la seccién B son interpretados
como formados durante periodos de menor acumulacién relativa a la tasa de avulsidn (Bridge
y Leeder, 1979; Shanley y McCabe, 1994), y puede ser considerado como un sistema de baja
acomodacién caracterizado por una elevada conectividad de los canales (Martinsen et al.,
1999). Paredes et al. (2018) interpretan a la Seccidon B como rios anastomosados desarrollados
bajo un clima himedo con una alta variacién en la distribucién de las precipitaciones (Nanson

y Knighton, 1996; Paredes et al., 2018).

6.1.2. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION LAGUNA PALACIOS

Para realizar una caracterizacidon sedimentolédgica de la Formacién Laguna Palacios se
realizd en una primera instancia el andlisis de facies de la unidad. Se definieron un total de 6
facies sedimentarias, las cuales se encuentran detalladas en la . A continuacion se
describiran las asociaciones de facies (AFs) que caracterizan a toda la unidad ( ). En
la localidad de Punta Espafia, la Formacion Laguna Palacios se encuentra limitada en la base
por la Formacidn Castillo y en su techo por el Grupo Rio Chico. Si bien en los antedecentes y la
Hoja Geoldgica 4769-IV Monumento Natural Bosques Petrificados (Panza et al., 2001) ubican a
los afloramientos de la Formacion Laguna Palacios por sobre depdsitos de la Formacidén Bajo
Barreal, los trabajos de campo realizados en la presente tesis permiten inferir que la unidad

qgue se encuentra por debajo es la Formacidn Castillo. Esto se basd en las caracteristicas
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sedimentarias de ambas unidades y el reconocimiento de la Formacién Bajo Barreal en otros

sitios.

6.1.2.1. Asociacidn de facies 1 (AF1) — Depdsitos aluviales proximales

Descripcion: Se compone de facies de lapillitas tobaceas (facies LTmm) y facies de tobas
lapilliticas (TLmn).

En su conjunto esta AFs conforma cuerpos tabulares con espesores entre 0,50 y 3 m de
potencia y continuidad lateral de mas de 100 m ( ). Presentan bases irregulares y
erosivas ( ). Son macizos, sin evidencias de estructuras mecanicas primarias. Es la
asociacion de facies mas abundante (~ 45-50%), se dispone a lo largo de toda la sucecion y
aumenta su % y amalgamacién hacia el tope de la unidad.

Internamente se identifican cuerpos tabulares con espesores variables entre 0,30y 2 m
de potencia y continuidad lateral de mas de 100 m, los cuales a su vez presentan bases
irregulares y superficies erosivas.

En algunos casos, los cuerpos individuales (facies LTmm) se componen de lapillitas
tobaceas, intraformacionales, mal seleccionadas, en una matriz chonito-tobacea
volcaniclastica de coloracion marrdn (paraconglomerado; ). Los clastos individuales
gue componen estas lapillitas tobaceas se caracterizan por tener geometrias subredondeadas,
entre 5y 10 mm de didmetro, de igual composicién a la matriz. Presentan un arreglo caético
de los clastos. A microescala se identifican clastos de distinto tamafo (entre 0,05 a 10 mm), los
cuales estdn compuestos por cuarzo, plagioclasas, trizas vitreas y fragmentos pumiceos
inmersos en una matriz chonito-tobdcea, de coloracién marrén. Estos clastos presentan una
cementacioén de arcilla mezclada con éxidos de Fe. A su vez, la matriz que une estos clastos es
similar a la matriz chonito-tobacea que se encuentra dentro de los clastos, se diferencia por
presentar un color marrén mas claro que el del interior de los clastos ( ). Estas facies
poseen sobreimpuesta la evidencia de pedogénesis como rizolitos siliceos ( ). Ademas
es muy comun el desarrollo de vetillas de silice rellenando fracturas.

En otros casos, los cuerpos individuales se caracterizan por ser tobas lapilliticas (facies
TLmn), pobremente seleccionadas, matriz sostén. Los clastos individuales que componen estas
tobas lapilliticas se caracterizan por tener geometrias subredondeadas a subangulosas, entre
0,5 y 5 mm de didmetro, compuestos principalmente por liticos de composicién chonitica. En

general son macizos, pero en ocasiones presentan una gradacién normal de los clastos. La
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Figura 6.1. Perfil sedimentolégico-paleopedolégico
de la Formacién Bajo Barreal
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Figura 6.1: Seccion esquematica mostrando la distribucion vertical de las asociaciones de facies sedimentarias y de los
paleosuelos de la Formacion Bajo Barreal. Modificado de Paredes et al. (2018). Para ver la ubicacién del perfil ver Fig. 3.2.
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Tabla 6.1: Asociaciones de facies de la Formacion Bajo Barreal

Asociacion de
facies

Canal

Litologia

Conglomerado
tobéceo en la base;
areniscas

Estructuras Sedimentarias

Estratificacion entrecruzada

en artesa y planar; laminacién

plana-paralela; laminacién
ondulitica; macizo

Geometria

Cuerpos individuales
aislados dentro de
sucesiones de grano fino
o apilados vertical y
lateralmente separados
por superficies eorivas

Dimensiones

Ancho <629 m;
espesor<8,5m

Limites

Base: plana o
erosiva; Techo:
gradual a
intercalado
con pelitas

Interpretacion

Cuerpos canalizados con bases erosivas, simples
o multistorey; geometrias variables entre
narrow ribbon a broad sheet. Flujos
unidireccionales con transporte de carga de
fondo, con una disminucion en la velocidad del
flujo y un cambio de carga de fondo a carga
suspendida como mecanismo de transporte
dominante

Cuerpos de
acrecion lateral
simpley
complejo

Conglomerado
tobéceo en la base;
areniscas

Estratificacion entrecruzada
de bajo angulo, en artesa y
planar; laminacién plana-
paralela; macizo

Espesor<2,3m

Formas de acrecion lateral. Las capas
conglomerddicas intercaladas, asi como la
presencia de trazas fosiles en el tope, indican
variaciones en la descarga durante la
depositacion

Cuerpos de
acrecion lateral

Areniscas con capas
de conglomerado
tobaceo en la base;
areniscas al tope

Estratificacion entrecruzada
en artesa; laminacién plana-
paralela; laminacién
ondulitica; macizo

Sets lenticulares.
Comunmente se apilan 3
a 5 cuerpos indivuales.

Ancho: 15-20 m;
espesor<2,5m

Se asocian a point bars

Estratificacion entrecruzada

explayamiento

tobdaceo; areniscas

plana-paralelo; laminacién
ondulitica; macizo

espesor: 0,4-1m

Cuerpos . L Mantos tabulares o L .
Areniscas en artesa; laminacién " . Espesor: 0,5-2 m Canales de baja sinuosidad
arenosos . ligeramente lenticulares
ondulitica
Estratificacion entrecruzada Espesor: 0,3-0,6 m;
Arenas en Lo L
. de bajo dngulo; laminacion B ancho: pocos . L .
manto Areniscas o Geometria en manto Transporte bajo alto régimen de flujo
. plana-paralelo; laminacién metros a decenas de
laminadas . .
ondulitica;macizo metros
Estratificacion entrecruzada
Erosional scour Conglomerado en artesa; laminacion plana- Scour fills desarrollados dentro del piso del canal
fill tobaceo; areniscas paralelo; laminacién y sobre los topes y bancos de las barras
ondulitica; macizo
Espesor: decenas de
. L . " . . Corte y relleno de los scour hollows en la
Hollow Areniscas Laminacién horizontal Geometria lenticular | centimetros; Ancho .
confluencia de los canales
<4m
Canales Pelita tobacea; . o X Ancho: 5-25m; . -
. Macizo; laminacién horizontal Inundaciones en la planicie
abandonados areniscas espesor: 1,2-3,5m
Estratificacion entrecruzada
Canales de Conglomerado de bajo angulo; laminacién Ancho: 2-15 m; Canales de explayamiento durante eventos de

inundacion o alta descarga

Lébulos de

Estratificacion entrecruzada
de bajo dngulo y en artesa;

Espesor: 0,5-1 m;

Base: erosiva;

Lobulos de explayamiento en respuesta a

vitrea

R Areniscas T Geometria en manto techo concavo ) . R .
explayamiento laminacién plana-paralelo; ancho <130 m hacia arfiba inundaciones de desborde intermitentes
laminacién ondulitica;macizo
Estratificacion entrecruzada . . .
. . o, Geometria en manto a Ancho: 30-70 m; Cuerpos tipo "wedge-shaped" (wings sensu
Albardén Areniscas en artesa; laminacién R .
. . lenticular espesor: 1-5m Friend, 1983)
ondulitica;macizo
. . . Decantacidn a partir de flujos no confinados
. Limolita/arcillita; . L.
Finos de la ) . N L . durante eventos de menor inundacién o en lagos
. pelita tobécea; toba |Macizo; laminacién horizontal . . . L.
planicie temporarios de las planicies de inundacion.

Paleosuelos

Tabla 6.1: Asociaciones de facies (AFs) de la Formacion Bajo Barreal. Modificado de Paredes et al. (2018).




matriz es chonito-tobdcea y de composicidon volcanicldstica. El tamafio maximo de los de los
clastos es de 6 cm ( ).

Interpretacion: Los depdsitos tabulares lapilliticos (facies LTmm) representan la
redepositacién de depésitos piroclasticos por flujos de detritos cohesivos no canalizados a
débilmente canalizados (Blair y McPherson 1994, Miall 1996; Bucher et al., 2018; Coronel et
al., 2020; Lépez et al., 2022).

La composicion de los clastos de las facies de lapillitas tobaceas de igual composicion son
interpretados como conglomerados intraformacionales o como homeoconglomerados
(Spalletti y Mazzoni, 1977). La observacion microscépica de los clastos, el color mas intenso
que la matriz circundante, los bordes netos y la cementacidn, permite interpretarlos como
pedorelictos correspondientes a un ciclo sedimentario—pedogenético anterior, que luego
fueron transportados y redepositados como un nuevo depdsito (Cleveland, 2007; Srivastava et
al., 2010).

El arreglo granodecreciente de los clastos de las facies de tobas lapilliticas podrian indicar
la depositacién a partir de corrientes hiperconcentradas mas diluidas, y ligeramente erosivas
(Smith, 1986).

Las evidencias pedogenéticas como rizolitos indican periodos de exposicidon subaérea y no
depositacion (Retallak, 2001).

La exclusiva participacion de flujos gravitacionales de detritos cohesivos no canalizados
gravosos podria ser indicador de un ambiente aluvial proximal (Blair y McPherson 1994;
Bucher et al., 2018), para la depositacidon de esta asociacion de facies. Se interpretan ademas
pulsos de sedimentacién separados temporalmente por periodos lo suficientemente
prolongados para permitir la colonizacién del sustrato por parte de la vegetacidén

desarrollando una incipiente pedogénesis.

6.1.2.2. Asociacion de facies 2 (AF2) — Depésitos aluviales medio-distales
Descripcidn: Esta asociacidn de facies posee espesores de hasta 10 m. Se compone casi
exclusivamente de chonitas tobaceas macizas o sin estructura (facies CHTm) y de chonitas
macizas o sin estructura (facies CHm). Es muy comun la evidencia de procesos pedogenéticos
sobreimpuestos ( ). La AF2 se distribuye uniformemente en toda la unidad vy

ocupa entre un 30 y 40%.

Lic. Sabrina Lizzoli - 136



CUENCA
DEL GOLFO
SAN JORGE

Figura 6.2. Perfil sedimentolégico-paleopedolégico

de la Formacion Laguna Palacios
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Figura 6.2: Seccion esquemadtica mostrando la distribucidn vertical de las asociaciones de facies sedimentarias y de los
paleosuelos de la Formacidn Laguna Palacios en la localidad de Punta Espafia. Para ver la ubicacion del perfil ver Fig. 3.2.
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Figura 6.3. Sedimentologia de la Formacion Laguna Palacios
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Figura 6.3: Sedimentologia de la Formacién Laguna Palacios. A: Vista general de los afloramientos en la localidad de Punta
Espafia. B: Depdsitos aluviales proximales de la AF1. Notar arreglo granodecreciente de la facies TLmn, las fechas blancas indican
clastos de mayor tamafio en la base. C: Detalle del arreglo de las facies TLmn (flechas blancas) y LTmm (flechas amarillas). D:
Detalle de los clastos de la facies LTmm (indicados con flechas blancas). E: Rizolitos en la facies LTmm (flechas blancas). F: Clastos
de la facies LTmm (sn x5). G: Castos de la facies LTmm, las flechas amarillas indican la cementacién de arcilla con éxidos de Fe (sn
x5). H: Depdsitos aluviales medio-distales de la AF2. |: Detalle de la facies CHTm, las flechas amarillas indican rizolitos siliceos.
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Figura 6.4. Sedimentologia de la Formacion Laguna Palacios
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Figura 6.4: Sedimentologia de la Formacidn Laguna Palacios. A: Detalle litologia de la facies CHTm. Las flechas amarillas indican
cristaloclastos. B: Detalle rizoconcreciones siliceas en facies CHTm indicados con flechas negras. C: Rizolitos siliceos (flechas
amarillas) en facies CHTm. D: Detalle nddulos agregados (flechas negras) en facies PTm. E: Apilamiento vertical de las
Asociacionesde Facies 1,2y 3. G: Detalle laminacidn plana-paralela de la facies Tl (flechas negras). G: Detalle lapilliacrecional en
facies Tm (flechas negras).
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Caédigo
. , Estructura Pedorasgos .,
de Litologia ) A ) Interpretacion
X sedimentaria asociados
facies
Toba vitrea, de grano fino a 3 . L.
X . . . Eventos de caida de ceniza volcanica
Tm medio, bien seleccionada. Masivo ,
. . . subaérea
Niveles lapilli acrecional
- Toba, bien seleccionada. Laminacidn plana- Decantacion subaérea discontinua de
Niveles lapilli acrecional paralela ceniza volcanica
. , X , Depdsitos gravitacionales no
Lapilli tobacea, matriz sostén, . . .
L . L canalizados. Flujos de detritos
de composicién chonita- . Rizolitos, trazas K .
LTmm , L Masivo L. hiperconcentrados. Depdsitos
tobacea volcaniclastica fosiles . .. .
. piroclasticos redepositados.
pobremente seleccionado L, . P
Exposicidn subaérea y pedogénesis
e X ; Depdsitos gravitacionales no
Toba lapillitica, matriz sostén, . . .
L . . canalizados. Flujos de detritos
de composicién chonita- Masivo, . L
TLmn ) L : hiperconcentrados mas diluidos.
tobacea volcaniclastica, granodecreciente L. X ..
] Depdsitos piroclasticos
pobremente seleccionado )
redepositados.
En ocasiones,
presenta bloques ‘. S
) , Depdsitos gravitacionales arenosos no
Chonita tobacea, de grano muy angulares a ) . . A
) : - . . canalizados. Dep6sitos piroclasticos
CHTm | fino a fino, matriz sostén y mal Masivo subangulares, . . L
) redepositados. Posterior exposicidon
seleccionado moteados, . .
L subaérea y pedogénesis
rizolitos, trazas
fésiles
Bloques angulares Depdsitos pirocldsticos
CHm Chonita Masivo a subangulares, | redepositados. Exposicidn subaéreay
rizolitos, nédulos pedogénesis. Paleosuelos

Tabla 6.2: Facies sedimentarias de la Formacién Laguna Palacios.




Las chonitas tobaceas y chonitas se encuentran dispuestas en cuerpos tabulares de 0,20 a
2 m de espesor y continuidad lateral de decenas de metros, con bases irregulares o planas.

Internamente, las chonitas tobdceas son macizas o sin estructura, mal seleccionadas y
matriz sostén. La matriz de composicién chonitica en general ocupa el 60 y 90% (

).

En esta asociacion de facies es muy comun la identificacion de rasgos pedogenéticos tales
como bloques angulares a subangulares, moteados y trazas fdsiles caracterizadas por rizolitos
siliceos con una abundancia entre moderada a muy abundante ( ) y trazas
de invertebrados como Taenidium baretti y nidos de abeja Celicalichnus isp. (Genise et al.,
2002).

Interpretacion: Los principales procesos depositacionales de esta asociacién de facies
pueden inferirse como depdsitos gravitacionales arenosos no canalizados (Blair y McPherson
1994, Miall 1996), evidenciados por los depdsitos tabulares matriz sostén y mal seleccionados.

Los rasgos pedogenéticos sobreimpuestos permiten interpretar periodos de no
depositacion y exposicion subaérea durante la cual se desarrollaron niveles de paleosuelos.
Por su parte la presencia de trazas meniscadas asignadas a Taenidium baretti son diagndsticas
de la icnofacies de Scoyenia y el sustrato puede ser interpretado como depositado en un
ambiente de baja energia (Buatois y Mangano, 2002). Los nidos de abeja encontrados son
similares a los descritos por Genise et al. (2002) para la Formacién Laguna Palacios en una
localidad ubicada en el Flanco Norte de la Cuenca del Golfo San Jorge, y fueron asignados a
nidos producidos por abejas de la familia Halictinae.

El dominio de flujos gravitacionales arenosos no canalizados junto con el desarrollo
incipiente a moderado de paleosuelos sugiere un ambiente depositacional de abanico aluvial
medio a distal (Blair y McPherson 1994) con pulsos de depositacion separados por intervalos

temporales de estabilidad que permitieron el desarrollo de paleosuelos.

6.1.2.3. Asociacion de facies 3 (AF3) — Depdsitos de caida de ceniza
Descripcion: Esta asociacion de facies se compone de tobas vitreas, de grano fino a medio,
bien seleccionadas, macizas o sin estructura (facies Tm) o con laminacion plana-paralela (facies
TI) ( ). Es la AF menos frecuente (~ 15%) y se concentra casi exclusivamente en la
seccion media de la unidad. Esta AFs se presenta en cuerpos tabulares, con espesores entre

0,5y 5 m y decenas de metros de continuidad lateral. Las capas individuales de toba tienen
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bases planas y no erosivas, con espesores que varian entre 0,10 y 0,40 m. La facies Tm
contiene niveles de lapilli acrecional ( ), los cuales se componen de un nucleo rodeado

por multiples capas de material de grano fino.

Interpretacion: Las capas de tobas masivas, sin evidencias de erosion en la base y ausencia
de estratificacién son en general interpretadas como el producto de la sedimentacion en
suspensién de cenizas volcanicas (Cas y Wright, 1987; Umazano et al., 2012). A su vez cada
capa de toba masiva (Tm) registra un evento de caida de ceniza volcanica mientras que las
tobas con laminacién plana—paralela sugiere una variabilidad temporal en la intensidad de la
erupcién (Umazano et al.,, 2012). Los niveles con lapilli acrecional permiten interpretar un

volcanismo freatomagmatico o la agregacion de ceniza en la tropdsfera (Umazano et al., 2012).

6.2. PALEOSUELOS

6.2.1. LOS PALEOSUELOS DE LA FORMACION BAJO BARREAL

6.2.1.1. Pedotipo CGSJ-1 (CGSJ-P1) — Paleosuelos tipo Alfisoles vérticos

Este pedotipo ( ) se encuentra desarrollado sobre los sedimentos
finos de la planicie de inundacién (Paredes et al., 2018; ) y caracteriza a la seccién A
de la Formacién Bajo Barreal. Se trata de horizontes de tipo Bt y Btss, con espesores que varian
entre 0,20 y 0,5 m. Estos horizontes presentan una matriz compuesta por arcillitas y limolitas,
de coloracion amarilla palida (2.5Y 8/2) con moteados amarillos (2.5YR 7/6). Se caracterizan
por presentar agregados en bloques angulares a subangulares ( ). Como pedorrasgos
es comun la presencia de slickensides y ndédulos de entre 2 y 3 mm color rojo débil (10R 4/3).

A microescala, el esqueleto de estos horizontes se compone de texturas arena fina a muy
fina integradas principalmente de granos de cuarzo y en menor medida feldespatos vy liticos
con un grado de alteracion entre 1y 2 (Stoops, 2003). El plasma presenta colores castafios, por
sectores impregnado por oxidos de Fe-Mn con un color marrén oscuro. La relacidn
gruesos/finos (limite g/f = 3,1 um) varia entre 2 y 5% de la fraccion gruesa con un patrén de
distribucién g/f porfirica abierta a doble espaciada. Los vacios se caracterizan por vacios de

empaquetamiento compuesto y vacios planares junto con canales, cdmaras y cavidades. La
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fabrica-b es estriada reticular y grano estriada ( ). Como microestructura se
identifican agregados cuneiformes y en bloques con moderado a pobre desarrollo y parcial
grado de acomodacion. Como pedorrasgos se identificaron hiporevestimientos de éxidos de
Fe-Mn alrededor de canales. También se identificaron revestimientos tipicos y en capas (

) vy rellenos sueltos continuos de arcilla iluvial. En algunos casos se encontraron
fracturados por vacios planares. Se identificaron nddulos moderadamente impregnados de
oOxidos de Fe-Mn, fracturados por vacios planares ( ) y nddulos fuertemente
impregnados de 6xidos de Fe-Mn diseminados en la masa basal ( ).

El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes Btss permitié la identificacion y
semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). Los
mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcidn muy abundante (60—90%),
feldespato en proporcion escasa a moderada (5-20%) y arcillas en proporcién moderada (15%)
( ). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmetita (100%)
( )-

Bajo microscopio electrénico de barrido ( ) se pudo observar en detalle
a los revestimientos y rellenos presentes en los horizontes Btss. Se pudo identificar la
presencia de vacios planares fracturando los revestimientos ( ). Las esmectitas que
conforman los pedorrasgos presentan morfologias tipicas tanto en “copos de maiz” (curled
flakes; ) como en “panal de abejas” (honey comb; ). Los tamafios de las
esmectitas varian entre 1y 4 um. La composicién de las esmectitas fue corroborrada bajo EDS

donde los picos principales fueron los de Si, O y Al con picos menores de Na y Mg (

).

6.2.1.2. Pedotipo CGSJ-2 (CGSJ-P2) — Paleosuelos tipo Vertisoles
Este pedotipo ( ) se encuentra dentro de los depésitos finos de la planicie de
inundacién de la Seccidon A de la Formacion Bajo Barreal. Se caracteriza por presentar una
secuencia de horizontes Ass-Bss. También se definié un horizonte Bssk asociado al perfil tipo
( ). Estos horizontes presentan una matriz compuesta por arcillitas y limolitas, de
coloracion amarillo palido (5Y 8/2), gris claro (5Y 7/1), gris (5YR 6/1) y verde (5Y 7/2) con
moteados amarillentos (2.5Y 7/6), gris verdoso claro (Gley 1 10Y 8/1) y grises (10R 5/1) con

halo gris oscuro (5YR 4/1), los espesores varian entre 0,20 y 0,90 m.
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Figura 6.5. Pedotipo CGSJ-1 (CGSJ-P1) — Paleosuelos tipo
Alfisoles vérticos de la Formacién Bajo Barreal
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Figura 6.5: Pedotipo CGSJ-1 (CGSJ-P1). A: Vista general de los afloramientos de la Formacién Bajo Barreal en el Cerro Ballena.
Abajo la seccién inferiory por arriba la seccidn superior separados por linea punteada blanca B: Depdsitos de albarddn (Paredes
et al., 2018) y por debajo depdsitos de finos de la planicie con desarrollo de horizontes Btss. C: Detalle horizonte Btss con
bloques angulares. D: Perfil representativo del pedotipo con los horizontes Btss (ver referencia en Fig. 6.2). Detalle de la
mineralogia de roca total y de arcillas a partir de difraccion de rayos X. E: Revestimiento tipico de arcilla iluvial alrededor de un
canal (flechas blancas (izq: sn x5; der: cn x5). F: Fabrica-b estriada total. Revestimientos tipicos de arcilla (flechas blancas). Notar
vacios planares sobreimpuestos (zq: sn x5; der: cn x5). G: Canal con hiporevestimiento de arcilla tefiida con éxidos de Fe (flechas
verdes) y revestimientos de dxidos de Fe-Mn (flechas blancas). Nédulos fuertemente impregnados de Fe (flechas amarillas) y
fabrica-b estriada reticular (zq: sn x5; der: cn x5). H: Nodulo de éxidos de Femoderadamente bien impregnado, fracturado por
vacios planares. A laizquierda fabrica-b estriada reticular (zg: sn x5; der: cn x5).
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Figura 6.6. Pedotipo CGSJ-1 (CGSJ-P1) — Paleosuelos tipo

Alfisoles vérticos de la Formacién Bajo Barreal
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Figura 6.6: Pedotipo CGSJ-1 (CGSJ-P1). A: Difractograma representativo de muestra no orientada (roca total) en horizonte Btss.
B: Difractograma representativo de muestra orientada (fraccidn arcilla) en horizonte Btss. C: Detalle revestimiento de arcillas
fracturado (flechas amarillas) bajo microscopio electrénico de barrido. D: Detalle morfologia de revestimiento de esmectita en
la pared de un poro. E: Detalle morfologia de relleno de esmectita dentro de un poro. F: Composicidon de esmectita corroborada
bajo EDS.



Los horizontes Ass presentan estructura granular y slickensides. A microescala, presentan
un esqueleto compuesto por texturas muy finas, limo grueso a arena muy fina, integradas
principalmente por granos de cuarzo y en menor medida por feldespatos, con un grado de
alteracion entre 2 y 3 (Stoops, 2003). El plasma presenta un color castafio a anaranjado. La
relacién gruesos/finos (limite g/f = 3,0 um) varia entre 2 y 5% de la fraccidon gruesa con un
patron de distribucion g/f porfirico abierto a doble espaciado. Los vacios son principalmente
de tipo planares y de empaquetamiento compuesto definiendo una microestructura granular
con moderado desarrollo y parcial grado de acomodacion ( ). Asimismo, se observan
canales, cdmaras y cavidades. La fabrica-b es estriada reticular y grano estriada. También se
observa la acomodacién preferencial de las arcillas alrededor de los agregados de suelo. Como
pedorrasgos estos horizontes presentan hiporevestimientos de dxidos de Fe abundantes.

Los horizontes Bss presentan agregados en bloques subangulares y cuneiformes ( )
y como pedorrasgos se observan abundantes slickensides en las paredes de los agregados (

), junto a motas amarillentas a anaranjadas y nodulos milimétricos de éxidos de Fe en
color rojizo (2.5YR 5/8). A microescala, se componen de texturas muy finas, en general limo y
arena muy fina, compuestos principalmente por granos de cuarzo. En algunos horizontes se
identificaron granos de feldespatos, con grado de alteracién 3 (Stoops, 2003). El tamafio de
grano dificulta la identificacién de otras mineralogias. El plasma presenta colores anaranjados
a rojizos, por sectores se presentan zonas con impregnacion de oxidos de Fe que generan
moteados marrén rojizo intenso. La relacion g/f (limite = 3,9 um) varia entre 2 y 10% de
componentes gruesos con un patrdén de distribucidn g/f porfirica abierta a doble espaciada. Los
vacios planares y de empaquetamiento compuesto son muy abundantes y definen una
microestructura en bloques angulares a subangulares con moderado a fuerte desarrollo y
parcial grado de acomodacion ( ). En menor medida se identifican canales, camaras y
cavidades. La fabrica-b es estriada reticular. Como pedorrasgos se identificaron muy
abundantes hiporevestimientos de dxidos de Fe-Mn y nddulos ameboidales, tipicos, de éxidos
de Fe-Mn, fuertemente impregnados ( ). En menor medida se observaron
revestimientos y rellenos de arcilla tefiida en 6xidos de Fe-Mn y rellenos sueltos discontinuos
de masa basal.

El horizonte Bssk es muy similar al horizonte Bss descripto anteriormente

caracterizandose por presentar ademas presenta nddulos calciticos de 1 cm de diametro (
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Figura 6.7. Pedotipo CGSJ-2 (CGSJ-P2) — Paleosuelos tipo

Vertisoles de la Formacion Bajo Barreal
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Figura 6.7: Pedotipo CGSJ-2 (CGSJ-P2). A: Horizonte Bss. B: Detalle de los agregados angulares a cuneiformes con superficies de
deslizamiento (slickensides) en horizonte Bss. C: Horizonte Bssk con abundantes moteados. D: Detalle de los agregados
subangulares con nddulos carbondticos en horizonte Bssk (flechas amarillas). E: Perfil representativo del pedotipo con los
horizontes Ass, Bss y Bssk. Detalle de la mineralogia de roca total y de arcillas con difraccidn de rayos X. F: Agregados granulares
en horizonte Ass (izq: sn x10; der: cn x10). G: Vacios planares y de empaquetamiento compuesto definiendo bloques angulares
en horizonte Bss (izq: sn x10; der: cn x10). H: Vacios de empaquetamiento compuesto. Las flechas amarillan indican
hiporevestimientos de 6xidos de Fe en los vacios. A la izquierda notar fabrica-b estriada reticular en horizonte Bss (izq: sn x10;

der: cn x10). I: Nédulo carbonatico con nucleo microesparitico y halo micritico. Notar porosidad circungranular y fabrica-b
estriada cruzada en horizonte Bssk (izq: sn x10; der: cn x10).



). A microescala se diferencia del horizonte Bss por presentar nddulos micriticos y
microespariticos abundantes rodeados por un revestimiento de éxidos de Fe-Mn ( ).

El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes Ass, Bss y Bssk permitié la
identificacion y semicuantificacién de las especies minerales presentes ( ).
Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcion muy abundante (70-80%),
feldespato en proporcion escasa (>10%) y arcillas en proporcidon escasa (5-15%). En el
horizonte Bssk se identificé la presencia de calcita en proporcion escasa (15%). La mineralogia
de las arcillas se encuentra dominada por esmetita (80-100%). En algunos horizontes se

identifico la presencia de caolinita en proporcién moderada (20%).

6.2.1.3. Pedotipo CGSJ-3 (CGSJ-P3) — Paleosuelos tipo Ultisoles

Este pedotipo ( ) se encuentra desarrollado sobre el marker bed
(Paredes et al., 2018) y en la seccidn superior de la Formacion Bajo Barreal. Se trata de
horizontes tipo Bt, donde en el caso del perfil desarrollado sobre el marker bed (sensu Paredes
et al., 2018) se trata de un perfil con horizontes Bt cumulares: Bt1-Bt2-Bt3 ( ). En otros
casos se desarrollan como horizontes Bt en los finos de la planicie de inundacién entre
depdsitos arenosos. Los horizontes presentan una matriz compuesta por arcillitas y limolitas,
de coloracién gris (5YR 6/1) a rojiza clara o débil (10R 6/6, 10 5/3, 10R 6/2) y bordd (10R 3/3)
con moteados gris verdoso claro (Gley 1 8/1) y gris oscuro (10R 5/1) y espesores entre 20 y 50
cm. Se caracterizan por presentan bloques angulares a subangulares ( ). Como
pedorrasgos es comun el desarrollo de motas amarillentas a anaranjadas y nddulos
milimétricos de dxidos de Fe en color rojizo (2.5YR 5/8) ( ).

A microescala, los horizontes Bt se componenen de texturas muy finas, en general limo
grueso, integradas principalmente por granos de cuarzo y en menor medida por liticos
totalmente alterados con grado de alteracién 4 (Stoops, 2003). El plasma presenta colores
castafios anaranjados. La relacion gruesos/finos (limite g/f = 3,9 um) varia entre 2 y 5% de la
fraccion gruesa. Vacios de empaquetamiento compuesto definen una microestructura en
bloques subangulares de moderado desarrollo y parcial grado de acomodacidon. Ademas se
observaron abundantes canales, cdmaras y cavidades. La fabrica-b es incipientemente estriada
a punteada. Como pedorrasgos se identificaron abundantes revestimientos: (1) revestimientos
tipicos y rellenos denso incompletos de arcilla caolinitica limpida ( ); (2)

revestimientos tipicos y en capas de arcilla caolinitica con limo ( ); (3) revestimientos
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Figura 6.8. Pedotipo CGSJ-3 (CGSJ-P3) — Paleosuelos tipo

Ultisoles de la Fm. Bajo Barreal
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Figura 6.8: Pedotipo CGSJ-3 (CGSJ-P3). A: Horizonte Bt con bloques angulares. Piqueta de escala. B: Detalle de bloques en
horizonte Bt. Se observan nddulos de éxidos de Fe (flechas negras) y motas amarillas (flecha violeta). C: Perfil representativo con
los horizontes Bt apilados. Detalle de la mineralogia de roca total y de arcillas con difraccidn de rayos X. D: Canales con relleno
denso completo de arcilla caolinitica (flechas verdes) y revestimientos de 6xidos de Fe (flechas naranjas) (izq: sn x5; der: cn x5).
E: Revestimientos en capas de arcillay de arcilla tefiida con éxidos de Fe (flechas verdes) en canales (izg: sn x10; der: cn x10). F:
Detalle camara con revestimiento laminado de arcilla caolinitica y de arcilla tefiida con 6xidos de Fe (izq: sn x20; der: cn x20). G:
Nodulos de 6xidos de Fe-Mn (flechas lilas). Notar el nédulo central con revestimiento de arcilla (flecha celeste) (izq: sn x10; der:
cn x10). H: Relleno denso completo laminado de arcillay de arcilla tefiida con 6xidos de Fe-Mn (flechas verdes) (izq: sn x2,5; der:
cn x2,5). I: Hiporevestimientos de oxidos de Fe (flecha lila). Nodulo fuertemente impregnado de éxidos de Fe-Mn (flecha
naranja). Revestimiento de caolinita (flecha celeste) y revestimiento de arcilla tefiida con éxidos de Fe (flecha verde) (izq: sn x10;
der:cnx10).
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Figura 6.9. Pedotipo CGSJ-3 (CGSJ-P3) — Paleosuelos tipo

Ultisoles de la Fm. Bajo Barreal
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Figura 6.9: Pedotipo CGSJ-3 (CGSJ-P3). A: Difractograma representativo de muestra no orientada (roca total) en horizonte Bt. B:
Difractograma representativo de muestra orientada (fraccion arcilla) en horizonte Bt. C-D: Revestimiento compuesto por
caolinita con tipica morfologia tipo “hojas de libro” (book-like). E: Revestimiento compuesto por esmectita con morfologia tipo
“copos de maiz” (curles flakes). F: Composicidn de caolinitay esmectita corroborada bajo EDS.



tipicos, laminados y en capas de arcilla tefiida con éxidos de Fe ( ); (4) revestimientos
tipicos de oxidos de Fe ( . Los revestimientos se encuentran alrededor de canales,
camaras, cavidades, vacios de empaquetamiento compuesto y de nédulos ( ). También
se observan nddulos de éxidos de Fe-Mn fuertemente impregnados diseminados en la masa
basal ( ) e hiporevestimientos de éxidos de Fe-Mn alrededor de canales y cdmaras
(

El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bt permitié la identificacion y
semicuantificacidon de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
encuentran compuestos por cuarzo en proporcidén muy abundante (85-90%), feldespato en
proporcién muy escasa (<5%) y arcillas en proporcidn escasa (5-15%) ( ). La
mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por caolinita (90-100%) y en menor medida
por esmectita (<10%) ( ).

Bajo microscopio electronico de barrido ( ) se observaron
revestimientos de arcillas en vacios del horizonte Bt. Como arcillas se observaron
principalmente revestimientos de caolinitas y en menor medida revestimientos de esmectitas.
Las caolinitas se presentan como placas apiladas con una morfologia tipo “hojas de libro”
(book-like) con una textura vermicular ( ). Los tamafios se encuentran
entre 1 y 3 um. Bajo EDS se confirma su composicién caolinitica, ya que presenta un pico
abundante de Si, y en menor medida un pico de Al. También se observa un pico débil de Fe
( ). El pico de Fe bajo EDS confirma un origen pedogenético para las mismas
(Raigemborn et al.,, 2014). Por su parte los revestimientos de esmectita presentan una
morfologia tipo “copos de maiz” (curled flake) con tamafios que varian entre 2 y 4 um (

). Bajo EDS se confirma su composicidon esmectitica, con picos de Siy Al, seguido

por picos menores de Nay Mg ( )

6.2.1.4. Pedotipo CGSJ-4 (CGSJ-P4) - Paleosuelos tipo Inceptisoles

hidromorficos o Protosoles gleicos
Este pedotipo ( ) se desarrolla en los depdsitos finos de planicie de inundacion
en la seccion B de la Formacién Bajo Barreal. Se caracterizan por horizontes BCg separados por
depdsitos asociados a ldbulos de explayamiento o de albardones, los cuales presentan
espesores variables entre 30 y 60 cm ( ). La matriz se compone de arcillitas y limolitas,

de color rojo fuerte (10R 3/3) con moteados gris oscuro (Gley 1 4/N), gris verdoso oscuro (Gley
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Figura 6.10. Pedotipo CGSJ-4 (CGSJ-P4) — Paleosuelos tipo

Inceptisoles hidromoérficos de la Fm. Bajo Barreal
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Figura 6.10: Pedotipo CGSJ-4 (CGSJ-P4). A: Horizonte BCg con desarrollo de incipiente estructura en bloques subangulares. B:
Detalle agregados. Las flechas negras indican nédulos mm de éxidos de Fe-Mn con halo de empobrecimiento. C: Perfil
representativo del pedotipo con los horizontes BCg separados por depdsitos sin pedogénesis. Detalle de la mineralogia de roca
totaly de arcillas con difraccidn de rayos X. D: Canal con hiporevestimientos de 6xidos de Fe (flechas naranjas). E: Masa basal con
granos de arena muy fina con bajo grado de alteracion. Nodulos de 6xidos de Fe-Mn diseminados (flechas verdes). F-G: Detalle
nddulos de éxidos de Fe-Mn fuertemente impregnados con halo de empobrecimiento (flechas naranjas).



1 4/10Y) y amarillentos (2.5Y 7/6). Presentan agregados en bloques subangulares a masivos y
como pedorrasgos presentan motas anaranjadas a amarillas ( ). A microescala, el
esqueleto de estos horizontes se compone de texturas finas en general y en algunos casos
llegan a texturas arena fina, y dominan los granos de cuarzo y en menor medida feldespatos y
liticos, principalmente volcanicos, con grado de alteracion entre 2 y 3 (Stoops, 2003). El plasma
presenta colores castafio amarillentos claros y por zonas moteados anaranjados a rojizos
evidenciando una mayor impregnacion en 6xidos de Fe. La relacidn gruesos/finos (limite g/f =
3,9 um) varia entre 2 y 10% de la fraccién gruesa con un patrén de distribucién g/f porfirica
abierta a doble espaciada. Los vacios son poco abundantes y se presentan como canales,
camaras y cavidades. La fabrica-b es indiferenciada a incipiente estriada. El pedorrasgo mas
abundante en estos horizontes son los nddulos de 6xidos de Fe, los cuales se encuentran
diseminados en toda la masa basal ( ). Los mismos se presentan con morfologia
tipicas a agregadas, desde moderada a fuertemente impregnados. En algunos casos presentan
un halo de empobrecimiento en éxidos de Fe alrededor. También es comun el desarrollo de
hiporevestimientos de éxidos de Fe alrededor de canales y cavidades ( ).

El analisis de difraccidn de rayos X de los horizontes BCg permitié la identificacién y
semicuantificacidon de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
encuentran compuestos por cuarzo en proporcion abundante a muy abundante (70-90%),
feldespato en proporcion escasa (<5%) y arcillas en proporcion escasa (5-15%). La mineralogia
de las arcillas se encuentra dominada por caolinita (90-100%) y en menor medida por

esmectita (<5%).

6.2.2. LOS PALEOSUELOS DE LA FORMACION LAGUNA PALACIOS

6.2.2.1. Pedotipo CGSJ-5 (CGSJ-P5) — Paleosuelos tipo Entisoles de la Formacion

Laguna Palacios

Este pedotipo ( ) es el mas abundante y representativo de la unidad, y se
encuentra a lo largo de toda la sucesion. Los perfiles de estos paleosuelos se encuentran en
general truncados por superficies erosivas. Se desarrollan sobre facies de lapillis tobaceas
macizas (facies LTmm), chonitas tobaceas macizas (facies CHTm) y chonitas macizas (CHm). Los
perfiles estan caracterizados por las siguientes sucesiones de horizontes: Ak; Ag-AC; ACq; y

ACg-2ACq-2C.
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La caracterizacion macro y micromorfoldgica de estos horizontes permitié diferenciar la
predominancia de rasgos calciticos o siliceos. Por lo tanto, el pedotipo 1 se subdividid en

pedotipo CGSJ-5a ( ) vy pedotipo CGSJ-5b ( ).

6.2.2.2. Pedotipo CGSJ-5a (CGSJ-P5a) — Paleosuelos tipo Entisoles calcicos de la

Formacidn Laguna Palacios

Este pedotipo ( ) ocupa menos de un 10% de los paleosuelos presentes y se
caracteriza por un horizonte Ak desarrollado sobre facies de lapilli tobdcea maciza (facies
LTmm). La matriz se caracteriza por una granulometria de lapilli tobdcea con una matriz
chonito-tobacea de color marrén fuerte (7,5 YR 4/6) y espesor entre 0,90 y 1 m ( ).
Tanto el contacto inferior como superior son erosivos. Como pedorrasgos se preservan
abundantes rizoconcreciones carbonaticas, las mismas poseen entre 5 y 8 cm de longitud y

hasta 1 cm de diametro ( ).

A microescala, se caracterizan por un esqueleto volcanicldstico compuesto por granos de
cuarzo, feldespatos, trizas vitreas y fragmentos pumiceos dispuestos en una matriz de color
marrén. La relacion gruesos/finos (limite g/f = 3,1 um) tiene alrededor de 10% de la fraccidn
gruesa con un patréon de distribucidn g/f porfirica abierta. Los vacios o poros del suelo se
encuentran representados por cdmaras y pequefas cavidades. La fabrica-b se encuentra
enmascarada siendo de tipo indiferenciada. Como pedorrasgos, se observan rasgos calciticos
como estructuras alveolar-septal ( ) y revestimientos de micrita ( ). Ademas
es muy comun la presencia de pedorelictos en todo el horizonte, los mismos tienen tamafio
variable (entre 0,05 y 10 mm) y se caracterizan por tener un color marrén mas oscuro que la
masa basal, tienen bordes netos y una cementacién de arcilla y de arcilla con éxidos de Fe

alrededor ( ).

El andlisis por difraccién de rayos X de los horizontes Ak permitié la identificacidn vy
semicuantificacidon de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
encuentran compuestos por cuarzo en proporcién abundante (40%), dpalo CT en proporcion
abundante (35%), feldespato en proporcion moderada (15%) y arcillas en proporcidn escasa
(10%) ( ). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmetita

(70%) y en menor medida por interestratificados illita/esmectita (20%) y caolinita (<5%) (

).
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6.2.2.3. Pedotipo CGSJ-5b (CGSJ-P5b) — Paleosuelos tipo Entisoles siliceos de la

Formacidn Laguna Palacios

Este pedotipo ( ) es el mas abundante de toda la sucesidén (75%) y se
desarrolla tanto sobre lapillitas tobaceas (facies LTmm) y sobre chonitas tobaceas (facies CTm)
y chonitas (facies Cm) y se compone principalmente de horizontes tipo ACq de escaso
desarrollo. Es el pedotipo mas representativo y abundante de la sucesién y las secuencias de
horizontes registradas son: Ag-AC; ACq; ACql-ACq2; ACq-2ACq-2C ( ). Es comun el
desarrollo de horizontes apilados y en general se encuentran delimitados por discontinuidades

litoldgicas ( ).

En general, los horizontes Aq, AC y ACq se caracterizan por una matriz desde lapillitica
tobacea a chonitica, volcaniclastica, de colores marrones (7,5YR 4/6) y rosados (10R 8/4) a

blanco rosados (5YR 8/2), y espesores que varian entre los 0,30 y 1,50 m. En general son

masivos y es comun la presencia de rizolitos siliceos ( ), trazas fdsiles de
invertebrados (Taenidium baretti ( ) v nidos de abejas Hialictinae ( ) vy en
menor medida nédulos de oxidos de Fe-Mn ( ). Los rizolitos se caracterizan por

presentar tamanos variables con diametros entre 1 y 3 mm y hasta 2 cm y longitudes entre 1y
5 cm y hasta 50 cm ( ). En ocasiones presentan un nucleo siliceo conformando
rizoconcreciones ( ) y en otras se preserva el rizotubulo ( ). Presentan
colores rojizo oscuro (10R 3/2) a rojo palido (10R 6/3). Los nédulos de 6xidos de Fe son de
pequefio tamafio, entre 1 y 2 mm de didmetro y en general se encuentran agrupados
conformando morfologias agregadas, son de color rojo claro (10R 4/3) con halo rojo pélido
alrededor (10R 6/3) ( ). La diferenciacion a escala de campo entre horizontes Ag, ACq y
C se baso principalmente en la abundancia de rizolitos, siendo muy abundantes (horizontes
Aqg), abundantes a moderados (horizontes ACq) y escasos (Horizontes C). A su vez en los

horizontes ACq se identificé la presencia de trazas fosiles de invertebrados.

A microescala, el esqueleto estd compuesto principalmente por granos de cuarzo
engolfados, trizas vitreas, fragmentos pumiceos y en menor medida feldespatos potdsicos y
liticos volcanicos. En términos generales el grado de alteracidén de los componentes es grado 0
a 1 (Stoops, 2003). La matriz presenta colores marrones a castafio muy oscuro. La relacion

gruesos/finos (limite g/f = 3,1 um) varia entre 2 y 10% de la fraccidn gruesa con un patrén de
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Figura 6.11. Pedotipo CGSJ-5 (CGSJ-P5a) — Paleosuelos tipo

Entisoles calcicos de la Formacion Laguna Palacios
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Figura 6.11: Pedotipo CGSJ-5a (CGSJ-P5a). A: Vista general del pedotipo, donde se pueden observar la cornizas generadas por
un horizonte Ak. B: Detalle rizoconcrecion carbonatica en horizonte Ak (flechas blancas). C: Perfil representativo del pedotipo
con el horizonte Ak (ver referencias en Fig. 6.1). Detalle de mineralogia de roca total y de arcillas a partir de difraccion de rayos X.
D: Aspecto general de un horizonte Ak. Las flechas naranjas indican la estructura alveolar septal, mientras que las lineas
punteadas verdes indican pedorelictos de un horizonte de un ciclo pedogenético previo (izq: sn x10; der: cn x10). E:
Revestimiento micritico indicado con flechas naranjas (izq: sn x5; der: cn x 5). F: Difractograma representativo de muestra no
orientada (roca total) en el horizonte Ak. G: Difractograma representativo en muestra orientada (fraccidn arcilla) en horizonte
Ak.



distribucidn g/f porfirica abierta. Los vacios o poros del suelo se encuentran representados por
canales, cdmaras y pequefias cavidades. La fabrica-b se encuentra enmascarada por dxidos de

Fe-Mn siendo de tipo indiferenciada. Como pedorrasgos, se distinguen revestimientos de silice

y de materia orgdnica alrededor de los vacios ( ). Los mismos se encuentran
laminados ( ) y en capas ( ). También se identificaron pedorelictos de color
marrén mas oscuro que la masa basal y bordes netos ( ). En menor medida se

identificaron nddulos ameboidales de Fe-Mn moderadamente impregnados.

El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes ACq permitié la identificacidon y
semicuantificacidon de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
encuentran compuestos por dpalo CT en proporcidn abundante a muy abundante (25-60%),
cuarzo en proporciéon moderada a muy abundante (20-55%), feldespato en proporcidn escasa
a abundante (10-45%) y arcillas en proporcion escasa (5-15%) ( ). La
mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmetita como principal argilomineral
(70-100%), acompafiado de cantidades variables de interestratificados de illita/esmectita (0—
15%) y caolinita (<5%) ( ).

La geoquimica de los horizontes ACq analizados arrojé valores promedio de radio Al/bases
~1,25; el CIA-K ~ 71; y el PWI ~ 45 ( ).

