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“La maquinaria de la igualacién compulsiva actua contra la mds linda energia del género
humano, que se reconoce en sus diferencias y desde ellas se vincula. Lo mejor que el mundo
tiene estd en los muchos mundos que el mundo contiene, las distintas musicas de la vida, sus
dolores y colores: las mil y una maneras de vivir y decir, creer y crear, comer, trabajar, bailar,

jugar, amar, sufrir y celebrar, que hemos ido descubriendo a lo largo de miles y miles de afios.

La igualacion, que nos uniformiza y nos emboba, no se puede medir. No hay computadora capaz
de registrar los crimenes cotidianos que la industria de la cultura de masas comete contra el
arcoiris humano y el humano derecho a la identidad. Pero sus demoledores progresos rompen
los ojos. El tiempo se va vaciando de historia y el espacio ya no reconoce la asombrosa
diversidad de sus partes. A través de los medios masivos de comunicacion, los duefios del mundo
nos comunican la obligacion que todos tenemos de contemplarnos en un espejo unico, que

refleja los valores de la cultura de consumo.”

Eduardo Galeano

(Patas Arriba, 1998)
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RESUMEN

El levantamiento y avance tectdnico de los Andes Centrales, a partir del Oligoceno tardio, dio lugar a
la formacidon de una cuenca de antepais, que actualmente recibe el nombre de Cuenca de Antepais del Chaco
(Chaco foreland basin). En ésta, se desarrollaron secuencias sedimentarias que alcanzan los 5.000 metros de
espesor, caracterizadas por depdsitos sinorogénicos de edad terciaria. Durante el Mioceno, los sectores
distales de la cuenca se encontraban dominados por ambientes continentales, donde tuvo lugar el desarrollo

de importantes sistemas fluviales y extensos humedales intracontinentales.

En las udltimas décadas, los depdsitos de la Formacién Yecua han sido objeto de multiples
controversias ambientales, donde diversos autores han relacionado estas acumulaciones en forma directa,
con las distinta ingresiones marinas que tuvieron lugar en el continente Sudamericano durante el Mioceno,

no existiendo aun un consenso generalizado.

Se tiene como objetivo primordial que los conocimientos alcanzados en este trabajo de tesis, brinden
lainformacidn necesaria, para entender en forma detallada y concreta los ambientes imperantes en la regién,
como asi también, la distribucidn de los mismos en los diferentes depocentros. En este sentido, a partir de la
generacion de modelos paleogeogréficos, se busca ahondar en la comprensién de los distintos estadios

evolutivos de la cuenca, bajo el contexto de las ingresiones marinas miocenas.

Este trabajo se centrd en el estudio sedimentoldgico y estratigrafico detallado de los depdsitos
sedimentarios miocenos de las formaciones Tranquitas y Yecua. Para tal fin, se relevaron y confeccionaron
perfiles sedimentoldgicos en 11 localidades, en las que se identificaron los principales tipos litoldgicos,
estructuras sedimentarias primarias y biogénicas, contenido paleontolégico, geometria, orientacién vy
jerarquia de los cuerpos de rocas, naturaleza y jerarquia de superficies, y los contactos con las unidades infra
y suprayacentes de las formaciones de interés. En forma paralela, se realizé el muestreo litoldgico y

paleontolégico, con la finalidad de realizar estudios composicionales, tafondmicos y del contenido fésil.

El andlisis de facies permitié reconocer 30 facies sedimentarias, esencialmente en base a las litologias
y estructuras observadas. En funcién de la abundancia de estos componentes identificados, las facies fueron
diferenciadas principalmente en silicoclasticas y mixtas. A partir de agrupar diferentes facies sedimentarias
vinculadas genéticamente y con un significado paleoambiental, se pudo identificar y caracterizar 14

asociaciones de facies. La totalidad de las unidades sedimentarias reconocidas, fueron atribuidas a diferentes
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ambientes de origen continental. A pesar de esta condicion, las asociaciones de facies presentes fueron

subdivididas, segun su afinidad paleoambiental, en 3 grupos (fluviales, deltaicos y lacustres).

A partir del analisis composicional de rayos X, fue posible determinar que el cuarzo es la fase mineral
mas abundante. Por su parte, en las fracciones finas, se observa un claro predominio de la illita por sobre el
resto de los argilominerales. Se reconocieron variaciones verticales, en el pasaje de la Formacidn Tranquitas
a la Formacidn Yecua, produciéndose dentro de esta ultima un incremento del contenido de caolinita. El
estudio petrografico de las areniscas silicoclasticas, permitié considerar a éstas, como arenitas subarcdsicas
y vaques feldespaticos principalmente, y en menor medida como arenitas subliticas. Por otro lado, las
areniscas mixtas corresponden mayormente a areniscas mixtas silicoclasticas y areniscas mixtas fangosas
carbondticas. Con los datos obtenidos, se efectud un andlisis de procedencia a partir de areniscas
silicoclasticas y arcillas detriticas, del cual se obtuvo que el aporte de sedimentos se encuentra

principalmente ligado al Orégeno Andino, y en menor medida al cratén Amazdnico.

El analisis del registro fésil de la Formacién Yecua, permitié identificar la presencia de una asociacion
fosil compuesta por 10 taxones y 4 parataxones, donde se pudo determinar y corroborar la distribucion
homogénea de dicha asociacién, principalmente en las localidades pertenecientes al sector norte del drea de
estudio. Se determind el patron de los diferentes modos de preservacién del registro fosil en el area de
estudio, donde los atributos tafondmicos (mortandad, bioestratinomia y fosil-diagénesis) permitieron inferir
la existencia de un control de fondo en la cuenca, que replicé las condiciones depositacionales en forma
sostenida en el tiempo. Finalmente, a partir del andlisis paleoautoecolédgico de los componentes fdsiles
reconocidos, sumado a las caracteristicas de los depdsitos en que fueron hallados, se propuso un modelo

paleoecoldégico conceptual para el area de estudio.

Las relaciones estratigraficas y espaciales entre las distintas asociaciones de facies reconocidas,
conjuntamente a la informacién obtenida de los estudios composicionales y del contenido fosilifero,
permitieron definir 4 sistemas de acumulacidn: sistemas fluviales entrelazados, sistemas fluviales
meandrosos, sistemas lacustres someros y sistemas deltaicos de pequefia escala. Se establecid que existe una
relacién directa entre los sistemas depositacionales reconocidos. Estos forman parte de una compleja red
hidrica de humedales intracontinentales, interactuando entre si en forma dinamica. A partir de esto, se
describid y caracterizé por primera vez en la literatura, un modelo de acumulaciéon detallado para el registro
fosil, de los sistemas de grandes humedales intracontinentales (inland wetlands), de climas tropicales a

subtropicales.

A partir del estudio detallado de las secuencias depositacionales de estos ambientes, se reconocieron

superficies de inundacidn que delimitan los techos y bases de las parasecuencias. Estas ultimas, presentan



Resumen

Tesis Doctoral 2017 (UNLP) — David Eric Tineo

variaciones internas relacionadas con cambios en el nivel del agua y composicionales, que responden a
distintos patrones ciclicos de distintas magnitudes temporales. Estos evidencian que los factores de control
preponderantes (alociclicos), habrian sido principalmente climdticos, y en menor medida controlados por el

contexto geoldgico (tectdnica y composicion del sustrato).

El disefio de superposicién estratigrafica de los sistemas de acumulacién, permitié identificar
cambios en las tasas de acomodacién y de aporte de sedimentos, poniendo de manifiesto distintas
superficies estratigraficas con significado secuencial. De este modo se reconstruyeron 3 estadios evolutivos
paleogeograficos para las unidades de interés, dentro del marco de evolucion regional. El primer estadio
corresponde a los depdsitos fluviales de tipo entrelazados de la Formacidon Tranquitas. La base de éste
intervalo se encuentra caracterizada por una superficie de erosién fluvial de escala regional, que representa
un limite de secuencia. El segundo estadio, corresponde a la seccién inferior de la Formacién Yecua, la cual
representa la instauracion de los sistemas de grandes humedales intracontinentales, con desarrollo de
subambientes principalmente fluvio-lacustres de climas himedos subtropicales a tropicales. La base de este
intervalo corresponde a una superficie neta generada por un cambio abrupto en los sistemas de acumulacion.
Estos cambios pueden ser vinculados a un ascenso relativo del nivel de base, por lo que la base de este
intervalo puede interpretarse como una superficie transgresiva. El tercer estadio, corresponde a la seccidn
superior de la Formacidon Yecua, que representa la expansién y el dominio de los sistemas fluviales
meandrosos. La base de este intervalo es identificada a partir del aumento significativo de las relaciones de
Canales/Planicies o por el pasaje de sistemas lacustres a netamente fluviales. Esta superficie pone de

manifiesto un descenso relativo del nivel de base, el cual puede ser interpretado como un limite de secuencia.

Para estos tiempos, en la regién de los Andes Centrales de Sudameérica, la carga tectdnica originada
por el levantamiento de la cordillera, produjo en forma continua la subsidencia del antepais, desarrollando
numerosas cuencas de tipo foreland a lo largo del continente. Durante el Oligoceno tardio al Mioceno
temprano, se establecieron sistemas fluviales a partir del aporte de sedimentos provenientes de la cadena
andina y del cratén Amazdnico. Para aquel entonces, ya habria existido una divisién en estos sectores de las
cuencas hidricas que drenaban hacia los mares del Caribe y Paranaense. A partir del Mioceno medio-
Mioceno tardio, en gran parte de la Cuenca de Antepais del Chaco, se habria desarrollado un gran sistema
de humedales intracontinentales. Esta condicidn, de la mano de los cambios climaticos, habrian generado las
condiciones propicias para que estos sistemas se extiendan por gran parte del continente sudamericano. El
aporte de agua y sedimentos que alimentaba a este gran sistema, provendria principalmente de los Andes, y
en menor medida desde el cratén Amazdnico, el cual siguié siendo una fuente de suministro adicional a
través de sistemas fluviales menores. Durante el Tortoniano, se establece la conexion del actual rio Amazonas

con el Océano Atlantico. El levantamiento y avance del frente orogénico andino durante esta Ultima etapa,
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generd la progresiva migracion de los ambientes sedimentarios proximales hacia el antepais, obteniendo
como resultado el drenado y desaparicion del mega sistema de humedales intracontinentales. Para este
entonces, los sistemas fluviales se fusionaron originando lo que hoy conocemos como las cuencas hidricas

de los rios Amazonas y Parana.

La hipdtesis de la existencia de un sistema de mega-humedales intracontinental que ocupd gran parte
del continente sudamericano durante el Mioceno, podria ser la respuesta a muchos de los interrogantes y
controversias que hoy en dia se siguen discutiendo. Este tipo de sistema habria interconectado las cuencas
marinas que tuvieron lugar durante el mioceno sudamericano, proporcionando una via para la diversificacidén

de especies que se adaptaban a vivir en estos ambientes continentales de agua dulce.

La naturaleza de este complejo ambiente intracontinental, bajo la influencia de un clima célido y
humedo, asi como su transicidn al presente, todavia plantea innumerables interrogantes que quedan sin

resolver.



ABSTRACT

The rise and growth of the Central Andes, from the late Oligocene, led to the formation of a foreland
basin, which is currently called Chaco foreland basin. In it, sedimentary sequences were developed reaching
5,000 meters of thickness, characterized by synorogenic Cenozoic deposits. During the Miocene, the distal
sector of the basin was dominated by continental environments, with development of important fluvial

systems and extensive inland wetlands.

During the last decades, deposits of the Yecua Formation have been the subject of multiple
environmental controversies, where several authors have related these accumulations directly with the
many different marine transgressions that took place in the South American continent during the Miocene.

Today there is no widespread consensus.

The objective of this thesis is to provide relevant information to understand in detail the prevailing
environments of the region, as well as their distribution in the different depocenters. In this sense end from
the generation of paleogeographic models, it is aimed to deepen the understanding of the different

evolutionary stages of the basin under the context of Miocene marine transgressions.

This work was focussed on the detailed sedimentological and stratigraphic studies of the Miocene
sedimentary deposits of the Tranquitas and Yecua formations. For this purpose, sedimentological profiles
were surveyed and built in 11 localities where the main lithology types, primary and biogenic sedimentary
structures, paleontological content, geometry, orientation and hierarchy of rock bodies, nature and hierarchy
of surfaces were identified, as well as the contacts with the units below and overlying the formations of
interest. In parallel, lithological and paleontological sampling was carried out, with the purpose of performing

compositional, taphonomic and fossil content studies.

The analysis of facies allowed to recognise 30 sedimentary facies, based essentially on the lithologies
and observed structures. Depending on the abundance of the identified components, the facies were
differentiated mainly in siliciclastic and mixed facies. Bringing together the different sedimentary facies
linked genetically and with a paleoenvironmental meaning, it was possible to identify and characterise 14
associations of facies. All of the recognized sedimentary units were attributed to different environments of
continental origin. In spite of this condition, the associations of facies found were subdivided, according to

their paleoenvironmental affinity, in 3 groups (fluvial, deltaic and lacustrine).
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From the compositional X-ray analysis, it was possible to determine that quartz is the most abundant
mineral phase. On the other hand, in the fine fractions, a clear dominance of illite is observed over the rest
of the clay minerals. Vertical variations were observed in the passage from the Tranquitas Formation to the
Yecua Formation, with an increase in the kaolinite content within the latter. The petrographic study of the
silicoclastic sandstones allowed to consider these as, subarcdsic sandstones and feldspathic vaques mainly,
and to a lesser extent as sublithic sandstones. However, the mixed sandstones correspond mainly to
siliciclastic mixed sandstones and carbonatic mixed sandstones. With the data obtained, an analysis of
provenance of siliciclastic sandstones and clays detrital was made, turning out to be the contribution of

sediments mainly linked to the Andean Orogen, and to a lesser degree to the Amazonian craton.

The analysis of the fossil record of the Yecua Formation allowed the identification of the presence of
a fossil association composed of 10 taxa and 4 parataxons, where it was possible to determine and
corroborate the homogeneous distribution of this association, mainly in the localities belonging to the
northern sector of the study area. The pattern of the different types of preservation of the fossil record was
determined, where the taphonomic attributes (mortality, bioestratinomy and fossil-diagenesis) allowed to
infer the existence of a background control in the basin, which replicated the depositional conditions in a
sustained way in time. Finally, from the paleoautoecological analysis of the recognized fossil components, in
addition to the characteristics of the deposits in which they were found, a conceptual paleoecological model

was proposed.

The stratigraphic and spatial relationships between the different associations of recognised facies,
together with the information obtained from the compositional studies and the fossiliferous content, allowed
to define 4 systems of accumulation: braided fluvial systems, meandering fluvial systems, shallow lake
systems and shoal water deltas. It was established that there is a direct relationship between identified
depositional systems. These are part of a complex hydric network of intracontinental wetlands, interacting
with each other dynamically. From this, a detailed accumulation model for the fossil record of the inland
wetlands, of tropical to subtropical climates was described and characterized for the first time in the

literature.

From the detailed study of the depositional sequences of these environments, the flood surfaces that
delimited the roofs and bases of the parasecuencies were recognised. These have internal variations related
to changes in the water level and compositional ones, which respond to unlike cyclical patterns of different
temporal magnitudes. These showed that the predominant control factors (alocyclic) had been mainly

climatic, and to a lesser extent controlled by the geological context (tectonics and substrate composition).
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The design of stratigraphic overlapping of the accumulation systems, allowed to identify changes in
the rates of accommodation and sediment supply, showing different stratigraphic surfaces with sequential
meaning. In this way, 3 paleogeographic evolutionary stages were reconstructed for the units of interest,
within the framework of regional evolution. The first stage corresponds to the braided type fluvial deposits
of the Tranquitas Formation. The base of this interval is characterized by a regional scale fluvial erosion
surface, which represents a sequence boundary. The second stage squares with the lower section of the
Yecua Formation, which represents the establishment of the systems of large intracontinental wetlands, with
the development of sub-environments mainly fluvial-lacustrine from humid subtropical to tropical climates.
The base of this interval matches a surface generated by an abrupt change in the accumulation systems.
These changes can be linked to a relative ascent of the base level, so the base of this interval can be
interpreted as a transgressive surface. The third stage corresponds to the upper section of the Yecua
Formation, which represents the expansion and dominance of meandering fluvial systems. The base of this
interval is identified from the significant increase of the Channels / Floodplains relationships or the passage
from lake to purely fluvial systems. This surface reveals a relative decrease of the base level, which can be

interpreted as a sequence limit.

At that time, in the Central Andes region of South America, the tectonic load originated by the rising
of the Andes range, produced the subsequently subsidence of the foreland, resulting in numerous foreland
basins throughout the continent. During the late Oligocene to early Miocene, fluvial systems were
established from the contribution of sediments from the Andean Cordillera and the Amazonian craton. By
then, there must have existed a division in these sectors of the watersheds draining to the Caribbean and
Paranaense seas. From the late-late Miocene, in much of the Chaco Foreland Basin, must have spread a large
system of intracontinental wetlands. This condition, added to the climatic changes, must have generated the
proper conditions for these systems to widen over the South American continent. The contribution of water
and sediments that fed this great system would come mainly from the Andes, and to a lesser extent from the
Amazonian craton, which continued to be an additional source of supply through smaller river systems.
During el Tortoniano, the connection of the present Amazon river with the Atlantic Ocean was established.
The uplifting and growth of the Andean orogenic front during this last stage, generated the progressive
migration of the proximal sedimentary environments towards the foreland, resulting in the drainage and
disappearance of the mega system of intracontinental wetlands. By this time, the fluvial systems merged

originating what we know today as the water basins of the Amazon and Parana rivers.

The hypothesis of the existence of an intracontinental mega-wetland system, which is supposed to
have occupied a great part of the South American continent during the Miocene, could be the answer to the

many inquiries and controversies still being discussed today. This kind of system may have interconnected
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the marine basins shaping during the South American Miocene, providing a way for the diversification of

species which adapted to live in these continental fresh water environments.

The nature of this complex intracontinental environment, under the influence of a warm humid

climate, as well as its transition to the present, still raises innumerable questions that remain unsolved.






cAPiTULO |

INTRODUCION Y AREA DE ESTUDIO

1.1- INTRODUCCION

Los depésitos del Cenozoico Subandino del noroeste argentino y centro-sur boliviano, se desarrollan
principalmente en las provincias argentinas de Salta y Jujuy, y en los departamentos bolivianos de Tarija,

Chuquisaca y Santa Cruz.

En el Noroeste Argentino (NOA), bajo el nombre de Cuencas del NOA se han agrupado a lo largo de
la historia, varias cuencas que se sucedieron desde el Paleozoico a la Actualidad (Constantini et al., 2002).
Las cuencas Silurico-Devdnica (Cuenca Andino Central) y Carbonifera-Jurasica (Cuenca de Tarija), son las que
han generado mayor produccion de hidrocarburos en la region hasta la fecha (Disalvo, 2002), y por tal motivo,

son las cuencas de las que se tiene mayor conocimiento geoldgico.

Por su parte, la cuenca de antepais terciaria o Cuenca de Antepais del Chaco se generd por
levantamiento y avance del Ordgeno Andino, el cual fue migrando en direccidn al este, asociado a la
evolucién de la tecténica andina (Echavarria et al., 2003; Uba et al., 2006). El relleno de esta cuenca se
compone de mds de 5000 metros de sedimentos con arreglos de secuencias grano-estratocrecientes,

caracteristicos de los depdsitos sinorogénicos.

Uno de los primeros descubrimientos de hidrocarburos en depésitos terciarios fue realizado en el
afio 1932 por la companiia YPF en el actual yacimiento Rio Pescado (Sierra Baja de Oran, Salta, Argentina). Las
rocas reservorio de este yacimiento estan compuestas por las areniscas de la Formacion Tranquitas.
Actualmente, en diversos proyectos en el territorio boliviano, varias empresas han asumido como objetivos,
diferentes “plays” y prospectos ubicados en las unidades que componen en el relleno de la Cuenca de
Antepais del Chaco. Un ejemplo de esto, son las dreas de San Isidro y Arenales (Serrania de Charagua, Santa
Cruz, Bolivia), en las cuales se ha desarrollado un especial interés en los reservorios que residen en las arenas
de las formaciones Petaca - Yecua, y en menor medida de las formaciones Tariquia - Guandacay (Arteaga et

al., 2002; Arteaga, 2012).

Por tratarse de un nuevo objetivo en la historia de los descubrimientos petroleros de Argentina y
Bolivia, es la principal razén por la cual no existe un volumen de datos que permita realizar una

caracterizacion detallada de estos depdsitos a diferentes escalas. Existen unos pocos estudios de caracter
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sedimentolégico hasta el momento, que tratan los depdsitos de las diferentes unidades presentes a una
escala de resolucion regional (Constantini et al., 2002; Hulka et al., 2006, Uba et al., 2006, 2007, 2009; Vergani
et al.,, 2012; Poiré et al., 2016). Si bien estas contribuciones constituyen una fuente de informacion
fundamental, el grado de conocimiento sobre los aspectos sedimentolégicos, estratigraficos,

paleoambientales y paleogeograficos es realmente escaso y de muy poco detalle.

Otra problematica recurrente que atafie a los depdsitos que constituyen la Cuenca de Antepais del
Chaco, son las variadas denominaciones que se han utilizado para nombrar las distintas unidades a lo largo
del territorio argentino y boliviano. En este sentido, diversos autores han utilizado diferentes criterios para
definir las unidades presentes, también se han utilizado nombres correspondientes a otras regiones, y parece
haberse establecido un limite imaginario dentro de la cuenca para las multiples denominaciones, que parece
coincidir con el limite politico argentino-boliviano. El mal uso de distintas terminologias, para referirse a los
depdsitos que conforman el relleno de esta cuenca, ha derivado en numerosos casos de sinonimia y

controversias estratigraficas para las diferentes unidades del Terciario Subandino.

En las ultimas décadas, diversos autores han relacionado los depdsitos terciarios de esta cuenca a
distintos eventos transgresivos. Fundamentalmente, se ha vinculado a la Formacion Yecua con las ingresiones
marinas Paranaense y Caribeana (Rasanen et al., 1995; Webb, 1995; Ramos & Alonso, 1995; Hoorn, 1996;
Paxton et al., 1996; Marshall & Lundberg, 1996; Hernandez et al., 2005; Hulka et al., 2006; Uba et al., 2009).
Las diferentes hipdtesis planteadas en estos trabajos, han generado una gran cantidad de discusiones sobre
el origen de los depdsitos de la Formacién Yecua y su vinculo con las ingresiones miocenas, existiendo aun
numerosos interrogantes y controversias que no han permitido alcanzar un consenso generalizado en la

actualidad.

En base a las distintas problematicas mencionadas, surge la necesidad de realizar un estudio
sedimentolégico de detalle de las formaciones Yecua y Tranquitas, que constituyen el principal relleno
Mioceno de la Cuenca de Antepais del Chaco, con el propésito de caracterizar en forma detallada los sistemas
depositacionales que les dieron origen, las relaciones estratigraficas entre ambas unidades, las relaciones

con las unidades supra y subyacentes, y su distribucién espacial.

Para tal fin, el estudio de las sucesiones que se llevara a cabo durante el desarrollo de este trabajo
estara destinado a profundizar en el conocimiento de los ambientes sedimentarios que se desarrollaron en
esta region del continente Sudamericano durante el Mioceno. En este sentido, sobre la base del analisis
sedimentolégico detallado (facies, asociaciones de facies y arreglos arquitecturales), paleontoldgico vy
composicional, se propondra un modelo de acumulacién para cada uno de los ambientes sedimentarios, y

qgue permitird comprender las condiciones paleoecoldgicas en la que se desarrollaron dichos ambientes
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durante el Mioceno en esta regidn. A partir de la caracterizacidn de estos ultimos, y en conjunto con datos

de paleocorrientes y procedencia, se abordara un modelado paleogeografico de las sucesiones.

Se espera que los estudios realizados en este trabajo de tesis, constituyan una contribucién
significativa tanto para el marco general de evolucién de la Cuenca de Antepais del Chaco, como detallada
del conocimiento de los sistemas depositacionales que integran las unidades bajo estudio. En forma
adicional, la caracterizacién de estos depdsitos ayudard a comprender las sucesiones equivalentes

desarrolladas en el subsuelo de esta regidn, las cuales poseen un interés hidrocarburifero probado.

1.2- AREA DE ESTUDIO

Los depdsitos terciarios sinorogénicos de la Cuenca de Antepais del Chaco que afloran a lo largo de
todo el Sistema Subandino Sur (o Sierras Subandinas Australes), se desarrollan desde la latitud de 18°00°S
inmediatamente al sur del Oroclino boliviano, hasta los 23°30°S algo mas al sur de la localidad Ordn (Provincia
de Salta), extendiéndose hacia el oeste hasta sus limites con la Cordillera Oriental (64°45°0) y hacia el este
con la Llanura Chaco - Pampena (63°00°). Esta region comprende el norte de la provincia de Salta y Jujuy en

Argentina, y los departamentos de Tarija, Chuquisaca y Santa Cruz en Bolivia (Figura 1.1.A).

Los afloramientos dentro de esta drea poseen una distribucidon espacial condicionada por las
estructuras tectdnicas originadas durante la orogenia andina, mas precisamente restringida a los flancos de
los principales pliegues formados durante el Mioceno tardio - Pleistoceno. En este contexto
morfoestructural, las unidades se distribuyen de manera continua sobre estos cordones montafosos que se

extienden por centenas de kildmetros, y que alcanzan alturas maximas de hasta 1800-2000 msnm.