Bajo microscopio electrénico de barrido se analizé la masa basal de un horizonte ACq (

) ¥y un rizotdbulo de silice ( ). En la masa basal del
horizonte ACq se puede observar el esqueleto compuesto por épalo CT y abundante vidrio
volcdnico. El dpalo CT se identifica como capas concéntricas conformando esferoides, los
cuales poseen una morfologia externa tipo botroidal. Su tamanio es variado entre 10 y 70 um.
Su composicidn silicea queda confirmada por EDS donde el pico principal es el Si acompafiado
de O ( ). El vidrio volcanico se presenta como trizas vitreas, con tipicas
morfologias en “y”, con tamafios variables entre 30 y 150 um. Es posible observar sectores
donde comienza a alterarse a esmectita. Bajo EDS se confirma su composicidn silicea donde el
pico principal es el Si acompafiado por O ( ). Dentro de los minerales de las
arcillas se identificd esmectita y caolinita. La esmectita es la mds comun y se presenta con una
morfologia tipo curled flakes (“copos de maiz”), con tamafios que no superan los 10 um (

) mientras que la caolinita es muy poco abundante y se la reconoce por una
morfologia similar a placas pseudohexagonales, con tamafios entre 2 y 8 um (

). Por otra parte, también se analizé un rizotubulo ( ), alli se pudieron
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Figura 6.12. Pedotipo CGSJ-5b (CGSJ-P5b) — Paleosuelos tipo

Entisoles siliceos de la Formacion Laguna Palacios
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Figura 6.12: Pedotipo CGSJ-5b (CGSJ-P5b). A-B: Vista general del pedotipo. C: Perfil representativo del pedotipo (ver referencias
en Fig. 6.1). Detalle de mineralogia de roca total y de arcillas a partir de difraccion de rayos X. D-F: Diferentes tipos de rizolitos

siliceos encontrados. G: Traza fésil: Taenidium barreti. H: Traza fésil: nido de abejas Hialictinae (Genise et al., 2002).
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Figura 6.13. Pedotipo CGSJ-5b (CGSJ-P5b) — Paleosuelos tipo

Entisoles siliceos de la Formacion Laguna Palacios
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Figura 6.13: Pedotipo CGSJ-5b (CGSJ-P5b). A: Revestimiento creciente de materia organica en horizonte Aq (sn x10). B: Detalle
rizolito siliceo con revestimiento laminado de materia orgédnica vy silice en horizonte ACq (izq: sn x10; der: cn x10). C:
Revestimiento en capa de silice y materia organica en horizonte ACq (izq: sn x5; der: cn x5). D: Pedorelictos en la masa basal
(indicados con linea verde) en horizonte ACq (sn x2,5). E: Difractograma representativo de muestra no orientada (roca total) en
horizonte ACq. F: Difractograma representativo de muestra orientada (fraccion arcilla) en horizonte ACq. G: Detalle granos del
esqueletoy arcillas bajo miscroscopio electrénico de barrido. En el centro fragmento de 6palo CT, abajo a la derecha esmectitas
con morfologia tipo flakes creciendo sobre otros granos, arriba a la izquierda caolinita pedogenética. H: Detalle trizas vitreas
comenzando a alterarse a esmectita bajo microscopio electrénico de barrido. I: Rizotubulo bajo microscopio electréonico de
barrido. J: Detalle pared del rizotibulo compuesto por 6palo y esmectitas con morfologia tipo panal de abeja (honey comb). K:
Composicion de las esmectitas y el dpalo confirmando la composicion silicea del rizottGbulo.



observar las composiciones que lo componen en detalle. La pared del rizotibulo se encuentra
compuesto por amorfos de silice y arcillas de tipo esmectitas. Los amorfos de la silice de
componen de microesferas de dpalo, con tamafio promedio de 2 um, las cuales se encuentran
entrecrecidas con esmectitas, las cuales presentan morfologia tipo panal de abejas (honey

comb) con tamafios promedio entre 2 y 4 um ( ).

6.2.2.4. Pedotipo CGSJ-6 (CGSJ-P6) — Paleosuelos tipo Alfisoles de la Formacion

Laguna Palacios

Este pedotipo ( ) es poco frecuente (~ 11 %) se caracteriza por una sucesién de
horizontes: Bt-BC ( ). El perfil Bt-BC se desarrolla sobre facies de lapillitas tobaceas
(facies LTmm) y sobre chonitas tobaceas (facies CHTm) y se caracteriza por espesores variables
entre 0,50 y 0,70 m con bloques angulares bien desarrolladosa y dominan los colores rojo
palido (10R 6/3). En general se encuentra delimitado por superficies erosivas. Como
pedorrasgos en estos horizontes se identificaron rizolitos siliceos ( ).

A microescala, el esqueleto de todos los horizontes esta compuesto principalmente por
granos de cuarzo, trizas vitreas, fragmentos pumiceos y en menor medida feldespatos
potasicos y liticos volcanicos. En términos generales el grado de alteracion de los componentes
es 0 a 1 (Stoops, 2003). La matriz presenta colores marrones a castafio muy oscuro. La relacion
gruesos/finos (limite g/f = 3,1 um) varia entre 2 a 10% de la fraccidén gruesa con un patrén de
distribucién g/f porfirica abierta. Los vacios o poros del suelo son muy abundantes y se
encuentran representados por canales, cdmaras y cavidades.

Los horizontes Bt se diferencian también por la gran cantidad de revestimientos siliceos y
arcillosos que se observaron a microescala. Se caracterizan por tener vacios de
empagquetamiento compuesto delimitando una microestructura en bloques con grado de
pedalidad moderado y buen grado de acomodacion ( ). Es posible establecer una
cronologia relativa de eventos: revestimientos crecientes de silice alrededor de camaras y
cavidades ( ); ¥ luego revestimientos microlaminados de arcilla limpia ( ).
Los horizontes BC presentan una notable disminucién en la proporcién de rasgos de arcilla
iluvial. Estos revestimientos de arcilla se caracterizan por ser tipicos a crecientes ( ).

El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bt y BC permitid la identificacion y
semicuantificacion de las especies minerales presentes. Los mismos se encuentran

compuestos por cuarzo en proporcion muy abundante (50-60%), épalo CT en proporcion
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Figura 6.14. Pedotipo CGSJ-6 (CGSJ-P6) — Paleosuelos
tipo Alfisoles de la Formacion Laguna Palacios
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Figura 6.14: Pedotipo CGSJ-6 (CGSJ-P6). A: Agregados en bloques angulares a subangulares en horizonte Bt. B: Detalle rizolitos
siliceos en horizonte Bt. C: Perfil representativo del pedotipo con las secuencias de horizontes Bt-BC (ver referencias en Fig. 6.1).
Detalle de mineralogia de roca total y de arcillas a partir de difraccién de rayos X. indices moleculares calculados a partir de
geoquimica. D: Desarrollo de microestructura en bloques en horizonte Bw (sn x2,5). E: Revestimientos siliceos y revestimientos
microlaminados de arcilla limpia (flechas naranjas) en horizonte Bt (izq: sn x10; der: cn x10). F: Detalle revestimiento
microlaminado de arcilla limpia en horizonte Bt (cn x20). G: Revestimientos siliceos y revestimiento creciente de arcilla limpia
(flechas naranjas) en horizonte BC (izg: sn x5; der: sn x5). H: Difractograma representativo de muestra no orientada (roca total)
en horizonte Bt. I: Difractograma representativo de muestra orientada (fraccion arcilla) en horizonte Bt.



escasa a moderada (10-25%), feldespato en proporcidén escasa a moderada (10-25%) y arcillas
en proporcién moderada (5-20%) ( ). La mineralogia de las arcillas se
encuentra dominada por esmetita (90-100%), acompafiado de cantidades menores de
interestratificados de illita/esmectita (0—10%) ( ).

La geoquimica de los horizontes arrojaron los siguientes valores: para el horizonte Bt una
relacion Al/bases ~ 1,50, CIA-K ~ 74 y PWI ~ 35; y para el horizonte BC una relacién Al/bases ~
1,29, CIA-K~ 72y PWI~ 42 ( ).

6.3. TENDENCIAS VERTICALES EN LAS ARCILLAS DE LA FORMACION
BAJO BARREAL

En la Formacion Bajo Barreal fue posible establecer variaciones composicionales de las
arcillas en sentido estratigrafico vertical ( ). Para poder observar estos cambios
composicionales se graficaron los porcentajes de roca total y de arcillas obtenidos a partir de la
difraccion de rayos X ( ). Asi pudo observarse un incremento significativo en la
proporcién de caolinita acompafiado por una disminucién en el contendido de esmectita de
base a techo de la sucesidn. De esta manera, los Alfisoles vérticos del CGSJ-P1 y los Vertisoles
del CGSJ-P2 desarrollados en la Seccién A de la Formaciéon Bajo Barreal, se encuentran
dominados por esmectita, mientras que, los Ultisoles del CGSJ-P3 y los Inceptisoles
hidromérficos del CGSJ-P4 desarrollados en el marker bed y en la Seccién B de la Formacion
Bajo Barreal, se encuentran dominados por caolinita.

El registro de minerales de las arcillas en sucesiones sedimentarias terrestres afectadas
por condiciones diagenéticas tempranas constituyen una herramienta importante para
registrar la interaccion entre los factores de control, como el paleoclima (e.g., Raigemborn et
al., 2014).

Ademas, durante la exposicidn subaérea, los minerales de las arcillas son modificados por
los procesos pedogenéticos, debido a que estos minerales pueden alcanzar un estado cercano
al equilibrio con el ambiente, por lo que pueden representar el clima que imperaba al
momento de la formacién del perfil de suelo (Thiry, 1999).

Los minerales de las arcillas en una cuenca sedimentaria pueden tener un origen detritico

o autigénico. Se denominan minerales detriticos a aquellos minerales de las arcillas que se
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Figura 6.15. Perfil integrado con DRX para la Formacion

Bajo Barreal
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Figura 6.15: Perfil estratigrafico para los paleosuelos de la Formacion Bajo Barreal en el Cerro Ballena. Se incluye la composicién
de laroca total y de las arcillas obtenidas a partir de difraccién de rayos X. El perfil sedimentoldgico es el modificado de Paredes
etal.(2018). Las flechas verdes corresponden datos obtenidos previamente por Paredes et al. (2020).



generaron por una fuente externa y fueron transportados a la cuenca. En cambio, los
minerales autigénicos son aquellos formados o regenerados in situ (Wilson y Pittman, 1977).

Los afloramientos de la Formacién Bajo Barreal en el Cerro Ballena se encuentran
afectados por una diagénesis temprana (Paredes et al., 2019). La unidad estuvo afectada por
un volcanismo explosivo que aportd materiales volcaniclasticos |abiles a la cuenca, los cuales
pudieron ser facilmente transformados en minerales de las arcillas (Do Campo et al., 2010;
Raigemborn et al., 2014). Como se menciond anteriormente, la unidad se caracteriza minerales
de las arcillas del grupo de las esmectitas y las caolinitas. La esmectita se puede formar por
alteracion del vidrio volcdnico o material volcaniclastico bajo una amplia variedad de procesos
autigénicos y condiciones climaticas. La presencia de esmectitas en la Formacion Bajo Barreal
conformando revestimientos en las camaras, canales y cavidades de horizontes de suelo,
indicaria un origen autigénico de las mismas formadas dentro del ambito de la pedogénesis.

Este origen queda confirmado al estudiarlas bajo microscopio electrénico de barrido,
donde la morfologia tipo panal de abejas confirma un origen autigénico (Raigemborn et al,,
2014). La caolinita es producto de la meteorizacion in situ de minerales de las arcillas como la
esmectita, la mica, los feldespatos y materiales volcanicos bajo condiciones calidas y hiumedas
(e.g. Raigemborn et al., 2014). En la sucesion analizada, los minerales de la caolinita se
encuentran principalmente en horizontes de suelo dentro del marker bed y en la Seccién B. Las
caolinitas se encuentran conformando revestimientos y rellenos asociados a camaras, canales
y cavidades dentro de horizontes de suelo. Ademas, bajo microscopio electrénico de barrido,
las mismas presentan morfologias tipo fibrosas y en forma de libro dentro de cavidades de
suelo. Por lo tanto es posible también interpretar un origen pedogenético para las mismas (Do
Campo et al., 2010; Raigemborn et al., 2014).

Una vez establecido el origen autigénico de las arcillas encontradas en la Formacién Bajo
Barreal, es posible asociar los cambios en sentido estratigrafico vertical de las mismas con
cambios en las condiciones paleoclimaticas. En condiciones climaticas calidos y hiumedos, la
meteorizacidon quimica domina y como resultado genera esmectita y/o caolinita, mientras que
bajo condiciones aridas, la meteorizacién fisica predomina y se producen como resultado
cloritas e illitas. Ademads, la esmectita se forma en suelos pobremente drenados bajo
condiciones climaticas templadas y estaciones alternantes hiumedas y secas. Por su parte, la
caolinita se desarrolla en zonas cdlidas a tropicales con altas tasas de precipitacion y alta tasa

de meteorizacion quimica (e.g. Thiry, 1999).
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Como se menciond anteriormente, los Alfisoles vérticos del CGSJ-P1 y los Vertisoles del
CGSJ-P2 desarrollados en la Seccién A de la Formacién Bajo Barreal, estuvieron dominados por
esmectita, por lo que se pueden inferir condiciones templadas y hiumedas con estacionalidad
en la distribucion de las precipitaciones. Mientras que, los Ultisoles del CGSJ-P3 y los
Inceptisoles hidromoérficos del CGSJ-P4 desarrollados en el marker bed y en la Seccién B de la
Formacién Bajo Barreal, estuvieron dominados por caolinita, por lo que se pueden inferir
condiciones calidas a tropicales y himedas.

Por lo tanto, se puede inferir un cambio en las condiciones climaticas de la Formacién
Bajo Barreal, desde templadas y himedas con estacionalidad en las precipitaciones para la
Seccién A, a célidas a tropicales y humedas para la Seccion B.

Estas interpretaciones corroboran lo establecido en trabajos previos (Paredes et al., 2020;
2022), donde los autores realizan andlisis de perfiles de rayos gamma espectral y de difraccidon
de rayos X ( ). En estos trabajos la fraccion arcilla queda conformada mayormente por
esmectita y caolinita; donde en la parte basal domina la esmectita (67-68%), mientras que el
contenido de caolinita se incrementa hacia la parte superior de la seccion A hasta superar el
50%. Para la Seccién B domina la caolinita. Paredes et al.,, 2020; 2022 interpretan estas
tendencias verticales como el control climdtico asociado a una tendencia hacia condiciones

mas cdlidas y hiumedas.

6.4. CLIMOFUNCIONES PARA LA FORMACION LAGUNA PALACIOS

Los datos geoquimicos de los paleosuelos de la Formacion Laguna Palacios fueron usados
para obtener climofunciones ( ). La influencia de las condiciones climaticas en las
propiedades quimicas de los suelos hace posible el uso de pardmetros quimicos de los
paleosuelos para estimar tanto paleoprecipitaciones como paleotemperaturas. En el caso de
los Entisoles del CGSJ-P5, el escaso desarrollo de los horizontes, hace que no sea posible el uso
de climofunciones. Sin embargo para los Alfisoles del CGSJ-P6, con horizontes Bt y BC, al
presentar evidencias de rasgos iluviales es posible aplicar climofunciones. Para las
estimaciones de MAT se utilizd el proxy PWI y para las estimaciones de MAP se utilizé el proxy

CIA-K.
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Figura 6.16. Climofunciones y tendencias verticales para

la Formaciéon Laguna Palacios
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Figura 6.16: Perfil estratigrafico para los paleosuelos de la Formacidn Laguna Palacios en Punta Espafia. Se incluyen las
climofunciones de temperatura media anual (MAT) y precipitacion media anual (MAP) a partir de geoquimica de los horizontes
Bty BCde los Alfisoles del CGSJ-P6.



Las temperaturas medias anuales estimadas para los paleosuelos de la Formacién Laguna
Palacios utilizando el proxy PWI muestran un promedio de 11,49° C £ 2,1° C, con valores entre
11,66 +2,1°Cy 12,06 +2,1° C (Gallagher y Sheldon, 2013) ( ).

Las precipitaciones medias anuales estimadas para los paleosuelos de la Formacién
Laguna Palacios utilizando el proxy CIA-K varian entre 911 + 564 mm/afio y 968 + 564 mm/afo

con un promedio de 936 + 564 mm/afio (Sheldon et al., 2002; Lukens et al., 2019) ( ).

6.5. PEDOGENESIS Y CLASIFICACION

6.5.1 . Pedotipo CGSJ-1 (CGSJ-P1) — Paleosuelos tipo Alfisoles vérticos de la

Formacién Bajo Barreal

La argiluviacion es el proceso dominante en el desarrollo de estos paleosuelos, donde los
horizontes Bt y Btss poseen un enriquecimiento en arcilla iluvial, evidenciado por los
revestimientos tipicos y laminados de arcilla en las paredes de los canales. La formacion de
revestimientos de arcilla en horizontes B esta relacionada con procesos de eluviacion e
iluviacion de arcillas y en general se atribuyen a la traslocacion vertical de arcillas suspendidas
en el agua del suelo (Kihn et al., 2018). Este proceso puede subdividirse en tres estadios
favorecidos por la alternancia entre condiciones humedas y secas (Kiihn et al., 2010). El primer
estadio es la dispersién de las arcillas. Luego se debe producir el transporte hacia horizontes
inferiores, donde la percolacién del agua de suelo, con las particulas arcillosas en suspension,
se genera a través de los poros e infiltra, hacia horizontes secos como flujo laminar a través de
las paredes de los poros. Debido a la succidn preferencial por los microporos respecto a los
macroporos, el agua es absorbida en materiales no saturados. Por lo tanto, las particulas de
arcilla no pueden entrar a los macroporos y se crea entonces una pelicula de arcillas en las
paredes de los macroporos. Finalmente, el Ultimo estadio es la depositacién de las arcillas que
ocurre cuando la infiltracidn de la suspensidn de agua del suelo se detiene debido a la pérdida
de humedad o una alta concentracidn que genera la floculacién. Durante el préximo periodo
hiamedo, el proceso se repite, resultando en un incremento en el espesor de los
revestimientos de arcilla (Kihn et al., 2010).

Los revestimientos de arcilla junto con la dominancia de esmectita en la fraccion menor a

2 um, la presencia de vacios planares y la fabrica-b estriada evidencian el proceso de
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vertisolizacidn y por lo tanto indican una estacionalidad en la distribucion de las
precipitaciones y en la disponibilidad de agua.

Por su parte, la presencia de nddulos de oxidos de Fe se interpretan como rasgos
redoximoérficos impregnativos y estarian indicando condiciones, al menos durante un periodo,
de drenaje deficiente. Estas condiciones se encuentran en coincidencia con momentos
relativamente humedos y secos, necesarios para los procesos tanto de argiluviacion como de
vertisolizacion.

El desarrollo de estos horizontes permite clasificarlos como tipicos de Alfisoles con rasgos
vérticos (Retallack, 2001; Gallagher and Sheldon, 2013). Este pedotipo es entonces clasificado
como paleosuelos similares a Alfisoles vérticos modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como

Argillisoles vérticos (Mack et al., 1993).

6.5.2. Pedotipo CGSJ-2 (CGSJ-P2) - Paleosuelos tipo Vertisoles de la

Formacion Bajo Barreal

La presencia de microestructuras constituidas por planos de slickensides, la abundante
cantidad de arcilla de composicion esmectitica en la masa basal, la fabrica-b estriada y los
vacios planares permiten inferir que el proceso de vertisolizacion fue dominante en el
desarrollo de este pedotipo (Joeckel et al., 2017; Kovda et al., 2020; Soares et al., 2020; Basicili
et al., 2022).

Estos paleosuelos presentan ademas abundante cantidad de rasgos redoximorficos,
donde queda evidenciado el proceso de hidromorfismo asociado a la vertisolizacion. Los
nddulos de éxidos de Fe y los hiporevestimientos de los horizontes Bss pueden asociarse con
una primera instancia de rdpida fluctuacién del nivel fredtico o una corta duracién en la
saturacidn de agua. Luego, el desarrollo de los nddulos se asocia a multiples ciclos de
humedecimiento y secado del suelo o a mayores fluctuaciones en el nivel fredtico. En los
horizontes Bssk estos procesos ademds se suman a la presencia de pedorrasgos calciticos e
indica que los periodos secos fueron lo suficientemente largos para su desarrollo. La
coexistencia entre rasgos calciticos y redoximodrficos revela el cardcter oscilatorio de las
condiciones de Eh en estos paleosuelos, donde el carbonato precipitd durante los periodos
mas secos, mientras que los rasgos redoximorficos lo hicieron durante los periodos mas

himedos (Lindbo et al., 2010; Soares et al., 2020). Estos cambios recurrentes de humectacion—
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desecacion en la masa basal rica en arcilla fueron responsables del desarrollo de la fabrica-b
estriada tipica de estos paleosuelos. Este pedotipo es clasificado como paleosuelos similares a
Vertisoles modernos (Soil Survey Staff, 2015) y como Vertisoles siguiendo el esquema de

clasificacion de Mack et al. (1993).

6.5.3. Pedotipo CGSJ-3 (CGSJ-P3) — Paleosuelos tipo Ultisoles de la Formacion

Bajo Barreal

Este pedotipo estd dominado por procesos de meteorizacion o lixiviacion (ferruginacion)
acompafados por procesos de argiluviacidon.

Estos paleosuelos tienen una gran cantidad de rasgos impregnativos, como nddulos e
hiporevestimientos de éxidos de Fe. En primera instancia, el desarrollo de una microestructura
en bloques angulares genera que los oxidos de Fe dispersos en la masa basal migren hacia las
paredes de los agregados formando los hiporevestimientos. Estos hiporevestimientos, de
colores rojizo intenso, consisten en pequefios agregados de hematita denominados ‘laterite
droplets’ (Hamilton, 1964) o ‘plinthitic hematite’ (Stoops et al 2018). En algunos de los
horizontes de este pedotipo, donde los hiporevestimientos ocupan una gran parte del
horizonte, se puede interpretar el proceso en un estadio avanzando conformando lo que se
conoce como fabrica de tipo “celular” (Stoops, 1968; Stoops et al 2018; Flérez-Molina et al.,
2018). Estas “células”, con didmetros entre 70-100 um, tienen su interior compuesto de
caolinita (Stoops, 1968). Como consecuencia, el hierro y el aluminio se acumulan en estos
horizontes. La acumulacion total se produce por la depositacion de arcilla ferruginosa iluvial en
los vacios planares. Por su parte, los néddulos estan asociados a una disolucion del Fe a partir
de minerales primarios, seguido por la liberacién, precipitacién y acumulacién del mismo en
areas adyacentes, impregnado la matriz del suelo y formando nédulos (do Carmo Santos et al.,
2016; 2021).

Estos pedorrasgos, formadas por procesos de lixiviacion pueden ser distinguidos de los
pedorrasgos asociados a la redistribucion del hierro como resultado del hidromorfismo, debido
a que no forman la fabrica tipo celular descripta anteriormente (Folster et al., 1971; Stoops et
al., 2018).

La mineralogia de las arcillas estd dominada por caolinita, lo que implica una alta
meteorizacién quimica, probablemente asociada a temperaturas cdlidas a tropicales y alta tasa

de percolacién de agua (Sheldon et al., 2002).
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El alto grado de alteracién de los minerales del esqueleto, la ausencia de feldespatos y
abundancia de cuarzo, la dominancia de arcillas del tipo 1:1 y la escasez de arcillas de tipo 2:1
permiten inferir una fase moderada de lixiviacion, la cual se puede asociar a la ferruginaciéon
(do Carmo Santos et al., 2016, 2021).

Por su parte, los horizontes Bt y Btss poseen un enriquecimiento en arcilla iluvial,
evidenciado por los revestimientos tipicos y laminados; asi como los rellenos densos
completos de arcilla y de arcilla tefiida con éxidos de Fe en las paredes de los canales, cdmaras
y cavidades. La formacién de revestimientos de arcilla en horizontes B esta relacionada con
procesos de eluviacién e iluviaciéon de arcillas y en general se atribuyen a la traslocacion
vertical de arcillas suspendidas en el agua del suelo (Kihn et al., 2010). La combinacién de
revestimientos de éxidos junto con arcillas, indica también una iluviacidon del Fe (do Carmo
Santos et al., 2016; 2021).

La Soil Taxonomy separa los suelos modernos con horizontes B argilicos bien
desarrollados entre Alfisoles y Ultisoles, dependiendo de la naturaleza de las bases: los
Alfisoles tienen alta saturacién de bases mientras que los Ultisoles tienen baja saturacién.
Lamentablemente cuando pasamos a suelos del registro fosil este pardmetro no es posible de
determinar. La presencia de minerales quimicamente inestables permite inferir una alta
saturacion en bases, mientras que la ausencia de los mismos infiere una baja satuacién. Sin
embargo, la clasificacidon especifica para paleosuelos de Mack et al. (1993) sugiere que esta
diferenciacidn es imprecisa para determinar uno u otro orden de suelo. Para determinar esto,
Mack et al. (1993) sugieren el concepto empleado previamente por Retallack (1988) vy
proponen los modificadores “districo” y “eltrico” para Argilisoles con baja y alta saturacion en
bases, respectivamente (Mack et al., 1993). Por su parte, Retallack (1988) sugiere que la
diferenciacidon de saturacién en bases y su correspondiente separacion entre Alfisoles y
Ultisoles se puede estimar por la presencia o ausencia de granos quimicamente inestables,
como los feldespatos.

La mineralogia de las arcillas de estos horizontes dominada por caolinita, la escasez de
feldespatos y otros minerales meteorizables y los rasgos impregnativos de 6xidos de Fe
formando hiporevestimientos y la fabrica “celular” son caracteristicas tipicas de Ultisoles
(Retallack, 2001). Por lo tanto, este pedotipo es clasificado como paleosuelos similares a
Ultisoles modernos (Soil Survey Staff, 2015) y como Argilisoles districos siguiendo el esquema

de clasificacion de Mack et al. (1993).
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6.5.4. Pedotipo CGSJ-4 (CGSJ-P4) - Paleosuelos tipo Inceptisoles

hidromorficos de la Formacion Bajo Barreal

Estos paleosuelos muestran un escaso a moderado grado de desarrollo. La presencia de
rasgos hidromdrficos indica que se desarrollaron bajo condiciones de drenaje deficiente. En
estas condiciones, el Fe y el Mn son movilizados como iones reducidos en solucién, una vez
gue alcanzan ambientes oxidantes dentro del perfil del suelo, como vacios, el Fe y el Mn son
localmente oxidados y precipitan de la solucién del suelo (Vepraskas et al., 2018). La masa
basal se encuentra empobrecida en 6éxidos, producto de la reduccién y subsecuente
movilizacién del Fe y el Mn. Esto puede interpretarse como un periodo de tiempo prolongado
(semanas a meses) de saturacion de agua en el perfil de estos paleosuelos (Vepraskas et al.,
2018). Por todo lo expuesto, el hidromorfismo es el principal proceso pedogenético en este
pedotipo. Este pedotipo es clasificado e interpretado como un paleosuelo tipo Inceptisoles

hidromérficos modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como Protosoles gleicos (Mack et al., 1993).

6.5.5. Pedotipo CGSJ-5a (CGSJ-P5a) — Paleosuelos tipo Entisoles calcicos de la

Formacidn Laguna Palacios

El P5a se caracteriza por horizontes de tipo Ak por encima de depdsitos sin evidencias de
pedogénesis, que podrian corresponder a un horizonte C o R. Este pedotipo presenta un muy
bajo grado de desarrollo. La presencia de rasgos calciticos como pequefias rizoconcreciones a
macroescala y el desarrollo de estructura alveolar-septal y revestimientos micriticos sugieren
que la precipitacion de carbonato estuvo inducida por raices y microorganismos asociados
(microfabricas beta) (Alonso-Zarza, 2003; Raigemborn et al., 2018), por lo tanto los procesos
pedogenéticos vinculados con la formacion de este pedotipo fueron la carbonatacién y la

bioturbacidn.

La presencia de rasgos calciticos puede ser utilizada para estimar el grado de desarrollo y
el tiempo de formacién de los suelos. En el caso del P5a, los pedorrasgos descriptos se pueden
asociar al estadio Il (Machette, 1985), al estadio 2 (Alonso-Zarza et al., 1998); y al estadio tipo
nodular chalky (Esteban y Klappa, 1983). Estos estadios pueden ser interpretados como un

periodo de formacion variable entre 8000—-75000 aios (Raigemborn et al., 2018). Debido al
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escaso desarrollo que presentan los paleosuelos del P5a se infiere que el tiempo de formacién

estaria entre 8000 y 15000 afios.

Por su parte, la presencia de abundantes pedorelictos indica evidencias de erosién. Las
superficies de erosidon estdn marcadas por un retrabajo de los pedorelictos, lo que indica el
retrabajo de suelos pre-existentes por truncamiento, transporte y redepositacion junto con el

material parental del suelo actual (Cleveland, 2007; Srivastava et al., 2010).

La ausencia de horizontes B y evidencias de mayor pedogénesis indica que los procesos de
carbontacién y bioturbacion estuvieron limitados en el tiempo. Por lo tanto se clasifica al CGSJ-
P5a como un paleosuelo tipo Entisol calcico (Soil Survey Staff, 2015), y como un Protosol

calcico (Mack et al., 1993).

6.5.6. Pedotipo CGSJ-5b (CGSJ-P5b) — Paleosuelos tipo Entisoles siliceos de la

Formacién Laguna Palacios

El CGSJ-P5b se caracteriza por horizontes de tipo Ag y ACq, donde es comun la repeticidon
y apilamiento de los mismos. Este pedotipo presenta un muy bajo grado de desarrollo. La
presencia de rasgos iluviales de silice formando revestimientos junto con revestimientos e
hiporevestimientos de materia orgdnica sugiere un origen pedogenético de la misma, siendo la
silicificacidn junto con la bioturbacidn los procesos pedogenéticos vinculados con el desarrollo
de este pedotipo (e.g., Summerfield, 1983; Thiry, 1981, 1991, 1999; Bustillo y Bustillo, 2000;
Thiry et al., 2006; Bustillo y Alonso-Zarza, 2007; Owen et al., 2008; Srivastava y Sauer, 2014;
Bustillo et al., 2013; Sauer et al., 2015; Thiry y Milnes, 2017; Ullyott y Nash, 2016; Taylor y
Eggleton, 2017).

Los rasgos iluviales como revestimientos y rellenos de silice son indicativos de procesos de
silicificacion (e.g., Thiry et al., 2006; Sauer et al., 2015; Thiry y Milnes, 2017). La presencia de
gran cantidad de materia orgdnica es caracteristica de suelos con alto contenido de vidrio
volcanico (e.g., Summerfield, 1983; Buol, 2011). Estos pedorrasgos se generan dentro del perfil
de suelo como resultado de una sucesion de fases de disolucidn y recristalizacién de la silice
causada por multiples episodios de infiltracion y percolacidon de agua (e.g. Thiry, 1991, 1999;

Thiry et al., 2006).
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Los horizontes que caracterizan a este pedotipo, horizontes como Aq y ACqg, presentan
caracteristicas que permiten inferir un grado de desarrollo pobre, donde la estimacién de la
pedogénesis es entre 500 y 2500 afios (Srivastava et al., 2018). La repetida sucesion de perfiles
de paleosuelos en sentido estratigrafico en la Formacidon Laguna Palacios estd asociada a las
repetidas erupciones volcanicas que se sucedieron durante su depositacién, por lo que el
tiempo estimado de pedogénesis podria estar indicando a su vez el tiempo entre sucesivas
erupciones. Esto es tipico de suelos formados bajo estas condiciones y como resultado se
producen perfiles de suelo con horizontes enterrados (Buol, 2011). Durante los periodos de
quietud entre erupciones, la meteorizacién y los procesos formados de suelo actuan
generando el perfil de suelo. Luego, cuando ocurre la erupcién, parte del suelo es cubierto por
una nueva capa de ceniza, por lo que se produce el enterramiento del suelo y al quedar
aislado, se detienen los procesos de formacion de suelo (Smith, 1991).

Los andisoles se desarrollan sobre materiales volcanicos relativamente jévenes, como
ceniza volcdnica y se caracterizan por horizontes A oscuros con abundante materia organica y
horizontes B castafios enriquecidos en compuestos amorfos de silice y aluminio (Soil Survey
Staff, 1999). Por esta razdn, este pedotipo podria ser interpretado como un paleosuelo tipo
Andisol (Soil Survey Staff, 2015). Sin embargo, las clasificaciones realizadas para paleosuelos
(Mack et al., 1993) deciden no utilizar este orden de suelo debido a que las propiedades
andicas, tales como el vidrio volcanico y el alofano, en general no persisten sin modificaciones
en el registro geoldgico, sino que son facilmente alteradas a cuarzo, chert, calcedonia u 6palo.
La clasificaciéon de Mack et al. (1993) si acepta el modificador “vitreo” si se preservan trizas o
fragmentos pumiceos o “siliceos” si hay presencia de silice pedogética. Ademas el bajo grado
de desarrollo de este pedotipo y la ausencia de horizonte B, podria ser clasificado como un
orden de suelo de menor desarrollo como lo son los Entisoles. Por lo tanto se clasifica al CGSJ-
P5b como un paleosuelo tipo Entisol siliceo (Soil Survey Staff, 2015), y como un Protosol siliceo
(Mack et al., 1993). Estos paleosuelos podrian ser equivalentes a los paleosuelos de mas bébil
desarrollo identificados por Bellosi y Sciutto (2002) como Entisoles y a los denominados
Entisoles dndicos por Genise et al., (2002) para la Formacidn Laguna Palacios en sectores al

norte de la cuenca.
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6.5.7. Pedotipo CGSJ-6 (CGSJ-P6) — Paleosuelos tipo Alfisoles de la Formacion

Laguna Palacios

Las evidencias de estructuracién y de argiluviacion de arcillas en este pedotipo estan
asociadas al ultimo ciclo pedogenético y por lo tanto es el que se interpretard a continuacion.
En la seccion 6.5 se realiza una discusiéon sobre poligénesis correspondiente a estos
paleosuelos.

Las evidencias macromorfoldgicas de estructuraciéon y las evidencias micromorfolégicas con
abundantes revestimientos microlaminados de arcillas en cdmaras y cavidades fueron las
utilizadas para la denominacién de los horizontes Bt. En el perfil Bt-BC ademds se puede
observar una disminucién en la actuacién de los procesos pedogenéticos en profundidad,
pasando de revestimientos microlaminados a revestimientos tipicos y crecientes, en conjunto
con una ligera disminucion de los indices CIA-K y Al/Bases y un aumento en el indice PWI. Los
valores tanto de CIA-K como de PWI indican una meteorizacion moderada para estos
horizontes.

La iluviacidn de arcillas requiere la percolacién de agua a través del perfil de suelo para que
se trasloquen las arcillas. La iluviacién requiere ademas que el suelo atraviese un periodo seco
para que las arcillas traslocadas sean retenidas. Los revestimientos microlaminados del
horizonte Bt sugieren que este proceso estuvo activo durante multiples eventos, mientras que
los revestimientos tipicos y crecientes del horizonte BC sugieren un unico episodio de
iluviacion (Kihn et al., 2018).

La presencia de pedorelictos indica eventos de erosién, los cuales al igual que en los
Entisoles calciticos del Pla se interpretan como el retrabajo de suelos pre-existentes por
truncamiento, transporte y redepositacién junto con el material parental del suelo actual

(Cleveland, 2007; Srivastava et al., 2010).

Por lo tanto, los procesos de argiluviacidon y de estructuraciéon son los vinculados con el
desarrollo de este pedotipo. Estos procesos permitirian clasificar a estos paleosuelos como
correspondientes a Alfisoles (Retallack, 2001). Por lo tanto este pedotipo puede ser clasificado
como paleosuelos similares a Alfisoles modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como Argillisoles
(Mack et al., 1993). Estos paleosuelos podrian ser equivalentes a los paleosuelos de mayor

desarrollado identificados por Bellosi y Sciutto (2002) como Alfisoles/Mollisoles y a los
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denominados Alfisoles o Mollisoles por Genise et al., (2002) para la Formacién Laguna Palacios

en sectores al norte de la cuenca.

6.6. POLIGENESIS EN LA FORMACION LAGUNA PALACIOS

En ambos pedotipos de la Formacién Laguna Palacios y a lo largo de toda la sucesién en
sentido estratigrafico es comun la presencia de rasgos pedogenéticos sobreimpuestos
correspondientes a diferentes ciclos pedogenéticos ( ).

Esto pudo observarse en una primera instancia en el campo y luego a partir del estudio
micromorfoldgico de detalle de los horizontes, lo que permitié ajustar las interpretaciones de
campo y renombrar aquellos horizontes donde era necesario.

En el caso de los Entisoles siliceos del Pedotipo CGSJ-5, es comun el apilamiento de
horizontes ACq ( ). De esta manera los perfiles apilados separados por
disconformidades quedan como perfiles con la siguiente secuencia de horizontes: ACq-2ACg-
2Cq, donde el numero arabigo antepuesto indica la presencia de una discontinuidad.

El escaso desarrollo de este tipo de perfiles esta vinculado al factor formador tiempo
como condicionante en el desarrollo de estos paleosuelos. Esto estuvo vinculado a los
periodos de quiescencia entre sucesivas erupciones volcanicas y posterior redepositacion
sedimentaria (Smith, 1991). De esta manera, se puede hacer una reconstruccién de la historia
sedimentaria y pedogenética de estos depdsitos para entender el desarrollo y formacién de
este pedotipo ( ). Asi, se puede pensar en un tiempo 1 vinculado a la sedimentaciony
redepositaciéon de sedimentos volcaniclasticos en la cuenca. Luego en un tiempo 2, un periodo
de no depositacidn, lo que permitid la colonizacién de los depdsitos por parte de organismos y
plantas, y meteorizaciéon de los materiales promoviendo la accion de los procesos
pedogéneticos y obteniendo un perfil de suelo, en este caso caracterizado por una sucesion de
horizontes A-ACqg-Cq. Luego en un tiempo 3, sobrevino un nuevo aporte sedimentario y
redepositacion de sedimentos volcaniclasticos a la cuenca, como consecuencia estos depdsitos
caracterizados por flujos de detritos erosivos, erosionaron parte del perfil de suelo descripto
anteriormente borrando las evidencias del horizonte A. Finalmente en un tiempo 4, una nueva
pausa en la sedimentacion, generd un nuevo perfil de suelo, caracterizado por una sucesién de

horizontes A-ACq. Las evidencias micromorfoldgicas muestran la preservacion de la materia
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Fig. 6.17. Poligénesis en la Formaciéon Laguna Palacios
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Figura 6.17: A: Reconstruccidn de la historia sedimentaria y pedogenética para los Entisoles siliceos del CGSJ-P5b. Ver seccién
6.5. B: Vista en el campo de la sucesion. C: Evidencias: hiporevestimientos de materia organica (flechas naranjas) y relleno de
pellets fecales (flechas verdes). D: Reconstruccion de la historia sedimentaria y pedogenética para los Alfisoles del CGSJ-P6. Ver
seccion 6.5. E: Vista en el campo de la sucesion. F: Evidencias: secuencia de eventos correspondientes a los revestimientos
siliceos del primer ciclo (flechas naranjas) y posteriormente los revestimientos de arcilla del dltimo ciclo (flechas verdes).



organica conformando hiporevestimientos y rellenos sueltos discontinuos de pellets fecales en
los horizontes ACq ( ).

Se interpreta que esta sucesion de eventos tuvo lugar de manera repetida en el tiempo
durante toda la depositacién de la unidad. En este caso el perfil descripto, correspondiente a
un Entisol siliceo del Pedotipo CGSJ-5 queda conformado por la siguiente sucesion de
horizontes ACg-2ACg-2Cq ( ), entendiendo como nuevamente el depdsito siguiente
erosiona el horizonte A, imposibilitando su preservacién en el registro.

En el caso de los Alfisoles del Pedotipo CGSJ-6 también se pudo interpretar la
superposicion de distintos ciclos pedogenéticos en los perfiles ( ). Nuevamente, en
este pedotipo es el factor formador tiempo el que condiciona el desarrollo de estos horizontes,
vinculado a los periodos de quietud entre sucesivas erupciones volcdnicas y redepositacion
sedimentaria posterior en un ambiente de abanico aluvial.

De igual forma que para los Entisoles del Pedotipo CGSJ-5, es posible hacer una
reconstruccion de la historia sedimentaria y pedogenética del Pedotipo CGSIJ-6 ( ). En
el caso de los horizontes Bt y BC es posible identificar rasgos iluviales de silice y materia
organica vinculados al primer ciclo pedogenético descripto y rasgos iluviales de arcilla
sobreimpuestos vinculados al nuevo ciclo pedogenético ( ). Asi, en un tiempo 1y
vinculado a la sedimentacidon y redepositacion de sedimentos volcaniclasticos, sedimentos
volcaniclasticos fueron despositados en la cuenca. Luego en un tiempo 2, un periodo de no
depositacion, permitio la generacion de un perfil de suelo, en este caso caracterizado por una
sucesién de horizontes A-ACq-C, donde los procesos de bioturbacion e iluviaciéon de silice
tuvieron lugar. Estos procesos quedan evidenciados tanto a macroescala con la preservacion
de rizoconcreciones siliceas y a microescala con revestimientos siliceos ( ). En un
tiempo 3, un nuevo aporte sedimentario y depositacion de nuevos sedimentos volcaniclasticos
a partir de flujos de detritos erosionaron el horizonte A y se depositaron sobre el perfil
descripto anteriormente. Finalmente en un tiempo 4, una nueva pausa en la sedimentacion,
en este caso durante un tiempo lo suficientemente prolongado para que los procesos de
iluviacion de arcillas tuvieran lugar, generaron un nuevo perfil de suelo por sobre los depdsitos
anteriores, donde el horizonte ACq del perfil anterior y los depésitos volcaniclasticos fueron los
materiales parentales de un nuevo perfil de suelo, caracterizado por una sucesién de

horizontes A-Bt-BC.
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6.7. RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL Y PEDOGENESIS

6.7.1. RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL Y PEDOGENESIS DE LA
FORMACION BAJO BARREAL

La Formacion Bajo Barreal en la localidad de Cerro Ballena fue estudiada desde el punto
de vista sedimentoldgico por Paredes et al. (2018, 2020, 2022). La seccidn inferior de la unidad,
Seccién A, fue asociada a rios perennes multistorey, con geometrias tipo cinta o narrow sheet,
dominados por canales de baja sinuosidad. Las planicies de inundacién proximales se
preservaron comunmente por debajo y en los mdargenes de las fajas de canales. Los canales
estaban fisicamente aislados con baja interconectividad y separados por varias decenas de
metros de depdsitos finos de las planicies de inundacién. Esto fue interpretado como la
consecuencia de una alta tasa de acomodacion en relacion al aporte sedimentario (Paredes et
al., 2018). En estas planicies tuvieron lugar el desarrollo de Alfisoles vérticos (CGSJ-P1) y
Vertisoles (CGSJ-P2) ( ).

El contacto entre la seccién inferior y superior de la unidad, denominado como marker
bed (Paredes et al., 2018) se caracteriza por una sucesién volcaniclastica que comienza con una
pelita tobacea de espesor entre 0,7 y 1 m, contindan niveles a capas de 0,30 m de areniscas de
grano medio con laminacidn plana paralela, seguido por un conglomerado tobaceos, matriz
sostén, de entre 3 y 4 m de potencia, dispuesto en un cuerpo tabular muy continuo
lateralmente (Paredes et al., 2018). Sobre estos depdsitos sobrevino un extenso periodo de no
depositacion donde tuvo lugar el desarrollo de un frente de meteorizacion que generé el
desarrollo de los Ultisoles (P3) ( ).

La seccidén superior de la unidad, Seccién B, por su parte, estaba caracterizada por canales
en manto tipo sheet-like con alta interconectividad, rodeados por depdsitos de planicie de
inundacién tobdceos. El amalgamamiento de los canales fue interpretado como periodos de
baja tasa de acumulacién y fue considerado como un sistema de baja acomodacién (Paredes et

al., 2018). En este contexto se desarrollaron los Inceptisoles hidromdérficos (P4) ( ).

6.7.2. RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL Y PEDOGENESIS DE LA
FORMACION LAGUNA PALACIOS

Durante el Cenomaniano, el sur de la Cuenca del Golfo San Jorge estuvo sujeta vulcanismo

explosivo y su consecuente caida de ceniza subaérea, acumulacién de sedimentos y retrabajo
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Figura 6.18. Reconstruccion paleoambiental para
las Formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios
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Figura 6.18: Reconstruccidn esquematica de la evolucién de las formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios. Para la Formacién
Bajo Barreal se incluye la reconstruccidon paleoambiental (modificada de Paredes et al., 2018), los paleosuelos, la vegetacion
inferida, el paleoclima, el régimen de humedad y las condiciones de drenaje. Para la Formacién Laguna Palacios se incluye la
reconstruccion paleoambiental, los paleosuelos, el tipo de vegetacion (Genise et al., 2002), el paleoclima, el régimen de
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por procesos de remocidn en masa y en menor medida por procesos fluviales, alternando con
periodos de estabilidad del paisaje y pedogénesis. Diferentes evidencias sugieren que para el
Cretacico superior temprano los escenarios terrestres evolucionaron en respuesta a factores
alociclicos como el clima, el volcanismo y la subsidencia, los cuales a su vez controlaron el
aporte sedimentario, el espacio de acomodacién y la erosidn (Bellosi y Sciutto, 2002; Genise et
al., 2002; 2008). El espesor de la Formacién Laguna Palacios en la localidad de Punta Espanfia
indicaria que esta zona de la Cuenca del Golfo San Jorge habria estado sujeta a altas tasas de
creacion de espacio de acomodacion. Sin embargo, y debido a que casi todos los depésitos
exhiben evidenicas de pedogenesis, la sedimentacidn habria sido interrumpida sucesivamente.

La Formacién Laguna Palacios en la localidad de Punta Espafia se encuentra caracterizada
principalmente por depdsitos aluviales proximales (AF1) y medio-distales (AF2), acompafnados
en menor medida por depdsitos de caida de ceniza (AF3). Las asociaciones de facies indican un
ambiente depositacional compuesto por sistemas de abanicos aluviales de material
volcaniclastico construidos por pulsos de depositacion asociados a erupciones volcdnicas
separados por intervalos temporales de no depositacion que permitieron el desarrollo de
paleosuelos ( ). Los depdsitos de flujo de detritos representan eventos catastroéficos,
probablemente relacionados con un aumento repentino de las precipitaciones (D’Elia et al,,
2020). Los sedimentos derivados de material eruptivo del drea fuente, localizada 150km al
oeste de la Sierra de San Bernardo, posiblemente del arco volcanico Patagdnico (Genise et al.,
2002) fueron redistribuidos y acumulados por estos flujos de detritos. Posteriormente, la
mayoria de estos depdsitos fueron modificados pedogenéticamente. Alli tuvieron lugar
Entisoles calcicos (CGSJ-P5a) vy siliceos (CGSJ-P5b) y Alfisoles (CGSJ-P6) ( ). El desarrollo
de Entisoles o Alfisoles estuvo condicionado principalmente por el tiempo de exposicién entre
sucesivas erupciones y nuevo aporte sedimentario al drea (ver discusién factores de formacion

en seccion 6.7).

6.8. CONDICIONES PALEOAMBIENTALES DE LA FORMACION DE
PALEOSUELOS EN LA CUENCA DEL GOLFO SAN JORGE
(FORMACIONES LAGUNA PALACIOS Y BAJO BARREAL)
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6.8.1. Material parental

El material parental de la Formacidn Bajo Barreal presenta diferencias entre las secciones
A y B de la unidad. En la Seccién A, los canales fluviales se encuentran rodeados por pelitas
silicoclasticas, mientras que en la Seccidn B, estos se encuentran rodeados por pelitas tobaceas
(Paredes et al., 2018).