Dentro de esta area de interés se encuentran grandes extensiones del terreno ocupadas por una
densa cobertura vegetal correspondientes a la selva de las yungas y los montes chaquefios, lo que limita el
estudio sedimentolégico de campo solo a los afloramientos en las quebradas de los rios y arroyos mas

importantes.

“El estudio geoldgico, mucho mds que cualquier otra clase de exploracion cientifica en
aquella region, encuentra su mayor obstdculo en la espesura asombrosa de su flora forestal,
estando cubierto casi por completo de bosques impenetrables, donde todavia la actividad
humana no ha dejado sino rastros insignificantes. Se puede decir que una buena mitad de la
region estd completamente despoblada; ni el ganado se arriesga a frecuentar esos parajes,
cruzados solamente por atrevidos cazadores en persecucion de jagiiares o antas y abriéndose
camino a través del bosque con hachas y machetes.

Los pocos caminos transitables que cruzan los lugares mds poblados, presentan a sus lados,
en su mayor longitud, “bosques muy densos y altos, cuyos drboles, de gigantescas copas, forman
una béveda casi impenetrable para los rayos solares......” (Bodenbender, 1906), y lo que es peor
todavia, para la vista del explorador......” (Bonarelli, 1914).
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A. Mapa del area de estudio - Territorio de las provincias de Salta y Jujuy (Argentina)
y los departamentos de Tarija, Chuquisaca y Santa Cruz (Bolivia)
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1.2.1- LOCALIDADES RELEVADAS

Para esta tesis se relevaron 11 localidades, intentando abarcar en forma representativa los
afloramientos de las unidades de interés distribuidas a lo largo de las Sierras Subandinas Australes (Figura
1.2.A). A continuacidn, se mencionan de norte a sur algunas de las caracteristicas mas conspicuas y la forma
de acceso a estas localidades. También se proporciona una tabla que organiza en forma sintética la posicidon

geografica y los espesores medidos en cada uno de los perfiles relevados (Tabla 1.1).

1.2.1.1- La Angostura (LA)

El perfil de La Angostura se situa a orillas del Rio Pirai préximo a la localidad homdénima
(Departamento de Santa Cruz, Bolivia), ubicada a 50 kildmetros al sudoeste de la ciudad de Santa Cruz de la
Sierra a través de la ruta nacional N° 7 (Figura 1.3.A-B). Esta seccidn exhibe en forma continua afloramientos
de las formaciones Petaca, Yecua, Tariquia y Guandacay a ambas margenes del rio, sobre el flanco oriental
de la serrania de Espejillos. En esta seccion se observan 210 metros de espesor de la Formacién Yecua, la
cual ha sido analizada y citada por varios autores (Hernandez et al., 2002a, 2005; Hulka et al., 2006; Dias

Nicolaidis & Coimbra, 2008; Tineo et al., 2015).

1.2.1.2- Abapd (RGAP)

En la serrania de Gutiérrez y el extremo norte de la Serrania de Charagua, a la vera del Rio Grande,
se encuentra el perfil de Abapd préximo a la localidad homoénima (Departamento de Santa Cruz, Bolivia).
Esta se situa a 146 kildmetros al sur de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra a través de la ruta nacional N° 9
(Figura 1.4.A-B). A lo largo de los flancos occidentales de estas serranias, es posible ver afloramientos de las
formaciones Yecua, Tariquia, Guandacay y Emborozu, sobre ambas margenes del rio. En dicha localidad se
exponen 90 metros de la Formacion Yecua, la cual ha sido motivo de estudio en esta localidad en varias

oportunidades (Hernandez et al., 2002a, 2005; Hulka et al., 2006).

1.2.1.3- Charagua (CH)

Esta seccion sedimentaria se encuentra dentro de la quebrada del rio Charagua, sobre el flanco
occidental de la serrania homdnima. Se accede a través de la localidad de Charagua (Departamento de Santa
Cruz, Bolivia) ubicada a 269 kildmetros de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra (por la ruta nacional N° 9).
Para ello se debe atravesar un largo camino que bordea el rio por aproximadamente 10 kildmetros en
direccion oeste (Figura 1.5.A-B). A lo largo de esta quebrada se observan exposiciones de las formaciones
Petaca, Yecua, Tariquia y Guandacay, donde los afloramientos correspondientes a la Formacién Yecua

alcanzan los 145 metros de espesor.
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Referencias geogrdficas y de espesores

Tabla 1.1

Localidades Abev. Latitud Longitud Espersor Fms Interés Espesor Total Tc

La Angostura LA 18°09'53.15"S 63°30'16.97"0 210 m 1300 m
Abapo RGAP 18°55'24.19"S 63°26'39.13"0 90 m 847 m
Charagua CH 19°46'43.54"S 63°16'06.62"0 145 m 405 m
Rio Parapeti RP 20°01'17.46"S 63°11'56.22"0 75m 145 m
Quebrada Victoria Oeste QVvC-B 20°35'29.97"S 63°01'21.20"0 60 m 130 m
El Palmar Oeste EPW 21°53'09.14"S 63°27'38.48"0 120 m 325m
Piquirenda Viejo PV 22°20'19.45"S 63°50'11.22"0 705 m 960 m
Quebrada Galarza QG 22°35'05.56"S 63°51'47.70"0 25m 640 m
San Pedrito 4 SP4 22°19'20.48"S 63°59'14.84"0 95 m 95 m

San Pedrito 3 SP3 22°20'15.32"S 64°0'6.26"0 205 m 205 m
San Pedrito 2 SP2 22°24'57.75"S 64°1'15.66"0 25m 25m

San Pedrito 1 SP1 22°23'9.65"S 64°1'9.11"0 103 m 103 m
Rio Bermejo RB 22°43'30.26"S 64°22'3.92"0 285 m 2440 m
Rio Iruya RI 22°54'13.19"S 64°34'4.72"0 500 m 3746 m

Tablal.l. Referencias geograficas y de espesores relevados en las diferentes localidades analizadas.
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A. Localidad La Angostura (LA), departamento de Santa Cruz, Bolivia.

182

o181
179 o180
177178°

€17
173 1740 17376

172

B. Afloramientos de la Formacidn Yecua - perfil LA




Localidades Relevadas
Localidad Rio Grande Abapo

Figura 1.4

A. Localidad Rio Grande Abapd (RGAP), departamento de Santa Cruz, Bolivia.
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1.2.1.4- Rio Parapeti (RP)

Para acceder a esta localidad, partiendo desde la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, se debe tomar la
ruta nacional N° 9 en sentido sur, y a la altura de la localidad de Abapd se debe seguir por la ruta nacional
N° 36 hasta la localidad de San Antonio de Parapeti (Departamento de Santa Cruz, Bolivia). Este recorrido de
302 kildmetros conduce a los afloramientos que se disponen sobre ambas margenes del rio Parapeti (Figura
1.6.A-B), exhibiendo rocas de las formaciones Petaca y Yecua, en el extremo sur de la serrania de Charagua.
En este perfil la Formacién Yecua alcanza los 75 metros de espesor; otros autores han citado y descripto esta
localidad con espesores de la Formacidn Yecua que alcanzan los 180 metros (Hulka et al., 2006; Hernandez

et al., 20023, 2005).

1.2.1.5- Quebrada Victoria (QVC)

Este perfil se ubica en el extremo norte de la serrania de Mandeyapecua, dentro de la Quebrada de
Victoria (Figura 1.7.A-B). Para acceder a él desde Santa Cruz de la Sierra, se debe tomar la ruta nacional N° 9
en sentido sur por 358 kildmetros hasta la localidad de Boyuibe (Departamento de Santa Cruz, Bolivia). Desde
alli, se sigue por un camino rural hacia el este por 35 kildmetros hasta ingresar en la regidn de Victoria
(Departamento de Chuquisaca, Bolivia). Este perfil expone en sus pefias rocas de las formaciones Petaca y

Yecua, con espesores de esta ultima que alcanzan los 60 metros.

1.2.1.6- El Palmar (EP)

Esta localidad se haya en el flanco occidental de la estructura conocida como Serrania de
Madrejones, dentro de la Quebrada de El Palmar - Ceiza proximo a la localidad de El Palmar (Departamento
de Tarija, Bolivia). Esta Ultima se situa a 20 kildmetros de distancia de la ciudad de Yacuiba por la ruta
nacional N° 9 en direccién al norte (Figura 1.8.A-B). Para acceder al perfil, debe continuarse desde dicha
localidad en direccidn al este a través de un camino de ripio por 20 kildmetros atravesando la regién de El
Palmar — Divisadero hasta llegar al cruce con el rio El Palmar, donde se observan afloramientos de las
formaciones Petaca, Yecua, Tariquia y Guandacay. En esta seccién se han medido 120 metros de espesor de

sedimentitas correspondiente a la Formacion Yecua.

1.2.1.7- Piquirenda Viejo (PV)

Partiendo de la ciudad de Tartagal (Provincia de Salta, Argentina) se deben recorrer
aproximadamente 21 kildmetros hacia el norte por la ruta nacional N° 34 hasta la localidad de Piquirenda.
En direccién hacia el oeste se toma la ruta provincial N° 46 durante un recorrido de 12 kildémetros hasta

encontrarse con la base de los depdsitos terciarios. Los afloramientos corresponden al flanco occidental de

1"
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A. Localidad Rio Parapeti (RP), departamento de Santa Cruz, Bolivia.
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Localidad Quebrada Victoria

A. Localidad Quebrada Victoria (QVC), departamento Chuquisaca, Bolivia.

B. Afloramientos de la Formacidn Yecua - perfil QVC-B
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A. Localidad El Palmar (EP), departamento Tarija, Bolivia.
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la sierra de Aguaragiie, en donde se han relevado tres perfiles sedimentolégicos de detalle correspondientes
a las formaciones Tranquitas y Terciario Subandino inferior, que en conjunto representan un registro

continuo de 960 metros de espesor (Figura 1.9.A-B).

1.2.1.8- Quebrada Galarza (QG)

La Quebrada Galarza se encuentra en el extremo sur de la sierra de Aguaragie (Figura 1.10.A-B),
ubicada sobre la localidad de Campamento Vespucio (Provincia de Salta, Argentina). Esta seccion se
encuentra a 15 kildmetros al sur-suroeste de la ciudad de Tartagal, accediendo a través de las rutas nacional
N° 34 y provincial N° 142. En esta localidad se exhiben rocas pertenecientes a las formaciones Serie

Conglomerado Galarza, Serie Abigarrada, Tranquitas y Terciario Subandino inferior.

1.2.1.9- San Pedrito

El yacimiento petrolero de San Pedrito (actualmente perteneciente a Pan American Energy), se
encuentra sobre la serrania de San Antonio ubicado a 60 kilémetros al oeste de la ciudad de Tartagal. Para
acceder a esta drea, debe tomarse la ruta nacional N° 34 y la ruta provincial N° 142 en direccion a la localidad
de Campamento Vespucio. De alli se continla por la ruta provincial N° 142 en direccién oeste hasta llegar al

area de San Pedrito (Figura 1.11.A-E).

San Pedrito 4 (SP4)

Una vez en el drea de San Pedrito, se continda con rumbo norte por el camino en direccién a la
plataforma del pozo SP-4 (Figura 1.11.B). Sobre los laterales de este camino es posible ver afloramientos de

95 metros de espesor correspondientes a la Formacion Tranquitas.

San Pedrito e3 (SP3)

Para acceder a esta seccién, debe tomar el camino que se dirige al pozo SP-e3. A lo largo de este
recorrido afloran rocas correspondientes a la Formacion Tranquitas, que alcanza los 205 metros de espesor

(Figura 1.11.C).

San Pedrito 2 (SP2)

Siguiendo el camino que se dirige al pozo SP-2, se observan escasos depdsitos terciarios

correspondientes a la Formacién Tranquitas con espesores que no superan los 25 metros (Figura 1.11.D).
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Localidades Relevadas

Localidad Piquirenda Viejo

Figura 1.9

A. Localidad Piquirenda Viejo (PV), provincia de Salta, Argentina.
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B. Afloramientos de la Formacion Tranquitas y la Formacién Yecua - perfil PV




Localidades Relevadas

Localidad Quebrada Galarza

Figura 1.10

A. Localidad Quebrada Galarza (QG), provincia de Salta, Argentina.

B. Afloramientos de la Formacidn Yecua - perfil QG




Localidades Relevadas
Localidad San Pedrito

Figura 1.11

B. Afloramientos de la Formacion Tranquitas - Perfil SP4

A. Localidad San Pedrito (SP), provincia de Salta, Argentina.

C. Afloramientos de la Formacién Tranquitas - Perfil SP3

E. Afloramientos de la Formacién
Tranquitas - Perfil SP2

D. Afloramientos de la Formacién Tranquitas - Perfil SP2
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San Pedrito x1 (SP1)

En sentido a la plataforma del pozo SP-x1, se observan sobre las margenes del camino, afloramientos

correspondientes a la Formacién Tranquitas, con espesores que superan los 100 metros (Figura 1.11.E).

1.2.1.10- Rio Bermejo (RB)

El perfil Rio Bermejo se sitla a orillas del rio homdnimo, inmediatamente por debajo del puente del
cruce internacional Bermejo — Aguas Blancas. Este perfil inicia practicamente dentro de la ciudad de Bermejo
(Departamento de Tarija, Bolivia), ubicada a 60 kildmetros de distancia de la ciudad de San Ramodn de la
Nueva Oran (Provincia de Salta, Argentina) a través de la ruta provincial N° 50 (Figura 1.12.A-B). Esta
localidad exhibe rocas pertenecientes a la Formacién Tranquitas y el Terciario Subandino Inferior y medio

sobre ambas margenes del rio. Los espesores de interés alcanzan los 285 metros.

1.2.1.11- Rio Iruya (RI)

Esta seccién sedimentaria se encuentra a orillas del rio Iruya préximo a la localidad de Isla de Cafias
(Provincia de Salta, Argentina), ubicada esta ultima a 70 kildémetros de distancia de la ciudad de San Ramén
de la Nueva Oran hacia el noroeste por la ruta provincial N° 18 (Figura 1.13.A-B). Las altas y pronunciadas
pefias del rio Iruya exhiben sobre sus mdargenes espectaculares afloramientos de gran continuidad lateral y
vertical, que permiten obtener muy buena calidad de informacién, convirtiendo a esta localidad en una de
las mas importantes de toda las Sierras Subandinas Australes. Por este motivo, esta localidad ha sido objetivo
de multiples estudios a través del tiempo (Hernandez et al., 1996, 1999, 2002b; Echavarria et al., 2002, 2003;
Echavarria & Hernandez, 2005; Hernandez & Echavarria, 2009; Amidon et al., 2015). A lo largo de su
recorrido se observan rocas pertenecientes a las formaciones Tranquitas y Terciario Subandino inferior,
medio y superior, y los depdsitos conglomeradicos conocidos como El Simbolar (Hernandez et al., 1996). Con
lo que respecta a este estudio, se pudieron medir 500 metros de afloramientos correspondientes a los

términos superiores de la Formacidn Tranquitas y el Terciario Subandino inferior.
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Localidades Relevadas

Localidad Rio Bermejo

Figura 1.12

A. Localidad Rio Bermejo (RB), limite Argentino-Boliviano.
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B. Afloramientos de la Formacidn Tranquitas - perfil RB




Localidades Relevadas

Localidad Rio Iruya

Figura 1.13

A. Localidad Rio Iruya (Rl), provincia de Salta, Argentina.
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B. Afloramientos del las formaciones Tranquitas y Terciario Subandino Inferior - perfil RI
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo de tesis se encuentra guiado por las diferentes etapas que comprende
el método cientifico. Donde, como primera medida, se definieron objetivos para intentar resolver intereses
especificos surgidos a partir de identificar diferentes problemdticas. Una de las etapas fundamentales fue la
busqueda, exploracién y recopilacion de informacidn con la intencidon de delimitar los condicionantes del
problema. Una vez definida la problematica, se procedié a la formulacién de las hipdtesis iniciales de
trabajo con el objetivo de hallar una respuesta satisfactoria. Luego, se procedié a la etapa de
experimentacion, observacién y medicidn, que fundamentalmente se centré en la recoleccién de datos de
campo y laboratorio. Por ultimo, mediante el analisis integral de la informacidn obtenida se elaboraron los

resultados (Figura 2.1).

2.1- OBJETIVOS

Este trabajo propone como objetivo general realizar una caracterizacion sedimentolégica detallada
y un analisis estratigrafico de los depdsitos miocenos correspondientes a los estadios iniciales de relleno de

la Cuenca de Antepais del Chaco, en el ambito de la provincia geoldgica de las Sierras Subandinas Australes.

Con la finalidad de reconstruir los paleoambientes sedimentarios que se desarrollaron en las
Formaciones Tranquitas (Serie Areniscas Calcareas y Serie de Transicidn), Yecua y Terciario Subandino

inferior, se plantearon varios objetivos especificos:

(1) Estudiar y analizar las facies sedimentarias clasticas, quimicas y bioquimicas, determinando su

distribucién espacial y temporal.

(2) Estudiar desde un punto de vista petrolégico las caracteristicas composicionales y texturales de

las sedimentitas que conforman a la sucesién sedimentaria.

(3) Determinar la procedencia de los materiales (posibles areas fuente).

(4) Analizar las arcillas y su distribucion, a fin de tener otro elemento de consideracion en cuanto a

paleoclimas y zonas de aporte.

(5) Identificar los fésiles y las trazas fdsiles, con su respectivo estudio tafondmico.
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(6) Establecer los arreglos internos, asociaciones de facies, ciclos depositacionales y jerarquias de

las discontinuidades.

(7) Establecer la arquitectura de los cuerpos (geometria externa, espesor y desarrollo lateral).

(8) Establecer la naturaleza de las superficies que delimitan las distintas unidades formacionales.

(9) Analizar estadisticamente los datos de orientacidn de estructuras direccionales.

(10) Intentar determinar cuales son las relaciones laterales entre las formaciones de interés, y con

las formaciones supra e infrayacente (limites temporales y fisicos).

2.2- RECOPILACION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Con el propdsito de tener un amplio conocimiento de los antecedentes existentes de las Sierras
Subandinas Australes, se realizaron tareas de busqueda, recopilacién y lectura de la informacion
bibliografica de esta provincia geolégica, con especial énfasis en el estudio de las unidades sedimentarias
terciarias que conforman la Cuenca de Antepais del Chaco (Formacion Petaca, Yecua, Tariquia, Guandacay y
Emborozu), asi como también de las unidades equivalentes (Formacion Tranquitas y Terciario Subandino
inferior, medio y superior). En esta instancia se pudo constatar el grado de avance en el conocimiento en
gue se encuentra esta zona de los Andes Centrales, en lo que respecta a su historia tectdnica, estratigrafica
y bioestratigrafica. Sobre la base de la informacidn reunida, se analizaron y discutieron los diferentes
enfoques vy criterios utilizados por los distintos autores para el estudio de las unidades de interés. En este
punto, se hizo notoria la gran abundancia de trabajos de indole estructural en detrimento de estudios
sedimentoldgicos y estratigraficos. Del mismo modo, se pudo constatar que la mayor parte de los trabajos
se circunscriben al territorio boliviano, encontrando muy pocos trabajos referidos al sector argentino, por
lo que fue necesario un analisis de la informacion estratigrafica de otras formaciones del Mioceno de
regiones contiguas. Otra de las razones por las que se promovid esta busqueda, fue la presencia de
opiniones contrapuestas a la hora de definir estas unidades, y sobre todo la relacidon que éstas mantienen

con las ingresiones marinas del Mioceno (ingresiones Paranaense y Caribeana).

Para profundizar los conocimientos que se desarrollardn dentro de esta tesis, se llevd a cabo una
intensa lectura bibliografica de trabajos sedimentoldgicos especificos, lo que permitid obtener las
herramientas tedricas fundamentales para el desarrollo del estudio de estos depdsitos, y pudiendo
discernir entre los elementos que componen los diferentes ambientes continentales y su relacién o no con

ambientes litorales.
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En forma paralela, se recopilaron imagenes satelitales disponibles a través de Google Earth®,
imagenes satelitales LANDSAT-ETM+ y Aster, sumada a informacién cartografica obtenidas del SEGEMAR de
las hojas geolégicas del Tartagal 2363-| (Gonzalez Bonorino et al., 2000) y La Quiaca 2366-Il (Rubiolo et al.,
2003), y mapa geoldgico boliviano del Servicio Nacional de Geologia y Técnico de Minas (SERGEOTECMIN,
Bolivia). Toda la informacién obtenida fue procesada en un sistema de informacién geografica (SIG) a partir
de la utilizacion del software ArcGIS®, con la finalidad de elaborar mapas geoldgicos a diferentes escalas de
los afloramientos de las unidades de interés en los sectores estudiados, y definir las localidades para el

relevamiento de perfiles sedimentoldgicos y otras tareas de campo.

2.3- HIPOTESIS INICIAL

Luego de definir algunas de las problematicas existentes y plantear los objetivos, se propusieron
distintas hipdtesis con la finalidad de encontrar una soluciéon y/o respuesta. Las mismas fueron sometidas a

prueba teniendo que, en muchos casos, volver a reformularlas.

Se propusieron dos hipdtesis fundamentales, la primera de ellas intenta homologar los términos
que hacen referencia a los depdsitos de los estadios iniciales del relleno de la cuenca de antepais, tanto del
territorio argentino (Formacion Tranquitas y Terciario Subandino Inferior) como del boliviano (Formacién
Yecua). A partir de resolver la correlacién de estos depésitos, se facilitara en entendimiento del resto de las
unidades que forman parte del relleno de esta cuenca a ambos lados del limite politico internacional
argentino — boliviano. Para tal fin, en este trabajo se pretende realizar un estudio sedimentolégico
detallado, con el objetivo de explicar el origen, distribucién y evolucién de los diferentes sistemas de
acumulacién continentales, con la finalidad de reconstruir paleoambientalmente y paleogeograficamente
los distintos sectores de la cuenca. Y de este modo, entender cudl es el origen y la relacién que mantienen

entre si los depésitos de edad miocena desarrollados a lo largo de las Sierras Subandinas Australes.

La segunda de las hipdtesis cuestiona las conclusiones obtenidas hasta el momento por otros
autores, donde se plantea que los depdsitos de la Formacion Yecua tendrian una génesis en ambientes
marinos y litorales, producto de las ingresiones marinas miocenas (Paranaense y Caribeana). En
contraparte, a lo largo del desarrollo de este trabajo de tesis, se exponen una serie de datos e
interpretaciones que permiten asignar estos depdsitos a ambientes netamente continentales, en los cuales
se han desarrollado extensas areas de sistemas lacustres someros y humedales similares a los que hoy

podemos encontrar en la regién del Pantanal de Matogroso do Sul (Brasil).

A partir de la combinacion de estudios sedimentoldgicos y composicionales, se intenta demostrar

gue los depdsitos de la Formacion Yecua no mantuvieron una relacion directa con las ingresiones miocenas,
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y que los sedimentos que con anterioridad fueron definidos como marinos, en realidad representan

sistemas lacustres someros de gran extension areal.

Por ultimo, se pretende caracterizar los depdsitos de los sistemas lacustres someros con la finalidad
de lograr un modelo de facies, asociaciones de facies, sistema depositacional y ciclos depositacionales de
estos ambientes, tan pocos estudiados y de los cuales no existen ejemplos publicados de analogos para el

registro geoldgico.

2.4- RECOLECCION DE DATOS

2.4.1- TAREAS DE CAMPO

Mediante el analisis bibliografico y cartografico se seleccionaron las localidades de mayor interés
para la obtencién de datos de afloramiento de las unidades en estudio. A partir de distintos viajes de
campo se relevaron 14 perfiles sedimentoldgicos de detalle (ver Anexo 1), en los cuales se realizaron tareas

de reconocimiento, descripcién y muestreo de los distintos elementos presentes en cada uno de ellos.

2.4.1.1- Relevamiento de perfiles sedimentoldgicos de detalle

En cada una de las localidades seleccionadas se relevaron perfiles sedimentoldgicos de detalle a
escala 1:100, y eventualmente a escala 1:50 en intervalos en los que era necesaria una descripcidén con
mayor grado de resoluciéon. Para georreferenciar los perfiles se tomaron puntos GPS (Garmin® eTrex 20) al
comienzo y al final de cada uno de ellos; en ocasiones se marcaron puntos extras referidos a rasgos
geograficos destacables. A partir del posicionamiento de las secciones fue posible determinar que las

equidistancias a la que se encuentran son muy dispares, comprendidas entre 5y 150 kildémetros.

Por otra parte, los espesores de las unidades y dimensiones de los litosomas, fueron medidos con
cinta métrica y baculo de Jacob. En cada uno de los perfiles se reconocieron y describieron las distintas
litologias, estructuras sedimentarias mecdnicas primarias y biogénicas, contenido fdsil, atributos
tafonédmicos del material fdsil presente, medicidon de paleocorrientes, identificaciéon de discontinuidades
entre las unidades sedimentarias, y las relaciones que mantienen las formaciones en estudios con las

unidades supra e infrayacentes.