La construccién de las planicies de inundacién en paquetes volcaniclasticos esta
principalmente asociado al retrabajo de particulas volcaniclasticas de tamafio ceniza
transportado por rios y distribuido sobre las planicies durante inundaciones (Umazano et al.,
2008; Paredes et al., 2016). En el Cerro Ballena el incremento en la participacion de material
tobdaceo en la Seccidn B junto con el incremento en la proporcién de depdsitos canalizados
permiten considerar el rol que el aporte volcanico transportado por rios puede producir en la
arquitectura aluvial (Paredes et al., 2018).

El material parental de los paleosuelos de la Formacién Bajo Barreal fue estudiado en
detalle por Olazdbal et al. (2022) a partir del analisis de las modas detriticas de las arenas.
Estos autores determinaron variaciones verticales en los componentes modales de las arenas.
Para la Seccidn A interpretan un aporte vinculado a la erosién de paleo-relieves de edad
jurdsica, con componentes igneos de composicidon intermedia a basica derivados
principalmente de la Formacion Bajo Pobre (Olazabal et al., 2022). Por su parte, el contacto
entre la Seccion A y B, denominado como marker bed y que es el material parental de los
Ultisoles del Pedotipo CGSJ-3, fue interpretado como la removilizacion de materiales
piroclasticos primarios por flujos de detritos o de barro con alta carga relacionados a lluvias
intensas luego de eventos eruptivos (Olazabal et al., 2022). Finalmente, la abundante cantidad
de liticos acidos de la Seccién B fueron interpretados como fragmentos neovolcdnicos
vinculados a material piroclastico producto de la caida primaria de ceniza y liticos
volcaniclasticos asociados al retrabajo del volcanismo explosivo contempordneo al Arco
Andino (Olazabal et al., 2022).

El material parental de la Formacidn Laguna Palacios se caracteriza por chonitas, chonitas
tobdceas, tobas lapilliticas y lapillis tobdceas. Se trata de rocas volcaniclasticas resedimentadas
depositadas principalmente por flujos de detritos y en menor medida por depdsitos de caida

primarios. A microescala el material se caracteriza por componentes vitreos como trizas vitreas
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y fragmentos pumiceos, cristaloclastos de cuarzo con tipicas morfologias engolfadas y
feldespatos. En términos generales el grado de alteracion de los componentes es bajo, con
grados 0 a 1, en pocos casos grado 2 (Stoops, 2003).

Trabajos previos (Genise et al., 2002) indican que para la Formacion Laguna Palacios, el
area fuente, se encontraba localizado aproximadamente unos 150 km al oeste de la Sierra de
San Bernardo, posiblemente asociado al arco volcanico Patagdnico (Genise et al., 2002).

Estos sedimentos fueron redistribuidos y acumulados por flujos de detritos en un

ambiente caracterizado por abanicos aluviales en la localidad de Punta Espaiia.

6.7.2. Topografia

Para analizar el factor de formaciéon vinculado a la topografia de los paleosuelos de las
formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios se tuvo en cuenta cada uno de los pedotipos que
caracterizan a ambas unidades en base a las condiciones del régimen de humedad y de la clase
de drenaje natural.

La Seccién A de la Formacion Bajo Barreal se caracteriza por Alfisoles vérticos y Vertisoles
(CGSJ-P1y CGSJ-P2). Los Alfisoles vérticos presentan matrices de color amarillento y moderada
cantidad de rasgos hidromoérficos. Por su parte, los Vertisoles se caracterizan por matrices y
moteados de colores gley y abundantes rasgos redoximoérficos. La presencia de rasgos
impregnativos de 6xidos de Fe-Mn indican sucesivos dias de condiciones de estancamiento de
agua en el perfil de suelo (Soares et al., 2020). Estas condiciones pueden estar relacionadas a
una combinacién entre un nivel freatico alto y condiciones de drenaje deficientes,
posiblemente asociadas a una alta retencién de agua y una baja permeabilidad asociada a una

masa basal vértica con gran cantidad de arcillas (Lindbo et al., 2010).

La Secciéon B de la Formacidon Bajo Barreal se caracteriza por Ultisoles e Inceptisoles
hidromérficos (CGSJ-P3 y CGSJ-P4). Estos paleosuelos presentan abundantes moteados colores
gley y abundantes rasgos hidromérficos. En estos pedotipos se observa un aumento relativo en
la cantidad de rasgos hidromadrficos por lo cual se puede interpretar condiciones de drenaje
impedido y mayor cantidad de agua en el perfil de suelo, respecto a los paleosuelos de la

Seccion A.
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La Formacion Laguna Palacios se desarrollé en un ambiente de abanicos aluviales, por lo
gue al momento de su depositacidon hubo pendientes topograficas que favorecieron los flujos
de detritos que caracterizan al material parental de los paleosuelos analizados.

Los Entisoles calcicos y siliceos (CGSJ-5a y CGSJ-5b) presentan desarrollo de
rizoconcreciones profundas de hasta 30 cm que atraviesan a los horizontes AC en todo su
espesor. A su vez la presencia de rasgos calcicos y siliceos implica condiciones secas durante
gran parte del afio, con una estacién humeda posiblemente corta para posibilitar la generacion
de los pedorrasgos. La longitud vertical de las raices indica que el nivel freatico se encontraba
profundo. La gran porosidad de estos paleosuelos vinculada principalmente al material
parental volcanicldstico y el tamafo de grano habrian favorecido el paso del agua por el perfil
de suelo de manera preferencial. Por su parte la participacién de rasgos hidromérficos en la
sucesiéon es muy baja a nula. Por todo esto se pueden inferir condiciones de buen drenaje

(clase 4) (Soil Taxonomy, 2015).

6.7.3. Tiempo

El tiempo de exposicidn subaérea estd relacionado con el grado de desarrollo de los
suelos. Tanto macro como micropedorrasgos pueden ser utilizados como indicadores de
desarrollo de paleosuelos (Birkeland, 1999; Retallack, 2001).

En el caso de los paleosuelos de la Formacion Bajo Barreal, los Alfisoles vérticos (CGSJ-P1)
presentan desarrollo de horizontes Bt e implican un tiempo de desarrollo moderado a alto y
necesitan para su desarrollo cientos a miles y millones de afios para su formacién (10°-10°
afios) siguiendo a Birkeland, (1999). Los Vertisoles (CGSJ-P2), presentan buen desarrollo de
horizontes apilados con agregados cuneiformes y en bloques, por lo tanto son considerados de
moderado a buen desarrollo, y se sugiere un tiempo moderado de desarrollo (10° afios) y
menor a 10°-10° afios debido a la ausencia de un horizonte de tipo argilico (Bt) (Birkeland,
1999; Retallack, 2001). Los Ultisoles (CGSJ-P3) con desarrollo de horizontes Bt apilados
desarrollados sobre el marker bed tienen un grado de desarrollo mayor, por lo tanto implican
cientos de miles y millones de afios para su formacién (10°-10° afios) siguiendo a Birkeland,
(1999). Por ultimo, los Inceptisoles hidromorficos (CGSJ-P4), pueden formarse durante unos

pocos cientos de afios (10°—10° afios) siguiendo a Birkeland, (1999).
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En la Formaciéon Laguna Palacios, los Entisoles siliceos (CGSJ-5a) son los mas
representativos y abundantes a lo largo de toda la sucesidn. Presentan perfiles con horizontes
Ay AC sin desarrollo de horizonte B, por lo que el tiempo de formacidon es muy bajo. Los rasgos
calciticos presentes y el grado de desarrollo de los mismos implican un tiempo entre 8.000-
75.000 aiios y la ausencia de horizonte B permite estimar un tiempo estuvo alrededor de los
8.000-10.000 afios (Birkeland, 1999). Por su parte, en los Alfisoles (CGSJ-P6), el desarrollo de
horizontes Bt y BC con evidencias de argiluviacién implican un tiempo de desarrollo moderado
a alto para la traslocacion de arcillas. Al tratase de revestimientos crecientes en su mayoria, y
en menor medida revestimientos microlaminados, se puede interpretar el proceso no fue
repetido en el tiempo, por lo que en términos generales un tiempo estimado de 10°~10* afios
podria ser apropiado (Birkeland, 1999).

En los paleosuelos de la Formacién Laguna Palacios el factor formador tiempo, junto con
el factor formador material parental, condicionaron su desarrollo, dado que el tiempo entre
sucesivas erupciones volcdnicas no posibilité paleosuelos de mayor desarrollo. Sin embargo,
los niveles con desarrollo de horizontes Bt sobreimpuestos permiten inferir que, el tiempo
entre sucesivas erupciones fue mas prolongado durante ciertos momentos, y por otro lado
permiten inferir que si los paleosuelos no hubieran estado controlados por el tiempo y el

material parental, posiblemente habrian podido alcanzar perfiles de mayor desarrollo.

6.7.4. Organismos

Tanto la Formacién Bajo Barreal como Laguna Palacios presentan evidencias de
bioturbacién por flora y fauna.

En la Formacion Bajo Barreal, las evidencias de organismos son escasas, salvo por la
preservacion de pequefios rizolitos que permiten inferir la presencia de vegetacion. Por su
parte, la presencia de canales, cdmaras y cavidades a microescala permiten inferir la evidencia
de la mesofauna que habitaba esos suelos.

En la Formacion Laguna Palacios, las trazas de raices o rizolitos (sensu Klappa, 1980) estan
compuestos principalmente por silice y en menor medida por calcita. También se registraron
evidencias de trazas fdsiles de invertebrados como Taenidium baretti y nidos de abejas. Las
trazas de Taenidium baretti son diagndsticas de la icnofacies de Scoyenia y el sustrato puede
ser interpretado como depositado en un ambiente de baja energia (Buatois y Mangano, 2002).

Los nidos de abeja correspondientes a Hialictinae isp. encontrados en la localidad de Punta
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Espaia, presentan similitudes morfoldgicas con los descriptos previamente por Genise et al.
(2002) en la localidad de Cafiaddn Puerta del Diablo, en el flanco norte de la Cuenca del Golfo
San Jorge, y se asocian a nidos producidos por abejas Cellicalichnus, las cuales sugieren
condiciones climaticas templadas y estacionales con un paleoambiente dominado por
vegetacioén baja (Genise et al., 2002).

Existe poca evidencia paleobotdnica para la Formacion Laguna Palacios. Andreis (2001)
encontr¢ fitolitos siliceos y restos de polen de angiospermas que le permitieron inferir una
vegetacién herbacea. En términos generales y por la presencia de los nidos de abejas y de
camaras pupales de coledpteros, Genise et al. (2002) interpretaron una vegetacion dominante

herbacea, con escasos arboles.

6.7.5. Clima

Los rasgos macro y micromorfoldgicos asi como la mineralogia de las arcillas y las
climofunciones basadas en la geoquimica de horizontes B, brindan informacidn acerca de las
condiciones climaticas que tuvieron lugar al momento de formacién de un paleosuelo (Sheldon
y Tabor, 2009).

La Formacidn Bajo Barreal se caracteriza por el desarrollo de Alfisoles vérticos (CGSJ-P1) y
Vertisoles (CGSJ-P2) en la Seccidn A, Ultisoles (CGSJ-P3) en el contacto entre ambas secciones,
y finalmente por Inceptisoles hidromorficos (CGSJ-P4) en la Seccidn B.

Los vertisoles modernos son suelos que en general no se asocian a un clima en particular,
sino que se los encuentra desde climas ecuatoriales a frios, semidridos a templados
subhimedos (Ahmad and Mermut, 1996; Soil Survey Staff, 1999; Basilici et al., 2022). Sin
embargo, tienen dos factores climaticos importantes implicitos para su génesis y desarrollo:
temperatura y estacionalidad en la distribucién de las precipitaciones, las cuales controlan
ciclos definidos de humedecimiento y secado. La temperatura es importante para la
produccién in situ de arcillas esmectiticas (Mermut et al., 1996), mientras que la alternancia de
periodos hiumedos y secos, causa el humedecimiento y secado del suelo, lo cual promueve la
expansion y contraccidn de las arcillas expansivas (Basicili et al., 2016, 2022).

Por su parte, los Alfisoles estdn generalmente asociados a condiciones humedas a
subhumedas en regiones templadas, tropicales y boreales (Buol, 2011). En general se asocian a

posiciones del paisaje relativamente estables donde se produce la percolacién y traslocacion
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de arcillas en profundidad (Buol, 2011), en conjunto también con cierta estacionalidad en las
precipitaciones para que el proceso de argiluviacidn resulte efectivo.

La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita. Se observa un
incremento en la proporcién de caolinita en conjunto con una disminucién de esmectita en
sentido estratigrafico vertical, desde la Seccién A a la Seccién B.

Por lo tanto, para la Seccidn A, los Alfisoles vérticos del CGSJ-P3 y los Vertisoles del CGSJ-
P4 permiten inferir condiciones templadas subhimedas a himedas con estacionalidad en la
distribucidn de las precipitaciones.

Al analizar los Ultisoles (CGSJ-P3) asociados al marker bed, se observa como su desarrollo
implica un tiempo lo suficientemente prolongado para el desarrollo de un frente de
meteorizacién y desarrollo de paleosuelos similares a Ultisoles. Durante este tiempo de
meteorizacién y exposicion subaérea sobrevinieron todos los procesos asociados a la
lixiviacidn intensa, pudiendo inferir temperaturas y precipitaciones lo suficientemente
elevadas para la meteorizacién quimica de los minerales, dejando el esqueleto constituido
principalmente por granos de cuarzo sin preservacién de feldespatos.

La mineralogia de las arcillas de toda la Seccién B, se encuentra dominada por caolinita,
donde queda evidenciada la alta meteorizacién quimica a la que estuvieron sometidos los
suelos. Por lo tanto, se pueden inferir temperaturas cdlidas a tropicales y alta tasa de
percolacidn de agua (Sheldon et al., 2002).

Paleosuelos con caracteristicas similares fueron analizados por varios autores a partir del
analisis geoquimico de horizontes Bt en paleosuelos tipo Ultisoles modernos (e.g., Krause et
al.,, 2010; Raigemborn et al., 2018; Raigemborn et al., 2022). Krause et al. (2010) infieren
condiciones cdlidas y hiumedas con valores de MAP alrededor de 1300 mm/afio y valores de
MAT alrededor de 15° C (Krause et al., 2010). Por su parte Raigemborn et al. (2018) infirieron
condiciones calidas humedas y estacionales con valores de MAT de 15,3° C £ 2,1° C para
Ultisoles vérticos y de 16° C £ 2,1° C para Ultisoles y valores de MAP de 1212 + 182 mm/afio
para Ultisoles vérticos y de 1217 + 182 mm/afio para Ultisoles (Raigemborn et al., 2018).
Finalmente Raigemborn et al. (2022) infirieron condiciones humedas—perhumedas y térmicas—
hipertérmicas (templadas—subtropicales—tropicales) a partir de valores de MAP entre 1228 +
512 mm/afio y 2338 + 512 mm/afio y valores de MAT entre 19° C+ 4° Cy 25° C + 4° C
(Raigemborn et al., 2022).
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Por lo tanto, las condiciones paleoclimaticas que imperaron durante la depositacion y
formaciéon de paleosuelos en la Seccién B posiblemente hayan sido templadas hiumedas a
perhimedas.

Las interpretaciones realizadas en la presente tesis se encuentran en coincidencia con los
trabajos sedimentoldgicos previos de detalle en la unidad realizados por Paredes et al. (2018,
2020, 2022). Estos autores se focalizaron en establecer las condiciones climaticas imperantes a
partir del estudio sedimentoldgico de detalle en las arenas y también a partir del analisis de
rayos gamma espectral (SGR) y de difraccidn de rayos x (DRX) en arcillas, los cuales infieren
variaciones entre las Secciones A y B. En cuanto a las estimaciones paleohidrolégicas
evidencian una mayor disponibilidad de agua dentro del sistema fluvial y esto lo interpretan
como un cambio climdtico hacia condiciones mds himedas durante la depositacién de la
Seccién B. A partir del andlisis de perfiles con SRG y DRX interpretan un control climatico
asociado a condiciones mas célidas y hiumedas para la Seccion B (Paredes et al., 2018; 2020;
2022).

En resumen, las condiciones paleoclimdticas que imperaron durante la depositacion y
formacidn de paleosuelos en el Flanco Sur de la Cuenca del Golfo San Jorge, fueron templadas
y subhimedas con estacionalidad en las precipitaciones para la Formacidon Laguna Palacios,
mientras que para la Formacidon Bajo Barreal variaron desde templadas subhimedas a
himedas con estacionalidad en la distribucidon de las precipitaciones para la Seccién A, hacia
condiciones templadas humedas a perhiumedas para la Seccion B. Por la cercania entre la
depositacion de ambas unidades es posible inferir condiciones paleoclimaticas similares entre
la Formacidn Laguna Palacios y la Seccién A de la Formacion Bajo Barreal mientras que a partir
del marker bed con la depositacidn de los Ultisoles y para la Seccion B se observa un cambio en
las condiciones paleoclimaticas.

La Formacién Laguna Palacios se encuentra caracterizada por el desarrollo principalmente
de Entisoles siliceos (CGSJ-P5b) y en menor medida por Entisoles calcicos (CGSJ-P1a) y Alfisoles
(CGSJ-P6).

Los Entisoles actuales pueden desarrollarse bajo practicamente cualquier clima, por lo
que resulta dificil hacer inferencias paleoclimaticas en este tipo de paleosuelos. Sin embargo,
al analizar el material parental y tiempo para esta unidad, podemos inferir que se trata de
suelos que no alcanzaron mayor desarrollo por el control que ejercieron estos factores, en

donde el factor formador clima no tuvo un rol preponderante. Sin embargo, para los Entisoles
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siliceos y célcicos (CGSJ-P5a y CGSJ-P5b, respectivamente) de la Formacion Laguna Palacios es
posible hacer algunas inferencias. Los rasgos calciticos de los Entisoles calcicos (P5a) pueden
formarse en ambientes con régimen arido a subhimedo (Nordt et al., 2006), y teniendo en
cuenta su rol como indicador de estacionalidad, los rasgos calciticos son interpretados como
indicativos de estacionalidad de las precipitaciones (Tabor y Myers, 2015; Raigemborn et al.,
2018b). Por su parte, la formacién de silcretes esta asociada generalmente a climas aridos a
semidridos asi como a climas tropicales a subtropicales con alternancia de estaciones secas y
himedas (Summerfiel, 1983; Milnes y Thiry, 1992; Ullyott et al., 1998; Webb and Golding,
1998; Thiry et al., 2015). En los ultimos afios, trabajos recientes (Sauer et al., 2015) infieren
condiciones cdlidas a semidridas con una fuerte evapotranspiracion durante el verano y un
periodo de intensa lluvia durante el invierno. Por lo tanto, los Entisoles siliceos (CGSJ-P5b)
también estarian indicando una estacionalidad en la distribucién de las precipitaciones.
Finalmente, la mineralogia de las arcillas, dominada por esmectita, acompafia las
interpretaciones previas sobre la estacionalidad de las precipitaciones.

En el caso de los Alfisoles del CGSJ-P6, al tratase de horizontes Bt y BC con evidencias de
iluviacion de arcillas, es posible aplicar las climofunciones para inferir las condiciones
paleoclimaticas bajo las cuales se desarrollaron. Las climofunciones indican que al momento
de su formacién las condiciones fueron templadas (11,49° C £ 2,1° C) y subhimedas (936 + 564
mmy/afio) con una estacionalidad en la distribucidn de las precipitaciones. La mineralogia de las
arcillas dominada por esmectita y la presencia de revestimientos de arcilla laminados en los
horizontes iluviales sugieren estacionalidad en la distribucidn de las precipitaciones.

Por lo tanto, las condiciones paleoclimaticas que imperaron durante la depositacién y
formacién de suelos en la Formacidon Laguna Palacios fueron templadas y subhimedas, con

estacionalidad en las precipitaciones.
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CUENCA
DEL GOLFO
SAN JORGE

Tabla 6.3. Analisis de difraccion de rayos X
de la Cuenca del Golfo San Jorge

Horizonte Roca total Mineralogia de las arcillas
Unidad  Pedotipo o tipo de (abundancia relativa en %) (abundancia relativa en %)
pedorasgo Q F Op CT Ca S K
CGSJ-P6 Bt 45 20 15 20 100
CGSJ-P5a |Ak 40 10 35 15 75 20 5
CGSJ-P5b |ACq 20 10 65 5 100
8 CGSJ-P5b |ACq 40 10 40 10 100
O CGSJ-P5b |ACq 50 10 30 10 94 6
i CGSJ-P5b |ACq 40 15 40 5 91 9
E CGSJ-P5b |ACq 25 20 45 10 69 22 9
< CGSJ-P5b |ACq 20 15 50 15 100
:Z) CGSJ-P5b |ACq 50 10 30 10 100
O CGSJ-P5a |Ak 45 25 20 10 100
i CGSJ-P5b |ACq 30 45 15 10 100
zZ CGSJ-P5b |ACq 55 20 20 5 100
O lcasipsb |c 20 65 5 10 77 23
%() CGSJ-P5b |ACq 40 35 20 5 100
E CGSJ-P5b |C 40 35 15 10 98 2
> @) CGSJ-P5b |ACq 35 30 25 10 98 2
L CGSJ-P5b |ACq 35 30 25 10 100
CGSJ-P5b |C 65 15 10 10 100
CGSJ-P5b |ACq 40 30 20 10 100
CGSIJ-P6 BC 30 40 15 15 100
CGSJ-P6 Bt 55 20 5 20 100
CGSJ-P1 Btss 70 15 15 100
CGSJ-P1 Btss 65 10 25 100
CGSJ-P2 Bt 75 10 15 90 10
CGSJ-P1 Btss 55 15 30 100
| CGSJ-P1 Bt 50 20 30 100
ﬁ CGSJ-P2 Bss 75 10 15 90 10
8:: CGSJ-P2 Bss 85 5 10 80 20
<C CGSJ-P2 Bssk 85 10 5 85 15
o CGSJ-P2 Bss 80 5 15 80 20
9: CGSJ-P2 Bssk 60 10 15 15 90 10
é CGSJ-P2 Ass 75 20 5 95 5
Pz CGSJ-P4 BCg 85 5 10 100
Q CGSJ-P4 BCg 90 10 100
&,:) CGSJ-P3 Bt 80 20 100
= CGSJ-P3 Bt 90 10 5 95
2 % CGSJ-P4 Bt 90 5 5 100
L CGSJ-P4 Bt 90 5 5 5 95
CGSJ-P3 Bt 80 5 15 100
CGSJ-P4 BCg 80 5 15 10 90
CGSJ-P4 BCg 90 10 5 95
CGSJ-P4 BCg 80 5 15 10 90
CGSJ-P4 BCg 90 5 5 100

Tabla 6.3: Andlisis de difraccion de rayos X para horizontes de suelo de las formaciones Laguna Palacios y Bajo Barreal en la
Cuenca del Golfo San Jorge (Cuarzo (Q); Feldespatos (F); Calcita (Ca); Arcillas (Arc); Esmectita (E); Interestratificados
Illita/Esmectita (1/S); Caolinita (K)).



CUENCA
DEL GOLFO
SAN JORGE

Tabla 6.4. Geoquimica de la Cuenca del Golfo San Jorge

. . Porcentaje molar de 6xidos mayoritarios
Unidad Pedotipo

Si02  Al203 Fe203 MgO Na20 K20 Cr203 Ti0O2 MnO

<z( CGSI-Psb | 72,2 11,95 | 1,31 053 | 0,29 2,71 344 | <0.002| 009 | o004 0,01 <0.01 0,06
) CGSJ-Psb | 705 1245 | 1,66 0,95 03 2,57 343 | <0.002| 015 | 005 <0.01 0,01 0,06
%8 CGSI-Psb | 72,2 11,25 | 1,92 09 | 042 2,14 246 | <0.002| 023 | 003 0,01 0,01 0,07
=3 |.Cesi-Psb | 703 12,2 1,47 1,01 | 038 2,51 311 | <0.002| 015 | 0,04 <0.01 0,01 0,08
O < | cesi-Psb | 69,7 12,15 | 2,4 124 | 032 2,39 2,75 | <0.002| 027 | o004 <0.01 0,01 0,08
L &,:) 5 | cesi-psb | 708 1235 | 1,74 1 0,33 2,76 304 | <0.002| 017 | 005 0,01 0,01 0,09
5 CGSJ-P6 70,7 11,15 | 1,53 0,79 | 039 2,05 2,62 | <0.002] 022 | 003 0,01 0,01 0,06

C 8 CGSJ-P6 68,1 1065 | 1,86 1,06 | 067 1,13 1,14 | <0.002| 0,16 | 0,02 <0.01 0,01 0,03
CGSJ-P6 68,1 12,15 | 1,99 0,79 | 051 1,97 2,27 | <0.002| 026 | 005 0,01 0,01 0,05

. Climofuncion
Relaciones moleculares

Unidad Pedotipo CIA-K  PWI CALMAG P
Bases/Al Ti/Al Al/Bases
(%) (%) (%)
CGSJ-P1b 0,8266| 0,0975| 69,7142 49,8543| 0,0096 1,2097| 87,5654

;zt) CGSJ-P1b 0,8374| 0,1041| 71,4023| 50,1974/ 0,0154 1,1941| 83,3565 4,0627

Qyp |.CGS)-P1b 0,8436| 0,1023| 70,5610 48,9124 0,0157 1,1853| 81,3484 5,4169

;8 CGSJ-P1b 0,8207| 0,1027| 71,9324 45,9062| 0,0284 1,2184 79,8624 5,4169

"8; CGSJ-P1b 0,8489| 0,1028| 69,6763 49,3762| 0,0176 1,1781] 82,3190 6,0941
P S0 CGSJ-P2 0,7741| 0,0929| 71,8958 41,7917| 0,0252 1,2919] 82,1512 4,0627 11,16 910,97
J EE) CGSJ-P2 0,6305| 0,0922| 74,9832 30,0891/ 0,0192 1,5862| 74,6244 2,0314 12,06 968,10
i CGSI-P2 0,6933 0,1051| 72,8399 40,7301/ 0,0273 1,4424] 81,6753 3,3856 11,23 928,07

Tabla 6.4: Detalle de datos obtenidos a partir de la geoquimica de horizontes de suelo de la Cuenca del Golfo San Jorge. Ver
referencias en el texto.
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Tabla 6.5. Analisis MEB y EDS de la Cuenca del Golfo San Jorge
) . Pedorasgo ) ; . Composicion )
Unidad Pedotipo B Mineral Morfologia Tamafios . Referencias
/Horizonte bajo EDS
El 6palo CT se encuentra
conformando capas
8 . concéntricas como . . .
> Opalo CT ] 10-70 um |Picode SiyO| Fig. 6.7g
) esferoides, los cuales
i poseen una morfoloia
E Horizonte externa tipo botroidal
<
Al :
z Ca ) "Copos de maiz" (curled )
2 Esmectita <10 um Fig. 6.7g
2 flakes)
— CGSJ-P5b Caolinita | Placas pseudohexagonales | 2-8 pm Fig. 6.7g
Z
© Trizas Se preservan con . .
(@) ) , on 30- 150 um| Pico de Siy O| Fig. 6.7h
< vitreas morfologias en "Y
=
S
S L Rizotdbulo Opalo Microesferas 2 um Pico de Siy O| Fig. 6.7i-k
en Pico de Siy
horizonte "Panal de abejas" (hone : pi
AC Esmectita jas" y 2-4pum O; pico Fig. 6.7i-k
comb) moderado de
Al; picos
Revestimiento fracturado
de esmectita. Las
esmectitas se presentan
Revestimi conformado Pico de Si, 0Oy
Horizonte | entoy revestimientos con Al. Picos .
CGSJ-P1 o 1-4um Fig. 6.10c-f
. Btss relleno de| morfologia tipo "copos de menores de
5 esmectita| maiz" (curled flakes )y Na, Mg
% rellenos con morfologia
< tipo "panal de abejas"
m
h b
o (honey comb))
=
evestimiento compuesto
z por placas apiladas
8 Revestimi| subhedrales a euhedrales. Picode Si,0y 6.13¢-d
< ento de | Las placas conformanuna | 1-3um Al'y un pico Fi. 6 13’f
| E caolinita | morfologia tipo "hojas de débil de Fe & o
) ) libro" (book-like ) con una
L Horizonte .
CGSJ-P3 textura vermicular.
Bt - -
. Pico de Siy
Revestimientos .
. . O; pico
Revestimi [compuestos por esmectitas
, moderado de
ento de con una morfologia 2-4pum Al bicos 6.13e-f
; pi
esmectita | morfologia tipo "copos de P
o menores de
maiz" (curled flakes)
Na, Mg

Tabla 6.5: Andlisis MEB y EDS para horizontes de suelo de las formaciones Laguna Palacios y Bajo Barreal en la Cuenca de del
GolfoSanJorge.
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INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran los paleosuelos de la Cuenca Austral-Magallanes. Como se
mencioné en el capitulo 2, estos paleosuelos corresponden a la seccién inferior, media y
superior de la Formacion Puesto El Moro, los cuales afloran en los alrededores del Lago San
Martin, en la provincia de Santa Cruz ( ). Alli se realizaron perfiles paleopedoldgicos de
detalle sobre la base del perfil sedimentoldgico realizado previamente por Varela et al. (2019)
( ). A continuacién se presenta una caracterizacion sedimentoldgica breve basada en el
trabajo de Varela et al (2019) y posteriormente se procede al estudio detallado de los

paleosuelos mencionados en dicho trabajo.

7.1. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION PUESTO EL MORO

Varela et al. (2019) determinaron veintidds facies sedimentarias, las cuales fueron
agrupadas en trece Asociaciones de Facies (AFs). En la se encuentra una breve
descripcidn de las AFs (modificado de Varela et al. 2019).

La distribucidn en sentido estratigrafico de las asociaciones de facies y el andlisis de los
elementos arquitecturales de la unidad llevd a su diferenciacién en tres secciones informales
(Varela et al. 2014, 2019). La seccién inferior estd compuesta por las AF1, AF2, AF3, AF4 y
AF13a. La seccidon media se caracteriza por la presencia de la AF5 en el contacto con la seccidn
inferior, y por la presencia de las AF6, AF7, AF9, AF10, AF11 y AF13b. Finalmente, la seccién
superior estd dominada por las AF12 y AF13c intercaladas, en menor proporcién, con las AF6,
AF7, AF8, AF9, AF10 y AF11 (Varela et al., 2019).

El contacto inferior de la Formacidon Puesto El Moro con la Formacion Piedra Clavada (=
Kachaike) es una superficie plana, concordante y féacil de reconocer en el campo. El contacto
entre la seccidn inferior y media constituye una superficie regional de caracter erosivo debido
al extenso y continuo sobreposicién de cuerpos gravosos en manto (AF5), mientras que el
contacto entre la seccidn media y superior es una superficie plana y concordante delimitada
por el cambio en los ambientes sedimentarios (Varela et al., 2019).

La seccién inferior presenta depdsitos que corresponden a un ambiente de bahia
estuarica y planicie costera (FA2 y FA13a), los cuales se intercalan con areniscas masivas

bioturbadas de barras de marea (FA1). Esta seccién cambia de manera transicional a una
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Figura 7.1. Perfil sedimentolégico-paleopedolégico
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Figura 7.1: Seccidn esquematica integrada mostrando la distribucion vertical de las asociaciones de facies sedimentarias y de los
paleosuelos de la Formacién Puesto El Moro. Modificado de Varela et al., (2019). Para ver la ubicacién del perfil ver Fig.3.2.
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Tabla 7.1. Asociaciones de facies de la Fm. Puesto El Moro

Asociacion
de facies

Ubicacion

Litologia

Estructuras Sedimentarias

Estratificacién entrecruzada
planar difusa a masiva. Alto
grado de bioturbacidon. Galerias

Geometria

Dimensiones

Superficies
limitantes

Interpretacion

AF-1: Areniscas ., Areniscas R o 1,3-0,3mde Base y techo:
) Seccion . tipo “y". Thalassinoides isp., K Barras
masivas ) ) medianas a . ) Tabular |espesor; mas de [horizontal, planara| .
. inferior Sinusichnus sinuosus, o intermareales
bioturbadas gruesas . 50 m de ancho transicional
Ophiomorpha nosoda,
Ophiomorpha isp., Paleophycus
isp. Concreciones
Laminacion horizontal, ondulosa,
L ., i Base y techo:
AF-2: Depositos Seccién Intervalos lenticualr y flaser. Restos 0,2-2 mde . Barras
L i A " A ., Tabular horizontal, planar a
heteroliticos inferior heteroliticos vegetales. Bioturbacién: espesor e mareales
. transicional
Planolites iso
Base: plana,
L, L . 0,13-0,41 m R ..
AF-3: Rudstones Seccién Masivo. “Corbula”y ostras. Tabulara ligeramente Depdsitos de
L, N ) Rudstones . ) espesor; mas de )
biocldsticos inferior Intraclastos peliticos lenticular erosiva.Techo: tormenta
250 m de ancho )
planar, horizontal
AF-4: Mudstones ., Laminacién horizontal: centimetros a Dep6sitos de
Seccién X . . Base y techo:
con shell i R Pelitas Corbula“shell pavements. Tabular metros de ) tormenta
inferior horizontal, planar X
pavements Restos de peces y vertebrados espesor distales
Contacto Estratificacion entrecruzada Tabul
abular a
entre Conglomerados a | tangencial de gran escala, planar 2 mespesor; | Base: horizontaly | _. .
AF-5: Cuerpos L, . ] o, escala de . Sistema fluvial
) seccion |sabulos con matriz de bajo angulo y en menor X mas de 1000 m | erosiva. Techo: 3 .
gravosos tipo sheet| . . R afloramient X tipo braided
inferior y arenosa frecuencia entrecruzada en o de ancho horizontal y plano
media artesa
L, e 1,3-7m Base: cdncava Sistema fluvial
AF-6: Cuerpos Seccion . Estratificacion entrecruzada en . )
) h Areniscas gruesas A . espesor; entre hacia arriba y meandroso de
arenosos tipo sheet| mediay . artesa y planar tangencial a la Lenticular X
. i a medianas 200y 800 m erosiva. Techo: relatva alta
complejos superior base. Lag basal X , R
ancho horizontal sinuosidad
., Base: concava ) .
AF-7: Cuerpos Seccion . — 0,7-1,5m . N Sistema fluvial
) h Areniscas gruesas | Estratificacion entrecruzada en . hacia arriba y
arenosos tipo sheet| mediay . Lenticular | espesor, hasta . meandroso de
i i a medianas artesa de pequea escala erosiva. Techo: X i
simples superior 500 m ancho X alta sinuosidad
horizontal
Canales
Base: concava fluviales de
AF-8: Cuerpos tipo ., , . Estratificacion entrecruzada en 0,6-1.2m hacia arribay  |pequefia escala
. Seccién | Sébulo a areniscas . X X
cinta gran escala X artesa y planar. Intraclastos Lenticular | espesor; 30-40 | erosiva. Techo: confinados a
R superior gruesas . ) X
simples con alas peliticos m ancho horizontal con no confinados
desarrollo de alas de alta
descarga
AF-9: Cuerpos ) Conglomerados a | Estratificacion entrecruzada en Base: concava
A Seccidn ) N 0,2-0,80 m K i Canales de
gravosos tipo cinta . areniscas de grano artesa de pequefia escala, . hacia arriba y R
! ~ mediay . e . ) Lenticular | espesor; hasta . desbordamient
simples de pequefa R grueso con matriz | estratificacion planar de bajo erosiva. Techo: R
superior ) . 10 mancho X o proximales
escala arenosa angulo. Intraclastos peliticos horizontal
, Estratificacion entrecruzada en Base: concava
AF-10: Cuerpos Seccion X . . 0,3-0,4m i ) Canales de
R ) . Areniscas medias a artesa de pequefia escala, . hacia arriba y R
arenoss tipo cinta mediay 3 , o, Lenticular |espesor; hasta 6 . desbordamient
~ . muy finas dndulas y laminacion erosiva. Techo: .
de pequefia escala | superior m ancho X o distales
entrecruzada horizontal
AF-11: Cuerpos » . . . . . L. .
Seccion Areniscas finas a Masivo, dndulas y laminacién 0,5-2m Albarddn,
tabulares de . § o Base y techo: )
R mediay muy finasy entrecruzada. Rizolitos y Tabular |espesor; mas de ) Lébulos de
areniscas de grano . R , horizontal, planar .
fino superior | areniscas tobacea moteados 500 m de ancho esplayamiento
Sucesion
granodecreciente |Masivo, ocacionalmente muestra .
AF-12: Cuerpos ., . ) K L, ) . Depositos de
Seccién de areniscas finas | una lineacion parting difusa y Base y techo: R
tabualres ) ) Tabular |0,4-1 m espesor X flujos no
R superior a muy finas, planos paralelos a la base. horizontal, planar ¥
granodecrecientes ) ) L confinados
areniscas tobaceas Rizolitos y moteados
y pelitas masivas
FA-13a: -
inf pelit . timet Planicie costera
sec.in elitas masivas centimetros a
L. L Masivo, rizolitos, moteados, Base y techo: (FA-13a);
AF-13: Depdsitos |FA-13b: sec. (llimolitas y . . . decenas de . L
X X . cutanes, nddulos y slickensides. Tabular horizontal, planar a Planicie de
de grano fino media arcillitas), tobas y L . metros de e i -,
. J Laminacion horizontal transicional inundacién (FA
FA-13c: sec. | pelitas tobaceas espesor
sup 13byc)

Tabla 7.1: Tabla de las Asociaciones de Facies de la Formacién Puesto El Moro. Modificado de Varelaet al., (2019).




sucesiéon de depdsitos de estuario y de planicie costera (FA4 y FA13a) los cuales se intercalan
con rudstones bioclasticas depositadas por tormentas (FA3) y en menor medida con canales
meandrosos de alta sinuosidad (FA7). Los depdsitos de grano fino (FA13a) presentan colores
negros a gris verdosos. Las medidas de las paleocorrientes tomadas en las estructuras
sedimentarias pobremente preservadas de las areniscas masivas bioturbadas (FA1), indicaron
una direccion predominante hacia el sur, mientras que las medidas tomada en el Unico cuerpo
arenoso (FA7) indicaron un paleodrenaje hacia el suroeste para la seccion inferior de la
Formacion Puesto El Moro (Varela et al., 2019).

El contacto entre la seccidon inferior y media estd caracterizado por una superficie regional
de cardcter erosiva reconocida por la presencia de un afloramiento continuo de sistemas
fluviales de tipo entrelazado con barras longitudinales (FAS5). Este sistema fluvial tuvo una
direccién predominante hacia el sur y el noroeste y representa el comienzo de la seccién
media de la Formacion Puesto El Moro (Varela et al., 2019).

Por sobre estos depdsitos, el arreglo lateral y vertical de asociaciones de facies
comprende a los depdsitos de canales arenosos fluviales de moderada a alta sinuosidad (FA6 y
FA7, cuerpos arenosos, en manto, simples y compuestos) dominados por procesos dentro de
los canales tales como migracién de megadndulas de crestas sinuosas (3D), migracion de
megadndulas de crestas rectas (2D) y depdsitos de lag. Los depdsitos de canal se encuentran
intercalados con depdsitos de planicies de inundacién con desarrollo de paleosuelos (FA13b,
depdsitos de grano fino verde oliva a gris oscuro), l6bulos (FA11) y canales de explayamiento
(FA9 y FA10). Las medidas de paleocorrientes indican, a pesar de una gran dispersion de datos,
un paleodrenaje hacia el suroeste y al sur para la seccion media de la FPM (Varela et al., 2019).

La secciéon superior muestra una predominancia de depdsitos no confinados (FA12,
sucesion granodecreciente tabular) intercalados con canales de corta duracidn de eventos de
alta descarga (FA8) y en menor medida con asociaciones de facies canalizadas de alta
sinuosidad asociadas a rios meandrosos (FA6 y FA7). Los depdsitos tabulares
granodecrecientes de la AF12 se intercalan con depdsitos de planicie de inundacién (FA13c,
depdsitos de grano fino rojizos a marréon oscuro). Las medidas de paleocorrientes indican un
paleodrenaje hacia el sur y oeste a suroeste para la seccidn superior de la Formacién Puesto El

Moro (Varela et al., 2019).

7.2. LOS PALEOSUELOS DE LA FORMACION PUESTO EL MORO
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7.2.1. Pedotipo CA-1 (CA-P1) — Histosoles hidromorficos de la Formacion Puesto El
Moro

Este pedotipo ( f) se desarrollé sobre los depdsitos de grano fino (FA13a) en la
parte superior de la seccion inferior, los cuales fueron interpretados previamente por Varela et
al. (2019) como una planicie costera con condiciones de drenaje restringido en el margen de
un ambiente estuarico ( ).

El perfil representativo estd compuesto por una sucesion de horizontes O-A/Bg-C (

). Cada horizonte presenta espesores que varian desde unos pocos centimetos hasta 1 m
de espesor, con una matriz compuesta por pelitas de coloracion negra (para los horizontes O;

) y gris oscura a verdosa (para los horizontes A/Bg; ).

Los horizontes O presentan un contenido de restos orgdnicos carbonosos y raices con
materia organica preservada mayor al 20% ( ). Es comun la presencia de rizolitos
delicados y motas naranjas diseminados en la masa basal. A microescala, presentan un
esqueleto compuesto por granos de cuarzo fresco, con texturas desde arena fina a gruesa, y
liticos, principalmente de origen volcanico, con texturas pilotdxicas, con hasta grado 4 de
alteracion, lo que hace que en algunos casos no sea posible distinguirlos de la masa basal.
También se observa, en menor grado de abundancia, feldespatos con grado de alteracién 2-3,
anfiboles, piroxenos y glauconita (Stoops, 2003). Es muy abundante la presencia de
componentes organicos dentro del esqueleto, como fragmentos de tejidos y células ( ).
La fraccién fina se presenta moteada entre colores anaranjados a rojizos. La relacién
gruesos/finos (limite g/f = 5 um) varia entre 30 y 35% de la fraccién gruesa con un patrén de
distribucién g/f quitdnica. Los vacios se caracterizan por ser pequefias cavidades, camaras y
canales abundantes. La microestructura es masiva y la fabrica-b es estriada reticular a
indiferenciada. Como pedorrasgos se observan rellenos, en canales y camaras, sueltos
discontinuos del mismo material que el plasma y de materia organica ( ), ¥ en otros
casos, sueltos continuos de 6xidos de Fe-Mn, los cuales se encuentran fracturados. También se
observan nédulos de oxidos de Fe-Mn, moderada a fuertemente impregnados, con
morfologias agregadas a tipicas y con texturas de empobrecimiento que tifien a la masa basal
de colores rojizos.

El andlisis de difraccion de rayos X de los horizontes O permitié la identificacién y

semicuantificacién de las especies minerales presentes ( ). Los mismos se
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Figura 7.2. Pedotipo CA-1 (CA-P1) — Paleosuelos tipo
Histosoles hidromérficos de la Fm. Puesto El Moro
Inferior
B
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Figura 7.2: Pedotipo CA-1 (CA-P1). A: Vista general de la Seccidn Inferior de la Formacién Puesto El Moro. Las flechas indican los
depdsitos de grano fino de la AF 13a. Persona de escala. B: Perfil representativo del pedotipo con los horizontes O-A/Bg-C.
Detalle de la mineralogia de roca total y de arcillas con DRX. indices moleculares calculados a partir de la geoquimica. C: Detalle
Horizonte O con motas y rizolitos naranjas. D: Detalle de Horizonte A/Bg con rizolito. E: Horizonte O con esqueleto compuesto
principalmente por restos de tejidos y fragmentos organicos (flechas blancas). Relleno de materia organica en cavidad (izq: sn
x10; der: cnx10). F: Horizonte Ag/Bg con nddulos de morfologia agregada, fuertemente impregnados de 6xidos de Fe-Mn. Notar
zona impregnada con oxidos de Fe-Mn (sn x10). G-H: Horizonte O bajo microscopio electréonico de barrido. G: Detalle de
filamentos organicos. H: Esmectitas con morfologia tipo flakes intercrecida con restos de filamentos organicos.



encuentran compuestos por cuarzo en proporcion muy abundante (~80%), feldespatos en
proporcién muy escasa (<5%) y arcillas en proporcién moderada (~15%). La mineralogia de las
arcillas se encuentra dominada por esmectita en proporcién moderada a muy abundante
(~80%) y caolinita en proporcion moderada (~20%) ( ). Estos horizontes
exhiben una relacién Al/bases ~2,10; una relacién Ba/Sr ~ 2,03 y una relacién Al/Si ~ 0,10. El
CIA-K ~ 77,1 mientras que el PWI ~ 24 ( ).

Bajo microscopio electrénico de barrido, se pudieron identificar abudantes restos de
materia organica con morfologia filamentosa (posibles hifas de hongos), con espesores
menores al micréon y longitudes mayores a los 10 pum ( ). Asociados a los
filamentos se identificaron argilominerales del grupo de las esmectitas, las cuales presentaban
una morfologia tipo “copos de maiz” (curled flake), con tamafios entre los 2 y 4 um. Bajo EDS
se confirmd su composicién esmectitica con un pico alto de Si, seguido por picos menores de
Al, Fe, Na, Mgy Ca ( ).

Los horizontes A/Bg presentan rizolitos y motas de color naranja ( ). También se
identificaron ndédulos de éxidos de Fe-Mn y slickensides. A microescala, la fraccién gruesa
similar a la de los Horizontes O, pero sin componentes orgdanicos. La relacidn gruesos/finos
(limite g/f = 5 um) varia entre 30 y 40% de la fraccion gruesa con un patrén de distribucion g/f
quitdnica a porfirica simple. Los vacios se caracterizan por ser pequefias cavidades y canales
poco abundantes. La microestructura es masiva, la fabrica-b es indiferenciada, aunque en
algunos casos fue posible identificarla como estriada, tanto reticular como grano y
poroestriada. Los pedorrasgos mas comunes son nédulos y revestimientos. Los nddulos son de
oxidos de Fe-Mn, con morfologias agregadas ( ) o amiboidales. Se encuentran
moderada a fuertemente impregnados. Los revestimientos son tipicos, alrededor de canales y
de algunos granos. Estan constituidos por o6xidos de Fe-Mn, conformando ferranes y
manganes. También se presentan rellenos sueltos discontinuos dentro de los canales del
mismo material que el plasma. El analisis de difraccién de rayos X de los horizontes A/Bg
permitio la identificacién y semicuantificacién de las especies minerales presentes ( ).
Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcidon escaso a muy abundante
(10-70%), feldespatos en proporcidn escasa (2-10%) y arcilla en proporcion moderada a muy
abundante (30-70%). La mineralogia de las arcillas se encuentra dominada por esmectita en
proporcién moderada a muy abundante (40-60%) y en menor medida por interestratificados

illita/esmectita en proporcién moderada (~20%) y caolinita en proporcion moderada (

Lic. Sabrina Lizzoli - 198



). Estos horizontes exhiben una relacion Al/bases ~2,31; una relacién Ba/Sr ~ 1,35 y

una relacién Al/Si~ 0,17. El CIA-K ~ 78,6 mientras que el PWI ~ 32,6 ( ).

7.2.2. Pedotipo CA-2 (CA-P2): Alfisoles de la Formacién Puesto El Moro

El pedotipo CA-2 ( ) se desarrolla en la seccion media, donde Varela et al. (2019)
describen depdsitos pedogenizados en las areniscas tabulares de grano fino (FA11) y en los
depdsitos de grano fino (FA13b). En general se trata de depdsitos sin estructua o macizos, con
geometrias tabulares, cuyos espesores varian entre 0,50 a 2 m de espesor y una continuidad
lateral que excede los 500 m. Ambas asociaciones de facies se encuentran lateral vy
verticalmente relacionadas ( ). La AF11 fue interpretada como depédsitos de albardény
I6bulos de desborde o explayamiento con desarrollo de paleosuelos y la AF13 como depdsitos
de planicie de inundacidn.