2.4.1.2- Relevamiento bidimensional de los litosomas

Se determinaron y midieron los datos geométricos de los litosomas. Se puso especial énfasis en
describir las relaciones verticales como laterales que presentan cada uno de los cuerpos analizados, y en

determinar las superficies que los delimitan.
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Con el objetivo de realizar un estudio detallado de las unidades sedimentarias, se relevaron perfiles
de alta resolucién (escala 1:50) con espaciamientos comprendidos entre 15 a 50 metros, en donde se llevé
a cabo un andlisis de facies observando la variabilidad interna de los litosomas y la relacion que mantienen
entre si cada uno de los elementos arquitecturales que los componen. También se tomaron fotografias de

detalle con la intensidn de realizar foto-mosaicos para su posterior andlisis en gabinete.

2.4.1.3- Muestreo litoldgico y recoleccion del registro fosil

Se llevd a cabo el muestreo sistematico de las diferentes litologias presentes, con la finalidad de
realizar un analisis composicional y de procedencia de cada uno de los perfiles relevados. Paralelamente, se
efectud la recoleccidn de material fésil para su posterior determinacién y clasificacién, con el objetivo de

integrar todos los datos presentes a fin de realizar una correcta compresién paleoambiental y estratigrafica.

2.4.1.4- Descripcidn tafondmica de invertebrados fosiles

Se realizd una descripcion y clasificacion en el campo de los distintos atributos tafonémicos
(disolucion, fragmentacion, articulacién, seleccién, empaquetamiento, orientacién, entre otros) que
presentan los niveles con asociaciones fésiles de moluscos. Los diferentes pardmetros fueron descriptos y
semi-cuantificados en diferentes categorias, siguiendo los criterios de Meldahl (2001) y Kidwell & Holland
(2002). A partir de los datos obtenidos se confeccionaron tablas en donde se describen cada uno de los
atributos y las categorias en la que fueron subdivididos; de este andlisis se obtuvieron las distintas

tafofacies.

2.4.2- TAREAS DE LABORATORIO

2.4.2.1- Andlisis por Difraccion de Rayos X (DRX)

Se le realizaron analisis de difraccion de rayos X a 319 muestras obtenidas en los perfiles
sedimentolégicos relevados, las cuales fueron previamente seleccionadas en forma representativa, con el
objetivo de reconocer y describir las composiciones mineraldgicas presentes. Este analisis se efectud en el
Laboratorio de Rayos X del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG), que cuenta con un equipo
PANalytical® modelo X 'Pert PRO (Figura 2.2.A), de dptica pre-alineada de alta resolucion y tubo de rayos X

metal-ceramico con anodo de cobre (Cu).

El primer paso consistié en moler pequefios fragmentos de roca inalteradas con un mortero de
porcelana (Figura 2.2.B) hasta obtener un polvo impalpable, el cual se colocd en un porta-muestras (Figura

2.2.C) en forma pareja, para luego ser analizado por el difractémetro de rayos X. Este somete las muestras
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Tareas de Laboratorio Figura 2.2
Laboratorio de DRX

B. Mortero de porcelana

A. Difractémetro de rayos X

C. Porta-muestras (muestras desorientadas)

D. Vasos con muestras en agua destilada

E. Portaobjetos de vidrio (muestras orientadas) F. Glicolador
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a un haz de rayos X de longitud de onda conocida con angulos de incidencia que van desde los 3 a los 37

grados, lo que da como resultado la primera lectura de este analisis denominada como roca total.

Posteriormente, se situd el polvo de muestra en un vaso rotulado para su identificacion, el cual fue
rellenado con agua destilada (Figura 2.2.D). Esta mezcla de sedimento y aguas es agitada y dejada en
reposo por 20 minutos con la intencidn de generar la decantacién de las fracciones mas gruesas, y asi
concentrar las fracciones menores a 40 micrones. Pasado este tiempo, con una pipeta se tomaron algunos
mililitros de la mezcla que se colocaron sobre la superficie de dos portaobjetos de vidrio en los que se dejé
secar con el objetivo de obtener una pelicula muy fina de sedimento (Figura 2.2.E). Uno de estos
portaobjetos fue llevado al difractémetro de rayos X; cabe aclarar que en esta oportunidad el dngulo de
incidencia del haz de rayos X va desde los 2 a los 32 grados; de este modo obtenemos la segunda lectura

correspondientes a las fracciones arcillosas denominada normal.

La muestra utilizada en la lectura normal, posteriormente es colocada en un glicolador (Figura
2.2.F), donde se la dejé expuesta a vapores de etilenglicol durante al menos 24 horas con la intensién de
provocar la hidratacién de las arcillas expansivas. Luego es situada nuevamente en el difractdmetro de
rayos X para realizar una lectura con las caracteristicas anteriormente mencionadas, y asi obtener la tercera
lectura de la muestra denominada glicolada. La ultima de las lecturas fue realizada sobre el segundo
portaobjeto, el cual fue previamente sometido a una temperatura de 550°C durante 2 horas en una mufla
(Figura 2.3.A), con la finalidad generar el colapso de la estructura cristalina de las arcillas expansivas y de la

caolinita. Por este medio se obtiene la cuarta lectura denominada calcinada.

Todos los resultados obtenidos fueron procesados y graficados en el software Origin®. A partir de
éste se elaboraron diagramas de roca total y otros destinados a las fracciones arcillosas que contiene los

andlisis normales, glicolado y calcinado en forma combinada (Figura 2.3.B).

Para poder identificar las distintas especies minerales se realizd la interpretacién de los distintos
picos de los difractogramas, que se encuentran expresados en unidades angulares 26, siendo “6” el angulo
de refraccién. Mediante la aplicacion de la férmula de la Ley de Bragg (Brindley, 1961; Brindley & Brown,
1980) los valores obtenidos son convertidos a datos espaciales de los planos generadores de las
refracciones (en unidades Angstrom - A). Cada especie mineral desarrolla un patrén de refracciones y

espaciados que le es caracteristico, lo que se define por la utilizacién de patrones estandar ya establecidos.

El siguiente paso fue semi-cuantificar cada una de las especies minerales en forma grafica, para ello
se analizaron en forma separada los datos de roca total y de las fracciones finas. Asi se definieron 6

categorias o clases para determinar el rango de abundancia:
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Tareas de Laboratorio Figura 2.3
Laboratorio de DRX y Petrografia

B. Difractogramas de Arcillas y Roca Total

A. Mufla

C. Microscopio petrografico D. Analisis petrografico de modas composicionales

E. Tincidn de cortes

F. Tincién de cortes
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. Traza=<1%

° Muy Escaso=1-5%

. Escaso=5-15%

o Moderada =15-25%

o Abundante =25 -50 %
° Muy abundante =>50 %

Para poder establecer el grado de abundancia, en los difractogramas de roca total, se utilizé la
altura de los picos principales de cada mineral, que indican la intensidad de refraccion. Por otro lado, los
difractogramas de argilominerales se basan sobre el calculo de las areas definidas por los picos de méaxima
intensidad en la muestra “natural”. Dado que las respuestas de las especies minerales dependen de la
forma de la particula (Pierce & Siegel, 1969), estas areas no reflejan de manera directa la abundancia, razén

por la cual hubo que realizar las siguientes correcciones:

° Se considerd al area correspondiente al pico 001 de illita (10 A) como unidad
entera.
. Debido a que el pico de maxima intensidad de la Caolinita y el pico de 002 de la

Clorita se localizan ambos en 7 A, las proporciones relativas de estas dos especies
minerales se determinan sobre la medicién de las refracciones de los picos 002 de
la caolinita (3,57 A) y 004 de la clorita (3,53 A) (Lluch & Spalletti, 1976). Ambos

picos se dividen por 2.
. El pico de esmectita se encuentra entre 12y 17 A, este es divido por 4.

° La cuantificacidn relativa de las capas de los inter-estratificados lllita / Esmectita se
calculd a partir de las refracciones situadas entre 10 y 12 A, valores que fueron

divididos por 1,5.

Se obtuvieron los indices de cristalinidad de la illita (IC) o de Kubler (1966) a partir de del pico 001
de este mineral. Este indice expresa las condiciones de soterramiento a las que estuvieron expuestos los
sedimentos. Este indice se obtiene midiendo el ancho a la mitad de la altura del pico 001 de la illita,

expresado en 20. Los valores mayores a 0,42 son interpretados como del campo de la diagénesis, entre
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0,42 — 0,25 corresponderian al campo del anqui-metamorfismo, y los valores inferiores a 0,25 son

interpretados como metamorfismo.

También se calculd el indice de Esquevin (IE), el cual mide la divisién entre el pico 002 y 001 de la

IM

illita en la muestra “natural” (Esquevin, 1969). Los valores mayores a 0,40 corresponden a muestras

aluminosas, mientras que los valores por debajo de 0,25 indican un caracter ferromagnesiano.

Por dltimo, se caracterizaron los interestratificados 1/S en las muestras en que el pico de este
grupo mineral estuviese bien desarrollado. Se cuantificaron las capas expansivas siguiendo dos
metodologias, la primera de ellas corresponde a la de Powel et al. (1978), donde el porcentaje de capas
expansivas se puede calcular en forma directa utilizando el valor del pico 001 de la muestra “natural”. La
segunda metodologia corresponde a Moore & Reynols (1989), en la cual se utilizan los picos 002 y 003 de

la muestra “glicolada” (Tabla 2.1).

Powel etal ., 1978 Moore & Reynolds, 1989
I/S ("natural") % Capas expansivas A20 ("glicolada") % Capas expansivas

10,25- 10,45 20- 30 7,88 20
10,45 - 10,90 30- 40 7,38 30
10,90- 11,10 40- 50 7,01 40
11,10- 11,40 50- 60 6,52 50
11,40- 11,80 60- 70 6,16 60
11,80- 12,26 70- 80 5,94 70

5,68 80

Tabla 2.1 — Porcentaje de capa expansivas en los interestratificados I/S, segun las metodologias de Powel et al. (1978) y Moore &
Reynolds (1989).

La totalidad de los resultados fueron expresados en tablas (Tabla 5.1 a 5.11 - ver Anexo 2), y
recalculados a datos porcentuales en el programa Excel®. Posteriormente los valores porcentuales fueron
representados paralelamente a los perfiles sedimentolédgicos con el objetivo de reflejar las variaciones

verticales en cada una de las secciones estudiadas (ver Capitulo 5).

2.4.2.2- Andlisis por microscopia electronica de barrido

Mediante esta técnica se analizaron un total de 23 muestras con el objetivo de complementar los
estudios de la fabrica depositacional, integrando los resultados e interpretaciones realizadas a través de los
analisis petrogréficos y de DRX. Se tuvo en cuenta la disposicién, morfologia y tamafo de las particulas
como asi también la forma y distribucién de poros. También se realizaron microandlisis puntuales mediante
EDX (espectro de energia dispersiva de rayos X) sobre determinados minerales de las muestras estudiadas.
Se seleccionaron muestras representativas de roca y las imagenes fueron tomadas sobre una superficie

fresca de chips de roca de muestra natural. Las muestras se secaron previamente a 100°C durante 24 horas
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y posteriormente fueron metalizadas con oro. Se tomaron imagenes en bajo vacio en modalidad BSD

(Detector de electrones retrodifundidos).

Para dicho analisis se utilizé el microscopio electrénico de barrido con microsonda acoplada Jeol-

JCM 6000 del CETMIC (CIC).
2.4.2.3- Andlisis petrogrdfico

Se prepararon un total de 189 secciones delgadas de muestras de areniscas, areniscas calcareas y
en menor medida de fangolitas, las que posteriormente fueron analizadas en un microscopio petrografico
Nikon® modelo Eclipse E200, que cuenta con una camara Leica® DFC290 HD (Figura 2.3.C). Del analisis
petrografico se obtuvieron datos de los elementos que constituyen el esqueleto, matriz y el cemento para
cada uno de los tipos litoldgicos identificados. Se determind el grado de seleccién (Harrell, 1984), redondez-
circularidad (Powers, 1953) y contactos entre los clastos (Taylor, 1950); e identificando también los tipos de

cementos (para mas detalle ver Capitulo 5).

Con la finalidad de realizar un analisis estadistico de las modas composicionales de las areniscas y
establecer posibles dreas de aporte, se realizd una cuantificacion de los componentes detriticos a partir del
software Rock.AR® v2.0, siguiendo la metodologia de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al, 1984). Esta
metodologia consiste en realizar el conteo de 400 puntos como minimo por secciéon delgada, tomando

como espaciamiento minimo el clasto de mayor didmetro de la muestra (Figura 2.3.D).

A la hora de clasificar las rocas sedimentarias se utilizaron los modelos de Dott (1964) y Folk et al.
(1970) modificados por Pettijohn et al. (1972), donde a partir de su composicion se realizaron los analisis de
procedencia. A su vez, las areniscas mixtas fueron descriptas haciendo énfasis en la determinacion de los
diferentes componentes silicoclasticos, carbonaticos esqueletales, carbonaticos no esqueletales y matriz,
siguiendo los criterios utilizados por Alvarez-Trenttini & Schwarz (2016). En lo que respecta a las
granulometrias mas finas se analizaron los tamafios de clastos, la composicion, y las estructuras primarias

o/y pedogénicas (ver Capitulo 5).
2.4.2.4- Tincidn de secciones delgadas

Se llevé a cabo la tincion de 15 secciones delgadas con el objetivo de reconocer la composicion de
los constituyentes carbonaticos de los clastos, matriz, cemento y fésiles presentes. Las mismas fueron
realizadas en el Laboratorio de Geoquimica del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG), donde se siguid

la metodologia desarrollada por Dickson (1965; 1966). En algunos casos fue necesario realizar algunas
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modificaciones en forma experimental para lograr la correcta tincién de las secciones, que varia de acuerdo

a la composicién mineraldgica y textural de la roca.

Para iniciar con el procedimiento se prepararon 3 soluciones:

° (1) 200 ml de acido clorhidrico (HCI)
° (2) 150 ml de acido clorhidrico (HCI) + 0,3 gr de alizarina roja
° (3) solucidn (2) + 150 ml de acido clorhidrico (HCI) + 3 gr de ferrocianuro de potasio

En primera instancia las secciones delgadas fueron sumergidas hasta la mitad en las soluciones (1)
durante aproximadamente 10 segundos; en este caso el tiempo fue variable dependiendo de la textura de
la roca, aquellas secciones con mayor contenido de micrita tardaron en promedio un tiempo de 12-13
segundos, mientras que las secciones con mayor contenido de bioclastos estuvieron un tiempo promedio

de 8 segundos.

Transcurrido el tiempo de la primera instancia, en forma inmediata las secciones fueron sumergidas
del mismo modo en la solucién (2) por 20 segundos. A continuacion, los cortes fueron colocados en la
solucion (3) durante un tiempo aproximado de 40 segundos; en esta instancia las secciones que no
alcanzaban a tefiirse correctamente de color azul fueron dejadas un tiempo maximo de 60 segundos. Por

ultimo, las secciones delgadas fueron lavadas con agua destilada.

El abordaje de esta técnica permitid reconocer las diferencias composicionales presentes en el
cemento carbonatico, asi como también los carbonatos presentes en las conchillas de los fésiles, dando

indicios de la historia diagenética a la que fueron sometidas estas rocas (Figura 2.3.E-F).

2.4.3- TAREAS DE GABINETE

2.4.3.1- Elaboracion de perfiles sedimentoldgicos columnares

En esta etapa se llevd a adelante la digitalizacidn grafica de las secciones columnares relevadas en
los afloramientos de campo. A partir de la utilizacién del programa Corel[DRAW?® se dibujaron perfiles tipo
Selley de detalle (escala 1:100) con el objetivo de favorecer la visualizacion, comprensién y posterior
anadlisis. En estas representaciones graficas se volcéd la informacidn litoldgica, estructuras sedimentarias
mecanicas y biogénicas, contactos, espesores, contenido fésil, paleocorrientes y otros aspectos de indole

descriptiva.
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2.4.3.2- Andlisis de facies y asociaciones de facies

Se definieron las facies observacionales sobre la base de las caracteristicas descriptivas como lo son
las litoldgicas, texturales, estructuras mecdanicas primarias y biogénicas, coloraciones, y contenido fdsil. Se
confecciond un codigo de facies apropiado para su denominacién e interpretacion dinamica elemental
basado en los propuestos por Miall (1977; 1978; 1996), donde se utilizaron letras mayusculas para
referencias litoldgicas y una o mas letras minuUsculas para describir principalmente las estructuras
sedimentarias, aunque en determinadas ocasiones fueron utilizadas para caracterizar contenido fésil o
componentes no esqueletales caracteristicos (Tabla 4.1). Una vez definidas las facies sedimentarias, se
procedidé con el analisis del ordenamiento vertical y lateral de dichas facies con el objetivo de describir,
caracterizar y definir las distintas asociaciones de facies (Tabla 7.1). Estas metodologias abocadas al estudio
y analisis de facies y asociaciones de facies sedimentarias se desarrollan con mayor detalle en los capitulos

4y 7 respectivamente.

2.4.3.3- Andlisis de paleocorrientes

Con el objetivo de realizar un andlisis estadistico de los datos de paleocorrientes, mediante la
utilizacidon de una brujula tipo Brunton®, se midieron los rasgos de estructuras sedimentarias direccionales
(unidireccionales y bidireccionales) siguiendo los criterios de DeCelles et al. (1983) y Bossi (2007). Los datos
obtenidos fueron procesados y discriminados de acuerdo a los tipos de estructuras y al nivel donde se
encontraban, para posteriormente ser volcados y graficados en diagramas de rosas utilizando el software

GEOrient®.

2.4.3.4- Andlisis arquitectural

Para realizar un correcto abordaje a los estudios de las unidades continentales, en todas las
ocasiones en las que fuese posible se llevd a cabo un analisis 2D de los elementos presentes a partir de la
confeccion de paneles arquitecturales (foto-mosaicos). De esta manera se definieron unidades
sedimentarias a partir de asociaciones de facies ya reconocidas, e incorporando datos arquitecturales tales
como geometria de los litosomas, jerarquizacion de superficies de discontinuidad, orientacién de

estructuras, y distribucidn lateral y vertical de las facies asociadas.

Los foto-mosaicos fueron realizados a partir del programa Kolor Autopano Giga®, siguiendo los
criterios de Wizevich (1991), Olsen et al. (1995) y Bridge et al. (2000), en los cuales se maped la geometria
externa de los cuerpos vy las superficies de discontinuidades internas, ambas clasificadas de acuerdo a los

principios de Bridge (1993; 2003).
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Este analisis es mostrado en detalle en el capitulo 7.

2.5- INTERPRETACION DE LA INFORMACION OBTENIDA

Sobre la base del analisis conjunto de toda la informacién obtenida se procedié a la elaboracién de
modelos conceptuales depositacionales y a reconstrucciones paleogeograficas, que permitan facilitar el
entendimiento de los procesos dinamicos y ambientales que dieron lugar a la formacién de las facies
sedimentarias, asociaciones de facies y unidades sedimentarias. Para llevar a cabo la reconstruccidn de los
sistemas de acumulacién se realizd un exhaustivo analisis bibliografico sobre sedimentologia clasica y
especializada actualizada, relacionado con los sistemas continentales fluviales, lacustres, deltaicos vy

paleosuelos.

A partir de integrar los diferentes sistemas de acumulacién fue posible analizar la evoluciéon
temporal y espacial de los distintos sistemas, lo que permitié definir ciclos e intervalos depositacionales. De
este modo se elabord un esquema general de acumulacién para las formaciones de interés de este estudio,
intentando definir cudles fueron en cada caso los factores de mayor trascendencia que controlaron la
acumulacién de sedimento, asi como también sus variaciones laterales y verticales. Para cada uno de los
sistemas depositacionales descriptos se elaboraron reconstrucciones esquematicas tridimensionales, con la

intencion de mostrar en forma simplificada la configuracién de cada uno de ellos.

En este trabajo, y en coincidencia con el concepto de parasecuencia empleados por van Wagoner et
al. (1988), se entiende que las parasecuencias son sucesiones de estratos, genéticamente relacionados
entre si, con un arreglo interno somerizante, limitadas en su base y en su techo por superficies de
inundacién. A partir de las variaciones temporales y espaciales fue posible reconocer cambios que
permitieron definir las superficies que delimitan las parasecuencias presentes en los intervalos estudiados.
Cada una de estas parasecuencias responde a diferentes condiciones en la relacidon de tasa de acomodacion
/ aporte de sedimento, por lo que es factible definir distintos estadios dentro de un esquema evolutivo. De
esta manera se confecciond una reconstruccion paleogeografica a partir de integrar la informacion

obtenida, donde es posible apreciar una historia evolutiva comun.

La necesidad de comparar algunos de los ambientes desarrollados dentro de la Formacidon Yecua
con andlogos actuales permitird describir e interpretar en forma detallada los procesos y factores que
intervinieron en la formacidon de dichos depdsitos, aportando de este modo nuevos conceptos a los
ambientes que tuvieron lugar en los diferentes sectores de la Cuenca de Antepais del Chaco durante el

Mioceno.
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Esperamos que la elaboracion de estos modelos sirva en un futuro para correlacionar estos

depdsitos con los que se encuentran en subsuelo, ayudando a predecir proyectos de exploracién y

explotacién de hidrocarburos en la region.
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES Y MARCO GEOLOGICO

3.1- SIERRAS SUBANDINAS AUSTRALES

Las Sierras Subandinas constituyen una faja plegada y corrida de I[dmina delgada, que representa la
deformaciéon mdés oriental de los Andes Centrales, extendiéndose desde Peru hasta el noroeste de
Argentina. El sector sur de las Sierras Subandinas fue inicialmente estudiado por Bonarelli (1913, 1914,
1921), quien se basé en un criterio geomorfoldgico para caracterizar y denominar al conjunto de serranias
subparalelas de rumbo norte - sur que se extienden por mds de 1000 kildmetros, desde el norte de la
provincia de Tucuman hasta el Oroclino boliviano en el estado de Santa Cruz (Bolivia). Posteriormente,
Baldis et al. (1976) y Rolleri (1976) las diferenciaron en “Sistema Subandino” y “Sistema de Santa Barbara”

debido a las grandes diferencias que presentan en sus estilos estructurales.

Actualmente, las Sierras Subandinas Australes (o Subandino Sur) se desarrollan entre los 18°00" y
23°30° de latitud sur, limitando al oeste con la Cordillera Oriental a través del Corrimiento Andino Principal,
y al este con la Llanura Chaquefia. Estas a su vez, se subdividen en Sistema Interandino (o Sierras
Subandinas Occidentales) y Sistema Subandino sensu stricto (o Sierras Subandinas Orientales) de acuerdo a
sus comportamientos estructurales (Ramos, 1999a) (Figura 3.1.A). El limite entre estos dos sistemas esta
dado por el Corrimiento Interandino (Interandean Main Thrust — Roeder, 1988), el cual expone secuencias
Eopaleozoicas del Subandino Occidental sobre el Sistema Subandino s.s (Troeng et al., 1993; Kley et al.,
1996; Kley, 1996). Por su parte, las Sierras Subandinas Orientales exhiben rocas Neopaleozoicas a
Terciarias. Es decir, las diferencias entre estos dos sectores estan controladas por las profundidades de los
diferentes niveles de despegue, con niveles Cambro — Ordovicicos para el sector Occidental, y Siluro —

Devdnicos en el sector Oriental.
3.1.1- ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de las Sierras Subandinas Australes se encuentra atravesada por una compleja
historia geoldgica, donde tuvo lugar el desarrollo de diversas cuencas sedimentarias de diferentes edades y
origenes. Distintos autores han reconocido y descripto cuatro megaciclos sedimentarios que comprenden
edades que van desde el Cdmbrico al Presente, y espesores que superan los 10.000 metros (Starck, 1995; Di

Salvo & Villar, 1999; Cruz et al., 2002; Hernandez & Echavarria, 2009). En el sector Occidental, los
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Figura 3.1
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megaciclos apoyan en forma discordante (fase Tilcdrica) sobre un basamento de edad precambrica
compuesto por rocas metamoérficas de bajo grado correspondientes a la Formacidn Puncoviscana (Starck &

Schulz, 1996).

El primer megaciclo sedimentario (Cambro - Ordovicico) corresponde a las cuarcitas del Grupo
Mesdn y secuencias psamo-peliticas del Grupo Santa Victoria, que en conjunto alcanzan los 3.000 metros
de espesor (Starck & Schulz, 1996). Este episodio sedimentario finalizé abruptamente a fines del Ordovicico
con la inversion tectdnica de la cuenca (Fase Ocldyica — Ramos, 1986, 1988). Los depdsitos de este ciclo se
limitan al sector mds occidental del Sistema Interandino, adquiriendo mayor desarrollo en el dmbito de las

Cordillera Oriental (Hernandez & Echavarria, 2009), por lo que no seran incluidos en este trabajo de tesis.