El perfil representativo estd compuesto por una sucesion de horizontes AB-Bt y AB-Btg
( ). Cada horizonte presenta espesores que varian desde unos pocos centimetros hasta
1 m de espesor, con una matriz compuesta por pelitas y areniscas muy finas.

Los horizontes AB ( ), presentan coloraciones grises a gris oliva, en una matriz con
granulometria limo a arena muy fina y espesor variable entre 30 y 50 cm. Estos horizontes se
caracterizan por alta bioturbacidn, estructuras granulares, rizolitos y perforaciones ( ).
En menor medida, se preservan nddulos de éxidos de Fe-Mn. A microescala, el esqueleto estd
compuesto por granos de cuarzo con texturas desde arena muy fina a fina y feldespatos,
siendo las plagioclasas mds abundantes que los feldespatos potdsicos, con grados de alteracién
entre 1 y 2. Los liticos son muy abundantes, con grado de alteracién entre 2 y 3, de origen
principalmente volcanico, sedimentario y en menor medida, metamorfico (Stoops, 2003). El
plasma presenta colores castafios. La relacion gruesos/finos (limite g/f = 5 um) varia entre 20 y
25% de la fraccion gruesa con un patron de distribucién g/f entre porfirica abierta a doble
espaciado. Camaras, cavidades y algunos canales caracterizan a estos horizontes. En algunos
casos es posible identificar una fabrica-b punteada. Como microestructuras, se preservan
agregados en bloques subangulares y granulares ( ), con moderado grado de pedalidad
y parcial grado de acomodacién. Como pedorrasgos se observan revestimientos tipicos de
materia organica ( ) y rellenos sueltos discontinuos dentro de camaras y cavidades de
material similar al de la masa basal ( ). Se identificaron algunos nddulos con

morfologias digitadas muy poco abundantes, en algunos sectores con impregnaciones de
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Figura 7.3: Pedotipo CA-2 (CA-P2). A: Vista general de la Seccion Media de la Formacion Puesto El Moro. Notar el contacto entre
ambas secciones, definido como un limite de secuencia y un sistema fluvial de tipo entrelazado (Af5; Varela et al., 2019) . Las
flechas indican los depdsitos de grano fino de la AF13b. B: Perfil representativo del pedotipo con los horizontes A/AB-Bt o Btg.
Detalle de la mineralogia de roca total y de arcillas con DRX. indices moleculares calculados a partir de la geoquimica. C: Detalle
Horizonte AB con alta bioturbacién y agregados granulares. D: Rizolito negro en horizonte Bt. E: Horizonte AB con rellenos
sueltos continuos de masa basal dentro de camaras (flechas amarillas) e hiporevestimientos de materia organica (flechas lilas;
sn x5). F: Horizonte Bt con revestimientos en capas de arcilla (cn x5). G: Horizonte Bt con revesimientos en capas de arcilla tefiida
con oxidos de Fe en pequefios canales (sn x5). H: Revestimiento de esmectita bajo microscopio electrénico de barrido, las
morfologias son tipo hojas cruvas (curved leaves) y también conformado rosetas. La composicion confirmada bajo EDS.



oxidos de Fe-Mn. El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes AB permitio la
identificacion y semicuantificacion de las especies minerales presentes ( ). Los mismos
se encuentran compuestos por cuarzo en proporcion muy abundante (65-75%), feldespato en
proporcion escasa (5—15%) y arcillas en proporcion moderada (~20%). La mineralogia de las
arcillas se encuentra dominada por esmectita en proporcion muy abundante (65—-80%) y por
caolinita en proporcidon moderada a abundante (20-35%) ( ). Estos
horizontes exhiben una relacion Al/bases ~1,63; una relacidén Ba/Sr ~ 2,71 y una relacion Al/Si ~
0,09. El CIA-K ~ 72,7 mientras que el PWI ~ 26,6 ( ).

Los horizontes Bt, presentan coloraciones grises y rojizas a marrdn oscuras en una matriz
pelitica. Presentan abundantes pedorrasgos: rizolitos rojos (10R 4/6) ( ), moteados,
nddulos de éxidos de Fe-Mn, cutanes y escasos slickensides. A microescala, el esqueleto es
similar al descripto anteriormente para los horizontes AB. El plasma no siempre se encuentra
presente, cuando lo hace es moteado, en colores castafios, con zonas de empobrecimiento y
con zonas con impregnaciones en Oxidos de Fe-Mn. La relacidn gruesos/finos (limite g/f = 10
um) varia entre 20 y 100% de la fraccidn gruesa con un patrdon de distribucidn g/f porfirica
abierta a doble espaciado y quitdnica a quitogefurica. Cdmaras, cavidades y algunos canales
son los vacios de estos horizontes, aunque en los casos donde no se observa plasma es posible
identificar vacios de empaquetamiento simple entre los granos del esqueleto. En aquellos
niveles donde se identifica plasma, la fabrica-b es punteada a incipiente estriada ( ). Los
revestimientos son el pedorrasgo mas conspicuo que presentan estos horizontes. Se trata de
revestimientos tipicos a crecientes ( ) y en capas ( ). En algunos casos llegan a
obliterar todo el espacio poral por lo que se trata de rellenos denso completos. Texturalmente
son de arcilla y de arcilla tefiida con 6xidos de Fe-Mn ( ). El andlisis de difraccion de
rayos X de los horizontes Bt permitid la identificacién y semicuantificaciéon de las especies
minerales presentes ( ). Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo
en proporcién muy abundante (50-60%), feldespato en proporcidn escasa (<10%) y arcillas en
proporcién abundante a muy abundante (40-60%). La mineralogia de las arcillas se encuentra
dominada por esmectita (70-90%) y por caolinita en cantidades variables (10-30%) (

). La geoquimica de estos horizontes indica una relacion promedio de Al/bases ~1,98;
una relacién promedio de Ba/Sr ~ 1,70 y una relacion promedio de Al/Si ~ 0,17. El promedio de

CIA-K ~ 78,4 mientras que el promedio de PWI ~ 39,4 ( ).
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Bajo microscopio electrénico de barrido se identificd un revestimiento compuesto por
arcillas en un horizonte Bt. El mismo se encuentra revestimiento la pared de un poro y esta
compuesto principalmente por esmectitas, las mismas presentan una morfologia en hojas con
bordes irregulares y crenulados (curved leaves). En algunos casos las hojas se agrupan
pudiendo observarse una disposicién de las mismas en rosetas ( ). Bajo EDS
se confirmd la composicion esmectitica del revestimiento, con un pico alto de Si y O, seguida
por un pico moderado de Al y picos menores de Ky Na ( ).

Los horizontes Btg, son poco abundantes y presentan colores gris verdoso muy oscuro (5
PB 3/1) con moteados gris verdoso (5G 3/1), con escasos cutanes y rizolitos negros. A
microescala, el esqueleto es similar al descripto anteriormente para los horizontes AB. El
plasma es moteado, en colores castafio oscuro, con zonas mas o menos impregnadas en
colores rojizo fuerte con éxidos de Fe-Mn. La relacidn gruesos/finos (limite g/f = 10 um) varia
entre 20 y 30% de la fraccion gruesa con un patron de distribucion g/f entre porfirica abierta a
doble espaciado. Camaras, cavidades y algunos canales son los vacios de estos horizontes. La
fabrica-b se encuentra enmascarada por la presencia de los 6xidos de Fe-Mn en la masa basal.
Los revestimientos son tipicos y crecientes. En algunos casos llegan a obliterar todo el espacio
poral. Texturalmente son de arcilla tefiida con 6xidos de Fe-Mn. Es comun la impregnacion en
la masa basal generando espesos hiporevestimientos de Oxidos de Fe-Mn. También se
preservan nddulos, con morfologias tipicas a ameboidales y digitadas, moderada a
fuertemente impregnados de dxidos de Fe-Mn. El andlisis de difraccién de rayos X de los
horizontes Btg permitié la identificacion y semicuantificacion de las especies minerales
presentes, los cuales son similares a los descriptos para los horizontes Bt. La geoquimica de
estos horizontes indica una relacién Al/bases ~2,34; una relacién Ba/Sr ~ 1,35 y una relacion

Al/Si~ 0,21. EI CIA-K es ~ 81,55 mientras que el PWI ~ 40,4 ( ).

7.2.3. Pedotipo CA-3 (CA-P3): Vertisoles hidromorficos de la Formacion Puesto El Moro

El pedotipo CA-3 se desarrolla sobre la seccidon superior, donde Varela et al. (2019)

describe depdsitos pedogenizados en las areniscas tabulares de grano fino (FA11), en las
sucesiones tabulares granodecrecientes (FA12) y en los depdsitos de grano fino (FA13c) (

). La FA11l presenta cuerpos con geometrias tabulares, con bases y techos planos a

transicionales, con espesores que varian entre 0,50 a 2 m y mas de 500 m de exposicion

lateral. La FA12 se trata de una sucesion granodecreciente de areniscas finas a muy finas 'y
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pelitas masivas. En la base presentan colores gris verdosos (texturas mds gruesas) y hacia el
tope colores rojizos a marrdn oscuro (texturas mas finas). En general son macizos con lineacién
parting en la base. La AF11 se encuentra en muy poca abundancia en esta seccion y fue
interpretada como albardones y depdsitos de desborde o crevasse, con variaciones en las
condiciones de drenaje en relacidn a su posicién topografica. La AF12 fue interpretada como
depositada por flujos no canalizados en las planicies de inundacién, con desarrollo de
paleosuelos. La AF13c fue interpretada como planicies de inundacién distales con desarrollo de
paleosuelos y buenas condiciones de drenaje ( ).

Los niveles se presentan como horizontes apilados, bien desarrollados, con colores rojizos
a marréon oscuro, donde domina el desarrollo de horizontes Bss acompafiado en menor
medida por horizontes Bssc, Bssk y Btss. En pocos casos fue posible el registro de horizontes
Ass ( ).

Los horizontes Ass se caracterizan por presentar estructura granular y rizolitos. A
microescala, el esqueleto se compone de texturas finas, arena muy fina, principalmente de
granos de cuarzo, acompafiados en menor medida por liticos alterados (grado 2—3) mientras
que el plasma presenta colores castafio claro. La relacion gruesos/finos (limite g/f = 6,2 pm)
varia entre 5y 15% de la fraccién gruesa con un patrén g/f porfirica abierta a doble espaciada.
Los vacios son muy comunes en este horizonte caracterizados por cdmaras, en general
conectadas con canales y abundantes cavidades ( ). La fabrica-b es estriada reticular y
poroestriada. Se puede observar una microestructura granular muy fina con un grado de
pedalidad baja y parcial grado de acomodacion. Como pedorrasgos estos niveles presentan
rellenos sueltos discontinuos de masa basal en el interior de las cdmaras y cavidades. En
algunos casos se observan hiporevestimientos de materia orgdnica alrededor de camaras (

). Estos horizontes poseen nddulos de Odxidos de Fe-Mn, moderada a pobremente
impregnados, poco abundantes y zonas de la masa basal enriquecidas en éxidos de Fe-Mn.

Los horizontes Bss presentan rizolitos y slickensides junto con moteados y nddulos de
oxidos de Fe-Mn ( ). A microescala, el esqueleto de estos horizontes se compone de
texturas muy finas, en general arena fina a muy fina, principalmente de grano de cuarzo.
También se distinguen liticos con alto grado de alteracién (grado 3—4; Stoops, 2003). El plasma
presenta colores rojizos a anaranjados. Por sectores es posible identificar zonas moteadas con
colores blanquecidos, denotando un empobrecimiento en la impregnacion con dxidos de Fe-

Mn. La relacién gruesos/finos (limite g/f = 3,1 um) varia entre 3 y 15% la fraccién gruesa con
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un patron de distribucion g/f es porfirica abierta a doble espaciada. Se observan vacios de
empaquetamiento compuesto y vacios planares ( ). También se preservan cavidades y
canales. La fabrica-b es estriada reticular ( ). En algunos niveles es posible identificar
una estructuracion en bloques subangulares. Los mismos presentan un grado de pedalidad
bajo a moderado y un parcial grado de acomodacién ( ). Como pedorrasgos se
observan nédulos ameboidales, moderada a fuertemente impregnados, y revestimientos
tipicos de 6xidos de Fe-Mn. Los horizontes Bssc, Btss y Bssk son similares a los horizontes Bss y
se diferencian esencialmente en los pedorrasgos presentes. Los horizontes Bssc ( ), se
encuentran cementados por una gran cantidad de concreciones y nddulos de éxidos de Fe-Mn
en todo el horizonte. Los mismos presentan morfologias tipicas a ameboidales y digitadas,
moderada a fuertemente impregnados de éxidos de Fe-Mn. También se identificaron nédulos
orticos, con halos de empobrecimiento ( ). Es posible, en algunos casos, observar
hiporevestimientos de oxidos de Fe-Mn alrededor de algunos nédulos. Los vacios planares,
descriptos anteriormente, se encuentran en estos horizontes fracturando los nddulos vy
alrededor de los mismos ( ). En los horizontes Btss, se observa una gran cantidad de
revestimientos de arcilla crecientes y laminados. En los horizontes Bssk son comunes los
rellenos, denso completos e incompletos, de microesparita y esparita dentro de grandes
cavidades y canales ( ). El analisis de difraccion de rayos X de los horizontes Bss, Btss y
Bssk permitié la identificacion y semicuantificacion de las especies minerales presentes (

). Los mismos se encuentran compuestos por cuarzo en proporcién abundante a
muy abundante (50-60%), feldespato en proporcidn escasa (<10%), calcita en proporcion
escasa (<10%) y arcillas en proporcién abundante (40-50%). La mineralogia de las arcillas estd
dominada por esmectita (50-95%), acompafiada por caolinita en cantidades variables (50-5%)
( ). La geoquimica de estos horizontes indica una relacién promedio de
Al/bases ~2,36; una relacién promedio de Ba/Sr ~ 0,97 y una relacion promedio de Al/Si ~ 0,17.

El promedio de CIA-K es ~ 80 mientras que el promedio de PWI ~ 33,7 ( ).

7.3. PALEOTEMPERATURAS Y PALEOPRECIPITACIONES DE LA FORMACION
PUESTO EL MORO

Los datos geoquimicos de los paleosuelos de la Formacion Puesto El Moro fueron usados

para obtener climofunciones. La influencia de las condiciones climaticas en las propiedades

Lic. Sabrina Lizzoli - 205



guimicas de los suelos hace posible el uso de parametros quimicos de los paleosuelos para
estimar tanto paleoprecipitaciones medias anuales (MAP) como paleotemperaturas medias
anuales (MAT).

Las estimaciones de MAP fueron calculadas usando el proxie CALMAG, debido a que fue
desarrollado como un indice de meteorizacion especifico para Vertisoles hidromérficos y
paleosuelos con rasgos vérticos (Nordt and Dreise, 2010; Adams et al., 2011; Varela et al.,
2018). Las estimaciones de MAT fueron calculadas usando el proxy PWI, para los Alfisoles de la
seccion media. Debido a la abundancia de rasgos vérticos, los valores obtenidos a partir del
proxy SAL fueron desestimados (Dal B6 et al., 2010; Tabor y Myers, 2015).

Las temperaturas medias anuales estimadas para los paleosuelos de la seccién inferior y
para la seccion superior de la Formacién Puesto El Moro no fueron calculadas ya que la
metodologia no permite el uso de climofunciones para Histosoles ni para Vertisoles, mientras
gue para la seccion media presentan un promedio de 11,5° C+2,1° C ( ).

Las precipitaciones medias anuales estimadas para los paleosuelos de la seccidn inferior
de la Formacidn Puesto El Moro utilizando el proxy CALMAG presentan un promedio de 1394 +
108mm/afio, mientras que para la seccion media el promedio es de 1416 + 108mm/afio y para
la seccion superior el promedio es de 1420 + 108mm/afio. El promedio general para la unidad
es de 1412 + 108mm/afio, con valores minimos y maximos entre 1343 + 108 mm/afio y 1486 +

108 mm/afio ( ).

7.4. PEDOGENESIS Y CLASIFICACION

7.4.1. Pedotipo CA-1 (CA-P1) — Paleosuelos tipo Histosoles hidromorficos de la
Formacion Puesto El Moro

La formacién de horizontes organicos esta vinculada principalmente al ambiente
sedimentario en el que se desarrollan, el cual se encuentra asociado a sitios anegados, donde
la descomposicion de la materia organica se encuentra inhibida, ya que los microorganismos
descomponedores requieren oxigeno (Buol et al.,, 2011). En este contexto los horizontes
organicos de este pedotipo se asocian a un ambiente de planicie costera con drenaje
impedido. Estas condiciones de drenaje impedido se infieren ademas a partir de la presencia

de rasgos impregnativos de dxidos de Fe-Mn, asociados a un ambiente reductor con agua
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Figura 7.5: Perfil estratigrafico para los paleosuelos de la Formacién Puesto El Moro. Se incluye la composicién de la roca total y
de los argilominerales obtenidas a partir de difraccidn de rayos X; las curvas de climofunciones de temperatura media anual
(MAT) y precipitacion media anual (MAP) a partir de geoquimica de horizontes B. Ver figura 7.1 para referencias del perfil.



estancada. En estas condiciones, el Fe y el Mn son movilizados como iones reducidos en
solucién, una vez que alcanzan ambientes oxidantes dentro del perfil del suelo, como vacios, el
Fe y el Mn son localmente oxidados y precipitan de la solucion del suelo (Vepraskas et al.,,
2018). Los colores verdosos de los horizontes A/Bg sugieren que la masa basal presenta a los
oxidos de Fe y Mn en estado reducido. Esto puede interpretarse como un periodo de tiempo
prolongado (semanas a meses) de saturacion de agua en el perfil de estos paleosuelos
(Vepraskas et al., 2018). Por todo lo expuesto, el hidromorfismo es el principal proceso
pedogenético en este pedotipo. La presencia de slickensides a macroescala, y el desarrollo de
fabrica-b junto con la identificacién de esmectita como principal mineral de las arcillas indican
que el proceso de vertisolizacién estuvo presente, pero no fue suficiente para clasificarlos
como Vertisoles. La bioturbacién se reconoce en los poros con morfologia de canales, los
rellenos sueltos de material del plasma y de materia orgdnica, los cuales son interpretados
como pellets fecales. La relacién Al/Bases y la relaciéon Ba/Sr indican una hidrdlisis y lixiviacion
moderada, mientras que los valores bajos de la relacién de Al/Si indican una baja abundancia
de arcillas pedogenéticas. El alto porcentaje de arcillas a partir de DRX se interpretan por lo
tanto como propias del ambiente sedimentario, es decir que serian de origen detritico. Los
valores de CIA-K y PWI, junto con la alta meteorizaciéon de los liticos indican una meteorizacidn
moderada para estos niveles.

Bajo estas condiciones, la ponderacion de los procesos pedogenéticos del pedotipo CA-1,
indica que, en orden decreciente de magnitud, fueron: hidromorfismo, bioturbacién vy
vertisolizacion. Este pedotipo es clasificado como paleosuelos similares a Histosoles
hidromérficos modernos (Soil Taxonomy, 2015) y como Histosoles hidromaérficos (Mack et al.,

1993).

7.4.2. Pedotipo CA-2 (CA-P2) — Paleosuelos tipo Alfisoles de la Formacion Puesto
El Moro
El horizonte AB se define sobre las caracteristicas compartidas entre un horizonte Ay uno
B propiamente dicho. Comparte con un horizonte A la abundante bioturbacién, perforaciones,
rizolitos y estructura granular, y con un horizonte B la presencia de revestimientos de arcilla.
Esto ultimo podria ser un criterio para definir un horizonte Bt superior.
La argiluviacidn es el proceso dominante en el desarrollo de estos paleosuelos, donde los

horizontes Bt poseen un enriquecimiento en arcilla iluvial, evidenciado por los revestimientos
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de arcilla y por el incremento en la relacién Al/Si desde los horizontes superficiales a los
subsuperficales. La relaciéon Al/bases y la relacién Ba/Sr, junto con valores de CIA-K y PWI,
indican una hidrélisis y meteorizacién moderada. Bajo microscopio electrénico, la morfologia
de la esmectita permite inferir un origen autigenico para la misma, desarrolladas dentro del
ambito de la pedogénesis.

El hidromorfismo es un proceso también presente, el cual queda en evidencia tanto en
rasgos redoximorficos intrusivos (revestimientos y rellenos) como en rasgos redoximorficos
impregnativos (nddulos). Los slickensides, fabricas-b incipientemente estriada y la dominancia
de esmectica en la fraccion menor a 2 mm indican que la vertisolizaciéon también estuvo
presente durante el desarrollo de estos paleosuelos.

Los pedorrasgos junto con la informacién geoquimica sugieren un perfil bien desarrollado
con una meteorizacion moderada. El incremento en el indice de arcillosidad (relacién Al/Si) en
profundidad, los valores de CIA-Ky de PWI permite clasificarlos como horizontes Bt, los cuales
son tipicos de Alfisoles (Retallack, 2001; Gallagher and Sheldon, 2013). Este pedotipo es
entonces clasificado como paleosuelos similares a Alfisoles modernos (Soil Taxonomy, 2015) y

como Argillisoles (Mack et al., 1993).

7.4.3. Pedotipo CA-3 (CA-P3) — Paleosuelos tipo Vertisoles hidromorficos de la
Formacion Puesto El Moro

La presencia de microestructuras constituidas por planos de slickensides, la abundante
cantidad de arcilla en la masa basal constituida por esmectita, la fabrica-b estriada, los vacios
planares asociados a la fractura de nddulos y rellenos permiten inferir que el proceso de
vertisolizacion fue el principal proceso en el desarrollo de este pedotipo. La relacion Al/Bases y
la relacion Ba/Sr indican una hidrélisis y lixiviacion moderada y los valores de CIA-K y PWI
indican una meteorizacion moderada a fuerte para estos niveles. Estos paleosuelos presentan
ademads abundante cantidad de rasgos redoximérficos, donde queda evidenciado el proceso de
hidromorfismo asociado a la vertisolizacidon. Los nddulos de oxidos de Fe-Mn y los
hiporevestimientos de los horizontes Bss pueden asociarse con una primera instancia de
rapida fluctuacidn del nivel fredtico o una corta duracién en la saturacidon de agua. Luego el
desarrollo de los néddulos concéntricos y con halos de los horizontes Bssc se asocia a multiples
ciclos de humedecimiento y secado del suelo o a mayores fluctuaciones en el nivel freatico. La

presencia de pedorrasgos calciticos indica que los periodos secos fueron lo suficientemente
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largos para su desarrollo. La coexistencia entre rasgos calciticos y redoximérficos revelan el
caracter oscilatorio de las condiciones de Eh/pH en estos paleosuelos, donde el carbonato
precipité durante los periodos mas secos mientras que los rasgos redoximérficos lo hicieron
durante los periodos mas humedos. Estos cambios recurrentes himedos-secos en la masa
basal rica en arcilla fueron responsables del desarrollo de la fabrica-b estriada tipica de estos
paleosuelos. Este pedotipo es clasificado como paleosuelos similares a Vertisoles
hidromérficos modernos (Soil Survey Staff, 2015) y como Vertisoles hidromérficos siguiendo el

esquema de clasificacién de Mack et al. (1993).

7.5. RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL Y PEDOGENESIS DE LA
FORMACION PUESTO EL MORO

La seccidén inferior de la Formacion Puesto EI Moro fue interpretada por Varela et al.
(2019) como el registro de ambientes estudricos y litorales, los cuales consitituyen la
somerizacion de una bahia estudrica en un ambiente de engolfamiento. Bajo estas
condiciones, en el margen del estuario, tuvo lugar el desarrollo de Histosoles hidromérficos
(CA-P1). Estos paleosuelos se desarrollaron en condiciones de relativa anoxia y drenaje
impedido; donde por un lado la descomposicidon de la materia organica no fue posible por lo
que se desarrollaron horizontes organicos, y ademds, el estancamiento de agua en el sistema
generd el desarrollo de gran cantidad de rasgos impregnativos de 6xidos de Fe-Mn ( ).

El contacto entre la seccién inferior y media de la Formacién Puesto El Moro se
caracteriza por un sistema fluvial tipo entrelazado con barras de acreciéon longitudinal (Varela
et al., 2019). Por sobre este sistema, el arreglo vertical y lateral de asociaciones de facies es
atribuido a un sistema fluvial meandriforme de alta sinuosidad caracterizado por la presencia
de superficies inclinadas de gran escala, relacionadas con distinto grado de migracién lateral. El
sistema fluvial se caracteriza por canales arenosos los cuales se intercalan con depdsitos de
planicie de inundacion, l6bulos y canales de desborde o explayamiento (Varela et al., 2019).
Los depdsitos finos de la planicie de inundacion registraron el desarrollo de Alfisoles (P2) bien
desarrollados ( ).

La seccién superior de la Formacion Puesto El Moro estuvo dominada por depdsitos no
confinados intercalados con canales de corta duracién asociados a eventos de alta descarga y

en menor proporcién con depdsitos canalizados meandrosos de alta sinuosidad. Las
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Figura 7.6. Reconstruccion paleoambiental de los
paleosuelos de la Formacion Puesto El Moro
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Figura 7.6: Reconstruccién esquematica de la evolucion paleoambiental de la Formacion Puesto El Moro, donde se inlcuye la
recontruccion de los paleoambientes sedimentarios (Varela et al., 2019), paleosuelos, tipo de vegetacion, paleoclima, régimen

de humedady condiciones de drenaje para cada una de las secciones de la unidad.



sucesiones finas se encontraban intercaladas con depdsitos de planicie de inundacién. La baja
proporcién de depdsitos canalizados fue interpretada por Varela et al. (2019) como el registro
de sistemas fluviales meandrosos de relativa alta sinuosidad. Contrario a esto, los depdsitos no
confinados y los cuerpos canalizados de corta duracién son los elementos dominantes de la
seccion superior. Esta distribucion espacial se vincula a un sistema fluvial distributivo (Varela et

al., 2019). En estas condiciones tuvo lugar el desarrollo de Vertisoles ( ).

7.6. CONDICIONES PALEOAMBIENTALES DE LA FORMACION DE
PALEOSUELOS EN LA CUENCA AUSTRAL-MAGALLANES (FORMACION PUESTO
EL MORO)

7.6.1. Material parental

Las descripciones de campo indican que el principal material parental para los paleosuelos
de la Formacién Puesto El Moro son los depdsitos de grano fino de la AF13, donde dominan las
composiciones peliticas (Varela et al.,, 2019). A partir de los analisis mineraldgicos y
micromorfoldgicos de los horizontes mas profundos (horizontes C o R), es posible inferir la
composicion mas similar a la del material parental. En la Formaciéon Puesto El Moro se
observan diferencias entre la seccidn inferior y la media y superior. La seccidn inferior se
compone de cuarzo, feldespatos con alto grado de alteracidn, liticos volcanicos, restos de
carbonato, glauconita y biotita, mientras que las secciones media y superior se componen
principalmente de cuarzo, feldespatos con bajo grado de alteracién vy liticos sedimentarios y
volcdnicos. Estas diferencias posiblemente se encuentren vinculadas al ambiente sedimentario
donde cada una se desarrolla, ya que la seccidn inferior tiene una influencia estuarica respecto

a las secciones media y superior que son netamente continentales.

A partir de los valores de procedencia obtenidos con la relacion molecular (Ti/Al) es
posible hacer inferencias sobre la alteracidon de los depdsitos que constituyen el material
parental y la evolucién de la pedogénesis (Da Silva et al., 2019). Esto es porque el contenido de
Ti es considerado como muy variable segun los distintos tipos de roca, mientras que el Al es
relativamente constante (Sheldon y Tabor, 2009). Dado que tanto el Ti como el Al son
elementos estables durante la meteorizacién geoquimica y a lo largo del perfil de
meteorizacidén, la relacion entre estos dos elementos debe ser continua en los paleosuelos

siempre y cuando el material parental sea el mismo (Sheldon, 2006). Cuando analizamos los
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valores Ti/Al en los paleosuelos de la Formacion Puesto El Moro vemos valores variables para
cada una de las secciones de la unidad. La seccién inferior presenta un promedio de 0,040,
mientras que la seccidn media y superior presenta un promedio de 0,058 cada una. De esta
manera se puede ver una variacién composicional entre la seccién inferior respecto a la media
superior, las cuales se encuentran en coincidencia con la micromorfologia y la mineralogia

descripta anteriormente.

Por otra parte, es posible también inferir cambios en la procedencia de los depdsitos de la
Formacién Puesto El Moro a partir del andlisis de las paleocorrientes realizado previamente
por Varela et al. (2019). En la secciones inferior y media, las paleocorrientes indican un
paleodrenaje desde el suroeste y sur-suroeste respectivamente (Varela et al., 2019), lo que
permite inferir un aporte desde la Cordillera de los Andes. En la seccidn superior, Varela et al.
(2019) interpretan un aporte desde el este. Estos autores lo asocian a un aporte proveniente

desde el Alto Piedra Clavada (sensu Marinelli, 1998 en Varela et al., 2019).

7.6.2. Topografia

Para analizar la topografia de los paleosuelos de la Formacién Puesto El Moro y teniendo
en cuenta los diferentes pedotipos encontrados en cada una de las secciones de la unidad se
analizaron las condiciones tanto del régimen de humedad como del drenaje para cada seccidn.

Los Histosoles hidromdrficos del pedotipo CA-1, que tuvieron lugar en la seccidn inferior,
se encuentran desarrollados sobre un ambiente de planicie costera con condiciones de drenaje
impedido por lo que tiene lugar el desarrollo de horizontes organicos y abundantes rasgos
redoximorficos como se discutié anteriormente. Por lo tanto se interpreta como un paleosuelo
muy pobremente drenado (clase 0) a pobremente drenado (clase 1) formados en sitios bajos y
anegados. En cuanto al régimen hidrico se infieren condiciones acuicas ya que estos
paleosuelos se encontraron sin oxigeno al encontrarse saturados en agua gran parte del afio
( )-

Los Alfisoles del pedotipo CA-2, desarrollados en las planicies de inundacidn del sistema
fluvial meandroso de la seccion media, presentan colores grises a gris verdosos con
abundantes rasgos redoximorficos. Estos rasgos indican condiciones de anegamiento y
fluctuaciones en las condiciones hidromorficas. Sin embargo la presencia de revestimientos de
arcilla permite inferir condiciones alternantes y momentos donde el suelo se encontré aereado

para el desarrollo de estos pedorrasgos. Por lo tanto se puede interpretar como un paleosuelo
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argilico moderadamente bien drenado (clase 3), con evidencias de endosaturacién y rasgos
hidromérficos en los horizontes subsuperficiales. En cuanto al régimen hidrico se infieren
condiciones udicas, ya que estos paleosuelos debieron presentar al menos un momento seco
pero mas de 90 dias acumulativos himedos ( ).

Los Vertisoles hidromdrficos del pedotipo CA-3, desarrollados en el sistema fluvial
distributivo presentan colores rojizos caracteristicos, rasgos vérticos, hidromoérficos y
calciticos. En estos paleosuelos las condiciones de drenaje muestran una clara mejoria
respecto a las secciones anteriores. Estos paleosuelos se interpretan como moderadamente
bien drenados (clase 3, aquellos donde se presentan concreciones de dxidos de Fe-Mn y rasgos
hidromérficos) a bien drenados (clase 4, aquellos donde se evidencian rasgos calciticos). Las
condiciones de régimen hidrico se interpretan como Usticas, con condiciones intermedias
entre aridicas y Udicas. Aunque la presencia de rasgos vérticos y calciticos asociados a una
estacion seca marcada también permitirian inferir condiciones de tipo xéricas para estos

paleosuelos ( ).

7.6.3. Tiempo

El tiempo de exposicién subaérea estd relacionado con el grado de desarrollo de los
suelos.

En la seccién inferior de la Formacion Puesto El Moro, los Histosoles hidromérficos (CA-
P1), presentan un espesor aproximado de los horizontes O entre 4 y 40 cm por lo que se trata
de horizontes O de pobre desarrollo (Retallack, 2001) y es posible inferir un tiempo corto para
su formacion del orden de miles de afios (10° afios) (Birkeland, 1999; Retallack, 2001).

En la seccién media de la Formacion Puesto El Moro, tuvieron lugar horizontes Bt y Btg
fuertemente desarrollados, los cuales implican un tiempo prolongado de exposicién para su
desarrollo, del orden de decenas de miles a cientos de miles de afios (10°-10° afios) (Birkeland,
1999; Retallack, 2001).

Por su parte, la seccidn superior de la Formaciéon Puesto El Moro presenta horizontes de
tipo Bss apilados, donde el tiempo de desarrollo fue variable entre miles a decenas de miles de
afios (10°-10° afios) (Birkeland, 1999; Retallack, 2001). Esta variacién en el tiempo de
desarrollo estd asociada al desarrollo de horizontes Bssk y Btss. Los primeros presentan
nddulos micriticos por lo que pueden ser asignados al estadio nodular de Esteban y Klappa

(1983), al estadio Il y lI-lll, de Gile et al. (1966) y Machette (1985), y al estadio 3 de Alonso-
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Zarza et al. (1998). Estos paleosuelos presentan un desarrollo moderado y se asocian a un
tiempo relativamente bajo a moderado, del orden de miles llegando a decenas de miles de
afios (10°-10* afios) siguiendo a Birkeland, (1999). Los horizontes Btss por su parte al presentar
desarrollo de revestimientos de arcilla implicaron un tiempo mayor para su desarrollo como el
interpretado para los horizontes Bt de los Alfisoles de la seccién media, por lo que implican un
tiempo del orden de decenas de miles a cien mil afios (10*-10° afios) (Birkeland, 1999;

Retallack, 2001).

7.6.4. Organismos

La Formacién Puesto El Moro presenta evidencias de bioturbacidon tanto por la fauna
como por la flora. Las trazas de raices o rizolitos (sensu Klappa, 1980) estan principalmente
compuestos por materia orgdnica preservada en el caso de los Histosoles de la seccién inferior,
las cuales en general se encuentran de manera individual. En cuanto a la fauna no se
reconocieron a macroescala trazas discretas de invertebrados pero si se identificaron a
microescala abundantes evidencias de bioturbacién como cdmaras y canales y rellenos de
masa basal interpretados como material del plasma transportado por organismos que
habitaron esos suelos, posiblemente asociado a lombrices y larvas de insectos.

Por su correlacién estratigrafica, cercania y similitudes con la Formacidon Mata Amarilla se
puede inferir una reconstruccién de la flora semejante. Para esta unidad, diversas
interpretaciones tanto a partir de troncos como de palinoflora permiten reconstruir una
vegetacién dominada por coniferas con un sotobosque de helechos (Iglesias et al., 2007;
Varela et al., 2021) ( ). Sin embargo futuros estudios palinoldgicos de la Formacion

Puesto El Moro brindaran una reconstruccion mas acertada sobre su flora.

7.6.5. Clima

Las reconstrucciones paleoclimaticas, para los paleosuelos de la Formacién Puesto El
Moro, obtenidas a partir de la geoquimica de horizontes B indican que durante su formacién
las condiciones fueron templadas (11,8° C £ 2,1° C) y himedas (1412 + 108mm/afio) ( ).

La mineralogia de las arcillas, dominada por esmectita a lo largo de todo el perfil, indica la
expansion y contraccidon de las arcillas durante la alternancia de periodos hiumedos y secos.
Esta estacionalidad, se encuentra evidenciada en cada uno de los pedotipos. La presencia de

rasgos hidromoérficos y vérticos en los Histosoles hidromorficos de la seccidn inferior indican
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una estacionalidad en la distribucién de las precipitaciones (Tabor y Myers, 2015). La presencia
de revestimientos de arcilla en capas y laminados en los Alfisoles de la secciéon media, indican
precipitaciones suficientes para producir la traslocacién vertical de arcillas. Ademas en estos
paleosuelos la presencia de rasgos vérticos, como los bloques angulares evidencian que la
pedogénesis estuvo condicionada por periodos himedos y secos que posibilitaron la expansiéon
y contraccién de arcillas (Birkeland, 1999). Esta estacionalidad se vuelve evidente en el
desarrollo de los horizontes apilados de tipo Bss de los Vertisoles hidromdrficos de la seccion
superior. Ademads en estos paleosuelos, la acumulacién de carbonato pedogenético en los
Vertisoles de la seccion superior son también indicadores de estacionalidad en las
precipitaciones (Tabor y Myers, 2015; Raigemborn et al., 2018; Lizzoli et al., 2021). Por todas
las evidencias expresadas anteriormente las condiciones paleoclimaticas interpretadas para la
Formacioén Puesto El Moro son templadas y himedas con una marcada estacionalidad en las
precipitaciones. Cabe aclarar que esta estacionalidad fue, en términos relativos, menos
marcada en la seccion inferior que en la seccién superior. Si bien las condiciones
paleoclimaticas no tuvieron cambios significativos a lo largo de la sucesion analizada en cuanto
a los valores medios anuales tanto de temperatura como de precipitacion, si se pueden ver
cambios en la distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio reflejadas en los cambios

verticales entre los distintos tipos de paleosuelos encontrados.

7.7. COMPARACION CON LA FORMACION MATA AMARILLA

Durante el Cretdcico tardio de la Cuenca Austral-Magallanes, las Formaciones Puesto El
Moro y Mata Amarilla son contemporaneas, las cuales se pueden correlacionar en edad y
muestran similitudes en su patrén de apilamiento y arreglo interno de facies.

Ambas formaciones presentan similitudes en la division interna en tres secciones segun su
arreglo de facies y tipo de paleosuelos, ambas se apoyan sobre la Formacién Piedra Clavada. La
seccion inferior de ambas unidades corresponde a un paleoambiente de bahia costera y el
contacto entre la seccidn inferior y media corresponde a una superficie erosiva regional que
pone facies fluviales por sobre las facies costeras (Varela et al., 2019). Para la seccidn inferior,
los Histosoles hidromaorficos (CA-P1) de la Formacion Puesto El Moro presentan caracteristicas
similares a los Histosoles de la Formacién Mata Amarilla descriptos previamente por Varela et

al., (2012; 2018).
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La recontruccién paleoclimdtica obtenida previamente por Varela et al. (2018) para la
Formacién Mata Amarilla sugieren un clima subtropical templado (12° C + 2,1° C) y humedo
(1404 + 108mm/afio) con una marcada estacionalidad de las precipitaciones. Estos datos
reflejan que hacia el oeste, en la Formacién Puesto El Moro las condiciones paleoclimaticas se
mantuvieron constantes.

Considerando las principales diferencias entre ambas unidades, es importante resaltar que
la seccidon superior difiere, no solo en el ambiente sedimentario (sistema fluvial distributivo
para la Formacion Puesto El Moro y sistema estudrico/fluvial distal para la Formacién Mata
Amarilla) sino también en las direcciones de las paleocorrientes (sur/oeste a sureste para la
Formacién Puesto El Moro y este a sureste para la Formacién Mata Amarilla; Varela et al,,
2019). Por su parte los paleosuelos de la seccion superior también son diferentes, y estan
asociados a cada uno de estos paleoambientes. En la Formacién Puesto El Moro los
paleosuelos corresponden principalmente a Vertisoles hidromérficos (CA-P3) mientras que los
descriptos por Varela et al., (2012, 2018) para la Formacion Mata Amarilla son Histosoles,
Histosoles sulfato-acidos y Vertisoles. Ademds es notoria la presencia de paleosuelos bien
desarrollados como los Alfisoles (CA-P2) de la seccién media de la Formacién Puesto El Moro
mientras que para la Formacion Mata Amarilla, Alfisoles similares fueron acotados sélo al
contacto entre las secciones inferior y media Varela et al., (2012, 2018).

La compartimentacion de la cuenca fue sugerida por Varela et al. (2019) donde la
topografia heredada de una etapa tectdnica previa controlé los ambientes sedimentarios. Se
sugieren dos dominios sedimentarios, el dominio Puesto El Moro-Lago Viedma-Cerro Toro en
el depocentro principal y el dominio Mata Amarilla en al area de antepais. Estos dominios se
encontraban separados por un alto topografico con una orientacién norte-sur, denominado
Alto Piedra Clavada (sensu Marinelli, 1998). El depocentro principal, mas profundo, y al oste
con un eje central norte-sur, estuvo dominado por la sedimentacién estuarica/fluvial de la
Formacién Puesto El Moro, luego por los depdsitos marinos poco profundos de las
formaciones Lago Viedma y Puesto El Alamo (Canessa et al., 2005; Malkowski et al., 2015,
2016; 2017) y hacia el sur, por los depdsitos turbiditicos de la Formacion Cerro Toro (Arbe y
Hechem, 1984; Richiano et al., 2012, 2015; Ghiglione et al., 2014, 2015; Malkowski et al., 2015,
2016; 2017). Hacia el este, con orientacion suroeste-noreste, se ubicaria la subcuenca Cardiel-
Tres Lagos, con la depositacién de los sedimentos de la Formacién Mata Amarilla. Esta

subcuenca se caracteriza por ser una cuenca somera, donde los ambientes sedimentarios
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cambiaron entre marinos someros y fluviales dependiendo de las condiciones de
acomodacién/aporte de sedimentos (Varela et al., 2011, 2012b; Varela, 2015), mientras que,
en el drea mas profunda, la cuenca cambia de una condicién de llenado insuficiente a una
condicidn de llenado excesivo hacia el Cretacico superior (Sickmann et al., 2018).

La compartimentacién de la cuenca y el alto topografico fueron los responsables de generar
distintos subambientes de depositacion, desarrollando por lo tanto condiciones distintas para

el desarrollo de los paleosuelos al menos en la seccion superior de ambas formaciones.
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CUENCA
AUSTRAL-
MAGALLANES

Tabla 7.2. Andlisis de difraccion de rayos X
de la Cuenca Austral-Magallanes

) Roca total Mineralogia de las arcillas
) . Horzlzonte (abundancia relativa en %) (abundancia relativa en %)
Unidad Pedotipo o tipo de B
pedorasgo F Ca  Arc S K |
75 5 20 20 80
70 5 25 20 | 10 50 20
5 70 5 25 20 | 10 50 20
K 55 5 50 20 | 10 55 15
= | CA-P1 [ Hz.Bg 65 5 30 [ 70 | 20 10
2| CA-P1 | Hz.Bg 78 2 20 85 15
§ cA-P1 | HzO 83 2 15 | 70 30
’ CA-P1 | Hz.O 90 3 3 5 30 | 30 | 20 20
CA-P1 | Hz.Bg 85 5 10 15 | 85
CA-P1 | Hz.O 75 5 20 80 | 10 10
o) CA-P2 | Hz. Bt 60 20 20 80 20
S @ | CA-P2 | Hz.Bt 55 5 40 70 30
=138 capr2 | HzBt | 78 2 20 | 60 40
'é; % CA-P2 | Hz.AB 50 10 40 90 10
5| S| cAP2 | HzBtg | 50 5 45 | 95 5
Sb&lcapr2 | Hzme | 65 | 15 20 | 70 30
; CA-P2 | Hz. Bt 70 2 27 98 2
‘8 CA-P3 | Hz.Bss 45 5 50 | 100
< CA-P3 | Hz.Bss | 45 5 50 | 90 10
DOC CA-P3 | Hz.Bss 60 40 90 10
L CA-P3 | Hz. Ass 60 5 35 | 100
CA-P3 | Hz.Bssk | 45 5 10 40 95 5
S| cap3 | Hz.Bssg | 60 40 95 5
§ CA-P3 | Hz. Ass 60 10 30 95 5
@ | CA-P3 | Hz.Btss | 70 5 25 | 95 5
2| CA-P3 | Hz. Bss 40 10 50 | 100
! § CA-P3 | Hz.Bss 60 10 30 90 10
CA-P3 | Hz. Bssg 60 40 98 2
CA-P3 | Hz.Bssc | 70 30 90 10
CA-P3 | Hz.Bss 20 80 | 100
CA-P3 Hz. Ass 78 2 20 100
CA-P3 | Hz.Bss 45 5 50 | 100

Tabla 7.2: Analisis de difraccién de rayos X para horizontes de suelo de las Formacion Puesto El Moro en la Cuenca Austral-
Magallanes (Cuarzo (Q); Feldespatos (F); Calcita (Ca); Arcillas (Arc); Esmectita (E); Interestratificados lllita/Esmectita (I/S); lllita
(1); Caolinita (K)).



CUENCA
AUSTRAL-
MAGALLANES

Tabla 7.3. Geoquimica de la Cuenca Austral-Magallanes

Pedo Horizo Porcentaje molar de 6xidos mayoritarios

Unidad .
tipo nte

Si02 AI203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 Cr203 TiO2 MnO P205

CA-P1| Hz.Bg 61 17,5 2,69 0,82 1,08 | 1,24 | 1,22 | <0.002 | 0,54 0,03 0,07 0,01 0,02

CA-P1| Hz.Bg | 70,6 12 2,44 0,6 0,71 1,07 0,98 | <0.002 [ 0,32 0,02 0,03 0,01 0,03

Seccién
Inferior

O K
% CA-P1| Hz.O 60,3 15,5 6,51 0,93 0,75 1,56 2,68 0,004 0,76 0,09 0,03 0,01 0,04
=
1 CA-P2 | Hz.Bt | 55,7 | 18,25 3,75 13 0,68 2,12 1,23 0,004 0,91 0,04 0,05 0,02 0,03
L ©
g

E g CA-P2| Hz.AB | 52,9 19 7,43 1,02 0,62 1,66 1,82 0,003 0,383 0,05 0,03 0,01 0,02
(7]
wl &
o} -8 CA-P2| Hz.Btg| 709 | 11,7 6,8 098 | 057 | 1,79 | 0,92 | 0,002 0,52 0,13 0,02 0,01 0,04
zk 3
O CA-P2 | Hz.AB | 60,7 15,7 5,07 0,82 0,78 1,23 1,52 0,002 0,62 0,05 0,01 0,01 0,02
o
<§’: = CA-P3| Hz.Bss | 56,4 | 17,75 | 7,72 1,72 058 | 2,32 | 2,03 | 0,002 0,87 0,04 0,07 0,02 0,03
¥ g2
E §§. CA-P3 [ Hz. Bssk| 66,3 | 13,95 4,82 0,71 0,74 0,89 1,73 0,003 0,71 0,03 0,1 0,03 0,04

k D n

CA-P3 | Hz. Bssc| 56 20,1 83 0,71 095 | 1,17 0,5 0,002 0,76 0,03 0,02 0,02 0,03

. Relaciones moleculares Climofunciones
. Pedo Horizo S E—
Unidad . Al/Bas CIA-K . CALMAG
tipo nte PWI (%) Ti/Al PWI CALMAG
es (%) (%)
5 |CA-PL| Hz.Bg | 2,3080 | 0,1691| 74,1795 | 32,6469 | 0,0394| 80,5638 1,3542 1392,19
2
C
c |CA-P1| Hz.Bg | 2,1026 | 0,1002 | 72,2180 | 23,9710 | 0,0340| 80,6110 2,0314 1393,26
O | ® |CAPL| HzO | 1,7119 | 0,515 | 67,7933 | 42,2785 | 0,0626| 81,2053 2,7085 1406,75
X
(@)
f CA-P2| Hz.Bt | 2,0501 | 0,1931| 73,6232 | 42,7691 | 0,0636| 81,7172 1,0157 11,10 1418,36
L
o &
& é CA-P2| Hz. AB | 2,3390 | 0,2117 | 75,1923 | 40,4411 | 0,0557| 84,7370 1,3542 11,25 1486,88
L
2| &
> § CA-P2 | Hz.Btg | 1,6333 | 0,0973| 68,4939 | 26,6667 | 0,0567| 78,4017 2,7085 12,39 1343,13
.8 N (%)
<§’: CA-P2| Hz.AB | 2,2014 | 0,1524| 73,5671 | 33,1790 | 0,0504| 81,9274 1,3542 11,79 1423,13
5
L | S [cAP3| HzBss| 1,6733 | 0,1855| 70,3516 | 46,0634 | 0,0625| 79,4402 1,0157 1366,70
&
(2]
S | CA-P3| Hz Bssk| 2,1466 | 0,1240 | 72,8159 | 28,0948 | 0,0649| 81,5210 0,9028 1413,91
Lf” CA-P3 | Hz.Bssc| 3,2635 | 0,2115| 80,5023 | 26,8722 | 0,0483| 84,4779 1,0157 1481,00

Tabla 7.3: Detalle de datos obtenidos a partir de la geoquimica de horizontes de suelo de la Formacién Puesto El Moro en la
Cuencade Austral-Magallanes.
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Tabla 7.4. Analisis MEB y EDS de la Cuenca Austral-Magallanes

Pedo Pedorasgo . ; . Composicion )
. . Mineral Morfologia Tamainos . Referencias
tipo /Horizonte bajo EDS
Espesor <1
Materia . L. micron. .
= L. Filamentos organicos . Fig. 7.2g-h
£ organica Longitud >
o Q0 10 micrones
r £
S c Horizonte
= O [caP1 . .
o S (0] Pico alto de Si,
o @ O; pico
= 0 Intercrecida con filamentos VO
(0 . , . moderado de
L . de materia organica. Entre2y4 . .
) Esmectita e . Al; picos Fig. 7.2h
o Morfologia tipo "copos de micrones
= o menores de
o maiz" (curled flakes)
~ Fe, Na, Mgy
(@]
< Ca
=
% Revestimiento compuesto
Ll ® por esmectitas, las mismas Pico alto de Si
e 8 .. |se presentan con morfologia y O; picos
= Horizonte Revestimie en hojas con bordes Entre 2y 4 | moderados de
c |CA-P2 nto de . . . Fig. 7.3h
0 Bt . irregulares y crenulados micrones Al; picos
[8) esmectita
8 (curved leaves ). En algunos menores de K
P casos las hojas se disponen y Na
con morfologia de roseta.