Para el resto del registro Paleozoico se han definido dos cuencas sedimentarias, una de edad
Sildrico — Devdnica denominada Cuenca Andino Central (Diaz-Martinez & Grahn, 2007; Benedetto, 2010), y

otra de edad Neopaleozoica correspondiente a la Cuenca de Tarija (Azcuy & di Pasquo, 1999).
3.1.1.1- Silurico-Devonico (Cuenca Andino Central)

Los depésitos Silurico-Devdnicos de la Cuenca Andino Central alcanzan una gran distribucién areal
ocupando parte del territorio de Argentina, Bolivia y Peru (Diaz-Martinez & Grahn, 2007; Benedetto, 2010)
(Figura 3.2.A). Estos se encuentran representados mayoritariamente por sedimentitas de ambientes
plataforma marina somera (Vistalli, 1999; Starck et al, 2002), y en menor medida por facies de ambientes
litorales a continentales. Estos depdsitos forman parte de tres sucesiones granocrecientes de escala
kilométrica atribuibles a supersecuencias (Starck et al., 1992; 1993a; Starck, 1995). Cada supersecuencia
inicia con granulometrias peliticas basales, producto de eventos de inundacién, que gradan a depdsitos
areno-dominados de ambientes marinos litoral o inclusive continental hacia la seccion superior, mostrando

la historia de los cambios relativos del nivel del mar para este sector de la cuenca.
De este modo, se definieron 3 supersecuencias (Figura 3.2.B - modificado de Starck 1995):
Supersecuencia Cinco Picachos

Esta supersecuencia posee depdsitos de mas de 2000 metros de espesor, y una compleja division
estratigrafica con numerosos nombres formacionales dependiendo del sector de la cuenca. La primera
unidad formacional esta representada por la Formacion Zapla, la cual no supera los 50 metros de espesor,
y consiste en diamictitas fangosas masivas con clastos superiores al metro de diametro (Antelo, 1978),

depositadas en ambientes glaci-marinos a glaci-fluviales (Glaciacién Hirnantiana). En el territorio boliviano,
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el equivalente de la Formacién Zapla corresponde a la Formacion Cancaiiiri, la que localmente alcanza

espesores de aproximadamente 1000 metros (Diaz-Martinez & Grahn, 2007).

La Formaciodn Lipedn o Kirusillas consiste en intercalaciones de pelitas y areniscas con espesores de
600-900 metros, correspondientes a la transgresidon post-glacial, que posteriormente gradan a niveles
arenosos de la Formacidn Barita. Esta ultima con espesores comprendidos 800-1600 metros, muestra una
clara tendencia general regresiva, donde se observan depdsitos de ambientes marinos someros en su
seccidn inferior que pasan hacia los términos superiores a ambientes continentales con desarrollo de
sistemas fluviales (Starck, 1995). Por ultimo, suprayacen 500 metros de depdsitos areno-conglomeradicos

de ambientes continentales de la Formacién Porongal.

Las supersecuencia Cinco Picachos refleja el apilamiento progradacional de varias secuencias
depositacionales, donde las relaciones estratigraficas muestran cambios litoldgicos repentinos y de facies

tipicos de variaciones de tercer orden (Starck, 1995).

Supersecuencia Las Pavas

La supersecuencia Las Pavas alcanza espesores de 900 metros, los cuales inician con una marcada
superficie de inundacidn. Sobre esta superficie se reconocen cinco secuencias depositacionales de caracter
progradacional, en las que se exhibe una clara tendencia estrato-granocreciente. Las facies reconocidas
pertenecen a ambientes de plataforma fangosa distal (Formacion Icla) que gradan a ambientes de
plataforma proximal hacia el techo, donde se reconocen inclusive ambientes estuarinos y fluviales
(Hernandez & Echavarria, 2009), con un claro predominio de granulometrias arenosas (Formacion

Huamampampa). El limite entre estas formaciones a escala regional es de caracter diacrénico.

La asociacién Malvinocafrica de invertebrados se encuentra bien representada en los topsets de las
tres primeras secuencias depositacionales, donde se observa un claro predominio de los fdsiles de
braquidpodos (Starck, 1995). Por otro lado, los fdsiles de plantas aparecen sélo en las secuencias

superiores.

Supersecuencia Aguaraglie

La supersecuencia Aguaraglie, con espesores de hasta 1.000 metros, se halla formada
predominantemente por pelitas laminadas oscuras entre las que intercalan niveles arenosos de escasos
centimetros, depositados en un ambiente de plataforma distal. Este conjunto recibe el nombre de
Formacidon Los Monos. Las acumulaciones de esta unidad presentan moderada bioturbacién y los

macrofdsiles son raros; en algunos afloramientos de superficie dentro del territorio argentino se han
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descripto crinoideos y fdsiles de vegetales, mientras que en el territorio boliviano es comun hallar restos de

Haplostigma furquei (di Pasquo, 2007).

La Formacién lquiri representa facies proximales de granulometrias arenosas con un arreglo
granocreciente, que se suprayacen las facies peliticas de la Formacién Los Monos. Esta unidad presenta

recurrentemente rasgos de tormenta (hummockys) (Bossi, 1983).

En Argentina, estas unidades se desarrollan mejor en el subsuelo, debido a que la erosién pre-
Carbonifera removié gran parte de los depdsitos devdnicos que hoy se encuentran expuestos en superficie,

lo que explica por qué los afloramientos son raros en esta region. (Starck et al., 1993b; Starck, 1995).

La Cuenca Siluro — Devodnica culmina con los depdsitos de la Formacidn Saipurd, representada por

un ciclo sedimentario de origen marino depositado bajo un clima glacial (Alvarez, 1999).
3.1.1.2- Carbonifero-Jurdsico (Cuenca de Tarija)

La Cuenca de Tarija tuvo su desarrollo en el sudoeste de Gondwana (Figura 3.2.C), sobre una region
cratdnica tecténicamente estable bajo los efectos de una subsidencia homogénea principalmente termal, lo
gue permite clasificarla como una cuenca intracraténica (Starck & del Papa, 2006). El comienzo de la
sedimentacion se encuentra ligado al inicio de la subsidencia de la cuenca, la cual es relacionada con la fase
diastréfica Chanica. Esta se halla representada con una marcada superficie erosiva, levemente angular, que
separa los depdsitos pre-Carboniferos de los acumulados en esta cuenca (Mingramm et al., 1979; Salfity et

al., 1987).

Independientemente de los mecanismos involucrados en el desarrollo de la Cuenca de Tarija, las
tasas de subsidencia fueron moderadas a bajas, lo que permitié el desarrollo de discordancias internas
relacionadas principalmente con las oscilaciones del nivel de base, generadas fundamentalmente por la
influencia glacial (Hernandez & Echavarria, 2009). El fin del ciclo tecto-sedimentario ligado de esta cuenca

estd relacionado con el inicio de la fase diastrofica Araucana, desarrollada durante el Cretacico temprano.
Grupos Machareti y Mandiyuti

En las etapas iniciales de relleno de la cuenca se puede reconocer un arreglo estratigrafico de
primer orden, en el que se repiten un apilamiento vertical de facies en dos ciclos principales,
correspondientes a los Grupos Machareti y Mandiyuti (Figura 3.2.D). Ambos grupos comienzan con facies
predominantemente arenosas que hacia el techo de los ciclos terminan con facies predominantemente

peliticas y diamictiticas. Esta ciclicidad se ha atribuido al avance y retroceso del casquete glacial que cubria
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o se acercaba a la cuenca, condicionando la distribucién de facies y el desarrollo de los paleoambientes

(Schulz et al., 1999; Starck & del Papa, 2006).

El Grupo Machareti se encuentra representado por las formaciones Tupambi, Itacuami y Tarija
conformando una sucesion con espesores aproximados de 1.000 metros. La Formaciéon Tupambi (White,
1924) presenta espesores comprendidos entre los 10-500 metros. Esta gran variabilidad en los espesores es
controlada por el paleorelieve de la discordancia basal que se encuentra caracterizada por la incisién de
profundos paleovalles, producto de una pronunciada caida del nivel eustatico para el Carbonifero medio

(Starck et al., 1993).

La Formacion Tupambi se encuentra representada principalmente por facies arenosas con dos
arreglos principales, granocreciente y granodecrecientes, interpretados como depdsitos de ambientes
fluviales, deltaicos y lacustres (Starck & del Papa, 2006). Los ciclos granodecrecientes representan
depdsitos de relleno de canales poco profundos con lags basales y migracion de barras arenosas. Por su
parte, los ciclos granocrecientes con mayor participacién de finos, representan la progradacion de las
barras de desembocadura de los canales distributarios en un entorno lacustre. Este ultimo caracterizado

por intercalaciones areno-fangosas.

La Formacion Itacuami se compone de 200 metros de pelitas laminadas, con rasgos frecuentes de
deformacidn, varves, cadilitos (dropstones) y bioturbaciones (icnofacies Mermia). Suprayacen depésitos de
la Formacion Tarija (White, 1923), la que se caracteriza por la presencia de potentes bancos de diamictitas,
de matriz pelitica y clastos polimicticos (Lépez Gamundi, 1986; del Papa & Martinez, 2001; Starck & del
Papa, 2006). Dentro de esta formacion que comprende espesores de 600-800 metros, intercalan niveles
arenosos de geometrias lenticulares. Las Formaciones Itacuami y Tarija son interpretadas como depdsitos
de ambientes lacustres bajo una fuerte influencia glacial, en los que descargan rios entrelazados formando

sistemas deltaicos (Starck & del Papa, 2006).

En forma discordante sobre las dos unidades precedentes, se disponen bancos de areniscas
correspondientes a la Formacion Chorro (Harrington, 1924). Estos depdsitos son interpretados como
ambientes de plataforma somera en la que se desarrollan canales submarinos rellenados por flujos de

detritos subacueos y turbiditas (Diaz-Martinez, 1996).

El Grupo Machareti concluye con los depositos de plataforma somera de la Formacion Taiguati
(Harrington, 1922). Estas sedimentitas muestran una clara influencia glacimarina, caracterizada por
diamictitas rojizas. Dentro del territorio boliviano, dentro de esta unidad se hallarén fésiles de fauna marina

de la biozona de Levipustula levis (Rocha Campos et al., 1977).
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El Grupo Mandiyuti posee un espesor aproximado de 1.000 metros, y al igual que el grupo
Machareti, la base se desarrolla sobre una fuerte discordancia erosiva con formacidon de paleovalles de
grandes dimensiones (hasta 400 metros de incisidon), marcando nuevamente una caida abrupta del nivel de
base. Se compone de dos unidades formacionales, la primera de ellas corresponde a la Formacion
Escarpment o Las Pefias (White, 1923) que se caracteriza por espesores variables de hasta 500 metros en
respuesta a la paleotopografia. Al igual que la Formacién Tupambi, se compone mayoritariamente de
areniscas con arreglos de facies normales e inversos. Se los interpreta como ambientes fluviales asociados a

ambientes lacustres someros (Starck & del Papa, 2006).

La Formaciéon San Telmo se compone de 300-500 metros de espesor, y en ellas se reconocen tres
miembros denominados Yaguacua, Chimeo y Caiguami (White, 1923; Ahlfeld, 1946). Los miembros
Yaguacua y Caiguami estan formados principalmente de diamictitas y pelitas, mientras que en el miembro
intermedio Chimeo existe un predominio de facies arenosas. Este Ultimo, tiene una base neta, erosiva y
discontinua, indicando un paleorelieve abrupto con formacion de valles, similares a los descriptos

anteriormente para las formaciones Tupambi y Escarpment.

Cuando el miembro Chimeo se encuentra ausente, no es facil distinguir y separar los miembros
Yaguacua y Caiguami. La asociacién de facies sedimentarias y la evolucidn estratigrafica sugiere que los
miembros Yaguacua y Caiguami fueron depositados en ambientes lacustres pocos profundos con influencia
glacial, asociados a corrientes efimeras arenosas y desarrollo de sistemas deltaicos originados por el aporte
de los sistemas fluviales entrelazados que prevalecieron durante la depositacién del miembro Chimeo
(Starck & del Papa, 2006). Dentro de las facies finas se han descripto faunas de invertebrados que muestran

alguna conexién con ambientes marinos (Rocha Campos et al., 1977).

Grupos Cuevo

El Grupo Cuevo originalmente asignado a una edad Pennsylvaniano — Tridsico temprano (Sempere,
1995), se encuentra constituido por las Formaciones Cangapi, Vitiacua e Ipaguazu (Figura 3.2.D). Debido a

la erosién pre-Cretdcica, los afloramientos del Grupo Cuevo son escasos y aislados.

La Formacion Cangapi (Hayes, 1925) se compone de 100-300 metros de areniscas con
estratificacion entrecruzada que inicialmente comienzan con un conglomerado basal. Hacia los términos
superiores intercalan capas siliceas y calcareas que marcan el pase transicional a la Formacidn Vitiacua. Es

interpretada como depdsitos edlicos que forman campos de dunas (Azcuy & di Pasquo, 1999).

La Formacion Vitiacua (Mather, 1922) se halla conformada por calizas silicificadas con

intercalaciones de areniscas y pelitas en intervalos que comprenden de 30 a 90 metros de espesor. En
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muchas ocasiones se reconoce dentro de las rocas carbonaticas la presencia de nédulos de cherts. Las
calizas con fésiles, las estructuras entrecruzadas herringbones, y las superficies de exposicidon subaérea en
los techos de los ciclos somerizantes (brechamientos y karstificaciones), estarian indicando el desarrollo de
una plataforma carbonatica somera (Beltan et al., 1987; Sempere et al., 1992). Esta unidad ha sido asignada

al Pérmico — Tridsico temprano (?).