Tabla 7.4: Analisis MEBy EDS para horizontes de suelo de la Formacidn Puesto El Moro en la Cuenca Austral-Magallanes.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de la presente tesis doctoral consistié en reconocer y ponderar los
procesos pedogenéticos y el rol que tuvieron los factores formadores de suelo, en los
paleosuelos desarrollados en unidades sedimentarias continentales, correspondientes al
periodo de greenhouse del Cenomaniano (Cretacico Superior temprano o Cretacico medio) en
el Sur de Sudamérica (desde Neuquén hasta Santa Cruz), y evaluar cdmo variaron en funcion
de la paleolatitud (paleolatitudes medias a medias—altas).

Estos objetivos fueron tratados en detalle en la secciones 4.4 y 4.7 para la Cuenca
Neuquina (“Pedogénesis y clasificacion” y “Condiciones paleoambientales de la formacién de
paleosuelos en la Cuenca Neuquina [formaciones Candeleros y Huincul]”), en las secciones 5.3
y 5.5 para la Cuenca de Cafiaddon Asfalto (“Pedogénesis y clasificaciéon” y “Condiciones
paleoambientales de la formacién de paleosuelos en la Cuenca de Cafiaddn Asfalto [Formacion
Cerro Barcino]”), en las secciones 6.5 y 6.8 para la Cuenca del Golfo San Jorge (“Pedogénesis y
clasificacidon” y “Condiciones paleoambientales de la formacién de paleosuelos en la Cuenca
del Golfo San Jorge [formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios]”) y en las secciones 7.4y 7.6
para la Cuenca Austral-Magallanes (“Pedogénesis vy clasificacion” y “Condiciones
paleoambientales de la formacion de paleosuelos en la Cuenca Austral-Magallanes [Formacion
Puesto El Moro]”).

En el presente capitulo se propone comprender y evaluar las relaciones ocurridas entre
los procesos pedogenéticos y los factores de formacion a diferentes latitudes para el sur de
Sudamérica (Hemisferio Sur).

Para ello el capitulo se estructurd de la siguiente manera: primero se realizard una breve
sintesis del conocimiento actual del periodo de greenhouse del Cenomaniano para poder
poner en contexto los paleosuelos estudiados (Seccidn 8.1). Luego se prodecera a realizar una
recopilacion de los procesos pedogenéticos y de los factores de formacion de cada una de las
cuencas estudiadas para compararlos a nivel de Hemisferio Sur (Seccidon 8.2). Posteriormente,
se realizard una reconstruccion paleoclimdtica de caracter global a partir de las
reconstrucciones paleoclimaticas obtenidas en la presente tesis comparandolas con los datos
bibliograficos existentes, obtenidos a partir de paleosuelos, de otras localidades del Hemisferio

Sur y del Hemisferio Norte (Seccién 8.3). Por ultimo, se analizaran las causas del clima equable
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ocurrido durante el greenhouse Cenomaniano, con el fin de plantear un posible escenario

analogo ante el calentamiento globlal (Seccién 8.4).

8.1. EL GREENHOUSE DEL CENOMANIANO (CRETACICO MEDIO)

El Cretacico medio (100,5-93,9 Millones de afios) ha sido a lo largo del tiempo el ejemplo
clasico de condiciones de greenhouse (e.g., Flakes, 1979). Si bien desde hace 34 millones de
afios existe hielo en ambos polos de la Tierra, durante la mayor parte del Cretécico las regiones
polares estaban libres de hielo (Hay et al., 2005; Hay, 2011). Los gradientes de temperatura
actuales entre el ecuador y los polos exceden los 100° C para el Hemisferio Sur y son alrededor
de 50° C para el Hemisferio Norte, pero durante el Cretdcico, las regiones polares eran calidas
y los gradientes de temperatura entre el ecuador y los polos eran entre 24° C y 30° C (Herman
y Spicer, 1996; Bice et al.,, 2003; Jenkyns et al., 2004; Hay, 2008, 2011). Los gradientes
latitudinales de temperatura entre el ecuador y los polos son uno de los aspectos mas
importantes para entender el paleoclima (Zhang et al., 2019). Ademas, a partir de distintos
modelados, Barron y Washington (1984, 1985) concluyen que el factor de control que ejercid
un rol principal en el calentamiento de la Tierra durante el Cretacico fueron las altas
concentraciones de CO, a la atmdsfera.

La idea de un clima polar calido y una reduccién en los gradientes de temperatura entre
los polos y el ecuador es conocido como un clima uniforme o “a more equable climate”. Donde
el término equable esta definido, por el Diccionario Inglés de Oxford, respecto a la
temperatura como: libre de extremos de calor o frio. Este concepto fue aplicado por primera
vez por Maury (1855) en su libro Physical Geography of the Sea (Hay, 2011) y es utilizado hoy
en dia para hablar en términos generales del clima uniforme del Cretacico.

Seguln los rangos de temperatura utilizados en la presente tesis, las clasificaciones de
temperatura actuales indican un clima tropical entre los 0 y 24 ° de latitud N y S, templado
entre los 24 y 44° de latitud N y S, continental entre los 44 y 70 ° de latitud N y S y polar entre
los 74 y 90 ° de latitud N y S (Zhang et al., 2019). Para el Cretacico medio, las temperaturas
indican un clima tropical entre los 0 y 30 ° de paleolatitud Ny S, templado entre los 30 y 74° de
paleolatitud N y Sy continental entre los 74 y 90 ° de paleolatitud Ny S (Zhang et al., 2019).

En el contexto planteado en la presente tesis se considera que para el Cretacico medio las

variaciones paleolatitudinales en los proxies paleoclimaticos de temperatura no son lo
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suficientemente confiables. En esos tiempos, hubo una aridez generalizada para las regiones
ecuatoriales mientras que la ausencia de casquetes polares y la configuracidn de las corrientes
atmosféricas, generaron un desplazamiento de condiciones calidas hacia latitudes medias y
medias—altas (Barron, 1983). Debido a que la diferencia de temperatura entre el ecuador y los
polos era inferior a 30° C y que los proxies paleoclimaticos de temperatura, a partir de
paleosuelos empleados en el presente trabajo de tesis, poseen un rango de error de +/- 2.1° C,
resulta entonces que los valores de temperatura para el Cenomaniano no son un dato de
relevancia para comprender las variaciones latitudinales dado que representan alrededor de
un 10% de error respecto a la diferencia de temperatura antes mencionada.

Como se menciond previamente, las altas concentraciones de CO, en la atmdsfera fueron
el factor de control que ejercid un rol principal en el calentamiento de la Tierra durante el
Cretacico. Como consecuencia también se modificaron las tasas de precipitacién y los modelos
de circulacién de los vientos (Poulsen et al., 1999; Hay, 2011; Hasegawa et al., 2012; Higuchi et
al., 2021). Durante el greenhouse cenomaniano hubo una aridificacién generalizada para
latitudes bajas a bajas—medias y un aumento en la humedad hacia latitudes medias y medias—
altas (Higuchi et al., 2021).

La distribucion de los desiertos refleja la posicion de los cinturones subtropicales de alta
presion y el patron dominante de circulacién de los vientos lo que refleja la posicion del eje de
divergencia de la Tierra, marcado por los patrones de circulacién de la célula de Hadley
(Hasegawa et al.,, 2012). La distribucién latitudinal de los desiertos durante el Cretacico
permitié reconstruir los cambios temporales de los cinturones de alta presion y el eje de
divergencia de la Tierra durante ese tiempo (Hasegawa et al.,, 2012). Estos estudios, de
caracter global, enfocados en datos registrados del Hemisferio Norte, determinaron una
expansién de los cinturones subtropicales de alta presion hacia latitudes cada vez mas altas
(paleolatitudes entre 33 y 41° N), en tanto que marcaron un cambio en la distribucién de los
cinturones tropicales (restringuidos a paleolatitudes bajas entre 22 y 30° N). Estos cambios
latitudinales se asocian a cambios en el ancho de circulacién de la célula de Hadley que, a su
vez, estaria vinculado con los cambios en las temperaturas globales y/o en los niveles de CO,
atmosférico durante el Cretacico medio (Hasegawa et al., 2012).

Ademas, bajo altas concentraciones de CO, atmosférico, las tasas de precipitaciéon
aumentan hacia latitudes altas como resultado de un incrementento en el vapor de saturacion

vinculado a la temperatura. Como consecuencia, durante el Cretacico medio, las tasas de
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precipitacién aumentaron entre dos y tres veces desde los tropicos hacia los polos (Poulsen et
al., 1999).

Si bien los datos de paleotemperaturas medias anuales del Cenomaniano resultan poco
relevantes para comprender los cambios térmicos latitudinales, resulta relevante estudiar las
variaciones en las tasas de precipitaciéon a diferentes latitudes para estadios de greenhouse del
registro y también podrian ser de utilidad como andlogos futuros ante el actual incremento del

CO, atmosférico y cambio climatico.

8.2. PROCESOS PEDOGENETICOS Y FACTORES DE FORMACION EN LOS
PALEOSUELOS DEL HEMISFERIO SUR

Luego de realizar un andlisis sedimentoldgico-paleopedolégico de detalle desde un punto
de vista macro-, micro-, y nanomorfolégico, y luego de establecer los procesos pedogenéticos
gue tuvieron que ver en su formacion, se procedié a definir el grado de influencia en que los
factores formadores de suelo (material parental, topografia, tiempo, organismos y clima)
controlaron el grado de desarrollo de los mismos. Para ello es interesante utilizar los
conceptos de zonalidad, intrazonalidad y azonalidad. Estos conceptos se definieron para un
sistema de clasificacion de suelos, desarrollado en primera instancia por Sibirtzev en Rusia
(Glinka, 1914) y luego también fue usado en Estados Unidos (Marbut, 1927). Este sistema de
clasificacion, posteriormente fue reemplazado por el precursor de la actual Soil Taxonomy de
la USDA (Soil Survey Staff, 1960), debido a que estos conceptos eran de algin modo
“arbitrarios” para ser aplicados de manera objetiva y consistente (Kellogg, 1963). Sin embargo,
los cldsicos conceptos de suelos zonales, intrazonales y azonales pueden ser de utilidad a la
hora de pensar en como los factores de formacion tuvieron mayor o menor grado de influencia
en el desarrollo de los suelos y permite discernir de manera clara cuales de los paleosuelos
pueden ser utilizados para reconstrucciones paleoclimdticas a escala hemisférica y cuales
estan condicionados fuertemente por caracteristicas locales (azonales y/o intrazonales).

En términos generales, los suelos zonales son aquellos en donde el clima y la biota
tuvieron un rol preponderante en su formacién, por lo tanto los paleosuelos zonales son
aquellos que podrian permitir inferir las condiciones paleoclimaticas, correspondientes a la

paleolatitud, que imperaron al momento de su formacién (Alexander, 2009). En cambio, los
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suelos intrazonales son aquellos en donde el material parental o el tipo de relieve condiciond,
en mayor o menor medida, el desarrollo de los suelos. Por lo tanto, los paleosuelos
intrazonales pueden estar indicando condiciones paleoclimaticas locales y debe tenerse en
cuenta el rol del resto de los factores de formacion. Por ultimo, los suelos azonales son
aquellos en donde el factor de formacién tiempo fue el limitante preponderante para su
desarrollo, por lo que tampoco van a resultar buenos indicadores paleoclimaticos (Alexander,
2009).

A continuacidn se presenta una sintesis de los procesos pedogenéticos que tuvieron lugar
en cada uno de los pedotipos analizados ( ) para luego, en base a los
conceptos de zonalidad, intrazonalidad y azonalidad, analizar el rol de los factores formadores

de suelo en cada una de las cuencas estudiadas en la presente tesis.

8.2.1. La Cuenca Neuquina

En el norte de Patagonia, en paleolatitudes medias, se encuentra la Cuenca Neuquina,
donde el relevamiento de los paleosuelos para las formaciones Candeleros y Huincul se realizé
aproximadamente a los 43° 30’ paleolatitud sur (calculada segun Van Hinsbergen et al., 2015;

). Alli se identificaron cinco pedotipos: Entisoles calcicos (CN-P1),
Vertisoles (CN-P2), Inceptisoles vérticos (CN-P3a), Inceptisoles hidromoérficos (CN-P3b) vy
Vertisoles cdlcicos (CN-P4) para la Formacion Candeleros e Inceptisoles tipicos (CN-P5) para la
Formacién Huincul.

Para el caso de los Entisoles calcicos (CN-P1) los procesos pedogenéticos dominantes
fueron la carbonatacién y la bioturbacién. En los Vertisoles (CN-P2) los procesos involucrados
fueron la vertisolizacién, el hidromorfismo, la carbonatacién y la bioturbacién. En los
Inceptisoles vérticos (CN-P3a) los procesos involucrados fueron la vertisolizacién, el
hidromorfismo, la carbonataciéon y la bioturbacién. En los Inceptisoles hidromérficos (CN-P3b)
los procesos involucrados fueron el hidromorfismo, la carbonatacion, la bioturbacion y la
argiluviacion. En los Vertisoles calcicos (CN-P4) los procesos dominantes fueron Ia
carbonatacion y la vertisolizacidn y, en menor medida, el hidromorfismo y la bioturbacidn.
Finalmente en los Inceptisoles tipicos (CN-P5) los procesos dominantes en orden decreciente

de intensidad fueron el hidromorfismo, la argiluviacidn, la bioturbacién y la vertisolizacion (

).
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Figura 8.1. Sintesis de procesos y factores de formacion

para cada pedotipo estudiado
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DISCUSION

Tabla 8.1. Sintesis de procesos pedogenéticos y factores de formacion
para las cuencas estudiadas
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Tabla 8.1: Sintesis de procesos pedogenéticos y factores de formacidn para cada una de las cuencas estudiadas. En el caso de los factores de formacion solamente se indica la reconstruccién
paleoclimatica obtenida a partir de aquellos paleosuelos zonales mientras que el resto de los factores de formacion se indican como “limitantes” aquellos a partir de los cuales no fue posible realizar
inferencias paleoclimaticas. Para mayor detalle referirse al texto del manuscrito.



En términos generales la sucesion comprendida por las formaciones Candeleros y Huincul
se encontraron dominados por procesos de vertisolizacion y de carbonatacién. El
hidromorfismo es un proceso que se encuentra a lo largo de toda la sucesién evidenciando el
rol que jugd el factor de formacidn topografia en el desarrollo de toda la sucesion (

).

Al analizar los tipos de paleosuelos y los procesos pedogenéticos de cada pedotipo, en
conjunto con un analisis del rol que tuvieron los factores de formacion, se puede inferir que los
Vertisoles (CN-P2) y los Vertisoles calcicos (CN-P4) de la Formacién Candeleros y los
Inceptisoles tipicos (CN-P5) de la Formacién Huincul son paleosuelos zonales, que responden
principalmente al factor de formacién clima, que como se comenté mdas arriba en la
introduccion del capitulo, el enfoque estara principalmente en el factor de las precipitaciones,
mas que en las temperaturas, y biota.

Mientras que los Entisoles calcicos (CN-P1), los Inceptisoles hidromadrficos (CN-P3a) y los
Inceptisoles vérticos (CN-P3b), desarrollaros en la seccidn inferior de la Formacion Candeleros,
responden a paleosuelos zonales e intrazonales, en donde a partir de la reconstruccidn de la
paleocronotoposecuencia, se interpretd como estos paleosuelos estarian respondiendo a las
variaciones locales de los factores de formacion tiempo y topografia. Los Entisoles calcicos
(CN-P1) son suelos azonales desarrollados sobre dunas edlicas. En estos paleosuelos el
continuo aporte de nuevos depdsitos arenosos de dunas edlicas no permitié su desarrollo, por
lo que el tiempo fue el factor de formacién que condicioné en forma directa el desarrollo de
estos paleosuelos. En el caso de los Inceptisoles hidromérficos (CN-P3a) y los Inceptisoles
vérticos (CN-P3b), se trata de suelos intrazonales, donde la dindmica propia de la interaccién
de subambientes de dunas e interdunas, hicieron que el relieve topografico tuviera un rol
predominante en el desarrollo, lo cual se pudo ver reflejado en el proceso de hidromorfismo
presente en mayor o menor medida en estos paleosuelos ( ).

Utilizando como proxies paleoclimaticos los pedotipos zonales (CN-P2, CN-P4 y CN-P5),
cuyo factor de formacién mas condicionante fue el clima se puede inferir que el mismo habria
variado desde templado semidrido para la seccidén inferior, hasta templado subhiumedo,
siempre con una marcada estacionalidad en las precipitaciones, para las secciones media y
superior de la Formacién Candeleros ( ). Los valores promedio de
MAT para las secciones media y superior fueron de 9,77 + 2,1° C (proxy PWI) y 11,46 + 0.6° C

(proxy arcillosidad) y valores promedios de MAP para las secciones media y superior fueron de
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Figura 8.2. Sintesis de procesos y factores de formacion

para las Cuencas del sur de Sudamérica
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951,04 + 108 mm/afio (proxy CALMAG). Mientras que para la Formacién Huincul, las
reconstrucciones paleoclimdticas indican condiciones templadas subhimedas con moderada
estacionalidad en las precipitaciones ( ). Alli los valores promedio de MAT
fueron de 11,02 + 2,1° C (proxy PWI) y 8,93 + 0,6° C (proxy arcillosidad) y los valores promedio
de MAP fueron de 940,35 = 564 mm/afio (proxy CIA-K).

8.2.2. La Cuenca de Canaddn Asfalto

En paleolatitudes medias, dentro de Patagonia, se encuentra la Cuenca de Cafadén
Asfalto, donde el relevamiento de los paleosuelos de los miembros Puesto La Paloma, Cerro
Castafio y Las Plumas de la Formacion Cerro Barcino se realizd aproximadamente a los ~48°
paleoatitud Sur (calculada segun Van Hinsbergen et al., 2015; ). Alli
se identificaron cinco pedotipos: Inceptisoles (CCA-P1), Vertisoles calcicos (CCA-P2) e
Inceptisoles calcicos (CCA-P3) para el Miembro Puesto La Paloma, Inceptisoles calcicos (CCA-
P4) para el Miembro Cerro Castafo y Entisoles (CCA-P5) para el Miembro Las Plumas.

Para el caso de los Inceptisoles (CCA-P1) los procesos pedogenéticos involucrados, en
orden decreciente de intensidad, fueron la iluviacion de ceolitas, el hidromorfismo y la
bioturbacién. Para el caso de los Vertisoles calcicos (CCA-P2) los procesos pedogenéticos
fueron la vertisolizacion, la carbonatacion, la iluviacidon de ceolitas y la bioturbacidn. Para los
Inceptisoles calcicos (CCA-P3) los procesos pedogenéticos dominantes fueron la carbonatacion
y la bioturbacién. Para el caso de los Inceptisoles calcicos (CCA-P4) los procesos involucrados
fueron la carbonatacion, la iluviacion de ceolitas, el hidromorfismo y la bioturbacién.
Finalmente para los Entisoles (CCA-P5) los procesos fueron la silicificacion, la iluviacién de
ceolitas, el hidromorfismo, la vertisolizacién y la bioturbacion ( ).

En términos generales la sucesion de paleosuelos comprendidos en la Formacién Cerro
Barcino en paleolatitudes medias estuvieron dominantemente formados por procesos
vinculados a la iluviacidon de ceolitas, la carbonatacidn, la bioturbacidn y la silicificacién. A lo
largo de toda la sucesidon se evidencian también los procesos de vertisolizacidon y de
hidromorfismo ( ).

Estos paleosuelos, y los factores de formacién de mayor incidencia indicarian que se trata
de suelos azonales e intrazonales principalmente, dado que tanto el factor de formacion
tiempo, el cual fue relativamente corto, en conjunto con el material parental dominantemente

volcaniclastico, imposibilitaron un mayor grado de desarrollo de los paleosuelos, limitando al
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mismo tiempo la posibilidad de utilizarlos como proxies paleoclimaticos. Sin embargo, en base
a la presencia de ciertos rasgos macro y micromorfoldgicos y a la mineralogia de las arcillas (los
cuales fueron discutidos en detalle en la seccion 5.5.5) se pudieron inferir condiciones
templadas subhimedas con estacionalidad en las precipitaciones para el momento de

formacién de los paleosuelos en la Formacién Cerro Barcino ( ).

8.2.3. La Cuenca del Golfo San Jorge

En paleolatitudes medias de Patagonia, también se encuentra la Cuenca del Golfo San
Jorge, donde los paleosuelos de la Formacién Bajo Barreal y la Formacion Laguna Palacios
correspondnen aproximadamente a los ~51° paleolatitud sur (calculada segun Van Hinsbergen
et al., 2015; ). Alli se identificaron seis pedotipos: Alfisoles vérticos
(CGSIJ-P1), Vertisoles (CGSJ-P2), Ultisoles (CGSJ-P3) e Inceptisoles hidromadrficos (CGSJ-P4) para
la Formaciéon Bajo Barreal y Entisoles calcicos (CGSJ-P5a), Entisoles siliceos (CGSJ-P5b) y
Alfisoles (CGSJ-P6) para la Formacion Laguna Palacios.

En los Alfisoles vérticos (CGSJ-P1) los procesos pedogenéticos en orden decreciente de
intensidad fueron la argiluviacion, la vertisolizacion y el hidromorfismo. En los Vertisoles (CGSJ-
P2) el proceso pedogenético principal fue la vertisolizacidon, acompafado por el hidromorfismo
y en menor medida la carbonatacién. En los Ultisoles (CGSJ-P3) los procesos dominantes
fueron la lixiviacidon (ferruginacion) y la argiluviacion. Por ultimo, para los Inceptisoles
hidromérficos (CGSJ-P4) el proceso principal fue el hidromorfismo En el caso de los Entisoles
calcicos (CGSJ-P5a) los procesos pedogenéticos dominantes fueron la carbonatacion y la
bioturbacién, mientras que en los Entisoles siliceos (CGSJ-P5b) fueron la silicificacion y la
bioturbacién. En los Alfisoles (CGSJ-P6) los procesos pedogenéticos involucrados fueron la
argiluviacion y la estructuracion. ( ).

En términos generales la sucesién comprendida por la Formacidn Bajo Barreal se encontré
dominada por procesos de argiluviacion, vertisolizacion vy lixiviacién (ferruginacion),
acompafiados por procesos de hidromorfismo y carbonatacién, mientras que en la Formacion
Laguna Palacios los procesos dominantes fueron la bioturbacién, la silicificaciéon y la
carbonatacién y en menor medida por procesos de argiluviacion ( ).

En las planicies de inundacion de la Seccion A de la Formacién Bajo Barreal, se

desarrollaron Alfisoles vérticos (CGSJ-P1) y Vertisoles (CGSJ-P2). Los procesos pedogenéticos y
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los tipos de paleosuelos encontrados permiten considerarlos como paleosuelos zonales, donde
los factores de formacién clima y biota tuvieron un rol preponderante.

El contacto entre la Seccién A y B de la unidad, marcado por la depositacion del marker
bed y Ultisoles (CGSJ-P3) marcaron un tiempo lo suficientemente prolongado para que tenga
lugar un frente de meteorizaciéon que dio por resultado el desarrollo y preservacién de este
tipo de paleosuelo. Estos paleosuelos estdn dominados por procesos de meteorizacidon quimica
y lixiviacién intensa, donde su desarrollo estd vinculado principalmente al factor de formacion
clima, por lo que es posible considerarlos como paleosuelos zonales y utilizarlos como proxies
paleoclimaticos. Finalmente, las planicies de inundacidon de la Seccidn B se encontraron
dominadas por Inceptisoles hidromorficos, y en menor medida algunos Ultisoles, donde la
topografia y el material parental con mayor aporte volcanicldstico, generaron condiciones de
drenaje restringidas, generando suelos intrazonales con hidromorfismo como principal
proceso pedogenético ( ).

Las reconstrucciones paleoclimaticas para la Formacién Bajo Barreal en la Cuenca del
Golfo San Jorge, utilizando como proxies paleoclimaticos a los Alfisoles vérticos (CGSJ-P1) y
Vertisoles (CGSJ-P2) de la Seccidn A, permiten inferir condiciones templadas subhimedas a
himedas con estacionalidad en la distribucidn de las precipitaciones. Para los Ultisoles (CGSJ-
P3) desarrollados sobre el marker bed, las condiciones habrian sido templadas himedas a
perhimedas indicando un aumento tanto en las precipitaciones medias anuales como también
un ligero aumento en las temperaturas medias anuales respecto a los paleosuelos de la
Seccion A ( ). Finalmente, si bien los paleosuelos que caracterizan a la
Seccién B, son considerados intrazonales, por lo que no serian los indicados para utilizar como
proxies paleoclimaticos, la presencia de algunos niveles con desarrollo de Ultisoles, junto con
ciertos rasgos macro y micromorfoldgicos y a la mineralogia de las arcillas, permiten
interpretar un sostenimiento en las condiciones interpretadas para los Ultisoles (

).

Las formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios se presentan como casos antagdnicos
donde es posible contrastar la importancia del rol que cumplen los factores de formacién en el
desarrollo de los suelo. En la Formacién Laguna Palacios, el material parental exclusivamente
volcaniclastico en conjunto con el tiempo entre sucesivas erupciones volcanicas, sin dudas fue
el mayor limitante en el desarrollo de estos suelos y en consecuencia, tuvo lugar la formacion

de Entisoles célcicos y siliceos (CGSJ-P5a y CGSJ-P5b). Estos paleosuelos serian azonales, y por
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lo tanto no permiten realizar inferencias paleoclimaticas, debido a que responden
mayormente a condiciones de acomodacién/aporte de sedimento que condicionaron la tasa
de sedimentacién y por ende repercute en la velocidad de desarrollo de los procesos
pedogenéticos (sedimentacion vs. pedogenesis; Kraus, 1999). Sin embargo, los Alfisoles
desarrollados sobre previos Entisoles, podrian ser considerados como paleosuelos zonales,
donde la evidencia de los procesos de argiluviacion y bioturbacidon discutidos previamente
podrian responder principalmente a los factores de formacién clima y biota.

Las reconstrucciones paleoclimaticas para la Formacidn Laguna Palacios en la Cuenca del
Golfo San Jorge, utilizando como proxies paleoclimaticos a los Alfisoles (CGSJ-P6) mencionados
anteriormente, indican que el clima habria sido templado subhimedo con estacionalidad en
las precipitaciones ( ). Los valores promedio de MAT fueron de 11,49
+2,1° C (proxy PWI) y valores promedios de MAP fueron de 936 + 564 mm/afio (proxy CIA-K).

La cercania entre la depositacién de las formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios,
ambas ubicadas dentro del Cenomaniano, y las similitudes en las interpretaciones
paleoclimaticas realizadas para la Seccidn A de la Formacidon Bajo Barreal y la Formacion
Laguna Palacios permiten interpretar una posible correlaciéon entre ellas. En tanto que el
cambio en las condiciones tanto sedimentoldgicas como paleoclimaticas ocurridas a partir del
marker bed y a lo largo de la Seccion B de la Formacién Bajo Barreal permitiria ubicar a esta
seccion de la unidad dentro del limite Cenomaniano—Turoniano ( ).

El intervalo correspondiente al Cenomaniano—Turoniano (~101-90 Millones de afios) del
Cretacico medio estuvo caracterizado por un clima extremadamente calido hothouse
sobreimpuesto a las condiciones globales de greenhouse (Bice et al., 2003, 2006; Huber et al.,
1995, 2002, 2018; O'Brien et al., 2017; Robinson et al., 2017). Los proxies paleoclimaticos
indican que las temperaturas de la superficie del mar habrian alcanzado los 33-36 ° C en los
trépicos (Norris et al., 2002; Wilson et al., 2002), los 30-32° C en el Océano Atlantico sur (60°
paleolatitud S) (Bice et al., 2003) y <20° C en el Océano Artico (Jenkyns et al., 2004), lo que
implicé una reduccién mayor de los gradientes de temperatura entre el ecuador y los polos
(e.g., Huber et al., 1995). El intervalo de calentamiento global del Cenomaniano—Turoniano es
coetdneo con el evento de anoxia oceanica global, conocido como evento Bonarelli o OAE 2, lo
gue causo una depositacion masiva de pelitas negras ricas en materia organica (e.g., Jenkyns,
2010) y la extincion de biota marina (Sepkoski Jr, 1986) con hasta un 79% de extincion de

macro invertebrados del Western Interior Seaway de Estados Unidos (Harries y Little, 1999).
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Asimismo es un periodo que se destaca por la formacién de importantes rocas madres

generadoras de hidrocarburos en todo el planeta.

8.2.4. La Cuenca Austral-Magallanes

En el sur de Patagonia, en paleolatitudes medias—altas, entre los 49 y 60° paleoatitud Sur,
se encuentra la Cuenca Austral-Magallanes, donde el relevamiento de los paleosuelos de la
Formacién Puesto El Moro se realizé aproximadamente a los ~54° paleolatitud sur (calculada
segln Van Hinsbergen et al., 2015; ). Alli se identificaron tres
pedotipos: Histosoles hidromoérficos (CA-P1), Alfisoles (CA-P2) y Vertisoles hidromorficos (CA-
P3).

En los Histosoles hidromorficos (CA-P1) los procesos pedogenéticos dominantes en orden
decreciente de intensidad, fueron el hidromorfismo, la bioturbacién y la vertisolizacion. En los
Alfisoles (CA-P2) los procesos fueron la argiluviacion de arcillas, el hidromorfismo y la
bioturbacién. Por ultimo, para los Vertisoles hidromérficos (CA-P3) el proceso principal fue la
vertisolizacion y en menor medida el hidromorfismo y la carbonatacién (

).

Por lo que en términos generales para la sucesién comprendida por la Formacion Puesto
El Moro, los procesos dominantes fueron la vertisolizacién presente en toda la sucesion junto
con el hidromorfismo y la bioturbacién y la argiluviacidon que dominé en los Alfisoles (CA-P2) de
la seccion media de la unidad ( ).

Alli, los Histosoles hidromorficos de la seccidon inferior responden a factores locales como
el relieve propio de un ambiente de planicie costera, por lo que se trataria de paleosuelos
intrazonales. Mientras que la seccion media y superior dominada por Alfisoles y Vertisoles
hidromérficos responden a condiciones paleoclimaticas regionales ( ).

Las reconstrucciones paleoclimdticas para la Formacion Puesto EI Moro en la Cuenca
Austral-Magallanes, utilizando como proxies paleoclimaticos a los Alfisoles (CA-P2) y Vertisoles
hidromarficos (CA-P3) mencionados anteriormente, indican que el clima habria sido templado
himedo con estacionalidad de las precipitaciones ( ). Los valores
promedio de MAT fueron de 11,8 * 2,1° C (proxy PWI) y valores promedios de MAP fueron de
1412 + 108 mm/afio (proxy CALMAG).
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8.3. RECONSTRUCCIONES PALEOCLIMATICAS PARA EL GREENHOUSE
CENOMANIANO

Uno de los objetivos de la presente tesis consiste en vincular las reconstrucciones
paleoclimaticas obtenidas para el Hemisferio Sur y detalladas previamente, con los datos
bibliograficos del Hemisferio Norte, para generar una reconstruccién paleoclimatica a partir de
paleosuelos de cardcter global.

La recopilacién mas reciente de reconstrucciones paleoclimaticas, para el Cretacico, es la
publicada por Chumakov (1995) del Instituto Geoldgico de la Academia Rusia de Ciencias. En
esta recopilacion se incluyeron mapas de los depdsitos sedimentarios, de plantas fésiles,
insectos y vertebrados y se determinaron ocho zonas climaticas ( ). Luego los mapas
fueron modificados y reproducidos a color por Spicer y Skelton (2003). Existen ademas
reconstrucciones realizadas a partir de modelados numéricos (i.g., Frakes, 1999; Poulsen et al.,
2007; Floeguel y Wagner, 2006).

Las reconstrucciones para el Cenomaniano indican la presencia de zonas o cinturones
paleoclimaticos. Para paleolatitudes bajas (0-30° LS y 0-30° LN) se encuentran el cinturén
Humedo Ecuatorial (EH, aproximadamente entre los 0-15° LS), el cinturén Sur Calido Arido
(SHA, aproximadamente entre los 15-45° LS) y el cinturén Norte Calido Arido (NHA,
aproximadamente entre los 15—35° LN). Para paleolatitudes medias (30—60° LS y 30-60° LN)
contintan el cinturén Sur Célido Arido (SHA) hasta aproximadamente los 45° LS y el cinturdn
Norte Célido Arido (NHA) hasta aproximadamente los 35° LN. Luego hasta aproximadamente
los 60° LS y 65° LN el cinturdn Sur Cdlido Himedo de Latitudes Medias (SMW) y el cinturdn
Norte Cdlido Himedo de Latitudes Medias (NMW). En tanto que, para paleolatitudes altas
(60-90° LS y 60—90° LN) se encuentran el cinturdn Sur Templado Himedo de Latitudes Altas
(SHT) y el cinturén Norte Templado Himedo de Latitudes Altas (NHT) ( ; Hay y
Floegel, 2012).

8.3.1. Reconstrucciones paleoclimaticas para el Hemisferio Sur
Los datos obtenidos en la presente tesis doctoral, a partir del uso de paleosuelos como
proxies paleoclimaticos, permitieron realizar una reconstruccion paleoclimatica para distintas
paleolatitudes en el Hemisferio Sur ( ). Para los 43° 30’ paleolaltitud sur (Cuenca

Neuquina), las condiciones paleoclimaticas fueron templadas semiaridas a subhumedas con
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DISCUSION

Figura 8.3. Reconstrucciones paleoclimatica global

para el greenhouse Cenomaniano
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Figura 8.3. Reconstruccidn paleoclimatica global para el Cenomaniano (modificado de Varela et al., 2018), donde se incluyen la
nueva propuesta de cinturdn Sur Calido Semiarido (SHSA; Lizzolietal., 2021).



DISCUSION

Figura 8.4. Reconstruccion paleoclimatica a nivel global para el

Cenomaniano y para el limite Cenomaniano-Turoniano
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Figura 8.4. A: Reonstruccion paleoclimatica global para el Cenomaniano. Los cinturones paleoclimaticos preestablecidos
(Chumakov, 1995; Spicer y Skeleton, 2003; ver referencias Figura 8.1). Se ubicaron segun su paleolatitud, tanto las Cuencas
estudadas en la presente tesis (rectangulos negros) como las cuencas estudiadas por otros autores (rectangulos grises). La
denominacion de las zonas paleoclimaticas siguiendo los términos de temperaturas propuestos por Zhang et al. (2019) y los
términos de precipitaciones propuestos por Bull et al. (1991). Asimismo se incluye la nueva propuesta de cinturén Sur Calido
Semiarido (Lizzoli et al., 2021). Las paleolatitudes se indican en cursiva y en negrita se indican las paleolatitudes de donde se
relevaron los datos presentados. (FBB: Formacion Bajo Barreal; FLP: Formacion Laguna Palacios). B: Reconstruccion
paleoclimatica para el limite Cenomaniano-Turoniano en la Cuenca del Golfo San Jorge.



marcada estacionalidad en las precipitaciones a templadas subhumedas con moderada
estacionalidad en las precipitaciones ( ). Para los ~48° paleolatitud sur (Cuenca
de Cafiaddon Asfalto), las condiciones paleoclimaticas fueron templadas subhimedas con
estacionalidad en las precipitaciones ( ). Para los ~51° paleolatitud sur (Cuenca
del Golfo San Jorge), las condiciones paleoclimdticas fueron templadas subhumedas con
estacionalidad en las precipitaciones y templadas humedas a perhimedas en el limite
Cenomaniano—Turoniano ( ). Para los ~54° paleolatitud sur (Cuenca Austral-
Magallanes), las condiciones paleoclimaticas fueron templadas y humedas. Para la Formacion
Mata Amarilla, Varela et al. (2018) interpretan condiciones paleoclimdticas humedas y
subtropicales con estacionalidad en las precipitaciones, donde los valores de MAT fueron de
12 + 2,1° Cy los valores de MAP fueron de 1404 + 108 mm/afio (Varela et al., 2018;
).

A partir de la reconstruccién paleoclimatica obtenida, es posible ubicar las zonas
estudiadas dentro de los cinturones paleoclimaticos preestablecidos (Chumakov, 1995; Spicer
y Skeleton, 2003) para evaluar si se corresponden con los nuevos datos obtenidos o si es
posible ajustar los limites entre los distintos cinturones (

Desde el punto de vista paleogeografico, los paleosuelos estudiados en la Cuenca
Neuquina (43° 30’ paleolaltitud sur) estarian ubicados dentro del cinturén Sur Célido Arido
(Chumakov, 1995; Spicer vy Skeleton, 2003). Este cinturdn paleoclimatico estaba caracterizado
por condiciones secas, con restos de dinosaurios y depdsitos de yeso y anhidrita (Chumakov,
1995; Spicer vy Skeleton, 2003). Las interpretaciones en la presente tesis son coincidentes con
el concepto de un nuevo cinturén transicional, denominado Sur Calido Semiarido (SHSA)
(Lizzoli et al., 2021; ).

Desde el punto de vista geografico, los paleosuelos estudiados en la Cuenca de Cafiaddn
Asfalto (~48° paleolatitud sur) y en la Cuenca del Golfo San Jorge (~51° paleolatitud sur),
estarian ubicados dentro del cinturén Céalido Himedo de Latitudes Medias (Chumakov, 1995;
Spicer vy Skeleton, 2003). En el Hemisferio Norte, las caracteristicas de este cinturdn indican
condiciones calidas y humedas generalizadas con vegetacién e insectos termdfilos, junto a
restos de angiospermas y dinosaurios. En cuanto a depdsitos sedimentarios, se registraron
depdsitos de caolinita, de lateritas y bauxitas y de carbon vy lignito (Chumakov, 1995; Spicer vy
Skeleton, 2003; ). Las interpretaciones obtenidas en la presente tesis permiten

inferir que los paleosuelos de la Cuenca de Cafiaddn Asfalto posiblemente se encuentren en el
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limite entre el cinturdn Sur Cdlido Semiarido, interpretado previamente por Lizzoli et al.
(2021), y el cinturén Sur Templado Himedo; mientras que, los paleosuelos de la Cuenca del
Golfo San Jorge, se encontrarian dentro del cinturén Sur Templado Himedo ( ).

Desde el punto de vista geografico, los paleosuelos estudiados en la Cuenca Austral-
Magallanes (~54° paleolatitud sur) estarian ubicados dentro del cinturén Calido Himedo de
Latitudes Medias (Chumakov, 1995; Spicer y Skeleton, 2003). Sin embargo, trabajos previos en
los paleosuelos de la Formacion Mata Amarilla (Varela et al., 2018), unidad equivalente y
localizada muy cerca a los paleosuelos estudiados en la presente tesis (ver seccion 7.8), indican
que el clima habria sido templado himedo subtropical con estacionalidad en las
precipitaciones, donde los valores de MAT fueron de 12 + 2,1 °C y los valores de MAP fueron
de 1404 + 108 mm/afio. Estos autores modifican los limites entre el cinturén Calido Himedo
de Latitudes Medias y el cinturén Sur Templado Hiumedo de Latitudes Altas y ubican a los
paleosuelos estudiados (~60° paleolatitud sur) en el limite entre ambos cinturones. En la
presente tesis se recalculd la paleolatitud y la Formacién Mata Amarilla se ubica
aproximadamente a los 54° de paleolatitud sur.

El cinturédn Sur Templado Himedo de Latitudes Altas estd caracterizado, en el Hemisferio
Norte, por condiciones cdlidas y himedas generalizadas con vegetacion e insectos termodfilos
moderados junto a restos de dinosaurios y depdsitos de carbdn y lignito (Chumakov, 1995;
Spicer y Skeleton, 2003). En coincidencia con las interpretaciones de Varela et al. (2018), los
paleosuelos de la presente tesis, en la Cuenca Austral-Magallanes estarian ubicados en el
limite entre el cinturén Calido Himedo de Latitudes Medias y el cinturéon Sur Templado

Humedo de Latitudes Altas (

8.3.2. Reconstrucciones paleoclimaticas para el Hemisferio Norte

Los datos bibliograficos del Hemisferio Norte provienen en su mayoria de paleosuelos
estudiados dentro del Cretaceous Western Interior Basin, de los Estados Unidos (ubicada entre
los 28° y los 54° paleolatitud norte). Aunque también se obtuvieron datos de paleosuelos del
sureste del Tibet, en China, ubicados aproximadamente a 15° paleolatitud norte (Shang et al,,
2016). A continuacion se detallan brevemente, desde paleolatitudes bajas a altas, los tipos de
paleosuelos y sus procesos pedogenéticos asociados y las reconstrucciones paleoclimaticas
obtenidas junto con la metodologia empleada en cada caso.

Ubicado en el cinturén Norte Calido Arido (~15° paleolatitud norte), Shang et al. (2016)

estudiaron los paleosuelos desarrollados en el sureste del Tibet, en China. Los paleosuelos
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referidos corresponden al Cenomaniano y al limite Cenomaniano—Turoniano ( ). En este
trabajo se estudiaron 1200 m de depdsitos aluviales compuestos por conglomerados clasto
sostén, areniscas gijarrosas rojizas con estratificacion entrecurzada y niveles de paleosuelos
con nédulos de carbonatos. Los perfiles de paleosuelos tenian entre 1,5 y hasta 8 m de
potencia y se identificaron en base a su litologia (arcilla limosa), ausencia de estratificacién y la
presencia de nédulos de carbonato, rizolitos, bioturbacidon, moteados y agregados de suelo.
Los carbonatos se encontraron como nddulos discretos entre 1 y 5 cm de didmetro. Bajo
difraccidn de rayos X, las muestras de nddulos de carbonato consistieron en calcita, cuarzo y
en menor medida, minerales de las arcillas. Bajo microscopio los nddulos se encontraban
dominados por una masa basal micritica con preservacion de materia organica. Los
paleosuelos fueron clasificados como Calcisoles. Como metodologia se aplicd Ia
paleotermometria de isétopos de carbonato y la paleobarometria de CO, en los carbonatos
pedogenéticos. Esto se basa en la relacidn que existe entre los isétopos (*C y **0) de los
carbonatos y la temperatura. La abundancia relativa de los isdtopos se registra mediante la
variable A4;. Las temperaturas de formacién del carbonato se pueden calcular a partir de
calibraciones que la relacionan con la variable A,;. Esta metodologia permite obtener la
temperatura de formacién de los carbonatos y también permite calcular la 60 del agua en
donde se formd el carbonato. La temperatura del suelo derivada de A (As-T) y las
reconstrucciones de pCO, revelan que las temperaturas medias de verano a ~15° paleolatitud
norte fueron de ~35° C con niveles estimados de pCO, de ~614 ppmV durante el Cenomaniano,
seguido de un calentamiento de ~11° C coincidiendo con un aumento de los niveles de pCO, en
>40 % en el limite Cenomaniano—Turoniano. Durante el Turoniano, los valores de ™ AT y
pCO, cayeron a ~44° Cy ~775 ppmV, respectivamente (Shang et al., 2016).

En el trabajo de Ufnar et al. (2008) se estudiaron los valores de §'°0 en esferosideritas
encontradas en paleosuelos cenomanianos en la Western Interior Basin en Estados Unidos. Alli
se obtuvieron valores de paleoprecipitaciones medias anuales. Para los 25° paleolatitud norte,
en la Formacién Lower Tuscaloosa (suroeste de Mississippi), se obtuvieron precipitaciones
medias anuales de 1400 mm/afio indicando condiciones himedas. Los paleosuelos de la
Formacién Lower Tuscaloosa estan dominados por una fabrica-b estriada con revestimientos y
rellenos de arcilla, que en algunos casos se encuentran fracturados. Las esferosideritas
presentan aros de oxidacion y varian el tamafio de didmetro entre 1 a 1,75 mm ( ). Para

los 35° paleolatitud norte, en la Formacién Dakoya Rose Creek Pit (Faarbuy Nebraska), las
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precipitaciones medias anuales se infirieron alrededor de 1600 mm/afio. Los paleosuelos de la
Formacidon Dakoya Rose Creek Pit presentan una fabrica-b estriada, con revestimientos de
arcilla discontinuos y fragmentados. Las esferosideritas se presentan como nédulos indivuales
de hata 1 mm de didmetro ( ). Para los 45° paleolatitud norte, en la Formaciéon Dunvegar
(este de British Columbia), las precipitaciones medias anuales se infirieron entre los 3100 a
3600 mm/afio indicando condiciones perhimedas y se estimaron condiciones de MAT de
alrededor de 19° C indicando condiciones templadas. Los paleosuelos de la Formacion
Dunvegan estdn caracterizados por una fabrica-b puntuada, con una matriz compuesta rojo
escuro con rizohalos gris verdoso claro. También presentan revestimientos y rellenos de arcilla.
Los nédulos de esferosideritas presentan diametros entre 0,25 y 0,5 mm ( ). Cabe
aclarar que los valores obtenidos por el modelo de Ufnar et al. (2008) representan la tasa de
precipitacion potencial (PPR), es decir que indican la cantidad de precipitacion que podria
ocurrir en promedio si la atmésfera hubiera agotado su humedad. Si bien estos valores no son
reales, pueden proporcionar una referencia a partir de la cual se puede comparar los valores
modernos con los del registro. Teniendo en cuenta lo detallado anteriormente, y una
estimacion de MAT de 19,1° C para los 45° paleolatitud norte, los valores indicarian una PPR
entre 3100 y 3600 mm/afio (Ufnar et al., 2008).

Con las mismas metodologias, estudiando esferosideritas en paleosuelos, White et al.
(2001) obtuvo valores de precipitacion media anual entre 2500 mm/afio para los 28°
paleolatitud norte y hasta 4100 mm/afio para los 54° paleolatitud norte (White et al., 2001).
Por su parte Ufnar et al. (2002, 2004) obtuvo valores entre 2600 mm/afio para los 28°

paleolatitud norte y 3300 mm/afio para los 54° paleolatitud norte (Ufnar et al., 2002, 2004).

8.3.1. Reconstruccion paleoclimatica a nivel global comparando el Hemisferio Sur y

Norte

Al realizar una comparacion entre los paleosuelos descriptos previamente para el
Hemisferio Norte y los resultados obtenidos en la presente tesis para el Hemisferio Sur, se
puede observar una correlacién en cuanto a tipos de palosuelos, procesos pedogenéticos y
reconstrucciones paleoclimaticas ( ).

En ambos Hemisferios es posible observar, variaciones desde paleolatitudes bajas a altas,

en cuanto a los tipos de paleosuelos obtenidos. Para paleolatitudes bajas a medias, es posible
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ver dominio de paleosuelos con procesos de carbonatacion, vinculados a condiciones
semiaridas a subhimedas. Mientras que para paleolatitudes medias—altas de Patagonia, los
procesos evidencian mayor disponibilidad de agua, vinculado a condiciones subhumedas a
himedas. Tanto en el Hemisferio Sur como en el Norte se pudo determinar un pico hacia
condiciones humedas a perhimedas, interpretado como un dptimo climatico posiblemente
asociado al limite Cenomaniano—Turoniano ( ).

Los datos obtenidos en la presente tesis permiten entonces completar los modelos
paleoclimaticos globales con datos del Hemisferio Sur. En términos generales se puede decir
gue hay una coincidencia entre las estimaciones paleoclimdticas previamente realizadas a nivel
global con las obtenidas a partir de este trabajo, donde es posible reconocer la presencia de
cinturones paleoclimaticos, con una expansion de los cinturones aridos desde el ecuador a los
trépicos y un aumento de las precipitaciones hacia latitudes medias a altas.

En coincidencia con lo planteado por Hasegawa et al. (2012), los depdsitos fluvio-edlicos y
los tipos de paleosuelos encontrados en la Cuenca Neuquina (43° 30’ paleolaltitud sur)
corroboran la migracidn de los cinturones subtropicales de alta presidon hacia latitudes cada
vez mas altas también para el Hemisferio Sur, lo que muestra una simetria de ambos
Hemisferios respecto al Ecuador. En tanto que el aumento en la tasa de precipitaciones pudo
corroborrarse desde la Cuenca de Cafiaddn Afalto hasta la Cuenca Austral-Magallanes (desde
los 48 hasta los 60° de paleolatitud sur). Ademas se pudo corroborar un aumento en las
condiciones tanto de temperatura como de precipitaciones hacia el limite Cenomaniano—
Turoniano.

Al comparar los resultados obtenidos para el Hemisferio Sur con los publicados
previamente para el Hemisferio Norte, se puede observar que los valores son ligeramente
menores en cuanto a las precipitaciones medias anuales y una estacionalidad mds marcada
para los del Hemisferio Sur. Estas diferencias pueden deberse a varias causas, por un lado el
hecho que las metodologias empleadas para obtener los valores de climofunciones fueron
diferentes, sobre todo cabe aclarar que los valores obtenidos en los trabajos de Ufnar et al.
(2008) reflejan valores de precipitacidn potencial, por lo que al indicar la maxima precipitacion
posiblemente sean una de las razones por la cual las precipitaciones medias anuales son
mayores a las del Hemisferio Sur. Otra de las razones puede tener que ver con la diferente
distribucion de las masas continentales, en el caso del Western Interior Sea, la Cuenca se

encontraba rodeada por grandes mares epicontinentales a diferencia de la situacion que
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presentan las cuencas de Patagonia. Es posible pensar que esos mares epicontinentales
podrian tener un rol en el control de las temperaturas, generando un buffer que amortigua
esas diferencias estacionales, y también de las tasas de precipitacion.

Cabe aclarar que las precipitaciones mostradas en la presente tesis fueron obtenidas a
partir de climofunciones que indican promedios anuales. Por lo que estudios futuros podrian
focalizarse en analizar la variacion estacional tanto en la distribucidn de las precipitaciones
como en estimaciones mds precisas de temperaturas, para continuar ajustando las

cllimofunciones empleadas asi como los modelos paleoclimaticos globales planteados.

8.4. PODRA LA HUELLA ACTUAL DE CO, REESTABLECER EL GREENHOUSE DEL
CENOMANIANO?

“Can human force a return to a “Cretaceous” climate?” Es el titulo de una publicacion
realizada por William Hay en la revista Sedimentary Geology en el 2011 (Hay, 2011). éExiste un
escenario andlogo ante el posible actual incremento del calentamiento global? ¢Es posible
pensar que las condiciones de greenhouse globales del Cretacico medio podrian reestablecerse
en el futuro? ¢Es posible que las perturbaciones en los niveles de CO, atmosféricos actuales, o
“la huella de CO2 generada por el hombre”, lleven al planeta a condiciones climaticas

equables?

Recientemente, el Panel Intergovernamental de Cambio Climatico (IPCC) concluyeron que
las tasas actuales de calentamiento global son “muy posiblemente” aceleradas por el hombre
como resultado del incremento de las emisiones de gases invernadero o greenhouse, en
particular de CO, (Alley et al., 2007). Los modelos climdticos y las emisiones de carbono
antropogénicas proyectadas sugieren una tendencia de aumento de entre 1 y 6° C de

temperatura media para el afo 2100 (Alley et al., 2007).

Para pensar en este retorno a las condiciones de greenhouse del Cenomaniano, Hay,
(2011) propone primero establecer las condiciones de la Tierra durante el Cretacico y las
condiciones de la Tierra actuales, es decir conocer las temperaturas del Cretacico, conocer las
causas del calentamiento global y conocer las tasas de cambio climatico actual. Con esto,

finalmente, preguntarse si seria posible que las perturbaciones humanas en el clima lleven a la
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Tierra actual a condiciones similares a las que imperaron durante el greenhouse del

Cenomaniano.

Como se menciono en la seccidn 8.1, los gradientes latitudinales de temperatura entre el
ecuador y los polos son uno de los aspectos mas importantes para entender el clima equable

del Cretacico medio y el clima actual (Zhang et al., 2019).

Las posibles causas del clima equable son: 1. Reduccién del albedo forzado por el hielo en
las regiones polares; 2. Un transporte de energia mas eficiente por la atmdsfera y el océano; y
3. Aumento en las concentraciones de gases de tipo greenhouse (Hay, 2011). Hoy en dia, existe
un consenso generalizado en que el mayor elemento de control en el clima equable del
Cretacico medio fue el incremento en las concentraciones de gases greenhouse, dominado por

CO, (e.g., Barron y Washington, 1984, 1985; Hay, 2011).

Se cree que las concentraciones de CO, en la atmdsfera del Cretdcico medio eran entre 2
y 8 veces el nivel preindustrial de 280 ppmv (Hay, 2011). Las variaciones del CO, atmosférico se
conocen a partir de datos de testigos de hielo del Cuaternario. Las tasas maximas de cambio
son del orden de 1 ppmv por siglo. Se cree que los niveles atmosféricos de gases greenhouse
cambiaron mas rapidamente, posiblemente hasta 100 ppmv por siglo, durante el Maximo
Térmico del Paleoceno-Eoceno (PETM). La tasa de cambio moderna es superior a 200 ppmv
por siglo y va en aumento. Los seres humanos ya han quemado combustibles fésiles que
contienen alrededor de 300 Gigatoneladas de carbono. Al ritmo actual de quema de
combustibles fdsiles, los niveles atmosféricos de CO, alcanzardn 2 veces el nivel preindustrial
alrededor del afio 2070. Con la quema continua de las 5000 Gigatoneladas restantes de
reservas de carbono en combustibles fdsiles, la atmdsfera alcanzard 8 veces el nivel

preindustrial poco después del afio 2300 (Hay, 2011).

Una vez introducido en la atmdsfera, el CO, permanecera durante decenas a cientos de
miles de afios. La capacidad del océano para absorber CO, disminuye a medida que se absorbe
y el océano se calienta (Hay, 2011). La fijacion por el plancton y la disolucién de CaCO; en
sedimentos ayudaran a reducir los niveles de CO, en la atmédsfera, pero aun no se han

producido modelos biogeoquimicos verdaderamente realistas (Hay, 2011).
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Ademas del aumento de las concentraciones de gases greenhouse en la atmdsfera, un
retorno a las condiciones climaticas similares a las del Cretdcico medio requeriria polos sin

hielo y grandes cambios en la circulacién atmosférica y oceanica (Hay, 2011).

Trabajos similares del maximo térmico del Mioceno medio también plantean la
posibilidad de utilizar a los paleosuelos como paleo-andlogos para el cambio climatico futuro
(Metzger, 2013; Steinthorsdottir et al.,, 2021). Debido a las condiciones particulares que
imperaron en intervalos de greenhouse durante la historia de la Tierra, es que estos periodos
pueden ser utilizados como posibles andlogos para entender o predecir las condiciones futuras
debido al cambio climatico antropogénico. Por lo que aumentar el entendimiento de cémo los
sistemas de la Tierra operaron bajo diferentes condiciones puede permitir responder
preguntas a futuro (Steinthorsdottir et al., 2021). En estos trabajos se plantea como a partir de
paleosuelos del Mioceno medio es posible entender los efectos del cambio climatico en los
suelos y en los ecosistemas del maximo térmico del Mioceno medio (Metzger, 2013). Alli se
plantean cémo podrian ser los cambios esperados en los suelos a partir del cambio climatico
generado por el hombre. Las reconstrucciones apuntan a tener condiciones templadas vy
humedias en el sur de Argentina, sur de Australia y Nueva Zelanda y condiciones aridas hacia el

norte de Asia (Metzger, 2013).

A partir de todo lo expuesto, Hay (2011) concluye que un retorno a condiciones climaticas
parecidas a las del Cretacico medio son entonces probables, a menos que se pueda organizar
una campana eficaz para detener las emisiones de CO, a la atmdsfera y eliminar parte del

exceso de CO, que ya se ha introducido.

Christensen et al. (2007) predicen un aumento general de las tierras emergidas, aridez en
los subtrépicos y un incremento en las precipitaciones a latitudes altas y en parte de los
trépicos. Entonces a medida que progrese el calentamiento global, la distribucién de las

precipitaciones comenzara a desplazarse hacia latitudes cada vez mas altas.

Por lo que es posible pensar que climas templados humedos migren hacia latitudes
medias—altas, y posiblemente los suelos que hoy dominan en la Patagonia Austral como
Andisoles y Aridisoles (Soil Taxonomy, 2015) migren hacia suelos con mayor disponibilidad de
agua como Inceptisoles, Alfisoles o Vertisoles (Soil Taxonomy, 2015). Mientras que climas

aridos podrian expandirse hacia los trépicos.
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A partir del presente trabajo de tesis doctoral se deja registro de los tipos de paleosuelo,
los procesos pedogenéticos y los factores formadores de suelo que tuvieron lugar en los
depdsitos continentales cenomanianos en las cuencas del Sur de Sudamérica para las
condiciones de greenhouse globales que imperaron durante el Cretdcico. A partir de esto se
puede pensar cémo podrian ser los futuros suelos que van a tener lugar si el actual

calentamineto global continua.
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CONCLUSIONES




El objetivo de la presente tesis doctoral consistié en entender cudl fue la relacién entre los
procesos pedogenéticos y los factores formadores de suelo (material parental, clima,
topografia, organismos y tiempo) durante el estadio de greenhouse del Cenomaniano en
funcién de los cambios latitudinales en el sur de Sudamérica, por lo que se estudiaron los
paleosuelos registrados en los depdsitos continentales de edad cenomaniana, aflorantes en

distintas cuencas de Patagonia, ubicadas en paleolatitudes medias y medias—altas.

A continuacién se enumeran las principales conclusiones y consideraciones finales del

presente trabajo:

- En el norte de Patagonia, para paleolatitudes medias (43° 30’ paleolatitud sur) se
estudiaron los paleosuelos de las formaciones Candeleros (FC) y Huincul (FH) en el sur
de la Cuenca Neuquina:

e Se identificaron cinco asociaciones de facies (depdsitos de canal [AF1],
depésitos de flujos fluviales no confinados [AF2], depdsitos de planicie de
inundacién [AF3], depdsitos de dunas edlicas [AF4] y depdsitos de interdunas
himedas [AF5]) y cinco pedotipos asociados: Entisoles calcicos (CN-P1),
Vertisoles (CN-P2), Inceptisoles vérticos (CN-P3a), Inceptisoles hidromarficos
(CN-P3b), Vertisoles célcicos (CN-P4) e Inceptisoles tipicos (CN-P5).

e Se determind un ambiente mixto fluvio-edlico para la FC y fluvial para la FH,
ambos con paleosuelos asociados.

e Los procesos pedogenéticos dominantes fueron la vertisolizaciéon y la
carbonatacion junto con el hidromorfismo y la bioturbaciéon para la FC,
mientras que para la FH, en orden decreciente de intensidad, fueron el
hidromorfismo, la argiluviacién, la bioturbacién y la vertisolizacién.

e Se definié una paleocronotoposecuencia en la seccidn inferior de la FC, donde
se obervd una variacién desde Entisoles cdlcicos a Inceptisoles vérticos e
hidromérficos y Vertisoles. En las secciones media y superior de FC y FH, las
variaciones en el tipo de paleosuelo estuvieron vinculadas a variaciones de los
subambientes sedimentarios y de los factores de formacidn.

e El material parental de ambas unidades fueron areniscas silicoclasticas. El
drenaje resultd en paleosuelos bien drenados para la FC y moderadamente

bien drenados para la FH. El tiempo de desarrollo fue moderado con
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evidencias de bioturbacién tanto de flora como de fauna para ambas
unidades. Las condiciones paleoclimaticas durante la depositacién de la FC
variaron de templadas semidridas a templadas subhimedas, con
estacionalidad en las precipitaciones mientras que durante la depositacién de
la FH fueron templadas subhumedas con una estacionalidad en las

precipitaciones.

- En paleolatitudes medias (~48° paleoatitud sur), se estudiaron los paleosuelos
correspondientes a los miembros Puesto La Paloma (MPLP), Cerro Castafio (MCC) y Las
Plumas (MLP) de la Formacién Cerro Barcino en la Cuenca de Cafiaddn Asfalto:

e Se identificaron seis asociaciones de facies (depdsitos piroclasticos de caida
[AF1], depdsitos de flujo de detritos no canalizados gravosos [AF2], depdsitos
canalizados gravosos [AF3], depdsitos canalizados arenosos [AF4], depdsitos
en manto no confinados [AF5] y depdsitos finos con pedogénesis [AF6]) y cinco
pedotipos (Inceptisoles [CCA-P1], Vertisoles calcicos [CCA-P2], Inceptisoles
calcicos [CCA-P3], Inceptisoles calcicos [CCA-P4], Entisoles [CCA-P5]).

e Se determind un ambiente aluvial para el MPLP, fluvial para el MCC y aluvial
para el MLP, con importante aporte volcaniclastico.

e Los procesos pedogenéticos fueron, en orden decreciente de intensidad, la
iluviacién de ceolitas, la carbonatacién, el hidromorfismo, la vertisolizacién, la
iluviacion de silice y la bioturbacién para el MPLA; la carbonatacion, el
hidromorfismo y la bioturbacién para el MCC; y la iluviacidon de silice, el
hidromorfismo, la vertisolizacidn y la bioturbacion para el MLP.

e El material parental de las unidades estudiadas fueron depdsitos
volcaniclasticos. El drenaje resultd en paleosuelos moderado a bien drenados
para el MPLP y MCC y drenaje deficiente para el MLP. El tiempo de desarrollo
de los paleosuelos fue relativamente bajo a moderado para los MPLP y CC y
relativamente bajo para el MLP. Las unidades presentaron evidencias de
bioturbacién por fauna y flora. Las condiciones paleoclimaticas durante la
depositacion de los MPLP, MCC y MLP fueron templadas subhimedas con una

estacionalidad en la distribucion de las precipitaciones.
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- En paleolatitudes medias (~51° paleolatitud sur), se estudiaron los paleosuelos de las
formaciones Bajo Barreal (FBB) y Laguna Palacios (FLP) en el Flanco Sur de la Cuenca
del Golfo San Jorge.

e La Seccidn A de la FBB se caracteriza por depdsitos aluviales (Paredes et al.,
2018) con desarrollo de Alfisoles vérticos (CGSJ-P1) y Vertisoles (CGSJ-P2). En
el contacto entre ambas secciones (marker bed) se registré el desarrollo de un
frente de meteorizacidn con la formacién de Ultisoles (CGSJ-P3). La Seccion B
se caracteriza por depdsitos aluviales (Paredes et al., 2018) tuvo desarrollo de
Inceptisoles hidromarficos (CGSJ-P4) y en menor medida por Ultisoles (CGSJ-
P3).

e Para la FLP se identificaron tres asociaciones de facies (depdsitos aluviales
proximales [AF1], depdsitos aluviales medio-distales [AF2] y depdsitos de caida
de ceniza [AF3]) y tres pedotipos (Entisoles calcicos [CGSJ-P51a], Entisoles
siliceos [CGSJ-P5b] y Alfisoles [CGSJ-P6]). Esta unidad se asocié a un ambiente
de abanicos aluviales.

e Los procesos pedogenéticos dominantes, en orden decreciente de intensidad,
fueron la iluviaciéon de arcillas, la vertisolizacidn, el hidromorfismo, la
lixiviacién y la bioturbacidn, mientras que para la FLP fueron la fueron la
iluviacidn de silice y la carbonatacidn junto con la bioturbacién.

e El material parental para la FBB fueron pelitas siliclastica para la Seccion Ay
pelitas tobaceas para la Seccion B, y para la FLP fueron rocas volcaniclasticas.
El drenaje resulté en paleosuelos con condiciones de drenaje deficiente para
la FBB y en paleosuelos bien drenado para la FLP. El tiempo de desarrollo fue
alto para los Ultisoles de la FBB mientras que fue entre muy bajo y moderado
para la FLP. Ambas unidades presentan evidencias de bioturbacidn por flora 'y
fauna. Las condiciones paleoclimdticas durante la depositacion de la FBB
variaron desde templadas subhimedas a himedas con estacionalidad en la
distribucion de las precipitaciones en la Seccién A, hacia condiciones
templadas humedas a perhimedas en la Seccién B, mientras que durante la
depositacion de la FLP fueron templadas subhimedas con estacionalidad en

las precipitaciones.
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- En el sur de Patagonia, en paleolatitudes medias—altas (~54° paleolatitud sur), se
estudiaron los paleosuelos de la Formacién Puesto EI Moro (FPM) en la Cuenca
Austral-Magallanes.

e La unidad se dividio informalmente por Varela et al. (2019) en tres secciones,
donde la seccion inferior se interpreta como un ambiente estudrico y litoral
con desarrollo de Histosoles hidromorficos (CA-P1), la seccién media como un
ambiente fluvial de moderada a alta sinuosidad con desarrollo de Alfisoles (CA-
P2), y la seccion superior como un ambiente fluvial distributivo con desarrollo
de Vertisoles hidromorficos (CA-P3).

e Los procesos pedogenéticos dominantes fueron el hidromorfismo, la
bioturbacién y la vertisolizacion para los Histosoles hidromdrficos; la
argiluviacion, el hidromorfismo y la bioturbacion para los Alfisoles; y la
vertisolizacién, el hidromorfismo y la carbonatacidn para los Vertisoles
hidromorficos.

e El material parental de la FPM fueron areniscas silicoclasticas. El drenaje
resultd en paleosuelos de muy pobremente a pobremente drenados para los
Histosoles hidromdrficos y moderadamente bien drenados para los Alfisoles y
los Vertisoles hidromérficos. El tiempo de desarrollo resulté relativamente
corto para los Histosoles hidromdrficos, moderado para los Alfisoles y los
Vertisoles hidromodrficos. La FPM presenta evidencias de bioturbacion tanto
por la fauna como por la flora. Las condiciones paleoclimaticas durante la
depositacion de la FPM fueron templadas humedas con una estacionalidad en

las precipitaciones.

- Los datos obtenidos en la presente tesis doctoral, a partir del uso de paleosuelos como
proxies paleoclimaticos, permitieron realizar una reconstruccién paleoclimatica para
distintas paleolatitudes en el Hemisferio Sur. Para los 43° 30’ paleolatitud sur, los
paleosuelos de la Cuenca Neuquina coincidiria con la propuesta de un cinturén Sur
Calido Semiarido. Entre los ~48° y ~51° paleolatitud sur, los paleosuelos de las cuencas
de Cainaddn Asfalto y del Golfo San Jorge, se encontrarian dentro del cinturén Cdlido
Humedo de Latitudes Medias. Por ultimo para los ~54° paleolatitud sur, los

paleosuelos de la Cuenca Austral-Magallanes se ubicarian entre los limites de los
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cinturones Sur Cdlido Himedo de Latitudes Medias y Sur Templado Humedo de

Latitudes Altas.

La comparacién realizada entre los paleosuelos del Hemisferio Norte y los resultados
obtenidos en la presente tesis, para el Hemisferio Sur, permitieron observar una
correlacién entre los tipos de paleosuelos, los procesos pedogenéticos y las
reconstrucciones paleoclimdticas. En ambos hemisferios fue posible observar,
variaciones desde paleolatitudes medias, con paleosuelos con procesos de
carbonatacién, vinculados a condiciones semiaridas a subhimedas hasta
paleolatitudes medias—altas, donde los procesos evidencian cada vez mayor
disponibilidad de agua, vinculada a condiciones subhimedas a humedas. Por lo tanto,
se puede inferir una coincidencia entre las estimaciones paleoclimaticas
preestablecidas y las obtenidas en la presente tesis, en las cuales se observa un claro

aumento en las precipitaciones desde paleolatitudes medias a medias—altas.

Ante el actual incremento del calentamiento global es posible pensar en un
incremento en las precipitaciones hacia latitudes medias—altas a altas y un
desplazamiento de la aridez hacia los trépicos. Por lo que seria posible pensar en
futuros mapas climaticos globales con una distribucidn de cinturones climaticos y de

suelos similar a los que imperaron durante el greenhouse del Cretacico medio.

Lic. Sabrina Lizzoli - 252



BIBLIOGRAFIA




BILIOGRAFIA

Adams, J.A., Campbell, A.S., Cutler, E.J.B., 1975. Some properties of a chronotoposequence of soils from
granite in New Zeland, 1. Profile weights and general composition. Geoderma 13, 23-40

Adams, J.S., Kraus, M.J., Wing, S.L., 2011. Evaluating the use of weathering indices for determining mean
annual precipitation in the ancient stratigraphic record. Palaeogeography Palaeoclimatology
Palaeoecology 309, 358-366.

Adamson, K., Candy, I., Whitfield, L., 2015. Coupled micromorphological and stable isotope analysis of
Quaternary calcrete development. Quaternary Research, 84 (2), 272-286.

Ahmad, N., Mermut, A. (Eds.), 1996. Vertisols and technologies for their management. Elsevier.

Alexander, E.B., 2009. A comment on the Zonal, Intrazonal, and Azonal conceptos and Serpentine Soils.
Madrofio, 56 (1), 57.

Allard, J.0. 2015. Arquitectura, estilos fluviales y controles externos sobre la sedimentacién continental
del Cretacico en la cuenca de Cafiadon Asfalto, Chubut. Tesis Doctoral Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco, Facultad de Ciencias Naturales (inédita), 526 pp., Comodoro Rivadavia.

Allard, J.0O, Paredes, J.M., Foix, N. y Giacosa, R.E. 2010. Variable response and depositional products of
fluvial-alluvial fan systems in pyroclastic-rich successions: Cerro Barcino Formation (Cretaceous) of
the Cafiddéon Asfalto basin, Central Patagonia, Argentina. 18" International Sedimentological
Congress, Resumenes: 101, Mendoza.

Allard, J.0., Paredes, J.M., Foix, N. y Giacosa, R.E. 2012. Un test sedimentoldgico para establecer el limite
entre las cuencas de Cafiaddn sfalto y del Golfo San Jorge durante la depositacion del Grupo
Chubut (Cretacico): Implicancias paleogeograficas de datos de paleoflujo. XIll Reunién Argentina de
Sedimentologia, Resimenes: 241-242, Salta

Allard, J.0., Paredes, J.M., Foix, N. y Giacosa, R.E. 2014. Depdsitos aluviales de la Formaciéon Cerro
Barcino en el borde oriental de la Cuenca de Cafiddn Asfalto: interpretacion paleoambiental,
evolucidn temporal y evidencias de actividad tectdnica sinsedimentaria. XIX Congreso Geoldgico
Argentino, Resiumenes: T1-2, Cérdoba

Allard, J.0., Paredes, J.M., Foix, N. y Giacosa, R.E. 2015. Conexidn cretdcica entre las cuencas del Golfo
San Jorge y Cafiadon Asfalto (Patagonia): paleogeografia, implicancias tectonoestratigraficas y su
potencial en la exploracién de hidrocarburos. Revista de la Asociacidon Geoldgica Argentina 72, 21—
37.

Allard, J., Foix, N., Paredes, J.M., Giacosa, R.E., Bueti, S. y Sanchez, F., 2021a. Estructura y tecténica de
las cuencas del Golfo San Jorge y Cafidddn Asfalto. En Giacosa R. (ed.), Relatorio del XXI Congreso
Geoldgico Argentino, Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Chubut.

Allard, J.0., Foix, N., Urrez, N., Cuello, M.J., 2021b. Edades U-Pb del Grupo Chubut en el Codo del Rio
Senguerr, Cuenca del Golfo San Jorge (Patagonia Extraandina): Calibracion cronoestratigrafica e
impacto en el analisis del sistema petrolero. En Relatorio del XI Congreso de Exploracién vy
Desarrollo de Hidrocarburos.

Alley, R., Berntsen, T., Bindhoff, N.L., Chen, Z., Chidthaisong, A., Friedlingstein, P., Gregory, J., Hegerl, G.,
Heimann, M., Hewitson, B., Hoskins, B., Joos, F., Jouzel, N., Overpeck, J., Qin, D., Raga, G.,
Ramaswamy, V., Ren, J., Rusticucci, M., Solomon, S., Somerville, R., Stocker, T., Stott, P., Stouffer,
R., Whetton, P.,, Wood, R.A, Wratt, D., 2007. Climate Change 2007: The Physicl Sciences Basis:
Summary for Policymakers: IPCC Secretariat, Geneva.

Alonso-Zarza, A.M., 1999. Initial stages of laminar calcrete formation by roots: examples from the
Neogene of central Spain. Sedimentary Geology 126 (1-4), 177— 191

Lic. Sabrina Lizzoli - 253


https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=juhpA00AAAAJ&cstart=200&pagesize=100&sortby=pubdate&citation_for_view=juhpA00AAAAJ:4TOpqqG69KYC
https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=juhpA00AAAAJ&cstart=200&pagesize=100&sortby=pubdate&citation_for_view=juhpA00AAAAJ:4TOpqqG69KYC

Alonso-Zarza, A.M., 2003. Palaeoenvironmental significance of palustrine carbonates and calcretes in
the geological record. Earth-Sciences Review 60, 261-298.

Alonso-Zarza, A.M., Sanz, M.E., Calvo, J.P., Estévez, P., 1998. Calcified root cells in Miocene pedogenic
carbonates of the Madrid Basin: evidence for the origin of Microcodium. Sedimentary Geology 116
(1-2), 81-97

Andreis, R.R., 2001. Paleoecology and environments of the Cretaceous sedimentary basins of Patagonia
(southern Argentina). In VIl International Symposium on Mesozoic Terrestrial Ecosystems, Buenos
Aires, Argentina: Asociacion Paleontoldgica Argentina, Publicacién Especial (Vol 7, pp. 7-14).

Anselmi, G., Gamba, M.T., Panza, J. L., 2004. Hoja Geoldgica 4369-1V, Los Altares, provincia de Chubut.
Buenos Aires: Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geoldgico Minero Argentino,
Boletin 313, 70 pp.

Apesteguia, S., Carballido, J.L., 2014. A new eilenodontine (Lepidosauria, Sphenodontidae) from the
Lower Cretaceous of central Patagonia. Journal of Vertebrate Paleontology 34 (2), 303-317.

Apesteguia, S., Agnolin, F., Claeson, K., 2007. Review of Cretaceous dipnoans from Argentina
(Sarcopterygii, Dipnoi) with description of new species. Revista del Museo Argentino de Ciencias
Naturales, Nueva Serie 9 (1), 27-40

Apesteguia, S., Veiga, G.D., Sanchez, M.L., Argiello-Scotti, A., Candia-Halupczok, D.J., 2016. Kokorkom, el
desierto de los huesos: Grandes dunas edlicas en la Formacién Candeleros (Cretacico Superior),
Patagonia Argentina. Ameghiniana, 54 (7).

Arbe, H.A., 1986. El Cretacico de la Cuenca Austral: sus ciclos de sedimentacion. Universidad de Buenos
Aires (Tesis doctoral, inédito).

Arbe, H.A., 2002. Analisis estratigrafico del Cretacico de la Cuenca Austral. En Geologia y Recursos
Naturales de Santa Cruz. Relatorio del XV Congreso Geoldgico Argentino (Vol 1, pp. 103-128). El
Calafate Buenos Aires.

Arbe, H. A., Hechem, J., 1984. Estratigrafia y facies de depdsitos continentales, litorales y marinos del
Cretdcico superior, lago Argentino. En IX Congreso Geoldgico Argentino Actas (Vol. 7, pp. 124-158).

Arbe, H.A., Fernandez Bell Fano, F., 2002. Formacion Springhill en el area costa afuera. Rocas Reservorio
de las Cuencas Productivas Argentinas, 75—89.

Archangelsky, S., Bellosi, E.S., Jalfin, G.A., Perrot, C., 1994. Palynology and alluvial facies from the mid-
Cretaceous of Patagonia, subsurface of San Jorge Basin, Argentina. Cretaceous Research 15 (2),
127-142.

Archangelsky, A., Andreis, R.R., Archangelsky, S., Artabe, A., 1995. Cuticular characters adapted to
volcanic stress in a new Cretaceous cycad leaf from Patagonia, Argentina. Considerations on the
stratigraphy and depositional history of the Baquerd Formation. Review of Paleobotany and
Palynology 89 (3-4), 213-233.

Archangelsky, A., Archangelsky, S., Poiré, D., Canessa, N., 2008. Registros palinoldgicos en la Formacion
Piedra Clavada (Albiano) en su area tipo, provincia de Santa Cruz, Argentina. Revista del Museo
Argentino de Ciencias Naturales nueva serie, 10 (2), 185-198

Ardolino, A.A., Franchi, M.R., 1993. El vulcanismo cenozoico de la meseta de Sumun Curd, provincias de
Rio Negro y Chubut. En Actas del XIll Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso de Exploracion de
Hidrocarburos, IV Mendoza, Argentina, Asociacién Geoldgica Argentina (pp. 225-235)

Argaiaz, E., Grellet-Tinner, G., Fiorelli, L.E., Krause, J.M., Rauhut, O.W., 2013. Huevos de saurépodos del
Aptiano-Albiano, Formacién Cerro Barcino (Patagonia, Argentina): un enigma paleoambiental y
paleobiolégico. Ameghiniana 50 (1), 35-50.

Lic. Sabrina Lizzoli - 254



Ashley, G.R., Driese, S.G., 2000. Paleopedology and paleohydrology of a volcaniclastic paleosol:
Implications for Early Pleistocene paleoclimate record, Olduvai Gorge, Tanzania. Journal of
Sedimentary Research 70, 1065-1080.

Barcat, C., Cortinas, J.S., Nevistic, V.A. Zucchi, H.E., 1989. Cuenca Golfo San Jorge. En: Chebli, G.A. y
Spalletti, L. (Eds.), Cuencas Sedimentarias Argentinas. Serie de Correlacion Geoldgica 6, San Miguel
de Tucuman: 319-345

Barreda, V., Achangelsky, S., 2006. The southernmost record of tropical pollen grains in the mid-
Cretaceous of Patagonia, Argentina. Cretaceous Research 27 (6), 778-787.

Barron, E.J., 1983. A warm equable Cretaceous: the nature of the problem. Earth-Sciences Review 19,
305-338.

Barron, E.J.,, Washington, W.M., 1984. The role of geographic variables in explaining paleoclimates:
Results from Cretaceous climate model sensitivity studies. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres 89 (D1), 1267-1279.

Barron, E.J., Washington, W.M., 1985. Warm Cretaceous climates: High atmospheric CO, as a plausible
mechanism. The carbon cycle and atmospheric CO2: natural variations archean to present, 32,
546-553.

Barron, E.J., Hay, W.W., Thompson, S., 1989. The hydrologic cycle: a major variable during Earth history.
Global and Planetary Change 1 (3), 157-174

Basilici, G., Dal Bo, P.F.F., 2010. Anatomy and controlling factors of a Late Cretaceous aeolian sand
sheet: the Marilia and the Adamantina formations, NW Bauru Basin, Brazil. Sedimentary Geology
226, 71-93.

Basilici, G., Dal Bo, P.F.F., Ladeira, F.S.B., 2009. Climate-induced sediment-palaeosol cycles in a Late
Cretaceous dry aeolian sand sheet: Marilia Formation (north-west Bauru Basin, Brazil).
Sedimentology 56, 1876-1904

Basilici, G., Dal Bo, P.F.F., Oliveira, E.F., 2016. Distribution of palaosols and deposits in the temporal
Evolution of a semi-arid fluvial distributary system (Bauru Group, Upper Cretaceous, SE Brazil).
Sedimentary Geology 341, 245-264.

Basilici, G., Colombera, L., Soares, M.V.T., Arévalo, O.J., Mountney, N.P., Lorenzoni, P. Janocko, J., 2022.
Variations from dry to aquic conditions in Vertisols (Esplugafreda Formation, Eastern Pyrenees,
Spain): Implications for late Paleocene climate change. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 595, 110972.

Bedatou, E., Melchor, R.N., Bellosi, E., Genise, J.F., 2008. Crayfish burrows from Late Jurassic—Late
Cretaceous continental deposits of Patagonia: Argentina. Their palaeoecological, palaeoclimatic
and palaeobiogeographical significance. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 257
(1-2), 169-184.

Bellardini, F., Filippi, L.S., Garrido, A.C., Carballido, J.L., Baiano, M. A., 2022. Nuevos restos de
Rebaquisauridos desde la Formacién Huincul (Cenomaniano medio—Turoniano temprano) del
centro de la Cuenca Neuquina, Patagonia, Argentina. Publicacion Electrénica de la Asociacion
Paleontoldgica Argentina 22 (2), 1-24.

Bellosi, E.S., Sciutto, J.C., 2002. Laguna Palacios Formation (San Jorge Basin, Argentina): an upper
cretaceous loess-paleosol sequence from Central Patagonia. Resimenes de la 9a Reunidn
Argentina de Sedimentologia, 15.

Bice, K.L., Huber, B.T., Norris, R.D., 2003. Extreme polar warmth during the Cretaceous greenhouse?
Paradox of the late Turonian 6180 record at Deep Sea Drilling Project Site 511. Paleoceanography
18 (2).

Lic. Sabrina Lizzoli - 255



Bice, K.L., Birgel, D., Meyers, P.A., Dahl, K.A., Hinrichs, K.U., Norris, R.D., 2006. A multiple proxy and
model study of Cretaceous upper ocean temperatures and atmospheric CO,
concentrations. Paleoceanography 21 (2).

Birkeland, P.W., 1999. Soils and Geomorphology (Book Review). The Geographical Bulletin 41 (2), 121.

Biscaye, P., 1965. Mineralogy and sedimentation of recent depp-sea clay in the Atlantic Ocean and
adjacent seas and oceans. Geologial Society American Bulletin 76, 803—-832.

Blair, T.C., McPherson, J.G., 1994. Alluvial fans and their natural distinction from rivers based on
morphology, hydraulic processes, sedimentary processes, and facies assemblages. Journal of
sedimentary research 64 (3a), 450-489.

Bodin, S., Meissner, P., Janssen, N.M.M., Steuber, T., Mutterlose, J., 2015. Large igneous provinces and
organic carbon burial: controls on global temperature and continental weathering during the Early
Cretaceous. Global Planetary Change 133, 238-253.

Bonaparte, J.F., 1978. El Mesozoico de América del Sur y sus tetrapodos.

Bonaparte, J.F., Coria, R.A., 1993. Un nuevo y gigantesco saurdpodo titanosaurio de la Formacién Rio
Limay (Albiano-Cenomaniano) de la Provincia del Neuquén, Argentina. Ameghiniana 30 (3), 271-
282

Bonaparte, J.F., Gasparini, Z.,, 1978. The sauropods of the Neuquén and Chubut Groups and their
chronological relations. En VIl Congreso Geoldgico Argentino, Neuquén (Vol. 11, pp. 393—-406).

Bonaparte, J.F., Gasparini, Z.D., 1979. Los saurdpodos de los grupos Neuquén y Chubut, y sus relaciones
cronoldgicas. En Actas del VII Congreso Geoldgico Argentino, Neuquén (Vol. 2, pp. 393-406).

Bowman, V., 2015. Antarctic palynology and palaeoclimate-a review. Bionature, 35 (1-2), 1-6.

Brea, M., Bellosi, E.S., Umazano, A.M., Krause, J.M., 2016. Aptian—Albian Cupressaceae (sensu stricto)
woods from Cafiaddn Asfalto Basin, Patagonia Argentina. Cretaceous Research 58, 17-28.

Bridge, J.S., 2003. Rivers and Floodplains: Forms, Processes, and Sedimentary Record. Blackwell Science
Publishing, Oxford, p. 491.

Bridge, J.S., Leeder, M.R., 1979. A simulation model of alluvial stratigraphy. Sedimentology 26 (5), 617—
644.

Bridge, J.S., Jalfin, G.A., Georgieff, S.M., 2000. Geometry, lithofacies, and spatial distribution of
Cretaceous fluvial sandstone bodies, San Jorge Basin, Argentina: outcrop analog for the
hydrocarbon-bearing Chubut Group. Journal of Sedimentary Research 70 (2), 341-359.

Brindley, G.W., 1980. Crystal structure of clay minerals and their X-ray identification. In: Minerogical
Society, Monographs, vol. 5. Oxford University Press, London, pp. 411e436.

Brindley, G.W., Brown, G., 1980. Crystal structure of clay minerals and their X-ray identification. In:
Minerogical Society, Monographs, vol. 5. Oxford University Press, London, p. 495

Brown, L.F., Barcat, C., Fisher, L.W., Nevistic, A., 1982. Seismic stratigraphic and depositional systems
analysis: new exploration approaches applied to the Gulf of San Jorge Basin, Argentina. In: 1st
Congreso Nacional de Hidrocarburos, Petréleo y Gas, pp. 127-156 (Mar del Plata)

Buatois, L.A., Mangano, M.G., 2002. Trace fossils from Carboniferous floodplain deposits in western
Argentina: implications for ichnofacies models of continental environments. Palaeogeography
Palaeoclimatology Palaeoecology 183 (1), 71-86.

Bucher, J., Lopez, M., Garcia, M., Bilmes, A., D’Elia, L., Funes, D., Feo, R. y Franzese, J. 2018. Estructuray
estratigrafia de un bajo nedgeno del Antepais Norpatagdnico: el depocentro Paso del Sapo,
provincia del Chubut. Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina 75 (3): 312—-324.

Bucher, J.,, Moyano Paz, D., Lépez, M., D’Elia, L., Bilmes, A., Varela, A., Franzese, J., 2021. Tectonic vs.
climate controls on the evolution of a miocene intermontane basin, Patagonian Andean foreland,
Argentina. International Journal of Earth Sciences 110 (5), 1783—-1804.

Lic. Sabrina Lizzoli - 256



Bull, W.B., 1991. Geomorphic Responses to Climatic Change. United States: N, p. 1991.

Bullock, P., Fedoroff, N., Jongerius, A., Stoops, G., Tursina, T., 1985. Handbook for Soil Thin Section
Description. Waine Research Publications, p. 152.

Buol, W.S., Southard, R.J., Graham, R.C., McDanield, P.A., 2011. Soil Genesis and Classifications, sixth ed.
Wiley-Blackwell, Oxford, p. 543.

Bustillo, M.A., Bustillo, M., 2000. Miocene silcretes in argillaceous playa deposits, Madrid Basin, Spain:
petrological and geochemical features. Sedimentology 47 (5), 1023—1037.

Bustillo, M.A., Alonso-Zarza, A.M., 2007. Overlapping of pedogenesis and meteoric diagenesis in distal
alluvial and shallow lacustrine deposits in the Madrid Miocene Basin, Spain. Sedimentary
Geology 198 (3—4), 255-271.

Bustillo, M.A., Plet, C., Alonso-Zarza, A.M., 2013. Root calcretes and uranium-bearing silcretes at
sedimentary discontinuities in the Miocene of the Madrid basin (Toledo, Spain). Journal of
Sedimentary Research 83 (12), 1130-1146.

Caldeira, K., Rampino, M.R., 1991. The mid-Cretaceous super plume, carbon dioxide, and global
warming. Geophysical Research Letters 18 (6), 987—990.

Calvo, J.0., 1991. Huellas de dinosaurios en la Formacién Rio Limay (Albiano- Cenomaniano?), Picin
Leufd, Provincia de Neuquén, Republica Argentina. (Ornithischia-Saurischia: Sauropoda.
Theropoda). Ameghiniana 28 (3—4), 241-258.

Calvo, J.0., Bonaparte, J.F., 1990. Andesaurus delgadoi gen et sp. nov. (Saurischia- Sauropoda),
dinosaurio Titanosauridae de la Formaci‘on Rio Limay (Albiano- Cenomaniano), Neuquén,
Argentina. Ameghiniana 28 (3—4), 303-310.

Calvo, J.0., Lockley, M.G., 2001. The first pterosaur tracks from Gondwana. Cretac. Res. 22, 585-590.

Calvo, J.0., Salgado, S., 1995. Rebbachisaurus tessonei, sp. nov. A new sauropoda from the Albian
Cenomanian of Argentina; new evidence on the origin of the Diplodocidae. Gaia 11, 13-33.

Canale, J.I., Scanferla, C.A., Agnolin, F.L.,, Novas, F.E., 2008. New carnivorous dinosaur from the Late
Cretaceous of NW Patagonia and the evolution of abelisaurid theropods. Naturwissenschaften 96
(3), 409-414

Canale, J. I., Scanferla, C. A., Agnolin, F. L., & Novas, F. E. (2009). New carnivorous dinosaur from the Late
Cretaceous of NW Patagonia and the evolution of abelisaurid
theropods. Naturwissenschaften, 96(3), 409-414.

Canale, J.I., Ibiricu, L., Haluza, A., Casal.,, G., 2011. The continental Cenomanian of Patagonia: a
comparison between the fossil vertebrate faunas of the Rio Limay Subgroup (Neuquén Group) and
the Bajo Barreeal Formation (Chubut Group). Ameghiniana 48, R98.

Candia Halupczok, D.J., Sdnchez, M.L., Veiga, G.D., Apesteguia, S., Pramparo, M.B., 2016. Depésitos
lacustres en sucesiones edlicas en el yacimiento paleontoldgico La Buitrera: Una contribucidn al
conocimiento paleoambiental de la Formacién Candeleros (Cretacico Superior). En: VII Congreso
Latinoamericano de Sedimentologia—XV Reunién Argentina de Sedimentologia, Santa Rosa, La
Pampa, Argentina, 2016, vol. 49. En Abstracts Book.

Candia Halupczok, D.J., Sanchez, M.L., Veiga, G.D., Apesteguia, S., 2018. Dinosaur tracks in the Kokorkom
Desert, Candeleros Formation (Cenomanian, Upper cretaceous), Patagonia Argentina: implications
for deformation structures in dune fields. Cretaceous Research 83, 194-206.

Canessa, N.D., Poiré, D.G., Doyle, P., 2005. Estratigrafia de las unidades cretacicas de la margen norte
del Lago Viedma, entre el Cerro Piramides y la Estancia Santa Margarita, Provincia de Santa Cruz,
Republica Argentina. La Plata, Actas del XVI Congreso Geoldgico Argentino, v.16, p.157-164.

Cantrill, D.J., Poole, I., 2012. The vegetation of Antarctica through geological time. Cambridge University
Press.

Lic. Sabrina Lizzoli - 257



Carballido, J.L., Garrido, A.C., Canudo, J.I., Salgado, L., 2010. Redescription of Rayososaurus agrioensis
Bonaparte (Sauropoda, Diplodocoidea), a rebachisaurid from the early Late Cretaceous of
Neuqu’en. Geobios 43 (5), 493-502.

Carballido, J.L., Pol, D., Otero, A., Cerda, I.A., Salgado, L., Garrido, A.C., Krause, J.M., 2017. A new giant
titanosaur sheds light on body mass evolution among sauropod dinosaurs. Proceedings of the
Royal Society B: Biological Sciences 284 (1860), 20171219.

Carmona, R.P., Umazano, A.M., Krause, J.M., 2016. Estudio estratigrafico y sedimentoldgico de las
sedimentitas portadoras de los titanosaurios gigantes del Albiano Tardio de Patagonia central,
Argentina. Latin American journal of sedimentology and basin analysis, 23 (2), 127-132.

Cas, R.A., Wright, J.V., 1987. Volcanic Successions: Modern and Ancient, a Geological Approach to
Processes, Products and Succesions. Allen y Unwin, London, pp. 528.

Casal, G., Candeiro, C.R.A., Martinez, R., Ivany, E., Ibiricu, L., 2009. Dientes de Theropoda (Dinosauria:
Saurischia) de la Formacién Bajo Barreal, Cretacico Superior, Provincia del Chubut,
Argentina. Geobios 42 (5), 553-560.

Casal, G.A., Ollard, J.0., Foix, N., 2015. Andlisis estratigrafico y paleontoldgico del Cretacico superior en
la Cuenca del Golfo San Jorge: nueva unidad litoestratigrafica para el Grupo Chubut. Revista de la
Asociacion Geoldgica Argentina 72 (1), 77-95.

Casal, G.A., lbiricu, L.M., Martinez, R.D., 2021. Vertebrados continentales cretdcicos del Grupo Chubut.
En Giacosa R. (ed.) Relatorio del XXI Congreso Geoldgico Argentino, Geologia y Recursos Naturales
de la Provincia de Chubut, Capitulo D.7, p. 806—-833.

Cazau, L.B., Uliana, M.A., 1973. El Cretdcico superior continental de la Cuenca Neuquina. En Congreso
Geoldgico Argentino (Vol. 3, pp. 131-163).

Chebli, G.A. 1973. Geologia y estratigrafia de la region central del Chubut, al sur del rio homdnimo, entre
Sa. de Cafaddn Grande, Sa. Cuadrada, Sa. del Guanaco e inmediaciones de la Sa. Negra, Depto. de
Paso de Indios, provincia del Chubut, Argentina. Tesis doctoral, Universidad Nacional de Buenos
Aires (inédita), 89 pp., Buenos Aires

Chebli, G.A., Nakayama, C., Sciutto J.C. y Serraiotto, A.A. 1976. Estratigrafia del Grupo Chubut en la
region central de la provincia homénima. IV Jornadas Geoldgicas Argentinas, Actas 1: 375-392,
Buenos Aires.

Christensen, J.H., Hewitson, B., Busuioc, A., Chen, A., Gao, X., Held, I., Jones, R., Kolli, R.K., Kwon, W.-T.,
Laprise, R., V. Magafa Rueda, Mearns, L., Menéndez, C.G., Raisanen, J., et al., 2007, Regional
Climate Projections, in Solomon D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor
and H.L. Miller, S. ed., Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
Cambridge UniversityPress, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 847-940.

Chumakov, N.M., 1995. Climatic zones in the middle of the Cretaceous Period. Stratigr. Geol. Correl. 3,
3-14.

Cladera, G., Limarino, C.O., Alonso, M.S., Rauhut, O., 2004. Controles estratigraficos en la preservacion
de restos de vertebrados en la Formacion Cerro Barcino (Cenomaniano), Provincia del
Chubut. Revista de la Asociacion Argentina de Sedimentologia 11 (2), 39-56.

Cleveland, M.D., Atchley, S.C., Nordt, L.C.,, 2007. Continental sequence stratigraphy of the Triassic
(Norian-Rhaetian) Chinle Strata, northern New Mexico, U.S.A.: allocyclic and autocyclic origins of
paleosol bearing alluvial successions. Journal of Sedimentary Research 77, 909-924.

Codignotto, J., Nullo, F., Panza, J., Proserpio, C. 1978. Estratigrafia del Grupo Chubut entre Paso de
Indios y Las Plumas, provincia del Chubut, Argentina. VII Congreso Geoldgico Argentino, Actas 1:
471-480.

Lic. Sabrina Lizzoli - 258



Coronel, M.D., Isla, M.F., Veiga, G.D., Mountney, N.P., Colombera, L., 2020. Anatomy and facies
distribution of terminal lobes in ephemeral fluvial successions: Jurassic Tordillo Formation,
Neuquén Basin, Argentina. Sedimentology 67 (5), 2596—-2624.

Corbella, H., Novas, F., Apesteguia, S., Leanza, H., 2004. First fission-track age for the dinosaur-bearing
Neuquén Group (Upper Cretaceous), Neuquén basin, Argentina. Revista del Museo Argentino de
Ciencias Naturales nueva serie 6 (2), 227-232.

Coria, R.A., Curie, P., 2006. A new carcharodontosauri d (Dinosauria, Theropoda) from the Upper
Cretaceous of Argentina. Geodiversitas 28 (1), 5-52.

Coria, R.A., Salgado, L., 1998. A basal Abelisauria Novas, 1992 (Theropoda- Ceratosauria) from the
Cretaceous of Patagonia. Gaia 15, 89-102.

Cortifias, J.S. 1996. La Cuenca de Somuncura-Cafiaddon Asfalto: sus limites, ciclos evolutivos
del relleno sedimentario y posibilidades exploratorias. XIll Congreso Geoldgico Argentino y llI
Congreso de Exploracion de Hidrocarburos, Actas 1: 147-163, Buenos Aires.

Cuitino, J.I., Fernicola, J.C., Raigemborn, M.S., Krapovickas, V., 2019. Stratigraphy and depositional
environments of the Santa Cruz Formation (Early—Middle Miocene) along the Rio Santa Cruz,
Southern Patagonia, Argentina. Publicacidn Electrdnica de la Asociacion Paleontoldgica Argentina
19 (2), 14-33.

Cuneo, R.N., Ramezani, J., Scasso, R.A., Pol, D., Escapa, ., Zavattieri, A.M., Bowring, S.A., 2013. High-
precision U-Pb geochronology and a new chronostratigraphy for the Cafiaddon Asfalto Basin,
Chubut, Central Patagonia: Implications for terrestrial faunal and floral evolution in Jurassic.
Gondwana Research 24, p. 1267-1275

da Silva, M.L., Batezelli, A., Ladeira, F.S.B., 2019. Genesis and evolution of paleosols of the Marilia
Formation, Maastrichtian of the Bauru Basin, Brazil. Catena 182, 104-108.

Dal Bo, P.F.F., Basilici, G., Angelica, R.S., Ladeira, F.S.B., 2009. Paleoclimatic interpretations from
pedogenic calcretes in a Maastrichtian semi-arid eolian sand-sheet paleoenvironment: Marilia
Formation (Bauru Basin, southeastern Brazil). Cretaceous Research 30, 659-675.

Dal B¢, P.F.F., Basilici, G., Angélica, R.S., 2010. Factors of palaeosol formation in a late cretaceous eolian
sand sheet paleoenvironment, Marilia Formation, southeastern Brazil. Palaeogeography
Palaeoclimatology Palaeoecology 292, 349-365

Dalla Salda, L.H., Varela, R., Cingolani, C., Aragdn, E., 1994. The Rio Chico Paleozoic crystalline complex
and the evolution of Northern Patagonia. Journal of South American Earth Sciences 7 (3-4), 377—
386.

Daniels, B.G., Hubbard, S.M., Romans, B.W., Malkowski, M.A., Matthews, W.A., Bernhardt, A., Graham,
S.A., 2019. Revised chronostratigraphic framework for the Cretaceous Magallanes-Austral Basin,
Ultima Esperanza Province, Chile. Journal of South American Earth Sciences 94, 102209.

D’Elia, L., Bilmes, A., Varela, A.N., Bucher, J., Lopez, M., Garcia, M., Ventura Santos, R., Hauser, N.,
Naipauer, M., Sato, A.M. y Franzese, J.R., 2020. Geochronology, sedimentology and paleosols
analysis of a Miocene, syn-orogenic, volcaniclastic succession (La Pava Formation) in the north
Patagonian foreland: Tectonic, volcanic and paleoclimatic implications. Journal of South American
Earth Sciences 100: 102555.

De Ferrariis, C., 1968. El Cretacico del norte de la Patagonia. 3 Jornadas Geoldgicas Argentinas, Actas 1:
121-144. Buenos Aires.

Del Corro, G., 1975. Un nuevo saurépodo del Cretdcico Superior. Chubutisaurus insignis, 229-240.

de la Fuente, M.S., Umazano, A.M., Sterli, J., Carballido, J.L.,, 2011. New chelid turtles of the lower
section of the Cerro Barcino formation (Aptian-Albian?), Patagonia, Argentina. Cretaceous
Research 32 (4), 527-537.

Lic. Sabrina Lizzoli - 259



De Sosa Tomas, A., Vallati, P. y Martin-Closas C. 2017. Biostratigraphy and biogeography of charophytes
from the Cerro Barcino Formation (upper Aptian-lower Albian), Cafiadén Asfalto Basin, central
Patagonia, Argentina. Cretaceous Research 79, 1-11.

Di Giulio, A., Ronchi, A., Sanfilippo, A., Tiepolo, M., Pimentel, M., Ramos, V.A., 2012. Detrital zircon
provenance from the Neuqu’'en Basin (South Central Andes): cretaceous geodynamic evolution and
sedimentary response in a retroarc-foreland basin. Geology 40, 559-562.

Di Giulio, A., Ronchi, A., Sanfilippo, A., Elizabeth, A., Balgord, E.A., Carrapa, B., Ramos, V.A., 2015.
Cretaceous evolution of the Andean margin between 36°S and 40-°S latitude through a multi-proxy
provenance analysis of Neuqu’en Basin strata (Argentina). Basin Research 1, 1-21

Di Persia, C.A., 1953. Informe sobre el levantamiento geoldgico efectuado en la parte norte de la
estructura del Anticlinal Il de Feruglio y en el cierre sur de la estructura del Cerro Cachetaman,
Sierra de San Bernardo, escala 1: 10.000. YPF, Informe Inédito, Comodoro Rivadavia.

Dingus, L., Garrido, A.C., Scott, G.R., Chiappe, L.M., Clarke, J. & Schmitt, J.G. 2009. The litho-, bio-, and
magnetostratigraphy of titanosaurian nesting sites in the Anacleto Formation at Auca Mahuevo
(Campanian, Neuquén Province, Argentina). En: Barry Albright Ill, L. (Ed.): Papers on Geology,
Vertebrate Paleontology, and Biostratigraphy in Honor of Michael O. Woodburne. Museum of
Northern Arizona Bulletin 65: 237-258.

Do Campo, M., Del Papa, C., Jiménez-Millan, J., Nieto, F., 2007. Clay mineral assemblages and analcime
formation in a Palaeogene fluvial-lacustrine sequence (Maiz Gordo Formation Palaeogen) from
northwestern Argentina. Sedimentary Geology 201 (1-2), 56-74.

Do Campo, M., del Papa, C., Nieto, F., Hongn, F., Petrinovic, I., 2010. Integrated analysis for constraining
palaeoclimatic and volcanic influences on clay—mineral assemblages in orogenic basins (Palaeogene
Andean foreland, Northwestern Argentina). Sedimentary Geology 228 (3—4), 98—-112.

do Carmo Santos, A.D.C., Pereira, M.G., Anjos, L.H.C.D., Bernini, T.A., Cooper, M., 2016. Genesis of soils
formed from mafic igneous rock in the Atlantic Forest environment. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, 40.

do Carmo Santos, A., da Silva, R.C., da Silva Neto, E.C., dos Anjos, L.H.C., Pereira, M.G., 2021. Weathering
and pedogenesis of mafic rock in the Brazilian Atlantic Forest. Journal of South American Earth
Sciences 111, 103452.

Driese, S.G., Ashley, G.M., 2016. Paleoenvironmental reconstruction of a paleosol catena, the Zinj
archeological level, Olduvai Gorge, Tanzania. Quaternary Research 85 (1), 133—-146.

Echaurren, A., Folguera, A., Gianni G., Orts, D., Tassara, A., Encinas, A., Giménez, M., Valencia, V., 2016.
Tectonic evolution of the North Patagonian Andes (41°-44°S) through recognition of syntectonic
strata. Tectonophysics 677, 99-114.

Esteban, M., Klappa, C., 1983. Subareal exposure environment. In: Scholle, P., Bebout, D.,Moore, C.
(Eds.), Carbonate Depositional Environments. American Association ofPetroleum Geologists,
Memoir, pp. 1-54.

Fennell, L.M., Folguera, A., Naipauer, M., Gianni, G., Rojas Vera, E.A., Bottesi, G., Ramos, V.A., 2017.
Cretaceous deformation of the southern Central Andes: synorogenic growth strata in the Neuqu’en
Group (35 30'-37 S). Basin Research 29 (S1), 51-72.

Féraud, G., Alric, V., Fornari, M., Bertrand, H., Haller, M., 1999. 40Ar/39Ar dating of the Jurassic volcanic
province of Patagonia: migrating magmatism related to Gondwana break-up and subduction. Earth
and Planetary Science Letters 172 (1-2), 83-96.

Ferello, R., 1951. Estudio geoldgico del Anticlinal de Papelia. YPF, Informe inédito (J-163).

Ferello, R., Tealdi, O.L., 1950. Descripcién del perfil general del flanco Oriental del Anticlinal de la Sierra
del Castillo. Yacimientos Petroliferos Fiscales, Buenos Aires, unpublished.

Lic. Sabrina Lizzoli - 260



Feruglio, E., 1929. Apuntes sobre la constitucion geoldgica de la regiéon del Golfo de San Jorge. Anales
GAEA, 3 (2): 395-488. Buenos Aires.

Feruglio, E., 1949. Descripcion geoldgica de la Patagonia. Yacimientos Petroliferos Fiscales, Buenos Aires,
Vol. 1, 347 pp. Buenos Aires.

Figari, E.G., 2005. Evolucion tectdnica de la cuenca de Canaddn Asfalto (zona del Valle Medio del Rio
Chubut). Tesis Doctoral, Universidad Nacional de Buenos Aires (inédita), 176 pp., Buenos Aires.
Figari, E., 2011. The Sierra de la Manea Formation (Titho-Neocomian) composite-stratotype, Cafiadon
Asfalto Basin, Patagonia, Argentina. XVIII Congreso Geoldgico Argentino, Resumenes: S15,

Neuquén.

Figari, E.T., Courtade, S.F., 1993. Evolucién tectosedimentaria de la cuenca de Cafiaddn Asfalto, Chubut,
Argentina. In XIl Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso de Exploracién de Hidrocarburos,
Actas (Vol. 1, pp. 66—77).

Figari, E.G., Garcia, D.G., 2018. Modelos analdgicos superficie subsuelo para el Chubutiano Inferior de las
cuencas de Cafiadén Asfalto y del Golfo San Jorge, Argentina. X Congreso de Exploracion y
Desarrollo de Hidrocarburos, Actas digitales, p. 669-688, Mendoza, Argentina.

Figari, E.G., Hechem, J.J., Homouvc, J.F., 1990. Arquitectura depositacional de las “Areniscas Verdes” de la
Formacion Bajo Barreal, provincia del Chubut, Argentina. In: 3rd Reunién Argentina de
Sedimentologia, vol. 1. pp. 130-138 (San Juan).

Figari, E.G., Courtade, S.F., Calegari, R., Arroyo, H., Constantini, L., 1998. Estructura y estratigrafia del
Cerro Ballena. In: Faja Plegada meridional de la Cuenca del Golfo San Jorge. X Congreso
Latinoamericano de Geologia y VI Congreso Nacional de Geologia Econdmica, vol. |. pp. 18-23
(Buenos Aires).

Figari, E., Strelkov, E.E., Laffitte, G., Cid de la Paz, M., Courtade, S., Celaya, J., Vottero, A., Lafourcade, P.,
Martinez, R. y Villar, H., 1999. Los sistemas petroleros de la Cuenca del Golfo San Jorge: Sintesis
estructural, estratigrafica y geoquimica. IV Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos,
Actas: 197-237, Mar del Plata.

Figari, E.G., Scasso, R.A., Cuneo, R.N., Escapa, I., 2015. Estratigrafia y evolucién geoldgica de la Cuenca
de Cafiaddn Asfalto, Provincia del Chubut, Argentina. Latin American journal of sedimentology and
basin analysis 22 (2), 135-169.

Fildani, A., Cope, T.D., Graham, S.A., Wooden, J.L., 2003. Initiation of the Magallanes foreland basin:
Timing of the southernmost Patagonian Andes orogeny revised by detrital zircon provenance
analysis. Geology, 31 (12), 1081-1084.

Fildani, A., Weislogel, A., Drinkwater, N.J., McHargue, T., Tankard, A., Wooden, J., Flint, S., 2009. U-Pb
zircon ages from the southwestern Karoo Basin, South Africa—Implications for the Permian-Triassic
boundary. Geology 37 (8), 719-722.

Fisher, J.A., Nichols, G.J., Waltham, D.A., 2007. Unconfined flow deposits in distal sectors of fluvial
distributary systems: examples from the Miocene Luna and Huesca Systems, northern Spain.
Sedimentary Geology 195, 55-73

Fitzgerald, M.G., Mitchum, R.M., Uliana, M.A., Biddle, K.T., 1990. Evolution of the San Jorge basin,
Argentina. American Association Petroleum Geology Bulletin 74, 879-920.

Flakes, L.A., 1979. Climate throughout Geologic Time. Elsevier Scientific Publishing Company,
Amersterdam, The Netherlands. Vii + 310 pp.

Fletcher, T.L., Cantrill, D.J., Moss, P.T., Salisbury, S.W., 2014). A new species of Protophyllocladoxylon
from the Upper Cretaceous (Cenomanian—Turonian) portion of the Winton Formation, central-
western Queensland, Australia. Review of Palaeobotany and Palynology 208, 43—49.

Lic. Sabrina Lizzoli - 261



Floegel, S., Wagner, T., 2006. Insolation-control on the Late Cretaceous hydrological cycle and tropical
African climate—global climate modelling linked to marine climate records. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology 235 (1-3), 288—304.

Flores, M.A., 1955. Reconocimiento geoldgico del rio Deseado entre el arroyo Pinturas y la estancia Los
Manantiales (Santa Cruz). Yacimientos Petroliferos Fiscales, 31 p., (inédito). Buenos Aires.

Flérez-Molina, M.T., Parra-Sanchez, L.N., Jaramillo-Jaramillo, D.F., Jaramillo-Mejia, J.M., 2018. Evidencias
macromorfoldgicas y micromorfoldgicas de paleosuelos en el desierto de La Tatacoa y su variacién
sincrénica. Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales 42 (165),
422-438.

Foix, N., Allard, J.O., Paredes, J.M. y Giacosa R.E., 2011. Sistemas fluviales exhumados de la Formacion
Cerro Barcino (Cretacico Superior de la Cuenca de Cafiadén Asfalto): Estilos fluviales y analogos
actuales. XVIII Congreso Geoldgico Argentino, Resimenes: 1014-1015, Neuquén

Foix, N., Allard, J.O., Paredes, J.M. y Giacosa, R.E. 2012. Fluvial styles, palaeohydrology and modern
analogues of an exhumed, Cretaceous fluvial system: Cerro Barcino Formation, Cafiaddn Asfalto
basin, Argentina. Cretaceous Research 34: 298-307

Foix, N., Allard, J.0., Paredes, J.M. y Ocampo, S.M. 2014. Redes de paleocanales fluviales exhumados en
el Grupo Chubut (Cretacico), cuenca de Cafiaddon Asfalto, Chubut (Argentina): un ejemplo
excepcional a escala regional, andlogos actuales y marcianos. XIV Reunién Argentina de
Sedimentologia, Resumenes: 112-113, Puerto Madryn.

Foix, N., Allard, J.0., Ferreira, M.L. y Atencio, M., 2018. Aportes a la arquitectura estratigrafica del Grupo
Chubut en el Flanco Norte, Centro de Cuenca y Offshore de la cuenca del Golfo San Jorge,
Argentina. X Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos, Actas, p. 779-795, Mendoza,
Argentina.

Folster, H., Kalk, E. Moshrefi, N., 1971. Complex pedogenesis of ferrallitic savanna soils in south Sudan.
Geoderma 6, 135-149

Frakes, L.A., 1999. From Cretaceous sea surface and continental temperature data. Evolution of the
Cretaceous ocean-climate system, 332, 49.

Friedrich, O., Norris, R.D., Erbacher, J., 2012. Evolution of middle to late Cretaceous oceans—a 55 m.y.
record of Earth's temperature and carbon cycle. Geology 40, 107-110

Gaffney, K.J., Chapman, H.N., 2007. Imaging atomic structure and dynamics with ultrafast X-ray
scattering. Science 316 (5830), 1444-1448.

Gallagher, T.M., Sheldon, N.D., 2013. A new paleothermometer for forest paleosols and its implications
for Cenozoic climate. Geology 41, 647-650.

Galloway, W.E., Hobday, D.K., 1996. Fluvial systems. In Terrigenous Clastic Depositional Systems (pp. 60-
90). Springer, Berlin, Heidelberg.

Garrido, A.C., 2010. Estratigrafia del Grupo Neuqu’en, Cret’acico Superior de la Cuenca Neuquina
(Argentina): nueva propuesta de ordenamiento litoestratigr’afico. Revista del Museo Argentino de
Ciencias Naturales 12 (2), 121-177.

Garrido, A.C., 2000. Estudio estratigrafico y reconstruccidn paleoambiental de las secuencias fosiliferas
continentales del Cretacico Superior en las inmediaciones de Plaza Huincul, provincia del Neuquén.
In: Escuela de Geologia de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Universidad Nacional
de C'ordoba. Trabajo Final para el Titulo de Grado, 78 pp. Inédita.

Gatto, D., 2015. Andlisis estratigrafico y paleoambiental del miembro Las Plumas (formacidn Cerro
Barcino) en el Cerro Las Leoneras, Cretacico de Patagonia, Argentina.

Genise, J.F., Brown, T.M., 1994. New Miocene scarabeid and hymenopterous nests and early Miocene
(Santacrucian) paleoenvironments, Patagonian Argentina. Ichnos 3:107-117.

Lic. Sabrina Lizzoli - 262



Genise, J.F., Bellosi, E.S., Gonzalez, M.G., 2004. An approach to the description and interpretation of
ichnofabrics in palaeosols. Geological Society, London, Special Publications, 228(1), 355—-382.

Genise, J.F., Sciutto, J.C., Laza, J.H., Gonzalez, M.G., Bellosi, E.S., 2002. Fossil bee nests, coleopteran
pupal chambers and tuffaceous paleosols from the Late Cretaceous Laguna Palacios Formation,
Central Patagonia (Argentina). Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 177 (3-4), 215-
235.

Genise, J.F., Bedatou, E., Melchor, R.N., 2008. Terrestrial crustacean breeding trace fossils from the
Cretaceous of Patagonia (Argentina): palaeobiological and evolutionary
significance. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 264 (1-2), 128—-139.

Genise, J.F., Bellosi, E.S., Sarzetti, L.C., Krause, M.J., Dinghi, P.A., Sanchez, M.V., Umazano, A.M., Puerta,
P., Cantil, L.F., Jicha, B.R., 2020. 100 Ma sweat bee nests: Early and rapid codiversification of crown
bees and flowering plants. PLoS ONE 15 (1): e0227789

Geuna, S., R. Somoza, H. Vizan, E.G. Figari y C. Rinaldi, 2000. Paleomagnetism of Jurassic and Cretaceous
rocks in central Patagonia: a key constraint to the timing of rotations during the breakup of
southwestern Gondwana? Earth and Planetary Science Letters 181:145-160.

Ghiglione, M.C., Likerman, J., Barberdn, V., Giambiagi, L.B., Aguirre-Urreta, B., Suarez, F., 2014.
Geodynamic context for the deposition of coarse-grained deep-water axial channel systems in the
Patagonian Andes. Basin Research 26 (6), 726—745.

Ghiglione, M.C., Naipauer, M., Sue, C., Barberdn, V., Valencia, V., Aguirre-Urreta, B., Ramos, V.A., 2015.
U-Pb zircon ages from the northern Austral basin and their correlation with the Early Cretaceous
exhumation and volcanism of Patagonia. Cretaceous Research, 55, 116—128.

Gianechini, F.A., Makovicky, P.., Apesteguia, S., 2011. The teeth of the unenlagiine theropod
Buitreraptor from the Cretaceous of Patagonia, Argentina, and the unusual dentition of the
Gondwanan dromaeosaurids. Acta Palaeontologica Polonica 56 (2), 279-290.

Gianni, G., Navarrete, C., Orts, D., Tobal, J., Folguera, A., Giménez, M., 2015. Patagonian broken foreland
and related synorogenic rifting: the origin of the Chubut Group Basin. Tectonophysics 649, p. 81—
99.

Gile, L.H., Peterson, F.F., Grossman, R.B., 1966. Morphological and genetic sequences of carbonate
accumulation in desert soils. Soil Science 101 (5), 347-360.

Gibling, M.R., 2006. Width and thickness of fluvial channel bodies and valley fills in the geological record:
a literature compilation and classification. Journal of Sedimentary Research 76, 731-770.

Glinka, K., 1914. Die typen de bodenbildung, ihre klassifikation und geographische verbreitung.
Verlagsbuchhandlung Gebruder Borntraeger, Berlin.

Hamilton R., 1964. A short note on droplet-formation in ironcrusts. In Jongerius, A. (ed.), Soil
Micromorphology. Elsevier, Amsterdam, pp. 277-278.

Harries, P.J., Little, C.T., 1999. The early Toarcian (Early Jurassic) and the Cenomanian—Turonian (Late
Cretaceous) mass extinctions: similarities and contrasts. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 154 (1-2), 39-66.

Hasegawa, H., Tada, R., Jiang, X., Suganuma, Y., Imsamut, S., Charusiri, P. Khand, Y., 2012. Drastic
shrinking of the Hadley circulation during the mid-Cretaceous Supergreenhouse. Climate of the
Past 8 (4), 1323-1337

Hay, W.W., 2008. Evolving ideas about the Cretaceous climate and ocean circulation. Cretaceous
Research 29, 725-753

Hay, W.W., 2011. Can humans force a return to a ‘Cretaceous’ climate? Sedimentary Geology 235, 5-26.

Hay, W.W., Floegel, S., 2012. New thoughts about the Cretaceous climate and oceans. Earth-Science
Reviews 115 (4), 262-272.

Lic. Sabrina Lizzoli - 263



Hay, W.W., Flogel, S., Soding, E., 2005. Is the initiation of glaciation on Antarctica related to a change in
the structure of the ocean? Global and Planeary Change 45, 23-33.

Hechem, J.J., 1994. Modelo predictivo de reservorios en un sistema fluvial efimero del Chubutiano de la
Cuenca del Golfo San Jorge, Argentina. Revista de la Asociacion Argentina de Sedimentologia, 1 (1),
3-14.

Hechem, J.J., Homovg, J.F., Figari, E.G., 1990). Estratigrafia del Chubutiano (Cretécico) en la Sierra de San
Bernardo, cuenca del Golfo San Jorge, Argentina. In 11 Congreso Geoldgico Argentino (Vol. 3, p.
173-176).

Heredia, A.M., Pazos, P.J.,, Fernandez, D.E., Martinez, 1.D., Comerio, M., 2018. A new narrow-gauge
sauropod trackway from the Cenomanian Candeleros Formation, northern Patagonia, Argentina.
Cretaceous Research 96, 70-82.

Heredia, A.M., Diaz-Martinez, 1., Pazos, P.J., 2019. Gregarious behaviour among non-avian theropods
inferred from trackways: a case study from the Cretaceous (Cenomanian) Candeleros Formation of
Patagonia, Argentina. Palaeogeography Palaeoclimatology Palaeoecology 538, 190480.

Herman, A.B., Spicer, R.A.,, 1996. Palaeobotanical evidence for a warm Cretaceous Arctic
Ocean. Nature 380 (6572), 330-333.

Higuchi, T., Abe-Ouchi, A., Chan, W-L., 2021. Differences Between Present-Day and Cretaceous
Hydrological Cycle Responses to Rising CO, Concentrations. Geophysical Research Letters 48,
€2021GL094341.

Homovec, J.F., Lucero, M., 2002. Cuenca del Golfo San Jorge: marco geoldgico y resefia histérica de la
actividad petrolera. Rocas reservorio de las cuencas productivas de la Argentina. Instituto
Argentino de Petrdleo y Gas (IAPG), Buenos Aires, 119-126.

Howell, J.A., Schwargz, E., Spalletti, L., Veiga, G.D., 2005. The Neuqu’en Basin: an overview. In: Veiga, G.,
et al. (Eds.), The Neuqu’en Basin: A Case Study in Sequence Stratigraphy and Basin Dynamics: The
Geological Society, Special Publication, 252, pp. 1-14.

Huber, B.T., Hodell, D.A., Hamilton, C.P., 1995. Middle-Late Cretaceous climate of the southern high
latitudes: stable isotopic evidence for minimal equator-to-pole thermal gradients. Geological
Society American Bulletin 107, 1164-1191

Huber, B.T., Norris, R.D., MacLeod, K.G., 2002. Deep-sea paleotemperature record of extreme warmth
during the Cretaceous. Geology 30 (2), 123-126.

Huber, B.T., MaclLeod, K.G., Watkins, D.K., Coffin, M.F., 2018. The rise and fall of the Cretaceous Hot
Greenhouse climate. Global and Planetary Change 167, 1-23.

Hugo, C.A., Leanza, H.A., 2001. Hoja Geoldgica 3069- IV General Roca (escala 1: 250.000). In: Provincias
de Rio Negro y Neuqu’en. Instituto de Geologia y Recursos Minerales. SEGEMAR. Boletin, 308, pp.
1-65.

Iglesias, A., Wilf, P., Johnson, K.R., Zamuner, A.B., Cineo, N.R., Matheos, S.D., Singer, B.S., 2007. A
Paleocene lowland macroflora from Patagonia reveals significantly greater richness than North
American analogs. Geology 35 (10), 947-950.

Iglesias, A., Artabe, A.E., Morel, E.M., 2011. The evolution of Patagonian climate and vegetation from
the Mesozoic to the present. The Biological Journal of the Linnean Society 103, 409—-422.

Imbellone, P.A., Giménez, J.E., Panigatti, J.L., 2010. Suelos de la regién pampeana. Procesos de
formacion (No. P33 INTA 18288). INTA.

Jalfin, G.A., Bellosi, E.S., Smith, E., Laffitte, G., 2002. Generacién de petrdleos y carga de reservorios en
Manantiales Behr, Cuenca del Golfo San Jorge: un caso de exploracidn en areas maduras. InV
Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos. Instituto Argentino del Petréleo y del Gas,
Mar del Plata, CD ROM.

Lic. Sabrina Lizzoli - 264



Jenkyns, H.C., Forster, A., Schouten, S., Sinninghe Damste, J.S., 2004. High temperatures in the Late
Cretaceous Arctic Ocean. Nature 432, 888—892

Jenkyns, H.C., Dickson, A.J., Ruhl, M., Van den Boorn, S.H., 2017. Basalt-seawater interaction, the Plenus
Cold Event, enhanced weathering and geochemical change: deconstructing Oceanic Anoxic Event 2
(Cenomanian—Turonian, Late Cretaceous). Sedimentology 64 (1), 16—43.

Jenny, H., 1941. Factors of Soil Formation. McGraw-Hill, New York

Joeckel, R.M., Wooden Jr., S.R., Korus, J.T., Garbisch, J.0., 2014. Architecture, heterogeneity, and origin
of late Miocene fluvial deposits hosting the most important aquifer in the Great Plains, USA.
Sedimentary Geology 311, 75-95.

Joeckel, R.M., Ludvigson, G.A., Kirkland, J.I., 2017. Lower Cretaceous paleo-Vertisols and sedimentary
interrelationships in stacked alluvial sequences, Utah, USA. Sedimentary Geology 361, 1-24.

Jones, M.L.M., Sowerby, A., Williams, D.L., Jones, R.E., 2008. Factors controlling soil development in
sand dunes: evidence from a coastal dune soil chronosequence. Plant Soil 307 (1), 219-234.

Jones, F.H., dos Santos Scherer, C.M., Kuchle, J., 2016. Facies architecture and stratigraphic evolution of
aeolian dune and interdune deposits, Permian Caldeir"ao Member (Santa Brigida Formation),
Brazil. Sediment. Geol. 337, 133-150.

Jones, B.F., Galan, E., 2018. Sepiolite and palygorskite. In Hydrous phyllosilicates (pp. 631-674). De
Gruyter.

Kellogg, C.E., 1963). Why a new system of soil classification?. Soil Science 96 (1), 1-5.

Klages, J.P., Salzmann, U., Bickert, T., Hillenbrand, C.D., Gohl, K., Kuhn, G., Dziadek, R., 2020. Temperate
rainforests near the South Pole during peak Cretaceous warmth. Nature 580 (7801), 81-86.

Klappa, C.F., 1980. Rhizoliths in terrestrial carbonates: classification, recognition, genesis and
significance. Sedimentology 27, 613—-629.

Kimmins, J.P., 2004. Forest ecology. Fishes and forestry: Worldwide watershed interactions and
management, 17-43.

Kocurek, G., 1988. First-order and super bounding surfaces in eolian sequences—Bounding surfaces
revisited. Sedimentary Geology 56 (1-4), 193-206.

Koppen, W., 2011. The thermal zones of the Earth according to the duration of hot, moderate and cold
periods and to the impact of heat on the organic world. Meteorol. Z. 20, 351-360.

Kovda, ., 2020. Vertisols: extreme features and extreme environment. Geoderma Reg. 22, e00312.

Kraemer, P.E., Riccardi, A.C., 1997. Estratigrafia de la regién comprendida entre los lagos Argentino y
Viedma (49 40’-50 10’lat. S), Provincia de Santa Cruz. Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina, 52 (3), 333-360.

Krapovickas, V., 2010. El Rol de Las Trazas Fosiles de Tetrapodos en los Modelos de Icnofacies
Continentales en Ambientes de Climas Aridos—semidridos (Unpubl. PhD Thesis). University of
Buenos Aires, p. 343.

Kraus, M.J., 1999. Paleosols in clastic sedimentary rocks: their geologic applications. EarthScience
Reviews 47, 41-70.

Kraus, M.J., Aslan, A., 1999. Paleosol sequences in floodplain environments: A hierarchical approach. In:
Thiry, M. (Ed.), Palaesoweathering, Palaeosurfaces and Related Continental depositsinternational
Association of Sedimentologists, Special Publication, vol. 27, pp. 303-321.

Kraus, M.J., Hasiotis, S.T., 2006. Significance of different modes of rhizolith preservation to interpreting
paleoenvironmental and paleohydrologic settings: examples from Paleogene paleosols, Bighorn
basin, Wyoming, USA. Journal of Sedimentary Research 76, 63—-646.

Lic. Sabrina Lizzoli - 265



Krause, J.M., Bellosi, E., White, T., Raigemborn, M.S., 2010. Paleosuelos y paleoclimas del Paleoceno
superior-Eoceno medio de la Cuenca San Jorge, Patagonia, Argentina. En X Congreso Argentino de
Paleontologia y Bioestratigrafia-VIl Congreso Latinoamericano de Paleontologia.

Krause, J.M., Umazano, A.M., Bellosi, E.S., White, T.S., 2014. Hydromorphic paleosols in the upper
Puesto La Paloma Member, Cerro Barcino Formation, mid Cretaceous, Patagonia Argentina:
environmental and stratigraphic significance. XVI Reunién Argentina de Sedimentologia,
Resumenes: 146—-147, Puerto Madryn.

Krause, M.J., Ramezani, J.,, Umazano, A.M., Pol, D., Carbadillo, J.L., Sterli, J., Puerta, P., Cineo, N.R. y
Bellosi, E.S., 2020. High-resolution chronostratigraphy of the Cerro Barcino Formation (Patagonia):
Paleobiologic implications for themid-cretaceous dinosaurrich fauna of South America. Gondwana
Research 80, 33-49

Kihn, P., Aguilar, J.,, Miedema, R., 2010. Textural features and related horizons. In: Stoops, G.,
Marcelino, V., Mees, F. (Eds.), Interpretation of Micromorphological Features of Soils and
Regoliths: Amsterdam. Elsevier, Netherlands, pp. 217-250.

Kahn, P., Aguilar, J., Miedema, R., Bronnikova, M., 2018. Textural pedofeatures and related horizons. In:
Stoops, G., Marcelino, V., Mees, F. (Eds.), Interpretation of Micromorphological Features of Soils
and Regoliths: Amsterdam. Elsevier, Netherlands, pp. 377-423.

Leanza, H.A., Hugo, C.A,, Herrero, J.C., Donnari, E.l., Pucci, J.C., 1997. Hoja geoldgica 3969-ll Picun Leufu.

Leanza, H.A., 2009. Las principales discordancias del Mesozoico de la Cuenca Neuquina segun
observaciones de superficie. Revista del Museo Argentino de Ciencias Naturales, 11 (2), 145-184.

Leanza, H., Apesteguia, S., Novas, F.E., De la Fuente, M.S., 2004. Cretaceous terrestrial beds from the
Neugu’en Basin (Argentina) and their tetrapod assemblages. Cretaceous Research 25, 61-87.

Leardi, J.M., Pol, D., 2009. The first crocodyliform from the Chubut Group (Chubut Province, Argentina)
and its phylogenetic position within basal Mesoeucrocodylia. Cretaceous Research 30 (6), 1376—
1386.

Leckie, D., Fox, C., Tarnocai, C., 1989). Multiple paleosols of the late Albian Boulder Creek Formation,
British Columbia, Canada. Sedimentology 36 (2), 307-323.

Legarreta, L., Gulisano, C.A., 1989. Analisis estratigrafico secuencial de la Cuenca Neuquina (Tridsico
superior - Terciario inferior). En: Chebli, G., Spalletti, L. (Eds.), Cuencas Sedimentarias Argentinas. X’
Congreso Geoldgico Argentino., Serie Correlacidon Geoldgica, 6, pp. 221-243.

Legarreta, L., Uliana, M.A., 1996. The Jurassic succession in west-central Argentina: stratal patterns,
sequences and paleogeographic evolution. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 120 (3—4), 303—330.

Leguizamon, R., Garrido, A.C., 2000. Silicificaciones y moldes de tallos cretacicos de la Formacion Huincul
(Grupo Neuquén, Subgrupo Rio Limay), provincia del Neuguén. Ameghiniana, 37 (4), 11R.

Lesta, P.J. 1968. Estratigrafia de la Cuenca del Golfo San Jorge. Ill Jornadas Geoldgicas Argentinas, Actas
|: 251-289, Buenos Aires.

Lesta, P., Ferello, R., 1972. Region extraandina de Chubut y norte de Santa Cruz. En Leanza, A.F. (ed.),
Geologia Regional Argentina. Academia Nacional Ciencias Cérdoba, p. 601-653.

Lindbo, D.L., Stolt, M.H., Vepraskas, M.J.,, 2010). Redoximorphic features. En Interpretation of
micromorphological features of soils and regoliths (pp. 129-147). Elsevier.

Linnert, C., Robinson, S.A,, Lees, J.A., Bown, P.R., Pérez-Rodriguez, |., Petrizzo, M.R. Russell, E.E., 2014.
Evidence for global cooling in the Late Cretaceous. Nature communications, 5 (1), 1-7.

Lizzoli, S., Raigemborn, M.S., Varela, A.N., 2021. Controls of pedogenesis in a fluvial-eolian succession of
Cenomanian age in northern Patagonia. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 577,
110549.

Lic. Sabrina Lizzoli - 266



Llorens, M. y Marveggio, N., 2009. Palinoflora de la Formacién Los Adobes (Cretdcico) y su implicancia
en la edad del Grupo Chubut. 14° Simposio Argentino de Paleobotanica y Palinologia. Ameghiniana
46, Suplemento 126R

Lépez, M., Bucher, J., D'Elia, L., Feo, R.N., Bilmes, A., Garcia, M.R., Franzese, J.R., 2022. Sistema aluvio-
lacustre del mioceno temprano de la cuenca de Colléon Cura y controles en el desarrollo de
diatomitas. Revista de la Asociacidon Geoldgica Argentina 79 (2), 331-348.

Lynne, B.Y., Campbell, K.A., 2004. Morphologic and mineralogic transitions from opal-A to opal-CT in
low-temperature siliceous sinter diagenesis, Taupo Volcanic Zone, New Zealand. Journal of
Sedimentary Research 74 (4), 561-579.

Ludvigson, G.A., Joeckel, R.M., Murphy, L.R., Stockli, D.F., Gonzalez, L.A., Suarez, C.A., Al-Suwaidi, A,
2015). The emerging terrestrial record of Aptian-Albian global change. Cretaceous Research 56, 1-
24.

Lukens, W.E., Stinchcomb, G.E., Nordt, L.C., Kahle, D.J.,, Driese, S.G., Tubbs, J.D., 2019. Recursive
partitioning improves paleosol proxies for rainfall. The American Journal of Science 319 (10), 819—
845,

Mack, G.H., James, W.C., Monger, H.C., 1993. Classification of paleosols. Geol. Soc. Am. Bull. 105, 129—
136.

Machette, M.N., 1985. Calcic soils of the southwestern United States. Geological Society of America,
Special Paper 203:1-21.

Malkowski, M.A., Sharman, G., Graham, S.A., 2014. Geochronology, Stratigraphy, and Provenance of the
Early Fill of the Magallanes-Austral Basin, Southern Patagonia: Diachronous Initiation of a Retroarc
Foreland Basin. In AGU Fall Meeting Abstracts (Vol. 2014, pp. EP21D-3572).

Malkowski, M.A., Grove, M., Graham, S.A., 2016. Unzipping the Patagonian Andes—Long-lived influence
of rifting history on foreland basin evolution. Lithosphere 8 (1), 23-28.

Malkowski, M.A., Schwartz, T.M., Sharman, G.R., Sickmann, Z.T., Graham, S.A., 2017a. Stratigraphic and
provenance variations in the early evolution of the Magallanes-Austral foreland basin: Implications
for the role of longitudinal versus transverse sediment dispersal during arc-continent
collision. Bulletin 129 (3—4), 349-371.

Malkowski, M.A., Sharman, G.R., Graham, S.A., Fildani, A., 2017b. Characterisation and diachronous
initiation of coarse clastic deposition in the Magallanes—Austral foreland basin, Patagonian
Andes. Basin Research 29, 298-326.

Manassero, M.L., 1997. Sedimentology of the Upper Cretaceous red beds of Angostura Colorada
Formation in the western sector of the Northpatagonian Massif, Argentina. Journal of South
American Earth Sciences 10 (1), 81-90.

Manassero, M., Zalba, P.E., Andreis, R.R., Morosi, M., 2000. Petrology of continental pyroclastic and
epiclastic sequences in the Chubut group (Cretaceous): Los Altares-las Plumas area, Chubut,
Patagonia Argentina. Revista geoldgica de Chile 27 (1), 13—-26.

Marbut, C.F., 1927. Geography at the First International Congress of Soil Science. Geographical Review

661-665.
Marinelli, R.V., 1998. Reservorios deltaicos de La formacion Piedra Clavada. Bol. Inf. Pet. (1924) 15, 28—
37.

Martinez, L.C.A., 2008. Maderas de Araucariaceae en la Formacién Huincul (Cretacico Superior),
Neuquén, Argentina. Ameghiniana 45 (4), 29R.

Martinez, L.C.A., 2009a. Analisis xilofloristico y paleoecoldgico de la Formacidon Huincul, Cretacico
Superior, Neuquén, Argentina. Reunién Anual de Comunicaciones de la Asociacidon Paleontoldgica
Argentina. Ameghiniana 46 (4), 86R.

Lic. Sabrina Lizzoli - 267



Martinez, L.C.A., 2009b. Magnoliophyta basal en el Cretacico Superior de la Cuenca Neuquina. Evidencia
xiloldgica. XVIe Simposio Argentino de Paleobotdnica y Palinologia. Ameghiniana 46 (4), 129R.
Martinsen, 0.J., Ryseth, A.L.F., Helland-Hansen, W.I.L.L.I.A.M., Flesche, H., Torkildsen, G., Idil, S., 1999.
Stratigraphic base level and fluvial architecture: Ericson sandstone (Campanian), rock springs uplift,

SW Wyoming, USA. Sedimentology 46 (2), 235-263.

Maury, M.F., 1855. The Physical Geography of the Sea. (1856). Nelson and Sons, Paternoster Row,
London, 493pp, 13.

Marvegio, N., Llorens, M., 2011. Nueva edad de la roca hospedante de la mineralizaciéon de uranio -
Yacimiento Cerro Solo - Provincia del Chubut. XVIII Congreso Geoldgico Argentino, Resimenes:
941-942, Neuquén

Marveggio, N., Llorens, M., 2013. Nueva edad de la base del Grupo Chubut en la mena uranifera Cerro
Solo, provincia del Chubut. Revista de la Asociacidon Geoldgica Argentina 70 (3), 318-326.

Maynard, J.B., 1992. Chemistry of modern soils as a guide to interpreting Precambrian paleosols. Jornal
of Geology 100, 279-289.

Mees, F., 2018. Authigenic silicate minerals—sepiolite-palygorskite, zeolites and sodium silicates.
En Interpretation of Micromorphological Features of Soils and Regoliths (pp. 177-203). Elsevier.
Melchor, R.N., Bedatou, E., de Valais, S., Genise, J.F., 2006. Lithofacies distribution of invertebrate and
vertebrate trace-fossil assemblages in an Early Mesozoic ephemeral fluvio-lacustrine system from
Argentina: Implications for the Scoyenia ichnofacies. Palaeogeography, Palaeoclimatology,

Palaeoecology 239 (3—4), 253-285.

Méndez, V., Zanettini, J.C., Zappettini, E.O., 1987. Aspectos geoldgicos del Orégeno Andino Central de la
Republica Argentina. 102 Congreso Geoldgico Argentino, Actas 1: 181-184.

Mermut, A.R., Patterson, D.D., McDaniel, P.A.,, 1996. Cold Vertisols and their management.
In Developments in Soil Science (Vol. 24, pp. 479-497). Elsevier.

Mescolotti, P.C., Varjao, F.G., Warren, L.V., Ladeira, B., Giannini, F., Assine, M.L., 2019. The sedimentary
recod of wet and dry eolian systems in the Cretaceous of Southeast Brazil: stratigraphic and
paleogeographic significance. Br. J. Geol. 49 (3), e20190057

Metzger, C.A., 2013. Miocene soil database: global paleosol and climate maps of the middle Miocene
thermal maximum. In AGU Fall Meeting Abstracts (Vol. 2013, pp. PP43A-2071).

Milnes, A.R., Thiry, M., 1992. Silcretes. In Developments in earth surface processes (Vol. 2, pp. 349-377).
Elsevier.

Ming y Boettinger, 2001 Miall, A.D., 1996. The Geology of Fluvial Deposit: Sedimentary Facies, Basin
Analysis, and Petroleum Geology. xvi+ 582 pp. Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo,
Hong Kong: Springer-Verlag. Geological Magazine 134 (3), 409-421.

Ming, D.W., Boettinger, J.L., 2001. Zeolites in soil environments. Reviews in mineralogy and
geochemistry 45 (1), 323-345.

Moore, D.M., Reynolds Jr., R.C., 1997. X-Ray Diffraction and the Identification and Analysis of Clay
Minerals. Oxford University Press, Oxford.

Mountney, N.P., 2006. Eolian facies models. In: Posamentier, H., Walker, R.G. (Eds.), Facies Models
Revisited, SEPM Mem, 84, pp. 19-83.

Munsell Color, 2010. Munsell Soil Color Charts. Munsell Color, Grand Rapids, Michigan.

Munsell, A.H., 1912. A pigment color system and notation. The American Journal of Psychology 23 (2),
236-244.

Musacchio, E.A. 1972. Cardfitas del Cretacico Inferior en sedimentitas «Chubutenses» al este de la
Herreria, Chubut. Revista de las Asociacion Paleontolégica Argentina 9 (4): 354-356

Lic. Sabrina Lizzoli - 268



Musacchio, E.A. 1995. Estratigrafia y micropaleontologia del Jurdsico y Cretacico en la comarca del valle
medio del rio Chubut, Argentina. VI Congreso Argentino de Paleontologia y Bioestratigrafia,
Resuimenes: 179-187, Trelew.

Musacchio, E.A., Chebli, G., 1975. Ostrdcodos no marinos y cardéfitos del Cretacico inferior en las
Provincias del Chubut y del Neuquén, Argentina. Revista de la Asociacidn Paleontoldgica Argentina
12: 70-96

Naipauer, M., Ramos, V.A., 2016. Changes in Source Areas at Neuqu’en Basin: Mesozoic Evolution and
Tectonic Setting Based on U-Pb Ages on Zircons. In: Growth of the Southern Andes. Springer,
Cham, pp. 33-61.

Nanson, G.C., Knighton, A.D., 1996. Anabranching rivers: their cause, character and classification. Earth
surface processes and landforms 21 (3), 217-239.

Navarro, E.L., Astini, R.A., Belousova, E., Guler, M.V., Gehrels, G., 2015. Detrital zircon geochronology
and provenance of the Chubut Group in the northeast of Patagonia, Argentina. Journal of South
American Earth Sciences 63, 149-161.

Nemec, W., Steel, R.J., 1984. Alluvial and coastal conglomerates: their significant features and some
comments on gravelly mass-flow deposits.

Norris, R.D., Bice, K.L., Magno, E.A., Wilson, P.A., 2002. Jiggling the tropical thermostat in the Cretaceous
hothouse. Geology 30 (4), 299-302.

Nordt, L.C., Driese, S.G., 2010a. New weathering index improves paleorainfall estimates from Vertisols.
Geology 38, 407-410

Nordt, L.C., Driese, S.G., 2010b. A modern soil characterization approach to reconstructing physical and
chemical properties of paleo-Vertisols. American Journal of Science 310, 37-64.

Nordt, L.C., Driese, S.G., 2013. Application of the Critical Zone concept to the deep-time sedimentary
record. Sedimentary Record 11 (3), 4-9.

Nordt, L., Orosz, M., Driese, S., Tubbs, J., 2006. Vertisol carbonate properties in relation to mean annual
precipitation: implications for paleoprecipitation estimates. J. Geol. 114, 501-510

North, C.P., Davidson, S.K., 2012. Unconfined alluvial flow processes: recognition and interpretation of
their deposits, and the significance for palaeogeographic reconstruction. Earth Sci. Rev. 111, 199—
223.

Novas, F.E., de Valais, S., Vickers-Rich, P., Rich, T., 2005. A large Cretaceous theropod from Patagonia,
Argentina, and the evolution of carcharodontosaurids. Naturwissenschaften 92 (5), 226—-230.

Nunes, C.l, Pujana, R.R., Escapa, |.H.,, Gandolfo, M.A., Caneo, N.R., 2018. A new species of
Carlquistoxylon from the Early Cretaceous of Patagonia (Chubut province, Argentina): the oldest
record of angiosperm wood from South America. IAWA journal 39 (4), 406-426.

Nunes, C.I., Bodnar, J., Escapa, I.H., Gandolfo, M.A., Cineo, N.R., 2019. A new cupressaceous wood from
the Lower Cretaceous of central Patagonia reveals possible clonal growth habit. Cretaceous
Research 99, 133-148.

O'Brien, C.L., Robinson, S.A., Pancost, R.D., Sinninghe Damsté, J.S., Schouten, S., Lunt, D.J., Alsenz, H.,
Bornemann, A., Bottini, C., Brassell, S.C., Farnsworth, A., Forster, A., Huber, B.T., Inglis, G.N.,
Jenkyns, H.C., Linnert, C., Littler, K., Markwick, P., McAnena, A., Mutterlose, J., Naafs, B.D.A,,
Piattmann, W., Sluijs, A., van Helmond, N.A.G.M., Vellekoop, J., Wagner, T., Wrobel, N.E., 2017.
Cretaceous sea-surface temperature evolution: constraints from TEX86 and planktonic
foraminiferal oxygen isotopes. Earth Sciences Review 172, 224-247.

O'Connor, L.K.; Robinson, S.A.; Naafs, B.D.A.; Jenkyns, H.C.; Henson, S.; Clarke, M.; Pancost, R.D., 2019.
Late Cretaceous temperature evolution of the southern high latitudes: A TEX86 perspective.
Paleoceanography Paleoclimatology 34, 436—454.

Lic. Sabrina Lizzoli - 269



Olazabal, S.X., Paredes, J.M., Allard, J.0., Foix, N., Valle, M.N., Tunik, M.A., 2022. Influencia del aporte
volcaniclastico en arenitas Cretdcicas de la Formacion Bajo Barreal (Cerro Ballena, Santa Cruz). En
XXI Congreso Geoldgico Argentino" Geologia y desarrollo, desafios del siglo XXI" Puerto Madryn-
Argentina, 14-18 de marzo de 2022. Actas. Asociacidn Geoldgica Argentina.

Oliva, G., Cheppi, C., Montes, L., 1993. Cenizas del Volcan Hudson: su impacto sobre la vegetacion. Actas
de la VVI Reunioén Argentina de Ecologia, Puerto Madryn, Chubut, p. 87.

Owen, G., 1995. Soft-sediment deformation in Upper Proterozoic Torridonian sandstones (Applecross
Formation) at Torridon, Northwest Scotland. Journal of Sedimentary Research 65B, 495-504

Owen, R.A., Owen, R.B., Renaut, R.W., Scott, J.J., Jones, B., Ashley, G.M., 2008. Mineralogy and origin of
rhizoliths on the margins of saline, alkaline Lake Bogoria, Kenya Rift Valley. Sedimentary Geology
203 (1-2), 143-163.

Pankhurst R.J., Riley, T.R., Fanning C.M., Kelley, S.P., 2000. Episodic silicic volcanism in Patagonia and the
Antartic Peninsula: Chronology of magmatism associated with the break-up of Gondwana. Journal
of Petrology 41, 5: 605-625

Panza, J.L., 1981. Descripcion geoldgica de las Hoja 46 e, Gran Laguna Salada, y 47 f, Meseta Cuadrada,
provincia del Chubut. Servicio Geoldgico Nacional (inédito), 241 pp, Buenos Aires.

Panza, J.L.A., Genini, A., Franchi, M., 2001. Hoja Geoldgica 4769-IV Monumento Natural Bosques
Petrificados.

Paredes, J.M., Hudecek, R., Foix, N., Rodriguez, J.F., Nillini, A., 2003. Analisis paleoambiental de la
Formacion Matasiete (Aptiano) en su area tipo, noroeste de la Cuenca del Golfo San Jorge,
Argentina. Revista de la Asociacion Argentina de Sedimentologia 10 (2), 81-101.

Paredes, J.M., Foix, N., Colombo Pifiol, F., Nillni, A., Allard, J.0. y Marquillas, R.A., 2007. Volcanic and
climatic controls on fluvial style in a highenergy system: The Lower Cretaceous Matasiete
Formation, Golfo San Jorge basin, Argentina. Sedimentary Geology 202, 96—123.

Paredes, J.M., Foix, N., Allard, J.0., 2016. Sedimentology and alluvial architecture of the Bajo Barreal
Formation (Upper Cretaceous) in the Golfo san Jorge basin: outcrop analogues of the richest oil-
bearing fluvial succession in Argentina. Marine and Petroleum Geology 72, 317-335.

Paredes, J.M., Foix, N., Allard, J.0., Valle, M.N. y Giordano, S.R., 2018. Complex alluvial architecture,
paleohydraulics and controls of a multichannel fluvial system, Bajo Barreal Formation (upper
cretaceous) in the cerro Ballena Anticline, Golfo San Jorge Basin, Patagonia. Journal of South
American Earth Sciences 85, 168-190.

Paredes, J.M., Giordano, S.R., Valle, M.N., Olazéabal, S.X., Allard, J.O., Foix, N., Tunik, M.A., 2020. Climatic
control on stacking density of fluvial successions: Upper Cretaceous Bajo Barreal Formation of the
Golfo San Jorge Basin, Patagonia. Marine and Petroleum Geology 113, 104116.

Paredes, J.M., Valle, M.N., Olazabal, S.X, Giordano, S.R., Foix, N., Allard, J.O., Tunik, M.A., 2022. Clima,
apilamiento y conectividad en sucesiones fluviales: el anticlinal del Cerro Ballena (Santa Cruz,
Argentina). En XXI Congreso Geoldgico Argentino" Geologia y desarrollo, desafios del siglo XXI"
Puerto Madryn-Argentina, 14-18 de marzo de 2022. Actas. Asociacion Geoldgica Argentina.

Pearson, O.P., 1994. The impact of an eruption of Volcan Hudson on small mammals in Argentine
Patagonia. Mastozool. Neotrop. 1, 103-112.

Perez, M., Umazano, A.M., Melchor, R.N., 2013a. Early Cretaceous ichnofauna from eolian and
associated deposits of Patagonia: the Cerro Barcino Formation, Chubut, Argentina. In Abstracts and
Intra-Symposium Fieldtrip, del 2 Simposio Latino Americano de Icnologia, SLIC.

Perez, M., Umazano, A.M., Melchor, R.N., 2013b. Cretaceous burrows of probable vertebrate origin
from volcaniclastic interdune deposits of the Cerro Barcino Formation, Patagonia, Argentina.
In Abstracts and Intra-Symposium Fieldtrip, del 2 Simposio Latino Americano de Icnologia, SLIC.

Lic. Sabrina Lizzoli - 270



Perez Loinaze, V.S., Giordano, S.R., Limarino, C.0O., 2021. Late Cretaceous palynomorphs from the Golfo
San Jorge Basin, Argentina. Journal of South American Earth Sciences 107, 103-151.

Pérez Mayoral, J., Arglello Scotti, A., Apesteguia, S., Veiga, G.D., 2021. High-resolution analysis of an
erg-margin system from the Cretaceous Candeleros formation (La Buitrera Paleontological Area,
Rio Negro province, Argentina): an approach to different scales of fluvial-aeolian interactions. Latin
American journal of sedimentology and basin analysis 28 (1), 37-60.

Peroni, G., Cagnolatti, M., Pedrazzini, M., 2002. Cuenca Austral: marco geoldgico y reserva histdrica de la
actividad petrolera. In: Schiuma, M., Hinterwimmer, G., Vergani, G. (Eds.), Simposio Rocas
Reservorio de las Cuencas Productivas de la Argentina. V Congreso de Exploracién y Desarrollo de
Hidrocarburos, pp. 11-19.

Pierre, T.P., Primus, A.T., Simon, B.D., Philemon, Z.Z., Hamadjida, G., Monique, A., Pierre, N.J., Lucien,
B.D., 2019. Characteristics, classification and g’enesis of vertisols under seasonally constrasted
climate in the Lake Chad Basin, Central Africa. Jorunal of African Earth Sciences 150, 176—193.

Poiré, D.G., Iglesias, A., Varela, A.N., Richiano, S., Ibafiez Mejias, M., Stromberg, C.A.E., 2017. Edades U-
Pb en zircones de tobas de la Fm. Piedra Clavada, Pcia. de Santa Cruz, Argentina: Un marcador
Albiano tardio para la evolucidn tectdnica y bioldgica de la Cuenca Austral. In Actas del XX
Congreso Geoldgico Argentino, San Miguel de Tucuman, 95-98.

Pole, M., Philippe, M., 2010. Cretaceous plant fossils of Pitt Island, the Chatham group, New
Zealand. Alcheringa 34 (3), 231-263.

Poulsen, C.J., Barron, E.J., Peterson, W.H., Wilson, P.A., 1999. A reinterpretation of Mid-Cretaceous
shallow marine temperatures through model-data comparison. Paleoceanography 14 (6), 679-697.

Poulsen, C.J., Barron, E.J., Arthur, M.A., Peterson, W.H., 2001. Response of the mid-Cretaceous global
oceanic circulation to tectonic and CO2 forcings. Paleoceanography 16 (6), 576-592.

Poulsen, C.J., Pollard, D., White, T.S., 2007. General circulation model simulation of the §180 content of
continental precipitation in the middle Cretaceous: a model-proxy comparison. Geology 35, 199—
202.

Proserpio, C.A., 1987. Descripcién geoldgica de la hoja 44e, Valle General Racedo. Direccién Nacional de
Mineria y Geologia.

Pujana, R., Umazano, A, Bellosi, E., 2007. Maderas fésiles afines a Araucariaceae de la Formacién Bajo
Barreal, Cretacico tardio de Patagonia central (Argentina). Revista del Museo Argentino de Ciencias
Naturales nueva serie 9 (2), 161-167.

Raigemborn, M.S., Gomez-Peral, L., Krause, J.M., Matheos, S.D., 2014. Controls on clay
mineral assemblages in an Early Paleogene nonmarine succession: implications for
the volcanic and paleoclimatic record of extra-Andean Patagonia, Argentina. Jorunal of South
American Earth Sciences 52, 1-23.

Raigemborn, M.S., Beilinson, E., Krause, J.M., Varela, A.N., Bellosi, E., Matheos, S,
Sosa, N., 2018a. Paleolandscape reconstruction and interplay of controlling factors of an Eocene
pedogenically-modified distal volcaniclastic succession in Patagonia. Journal of South American
Earth Sciences 86, 475—496.

Raigemborn, M.S., Krapovickas, V., Beilinson, E., Gdmez Peral, L., Zucol, A.F., Zapata, L.F., Kay, M.R,,
Bargo, M.S., Vizcaino, S.F., Sial, A.N., 2018a. Multiproxy studies of Early Miocene pedogenic
calcretes in the Santa Cruz Formation of southern Patagonia, Argentina indicate the existence of a
temperate warm vegetation adapted to a fluctuating water table. Palaeogeography
Palaeoclimatology Palaeoecology 500, 1-23.

Lic. Sabrina Lizzoli - 271



Raigemborn, M. S., Lizzoli, S., Hyland, E., Cotton, J., Gdmez Peral, L.E., Beilinson, E., Krause, J.M., 2022. A
paleopedological approach to understanding Eocene environmental conditions in southern
Patagonia, Argentina. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 601, 111129.

Rainoldi, A.L., Franchini, M., Beaufort, D., Patrier, P., Giusiano, A., Impiccini, A., Pons, J., 2014. Large-
scale bleaching of red beds related to upward migration of hydrocarbons: Los Chihuidos High,
Neuqu’en Basin, Argentina. Journal of Sedimentary Research 84 (5), 373-393.

Ramos, V.A., 1981. Descripcidn geoldgica de la Hoja 33c, Los Chihuidos Norte. Servicio Geoldgico Nacional.

Ramos, V.A., Naipauer, M., 2014. Patagonia: where does it come from?.

Ramos, V.A. 2021. La evolucion tectonica de la provincia del Chubut. En Giacosa R. (ed.) Relatorio del XXI Congreso
Geoldgico Argentino, Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Chubut, Capitulo E.7, p. 1372-1397

Rampino, M.R., 1991. Volcanism, climatic change, and the geologic record.

Rauhut, O.W., Cladera, G., Vickers-Rich, P., Rich, T.H.,, 2003. Dinosaur remains from the Lower
Cretaceous of the Chubut group, Argentina. Cretaceous Research 24 (5), 487-497.

Renaut, R.W., 1993. Zeolitic diagenesis of late Quaternary fluviolacustrine sediments and associated
calcrete formation in the Lake Bogoria Basin, Kenya Rift Valley. Sedimentology 40 (2), 271-301.
Retallack, G.J., 1988. Field recognition of paleosols. In: Reinhardt, J., Sigleo, W.R. (Eds.), Paleosols and
Weathering Through Geologic Time. Geological Society of America, Special Paper 216, pp. 1-20
Retallack, G.J., 1993. Classification of paleosols: discussion and reply. Discussion. Geological Socierty

American Bulletin 105, 1635-1636.

Retallack, G.J., 1994. The Environmental Factor Approach to the Interpretation of Paleosols. Factors of
Soil Formation: A Fiftieth Anniversary Retrospective, vol. 33. SSSA Special Publication.

Retallack, G.J., 2001. Soils of the Past: An Introduction to Paleopedology (2nd edition). Blackwell
Science, Ltd., Oxford (416 pp.)

Retallack, G.J., 2010. Lateritization and bauxitization events. Economic Geology 105 (3), 655—667.

Riccardi, A.C., 1971. Estratigrafia en el oriente de la Bahia de la Lancha: Lago San Martin, Santa Cruz,
Argentina.

Richiano, S.M., Varela, A.N., Cereceda, A., Poiré, D.G., 2012. Evolucién paleoambiental de la Formacion
rio mayer, cretacico inferior, cuenca austral, Patagonia Argentina. Latin American Journal of
Sedimentology and Basin Analysis 19, 3—26.

Richiano, S., Varela, A.N., Gémez-Peral, L., Cereceda, A., Poiré, D.G., 2015. Composition of the lower
cretaceous source rock from the austral basin (rio Mayer formation, Patagonia, Argentina):
regional implication for unconventional reservoirs in the southern andes. Mar. Petrol. Geology 66,
764-790.

Richiano, S., Varela, A.N., Poiré, D.G., 2016. Heterogeneous distribution of trace fossils across initial
transgressive deposits in rift basins: an example from the Springhill Formation,
Argentina. Lethaia 49 (4), 524-539.

Robinson, S.A., Heimhofer, U., Hesselbo, S.P., Petrizzo, M.R., 2017. Mesozoic climates and oceans-a
tribute to Hugh Jenkyns and Helmut Weissert. Sedimentology, 64, 1-15.

Rodriguez, J.F.R., Littke, R. 2001. Petroleum generation and accumulation in the Golfo San
Jorge Basin, Argentina: a basin modeling study. Marine and Petroleum Geology 18, 995— 1028.
Rodriguez, J.F.R., 1993. La depositacién de las areniscas verdes (Formacién Bajo Barreal—Cretacico
Tardio) y sus implicancias tafonomicas. In Xll Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso de

Exploracidon de Hidrocarburos Actas (Vol. 1, pp. 194-199).

Rodriguez-Lépez, J.P., Clemmensen, L.B., Lancaster, N., Mountney, N.P., Veiga, G.D., 2014. Archean to
recent aeolian sand systems and their sedimentary record: current understanding and future
prospects. Sedimenology 61, 1487-1534.

Lic. Sabrina Lizzoli - 272



Roll, A., 1938. Estudio geoldgico de la zona al sur del curso medio del rio Deseado. Boletin Informaciones
Petroleras, reimpresion Tomo 15 (163), 17-83. Buenos Aires.

Royer, D.L., 2010. Fossil soils constrain ancient climate sensitivity. Proceedings of the National Academy
of Sciences 107 (2), 517-518.

Saba, S.L., de Lamo, D.A., 1994. Dynamic responses of mammals to the eruption of Volcan
Hudson. Mastozoologia Neotropical 1 (2), 113-122.

Sacristan-Horcajada, S., Arribas, M.E., Mas, R., 2016. Pedogenetic calcretes in early Synrift alluvial
systems (Upper Jurassic, West Cameros Basin), northern Spain. Journal of Sedimentary Research
86, 268-286.

Salduondo, J., Comerio, M., Cravero, F., Etcheverry, R., 2020. Mineralogical and geochemical analysis of
sodium bentonites in continental settings: The Uspallata Group (Triassic) of the Cuyana Basin,
Mendoza province, Argentina. Journal of South American Earth Sciences 102, 102548.

Sanchez, M., Asurmendi, E., 2011. Distribucion y evolucion del Subgrupo Rio Limay (Cretdacico Superior)
en el sector central de Cuenca Neuquina, provincias de Neuquén, Mendoza y Rio Negro. En:
Mendoza y Rio Negro, Argentina: Neuquén, Argentina, 18 Congreso Geoldgico Argentino.

Sanchez, M.L., Asurmendi, E., 2015. Stratigraphy and sedimentology of the terminal fan of Candeleros
Formation (Neuquén Group), Lower Cretaceous, Neuquén basin, provinces of Neuquén and
Mendoza, Argentina. Andean Geology 42 (3), 329-348.

Sanchez, M.L., Heredia, S., 2006. Sedimentologia y paleoambientes del Subgrupo Rio Neuquén
(Cretacico Superior) en la Quebrada de las Chivas, Departamento Confluencia, provincia de
Neuquén. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 61 (1), 39-56.

Sanchez, M.L., Heredia, S., Calvo, J.0., 2004. Paleoambientes sedimentarios de la Formacién Candeleros
(Subgrupo Rio Limay), Cretacico Superior, en el cafiaddn El Escondido, sudeste del Neuquén. En: Xe
Reunidén Argentina de Sedimentologia. Resimenes 157. San Luis.

Sanchez, M.L., Morra, S., Armas, P., Rossi, J., 2008a. El Grupo Neuquén (Cretdcico) en el borde oriental
de la Cuenca Neuquina, provincias de Neuquén y Rio Negro. XVlle Congreso Geoldgico Argentino.
Actas 797-798.

Sanchez, M.L., Rossi, J., Morra, S., Parmas, P., 2008b. Andlisis estratigrafico secuencial de las
formaciones Huincul y Lisandro del Subgrupo Rio Limay (Grupo Neuquén—Cretacico Tardio) en el
Departamento El Cuy, Rio Negro, Argentina. Latin American Journal of Sedimentology and Basin
Analysis 15 (1), 1-26.

Sanchez, M.L., Tarditi, J., Asurmendi, E., Parmas, P., 2008c. El contacto entre los subgrupos Rio Neuquén
y Rio Colorado (Cretdcico Superior) en la zona del lago Los Barreales, Cuenca Neuquina, Neuquén.
XVIle Congreso Geol ogico Argentino. Actas 795-796.

Sauer, D., Stein, C., Glatzel, S., Kihn, J., Zarei, M., Stahr, K., 2015. Duricrusts in soils of the Alentejo
(southern Portugal)—types, distribution, genesis and time of their formation. Journal of Soils and
Sediments 15 (6), 1437-1453.

Schaetzl, R., Anderson, S., 2013. Soil: genesis and geomorphology, 5th Edition, Cambridge University
Press, Cambridge, 817 pp.

Schmid, R., 1981, Descriptive nomenclature and classification of pyroclastic rocks and fragments:
Recommendations of the IUGS Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks: Geology 9,
41-43.

Schoeneberger, P.J., Wysocki, D.A., Benham, E.C., Soil Survey Staff, 2012. Field book for describing and
sampling soils, version 3.0. Natural Resources Conservation Service. National Soil Survey Center,
Lincoln, NE.

Lic. Sabrina Lizzoli - 273



Sciutto, J.C., 1981. Geologia del Codo del Rio Senguerr, Chubut, Argentina. 8° Congreso Geoldgico
Argentino, Actas 3, p. 203-219, San Luis, Argentina.

Sciutto, J.C., Martinez, R.D., 1996. El Grupo Chubut en el anticlinal Sierra Nevada, Chubut, Argentina.
In Actas del XIll congreso geoldgico argentino y Ill congreso de exploracidn de hidrocarburos, Vol.
1, 67-75.

Sepkoski Jr, J.J., Raup, D.M., 1986. Periodicity in marine extinction events.

Shang, F., Weislogel, A.L., Sharma, S., Chen, R., Tripati, A.K., 2016. Paleosol records of tropical terrestrial
temperatures and atmospheric pCO2 levels during the mid-Cretaceous (Cenomanian-Turonian)
‘super-greenhouse’world. Mesozoic history of the southeastern Tibetan plateau: Sediment
provenance, paleoclimate, and surface elevation history, 1001, 78.

Shanley, K.W., McCabe, P.J., 1994. Perspectives on the sequence stratigraphy of continental
strata. AAPG bulletin 78 (4), 544-568.

Sheldon, N.D., 2006. Quaternary glacial—-interglacial climate cycles in Hawaii. J. Geol. 114, 367 376.

Sheldon, N.D., Tabor, N.J.,, 2009. Quantitative paleoenvironmental and paleoclimatic reconstruction
using paleosols. Earth Science Reviews 95, 1-52.

Sheldon, N.D., Retallack, G.J., Tanaka, S., 2002. Geochemical climofunctions from North American soils
and application to paleosols across the Eocene—Oligocene boundary in Oregon. Journal of Geology
110, 687-696.

Sickmann, Z.T., Schwartz, T.M., Graham, S.A., 2018. Refining stratigraphy and tectonic history using
detrital zircon maximum depositional age: an example from the Cerro Fortaleza Formation, Austral
Basin, southern Patagonia. Basin Research 30 (4), 708-729.

Silva Nieto, D.G., Lizuain, A., Pdez, M., 2017. Reinterpretacion estratigrafica de la Formacién Cerro
Barcino (Grupo Chubut), en el Chubut central. Actas 20° Congreso Geoldgico Argentino, ST1. pp.
127-128.

Skelton, P.W., Spicer, R.A,, Kelley, S.P., Gilmour, I., 2003. The cretaceous world (p. 360).

Smith, G.A., 1986. Coarse-grained nonmarine volcaniclastic sediment: Terminology and depositional
process. Geological Society of America Bulletin 97 (1), 1-10.

Smith, G.A., 1991. Facies sequences and geometries in continental volcaniclastic sediments. En Fisher,
R.V. y Smith, G.A. (eds.), Sedimentation in Volcanic Settings: Society of Economic Paleontologists
and Mineralogists Special Publication 45, 10-25

Soares, M.V., Basilici, G., Dal B, P.F., Marinho, T., Mountney, N.P., Colombera, L., Oliveira, E., Silva, K.E.,
2018. Climatic and geomorphologic cycles in a semiarid distributive fluvial system, Upper
Cretaceous, Bauru Group, SE Brazil. Sedimentary Geology 372, 75-95.

Soares, M.V., Basilici, G., Lorenzoni, P., Colombera, L., Mountney, N.P., Martinelli, A.G., Mesquita, A.F.,
da Silva Marinho, T., Garcia, V., Marconato, A., 2020. Landscape and depositional control son
paleosols of a distributive fluvial system (Upper Cretaceous, Brazil). Sedimentary Geology 409,
105774.

Soil Survey Staff. 1960. Soil classification: A Comprehensive System. 7th Approximation. U.S. Dept. Agr.
Washington, D.C

Soil Taxonomy, a Basic System for Making and Interpreting Soil Surveys, 1999. United States Department
of Agriculture. Handbook, Washington, p. 436.

Soil Survey Staff, 2015. lllustrated Guide to Soil Taxonomy, Version 2. U.S. Department of Agriculture,
Natural Resources Conservation Service. National Soil Survey Center, Lincoln, Nebraska.

Spalletti, L.A., Mazzoni, M.M., 1977. Sedimentologia del Grupo Sarmiento en un perfil ubicado al
sudeste del Lago Colhue Huapi, provincia de Chubut. In Obra del Centenario del Museo de la
Plata (Vol. 4).

Lic. Sabrina Lizzoli - 274



Spalletti, L., Gazzera, C.E., 1994. Eventos edlicos en capas rojas cretdcicas (Formacidn Rio Limay, Grupo
Neuquén), sector sudeste de la Cuenca Neuquina, Argentina. En: L. Spalletti (Ed.). Contribuciones
de los Simposios sobre Cretacico de América Latina. Parte A: Eventos y Registro Sedimentario.
Actas 89-100.

Spicer, B., Skelton, P.W., 2003. The operation of the major geological carbon sinks. The Cretaceous
World, 249-271.

Spiers, G.A., Pawluk, S., Dudas, M.J., 1984. Authigenic mineral formation by solodization. Canadian
Journal of Soil Science 64 (4), 515-532.

Srivastava, P., Sauer, D., 2014. Thin-section analysis of lithified paleosols from Dagshai Formation of the
Himalayan Foreland: identification of paleopedogenic features and diagenetic overprinting and
implications for paleoenvironmental reconstruction. Catena 112, 86-98.

Srivastava, P., Rajak, M.K., Sinha, R., Pal, D.K., Bhattacharyya, T., 2010. A high-resolution
micromorphological record of the Late Quaternary paleosols from Ganga—-Yamuna interfluve:
Stratigraphic and paleoclimatic implications. Quaternary International 227 (2), 127-142.

Srivastava, P., Sinha, R., Deep, V., Singh, A., Upreti, N., 2018. Micromorphology and sequence
stratigraphy of the interfluve paleosols from the Ganga Plains: a record of alluvial cyclicity and
paleoclimate during the Late Quaternary. Journal of Sedimentary Research 88 (1), 105—128.

Stipanicic, P.N., Rodrigo, F.E.L.1.X., Baulies, O.L., Martinez, C.G., 1968. Las formaciones presenonianas en
el denominado Macizo Nordpatagodnico y regiones adyacentes. Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina 23 (2), 67-98.

Steinthorsdottir, M., Coxall, H.K., De Boer, A.M., Huber, M., Barbolini, N., Bradshaw, C.D., Strémberg,
C.A.E., 2021). The Miocene: the future of the past. Paleoceanography and Paleoclimatology 36 (4),
€2020PA004037.

Stoops, G., 1968. Micromorphology of some characteristic soils of the lower Congo (Kinshasa). Pedologie
18 (1), 110-149.

Stoops, G., 2003. Guidelines for Analysis and Description of Soil and Regolith Thin Sections. Soil
Science Society of America, Madison.

Stoops, G., Jongerius, A., 1975. Proposal for a micromorphological classification of soil materials. En A
classification of the related distributions of fine and coarse particles. Geoderma 13 (3), 189-199.

Stoops, G., Marcelino, V., Mees, F., 2010. Interpretation of Micromorphological Features of Soils and
Regoliths. Elsevier, Amsterdam, p. 720.

Stoops, G., Marcelino, V., Mees, F., 2018. Interpretation of Micromorphological Features
of Soils and Regoliths Elsevier, Amsterdam, 2nd ed, p. 1000.

Sylwan, C.A., 2001. Geology of the Golfo San Jorge Basin, Argentina. Journal of Iberian Geology 27, 123—
157.

Sylwan, C., Droeven, C., Iiiigo, J., Mussel, F. y Padva, D., 2011. Cuenca del Golfo San Jorge. VIII Congreso
de Exploracién y Desarrollo de Hidrocarburos, Simposio Cuencas Argentinas: visidon actual, Actas,
139-183, Mar del Plata, Argentina.

Sudrez, M., Marquez, M., De La Cruz, R., Navarrete, C., Fanning, M., 2014. Cenomanian? early Turonian
minimum age of the Chubut Group, Argentina: SHRIMP U-Pb geochronology. Journal of South
American Earth Sciences 50, 67-74.

Summerfield, M.A., 1983. Geochemistry of weathering profile silcretes, southern Cape Province, South
Africa. Geological Society, London, Special Publications 11 (1), 167-178.

Surdam, R.C., Sheperd. R.A., 1978. Zeolites in saline, alkaline-lake deposits.

Tabor, N.J., Myers, T.S., Michel, LA. 2017. Sedimentologist's Guide for Recognition,
Description, and Classification of Paleosols. In: Zeigler, K.E., Parker, W.G. (Eds.),

Lic. Sabrina Lizzoli - 275



Terrestrial Depositional Systems: Deciphering Complexities through Multiple
Stratigraphic Methods. Elsevier, Amsterdam, 165—-208.

Tasch, P., Volkheimer, W., 1970. Jurassic conchostracans from Patagonia.

Taylor, G., Eggleton, R.A., 2017. Silcrete: an Australian perspective. Australian Journal of Earth
Sciences 64 (8), 987-1016.

Teruggi, M.E., Rosseto, H., 1963. Petrografia del Chubutiano del Codo del Senguerr. Boletin de
Informaciones Petroleras 354, 18-35, Buenos Aires, Argentina

Thiry, M., 1981. Sédimentation continentale et altérations associées: calcitisations, ferruginisations et
silicifications. Les Argiles Plastiques du Sparnacien du Bassin de Paris. Sci. Géol. Mém. 64 (173 p).

Thiry, M., 1999. Diversity of continental silicification features: examples from the Cenozoic deposits in
the Paris Basin and neighbouring basement. In: Thiry, M., SimonCoingon, R. (Eds.),
Palaeoweathering, Palaeosurfaces and Related Continental Deposits. Special Publication of
International Association of Sedimentogists 27, 87—-128.

Thiry, M., 1991. Pedogenic and groundwater silcretes at Stuart Creek opal field, South Australia. Journal
of Sedimentary Research 61 (1), 111-127.

Thiry, M., Milnes, A., 2017. Silcretes: Insights into the occurrences and formation of materials sourced
for stone tool making. Journal of Archaeological Science: Reports 15, 500-513.

Thiry, M., Milnes, A.R., 1991. Pedogenic and groundwater silcretes at Stuart Creek Opal Field, South
Australia. Journal of Sedimentogy and Petroleum 61, 111-127.

Thiry, M., Milnes, A.R., Rayot, V., Simon-Coingon, R., 2006. Interpretation of palaeoweathering features
and successive silicifications in the Tertiary regolith of inland Australia. Journal of Geological
Society 163, 723-736.

Thiry, M., Millot, R., Innocent, C., Franke, C., 2015. The Fontainebleau Sandstone: bleaching, silicification
and calcite precipitation under periglacial conditions. Rapport de Recherche, Centre de
Geosciences. Ecole des Mines de Paris, Fontainebleau, France (26 p).

Tunik, M.A., Vietto, M.E., Sciutto, J.C., Estrada, E., 2004. Procedencia de areniscas del Grupo Chubut en
el drea central de la Sierra de San Bernardo. Andlisis preliminar. Revista de la Asociacién Geoldgica
Argentina 59 (4), 601-606.

Tunik, M., Folguera, A., Naipauer, M., Pimentel, M., Ramos, V.A., 2010. Early uplift and orogenic
deformation in the Neuquén Basin: constraints on the Andean uplift from U-Pb and Hf isotopic
data of detrital zircons. Tectonophysics 489 (1-4), 258-273.

Turic, M., 1969. Perfiles estratigraficos al sur del curso medio del Rio Deseado, entre Punta Espafa y
Meseta Baquerd, provincia de Santa Cruz. Yacimientos Petroliferos Fiscales (inédito).

Turic, M., 1971. Geologia de la Comarca del lago San Martin entre las estancias La Lila y Los Cerros
(Dpto. Lago Argentino-Provincia de Santa Cruz). Yacimientos Petroliferos Fiscales, informe T-59,
inédito.

Ufnar, D.F., Gonzdlez, L.A., Ludvigson, G.A., Brenner, R.L., Witzke, B.J., 2002. The mid-Cretaceous water
bearer: isotope mass balance quantification of the Albian hydrologic cycle. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology 188 (1-2), 51-71.

Ufnar, D.F., Ludvigson, G.A., Gonzalez, L.A., Brenner, R.L., Witzke, B.J., 2004. High latitude meteoric
6180 compositions: paleosol siderite in the middle Cretaceous Nanushuk Formation, North Slope,
Alaska. Geological Society of America Bulletin 116 (3—4), 463-473.

Ufnar, D.F., Ludvigson, G.A., Gonzalez, L., Grocke, D.R., 2008. Precipitation rates and atmospheric heat
transport during the Cenomanian greenhouse warming in North America: estimates from a stable
isotope mass-balance model. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 266 (1-2), 28—
38.

Lic. Sabrina Lizzoli - 276



Ullyott, J.S., Nash, D.J., Shaw, P.A., 1998. Recent advances in silcrete research and their implications for
the origin and palaeoenvironmental significance of sarsens. Proceedings of the Geologists'
Association 109 (4), 255-270.

Ullyott, J.S., Nash, D.J., 2016. Distinguishing pedogenic and non-pedogenic silcretes in the landscape and
geological record. Proceedings of the Geologists' Association 127 (3), 311-319.

Umazano, A.M., Bellosi, E.S., Visconti, G., Melchor, R.N., 2008. Mechanisms of aggradation in fluvial
systems influenced by explosive volcanism: an example from the Upper Cretaceous Bajo Barreal
Formation, San Jorge Basin, Argentina. Sedimentary Geology 203 (3-4), 213-228.

Umazano, A.M., Bellosi, E.S., Visconti, G., Melchor, R.N., 2012. Detecting allocyclic signals in
volcaniclastic fluvial successions: Facies, architecture and stacking pattern from the Cretaceous of
central Patagonia, Argentina. Journal of South American Earth Sciences 40, 94-115.

Umazano, A.M., Bellosi, E.S., Krause, J.M., 2016. Allocyclic controls in volcaniclastic fluvial
successions: lessons from alluvial architecture of Cretaceous Chubut Group, Patagonia. XV Reunidn
Argentina de Sedimentologia y VII Congreso Latinoamericano de Sedimentologia, Resimenes: 171,
Santa Rosa.

Umazano, A.M., Villegas, P.M., Krause, J.M. y Bellosi, E.S. 2017a. Sefiales de actividad tectdnica
sinsedimentaria en sucesiones fluviales volcaniclasticas: el caso de la Formacion Cerro Barcino,
Cretdcico de Patagonia, Argentina. XX Congreso Geoldgico Argentino, Sesién Técnica 7,
Resimenes: 120-122, San Miguel de Tucuman.

Umazano, A.M., Krause, J.M., Bellosi, E.S., Pérez, M., Visconti, G., Melchor, R.N., 2017b. Changing fluvial
styles in volcaniclastic successions: A cretaceous example from the Cerro Barcino Formation,
Patagonia. Journal of South American Earth Sciences 77: 185-205.

Van Hinsbergen, D. J., De Groot, L. V., van Schaik, S. J., Spakman, W., Bijl, P. K., Sluijs, A., Brinkhuis, H.,
2015. A paleolatitude calculator for paleoclimate studies. PloS one, 10 (6), €0126946.

Varela, A.N., 2015. Tectonic control of accommodation space and sediment supply within the Mata
Amarilla Formation (lower Upper Cretaceous) Patagonia, Argentina. Sedimentology 62, 867—896.

Varela, A.N., Veiga, G.D., Poiré, D.G., 2012a. Sequence stratigraphic analysis of Cenomanian greenhouse
palaeosols: a case study from southern Patagonia, Argentina. Sedimentary Geology 271-272, 67—
82.

Varela, A. N., Poiré, D.G., Martin, T., Gerdes, A., Goin, F.J., Gelfo, J.N., Hoffmann, S., 2012. U-Pb zircon
constraints on the age of the Cretaceous Mata Amarilla Formation, Southern Patagonia, Argentina:
its relationship with the evolution of the Austral Basin. Andean Geology 39 (3), 359-379.

Varela, A.N., Iglesias, A., Poiré, D.G., Zamuner, A.B., Richiano, S., Brea, M., 2016. Petrified forests in the
Austral Basin marks a Cenomanian forced regression heterogeneous surface. Geobiology 14, 293—
313.

Varela, A.N., Raigemborn, M.S., Richiano, S., White, T., Poiré, D.G., Lizzoli, S., 2018. Late Creaceous
paleosols as paleoclimate proxies of high-latitude Southern Hemisphere: Mata Amarilla Formation,
Patagonia, Argentina. Sedimentary Geology 363, 83—95.

Varela, A.N., Richiano, S., D’Elia, L., Moyano Paz, D., Tettamanti, C., Poir'e, D.G., 2019. Sedimentology
and stratigraphy of the Puesto El Moro Formation, Patagonia, Argentina: implications for upper
cretaceous paleogeographic reconstruction and compartmentalization of the Austral-Magallanes
Basin. Journal of South American Earth Sciences 92, 466—480.

Varela, A. N., Raigemborn, M. S., Santamarina, P. E., Lizzoli, S., Adatte, T., Heimhofer, U., 2021. Carbon
Isotopic Signature and Organic Matter Composition of Cenomanian High-Latitude Paleosols of
Southern Patagonia. Geosciences 11 (9), 378.

Lic. Sabrina Lizzoli - 277



Vepraskas, M.J., Wilding, L.P. & Drees, L.R., 1994. Aquic conditions for soil taxonomy: concepts, soil
morphology, and micromorphology. In Ringrose-Voase, A.J. & Humphreys, G.S. (eds.), Soil
Micromorphology: Studies in Management and Genesis. Developments in Soil Science, Volume 22.
Els-vier, Amsterdam, pp. 117-131.

Vepraskas, M.J., Lindbo, D.L, Stolt, M.H., 2018. Redoximorphic features. In Interpretation of
micromorphological features of soils and regoliths (pp. 425-445). Elsevier.

Vilela, C.R., 1971. Descripcion Geoldgica de la Hoja 48c, Lago Musters. Servicio Nacional Minero
Geoldgico.

Villegas, P.M., Visconti, G. y Umazano, A.M. 2014. Respuestas sedimentarias de un sistema fluvial al
influjo de sedimentos piroclasticos: el caso de los miembros Bardas Coloradas y Puesto La Paloma
durante el Cretacico de Patagonia. XIV Reunién Argentina de Sedimentologia, Resumenes: 295—
296, Puerto Madryn.

Villegas, P.M., Umazano, A.M., Melchor, R.N., 2017. Abanicos aluviales y rios asociados a depdsitos
volcaniclasticos cretacicos del Miembro Las Plumas, Cuenca de Somuncura-Cafiaddon Asfalto,
Argentina. XX Congreso Geoldgico Argentino, Sesion Técnica 7, Actas: 123-125, San Miguel de
Tucuman.

Villegas, P.M., Umazano, A.M., Melchor, R.N., Kataoka, K., 2019. Soft-sediment deformation
structures in gravelly fluvial deposits: A record of Cretaceous seismic activity in Patagonia? Journal
of South American Earth Sciences 90, 325-337

Vizan, H., Geuna, S., Melchor, R., Bellosi, E.S., Lagorio, S.L., Vasquez, C., Japas., M.S., Ré, G., Do Campo,
M., 2013. Geological setting and paleomagnetism of the Eocene red beds of Laguna Brava
Formation (Quebrada Santo Domingo, northwestern Argentina)

Volkheimer, W., Gallego, O.F., Cabaleri, N.G., Armella, C., Narvaez, P.L., Nieto, D.G.S., Pdez, M. A., 2009.
Stratigraphy, palynology, and conchostracans of a Lower Cretaceous sequence at the Cafiaddn
Calcareo locality, Extra-Andean central Patagonia: age and palaeoenvironmental
significance. Cretaceous Research 30 (1), 270-282.

Webb, J.A., Golding, S.D., 1998. Geochemical mass-balance and oxygen-isotope constraints on silcrete
formation and its paleoclimatic implications in southern Australia. Journal of Sedimentary
Research 68 (5), 981-993.

Weissmann, G.S., Hartley, A.J., Nichols, G.J., Scuderi, L.A., Olsen, M., Buehler, H., Banteah, R., 2010.
Fluvial form in modern continental sedimentary basins: distributive fluvial systems. Geology 38,
39-42.

Wilkin, R.T., Barnes, H.L., 1998. Solubility and stability of zeolites in aqueous solution; I, Analcime, Na-,
and K-clinoptilolite. American Mineralogist 83 (7-8), 746-761.

Wilson, M.D., Pittman, E.D, (1977. Authigenic clays in sandstones; recognition and influence on reservoir
properties and paleoenvironmental analysis. Journal of Sedimentary Research 47 (1), 3-31.

Wilson, P.A., Norris, R.D., Cooper, M.J., 2002. Testing the Cretaceous greenhouse hypothesis using glassy
foraminiferal calcite from the core of the Turonian tropics on Demerara Rise. Geology 30 (7), 607—
610.

White, T., Gonzalez, L., Ludvigson, G., Poulsen, C., 2001. Middle Cretaceous greenhouse hydrologic cycle
of North America. Geology 29, 363-366.

White, T., Witzke, B., Ludvigson, G., Brenner, R., 2005. Distinguishing base-level change and climate
signals in a Cretaceous alluvial sequence. Geology 33, 13—-16.

Wichmann, R., 1927. Sobre la facies lacustre senoniana de los estratos con dinosaurios y su fauna.
Boletin de la Academia Nacional de Ciencias (Cérdoba). 30, 383—405

Lic. Sabrina Lizzoli - 278



Zaki, A.S., Giegengack, R., Castelltort, S., 2020. Inverted channels in the Eastern Sahara—distribution,
formation, and interpretation to enable reconstruction of paleodrainage networks.
In Palaeohydrology (pp. 117-134). Springer, Cham.

Zhang, L., Wang, C, Li, X., Cao, K., Song, Y., Hu, B., Lu, D., Wang, Q., Du, X., Cao, S., 2016. A new
paleoclimate classification for deep time. Palaeogeography Palaeoclimatology
Palaeoecology 443, 98-106

Zhang, L, Hay, W.W., Wang, C., Gu, X, 2019. The evolution of Ilatitudinal temperature
gradients from the latest cretaceous through the present. Earth Sciences Review 189,
147-158.

Lic. Sabrina Lizzoli - 279



	1 Portada
	2 Indice
	Página 1

	3 Agradecimientos
	4 Resumen Abract
	Índice Capitulo 1
	Página 2

	Manuscrito final
	Figura 1.1
	Página 1

	Manuscrito final
	Índice Capitulo 2 (1 de 2)
	Página 3

	Índice Capitulo 2 (2 de 2)
	Página 4

	Manuscrito final
	Figura 2.1
	Página 3

	Figura 2.2
	Página 4

	Manuscrito final
	Figura 2.3
	Página 5

	Manuscrito final
	Figura 2.4
	Página 6

	Manuscrito final
	Figura 2.5
	Página 7

	Manuscrito final
	Índice Capitulo 3
	Página 5

	Manuscrito final
	Figura 3.1
	1: figura 3.1

	Manuscrito final
	Figura 3.2
	2: Figura 3.2

	Manuscrito final
	Figura 3.3
	3: figura 3.3

	Manuscrito final
	Índice Capitulo 4 (1 de 3)
	Página 6

	Índice Capitulo 4 (2 de 3)
	Página 7

	Índice Capitulo 4 (3 de 3)
	Página 8

	Manuscrito final
	Figura 4.1
	1: Fig 4.1

	Tabla 4.1
	15: Tabla 4.1

	Figura 4.2
	2: Fig. 4.2

	Manuscrito final
	Figura 4.3
	3: Fig. 4.3

	Manuscrito final
	Figura 4.4
	4: Fig. 4.4

	Manuscrito final
	Figura 4.5
	5: Fig. 4.5

	Manuscrito final
	Figura 4.6
	6: Fig. 4.6

	Figura 4.7
	7: Fig. 4.7

	Manuscrito final
	Figura 4.8
	8: Fig. 4.8

	Figura 4.9
	9: Fig. 4.9

	Manuscrito final
	Figura 4.10
	10: Fig. 4.10

	Manuscrito final
	Figura 4.11
	11: Fig. 4.11

	Manuscrito final
	Figura 4.12
	12: Fig. 4.12

	Manuscrito final
	Figura 4.13
	13: Fig. 4.13

	Manuscrito final
	Figura 4.14
	14: Fig. 4.14

	Manuscrito final
	Tabla 4.2
	16: Tabla 4.2

	Tabla 4.3
	17: Tabla 4.3

	Tabla 4.4
	18: Tabla 4.4

	Índice Capitulo 5 (1 de 2)
	Página 9

	Índice Capitulo 5 (2 de 2)
	Página 10

	Manuscrito final
	Figura 5.1
	1: 5.1. Perfil sedi-pedo

	Tabla 5.1
	2: Tabla 5.1

	Figura 5.2
	3: 5.2. Sedi PLM

	Figura 5.3
	4: 5.3. Sedi CC

	Figura 5.4
	5: 5.4. Sedi LP

	Manuscrito final
	Figura 5.5
	6: 5.5. Pedotipo 1 PLP Inceptisoles

	Manuscrito final
	Figura 5.6
	7: 5.6. P2 PLP Vertisoles calcicos

	Manuscrito final
	Figura 5.7
	8: 5.7. P3 PLP Calcisoles

	Manuscrito final
	Figura 5.8
	9: 5.8. P4 CC Calcisoles

	Manuscrito final
	Figura 5.9
	10: 5.10. P6 MLP Incept hidromor

	Manuscrito final
	Tabla 5.2
	Página 13

	Índice Capitulo 6 (1 de 3)
	Página 11

	Índice Capitulo 6 (2 de 3)
	Página 12

	Índice Capitulo 6 (3 de 3)
	Página 13

	Manuscrito final
	Figura 6.1
	1: Fig. 6.1

	Tabla 6.1
	2: Tabla 6.1

	Manuscrito final
	Figura 6.2
	3: Fig. 6.2

	Figura 6.3
	4: Fig 6.3

	Figura 6.4
	5: Fig. 6.4

	Tabla 6.2
	6: Tabla 6.2

	Manuscrito final
	Figura 6.5
	7: Fig. 6.5

	Figura 6.6
	8: Fig. 6.6

	Manuscrito final
	Figura 6.7
	9: Fig. 6.7

	Manuscrito final
	Figura 6.8
	10: Fig. 6.8

	Figura 6.9
	11: Fig. 6.9

	Manuscrito final
	Figura 6.10
	12: Fig. 6.10

	Manuscrito final
	Figura 6.11
	13: Fig. 6.11

	Manuscrito final
	Figura 6.12
	14: Fig. 6.12

	Figura 6.13
	15: Fig. 6.13

	Manuscrito final
	Figura 6.14
	16: Fig. 6.14

	Manuscrito final
	Figura 6.15
	17: Fig. 6.15

	Manuscrito final
	Figura 6.16
	18: Fig. 6.16

	Manuscrito final
	Figura 6.17
	19: Fig 6.17

	Manuscrito final
	Figura 6.18
	20: Fig. 6.18

	Manuscrito final
	Tabla 6.3
	21: Tabla 6.3

	Tabla 6.4
	22: Tabla 6.4

	Tabla 6.5
	23: Tabla 6.5

	Índice Capitulo 7 (1 de 2)
	Página 14

	Índice Capitulo 7 (2 de 2)
	Página 15

	Manuscrito final
	Figura 7.1
	1: Figura 7.1

	Tabla 7.1
	2: Tabla 7.1

	Manuscrito final
	Figura 7.2
	3: Figura 7.2

	Manuscrito final
	Figura 7.3
	4: Figura 7.3

	Manuscrito final
	Figura 7.4
	5: Figura 7.4

	Manuscrito final
	Figura 7.5
	6: Figura 7.5

	Manuscrito final
	Figura 7.6
	7: Figura 7.6

	Manuscrito final
	Tabla 7.2
	Página 8

	Tabla 7.3
	Página 9

	Tabla 7.4
	Página 10

	Índice Capitulo 8
	Página 16

	Manuscrito final
	Figura 8.1
	Página 1

	Tabla 8.1
	Página 1

	Manuscrito final
	Figura 8.2
	Página 3

	Manuscrito final
	Figura 8.3
	Página 4

	Figura 8.4
	Página 5

	Manuscrito final
	Índice Capitulo 9
	Página 17

	Manuscrito final
	Índice Bibliografía
	Página 18

	Manuscrito final