Sobre una base difusa se depositan de 30 a 90 metros de espesor de limolitas con intercalaciones
de pelitas y areniscas de gano fino correspondientes a la Formacidn Ipaguazu (Padula & Reyes, 1958). En
algunos sectores de la cuenca se reconocen niveles evaporiticos de yeso y halita. Se interpreta esta unidad

como depdsitos de ambientes lacustres someros bajo un clima arido (Starck, 1995).

Grupos Tacuru

Mediante una discordancia que erosiona los depésitos de pre-Jurdsicos, sobreyacen grandes sets
de areniscas rojizas con estratificacion entrecruzada y delgados bancos de calizas correspondientes a la
Formacidon Tapecua. Estas rocas, interpretadas como depdsitos de ambientes edlicos, conformaban
grandes campos de dunas, entre los que se desarrollaban pequefios lagos. Dentro del territorio boliviano
estos sistemas lacustres adquirian mayores dimensiones, conformando una unica unidad denominada
Formacidon Castellon (Ayaviri, 1967; Lopez-Pugliessi, 1971). En base a correlaciones regionales y
consideraciones estructurales, esta unidad fue asignada a una edad cronoestratigrafica Jurdsica inferior
(Starck, 1995), aunque dentro del territorio boliviano se hallaron en el techo braquiépodos asignables al
Cretacico temprano (Pinto & Sanguinetti, 1987). En forma discordante, se depositaron areniscas
amarillentas en sets entrecruzados de 1-3 metros de espesor, de ambientes principalmente edlicos y en

menor medida fluviales de la Formacidn Ichoa (Chamot et al., 1958).

Dentro del territorio boliviano, al norte del Rio Grande, se hallan depdsitos de la Formaciones
Yantata y Cajones. La Formacion Yantata (Chamot & Perry, 1962) estd constituida por areniscas
amarillentas y rojizas sin entrecruzamiento, ni registro fdsil. Por su parte, la Formacion Cajones (Heald &
Mather, 1922) se caracteriza por areniscas calcareas, arcillas y calizas de aspecto nodular. Esta unidad es
interpretada como depdsitos continentales con influencia marina, en el que se desarrollaron sistemas
costeros y deltaicos con formacion de paleosuelos, dentro de un ambiente transicional (Sudrez Soruco,
2000). Fueron encontraron restos fésiles de Gasteroclupea branisai y Pucapristis branisi, lo que permite
asignarla al Maastrichtiano (Cretacico tardio). Los primeros huesos de dinosaurios (fémur de cf.
Laplatasaurus sp.) fueron recolectados de bancos de areniscas de esta formacién en la Serrania de Espejos

(Gutiérrez & Marshall, 1994).
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3.1.1.3- Mesozoico (Cuenca del Grupo Salta)

La cuenca Cretdcico — Paledgena del NOA o simplemente Cuenca del Grupo Salta es una clasica
cuenca de tipo rift continental que tiene su origen a partir de la fase diastréfica Araucana (Salfity, 1982).
Esta presenta un importante desarrollo en sentido norte - sur, y corresponde al sector mas austral de la
Cuenca Cretacica Andina que tiene su principal desarrollo dentro del territorio boliviano por fuera del
ambito de las sierras subandinas (Figura 3.3.A). Dentro del relleno de la cuenca, es posible reconocer un
estadio inicial relacionado a la tectdnica de fallas normales, las que originan cubetas distensivas con la
tipica morfologia de grabenes y hemigrdbenes. Sobre éstas se deposita un intervalo de mayor continuidad y
tabularidad que se va acufiando lateralmente hacia los bordes de la cuenca. Estos dos estilos

depositacionales muestran una clara signatura sin-rift / post-rift.

El Grupo Salta se compone de 3 subgrupos que marcaron el relleno de la cuenca en cada una de las
dos etapas (Moreno, 1970) (Figura 3.3.C). El Subgrupo Pirgua fue depositado durante el estadio de sin-rift,
mientras que los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara lo hicieron en el transcurso de la etapa de post-rift

(Starck, 2011).

Dentro del ambito de las Sierras Subandinas Australes es posible ver rocas de los términos
superiores del Subgrupo Santa Barbara correspondientes al flanco norte de la Subcuenca de Lomas de

Olmedo (Figura 3.3.B).
Subgrupo Santa Bdrbara

Este subgrupo originalmente fue definido por Moreno (1970), y posteriormente reordenado por De
Spirito (1980) en las formaciones Olmedo, Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera. Se dispone sobre el Subgrupo
Balbuena mediante una discordancia, extendiéndose mas alld de los limites depositacionales del mismo,
apoyandose en discordancia angular sobre el sustrato pre-rift (Starck, 2011). En esta region (Subcuenca de
Lomas de Olmedo), suprayacen en forma discordante sedimentitas nedgenas relacionadas con la tectdnica

compresiva del ciclo Andico.
Formacion Lumbrera

La Formacion Lumbrera se compone principalmente de pelitas rojas, que en base a sus

interpretaciones secuenciales ha sido separada en dos miembros:

Miembro Inferior: alcanza espesores de 200 metros compuesto principalmente de pelitas rojas que
gradan a limolitas y vaques, y posteriormente a areniscas y conglomerados de tonalidades rojizas. Es

interpretada como depdsitos de un extenso lago somero (del Papa & Salfity, 1999; Starck, 2011).
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Cabe destacar la presencia, en la parte superior de este miembro, de un nivel de pelitas calcareas
gris verdosas de aproximadamente 20 metros de espesor de gran distribucidn regional, que presenta un
alto contenido de materia organica. Hacia las regiones distales se observa un pasaje lateral a facies
arenosas. A este nivel se lo interpreta como un lago somero de gran extensién areal, que lateralmente pasa

a sistemas fluviales arenosos (Starck, 2011).

Miembro Superior: compuesto por un potente paquete de hasta 1.000 metros de espesor de pelitas
rojas en el que intercalan eventualmente niveles de areniscas muy finas. Estos depésitos, del Eoceno tardio,
son interpretados como extensos barreales o playas, donde predominaron los procesos de exposicidon
subaérea, en los que esporadicamente se producian eventos de inundacion responsables de aporte de
material arenoso al sistema (Gédmez Omil et al., 1989; Boll et al., 1989). El clima predominante arido a

semidrido es evidenciado por la presencia de nddulos de yeso.

Las Formaciones del Subgrupo Santa Bdarbara fueron definidas esencialmente en el ambito de la
provincia geoldgica del Sistema de Santa Barbara, donde se observa un claro predominio de depdsitos de
ambientes lacustres. Por otra parte, cuando nos acercamos al borde norte de la Subcuenca de Lomas de
Olmedo los depdsitos adquieren granulometrias arenosas de gran homogeneidad vertical. A partir de la
dificultad que se presenta para reconocer las distintas unidades formacionales en estos sectores de la
cuenca, se definié una unidad litoestratigrafica para englobar los depdsitos arenosos de las formaciones
Mealla, Maiz Gordo y Miembro inferior de Lumbrera denominada como Formaciéon El Madrejon (Cazau et

al., 1975) (Figura 3.3.D).

Dentro de las Sierras Subandinas Australes, se reconocen depdsitos equivalentes al miembro
superior de la Formacion Lumbrera, caracterizado por el predominio de facies peliticas rojizas, moradas y
verdosas de hasta 100 metros de espesor, entre la que intercalan areniscas de grano fino, conocidas como
“Miembro Serie Abigarrada” (Fuertes, 1971; Constantini et al., 2002a; Heredia et al., 2011; Starck, 2011).
Son interpretadas como ambientes de barreal que interaccionan con sistemas fluviales efimeros. La
presencia de facies basales conglomeradicas de 10-20 metros de espesor correspondientes al “Miembro
Conglomerado Galarza”, son interpretadas como un lag residual diacrdnico relacionado a la discordancia
basal. A esta ultima, se le atribuye una edad Eocena inferior. Ambos miembros fueron incluidos dentro de

la Formacidn Tartagal por Heredia et al. (2011), y comparados con la Formacion Petaca.

3.1.2- CENOZOICO (Cuenca del Chaco)

El levantamiento y avance del frente orogénico en los Andes Centrales, dio lugar a la formacion de
secuencias sinorogénicas que superan los 5.000 metros de espesor de sedimentitas terciarias, que se

depositaron dentro de una cuenca de antepais (foreland basin) desarrollada a partir del Oligoceno tardio
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(Oller, 1986; Sheffels, 1988; Sempere et al., 1990; Baby et al., 1992; Hérail et al., 1996). Los estratos
cenozoicos comunmente estan bien expuestos en los flancos de los principales anticlinales y sinclinales, a lo
largo de la regién Subandina. Estos depdsitos muestran un arreglo estratocreciente hacia el oeste muy
caracteristico, lo que hace pensar que la regién actualmente ocupada por las Sierras Subandinas, fue una

cuenca de dimensiones y espesores considerables (Figura 3.4.A).

3.1.2.1- Territorio Argentino

El primero en reconocer y describir los sedimentos sinorogénicos del Terciario Subandino dentro
del territorio argentino fue Bonarelli (1913, 1914), en sectores proximos a las localidades de Tartagal y
Oran. Este autor reconocid tres secuencias litolégicas mayores que marcan tres estadios diferentes de
relleno de la cuenca de antepais, definidas como Areniscas Superiores, Terciario Subandino y Estratos
Jujefios (Mingramm & Russo, 1972; Mingramm et al., 1979), y asignadas posteriormente por Russo (1975)

al Grupo Orén (Echavarria et al., 2003; Hernandez & Echavarria, 2009).

La Formacion Tranquitas (Schlagintweit, 1937) o Areniscas Superiores, fue utilizada para describir
inicialmente al conjunto de areniscas grises amarillentas que se depositan en discordancia angular sobre las
rocas de la Formacion Vitiacua. Actualmente, se subdivide en dos secciones denominadas “Miembro
Areniscas Calcdreas” (o “Serie Gris Neta”) para la seccidn inferior, y “Miembro Serie de Transicion” (o “Serie
Gris Azulada”) para caracterizar a la seccion superior (Figura 3.4.D) (Constantini, 2002b). Esta formacion

constituida por facies distales, presenta espesores comprendido entre los 300-700 metros (Figura 3.4.B).

La Formacion Tranquitas al igual que el resto de los depdsitos terciarios sinorogénicos presenta un
marcado diacronismo, haciéndose mds joven en sentido oeste — este, en relacidn directa con el avance del
frente orogénico y la consecuente migracidn de la cuenca. En el sector Occidental de las Sierras Subandinas
Australes, la sedimentacidn de esta unidad tuvo su inicio aproximadamente a los 14 Ma, mientras que en el

sector Oriental las facies basales son consideradas mas jovenes que los 8 Ma (Constantini, 2002b).

Miembro Areniscas Calcdreas: representada por 360-400 metros de espesor de areniscas de
coloraciones gris verdosas, blanquecinas a amarillentas, que conforman cuerpos tabulares de 1-5 metros de
espesor, que generalmente presentan ciclos granodecrecientes. Entre estas, intercalan pelitas
principalmente de tonalidades verdosas. Es interpretada como sistemas fluviales que desembocan en

cuerpos de agua formando pequefios deltas (Constantini, 2002b).

Miembro Serie de Transicidn: sucesidn areno-pelitica de tonalidades rojizas que alcanza los 150-400

metros de espesor, donde las areniscas de grano fino a mediano conforman cuerpos de geometria externa
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lenticular, de poca continuidad lateral. Se la interpreta como depdsitos de ambientes tipo playa lake,

planicies de fango y sistemas fluviales efimeros (Constantini, 2002b).

Sobre la formacién anterior, en forma concordante, se depositan mas de 4.000 metros de una
secesién sedimentaria conocida como “Terciario Subandino” (Bonarelli, 1913), que posteriormente fue
subdividido en Terciario Subandino Inferior, Medio y Superior (Zunino, 1944) (Figura 3.4.D). Dentro de esta
potente sucesidon sedimentaria se han descripto tres ciclos depositacionales progradantes (Hernandez et
al., 1996, 1999) que coinciden en forma parcial con la subdivision anteriormente mencionada (Constantini

et al, 2002b).

Primer Ciclo Progradante (o Terciario Subandino inferior): compuesto por depdsitos areno-peliticos
de 700 metros de espesor, que conforman ciclos estrato-granocrecientes de menor jerarquia que se
acufian hacia el este. Estos ciclos inician con facies de ambientes de barreales distales o planicies de
inundacién que progradan a lébulos y canales complejos de granulometrias arenosas (Hernandez &

Echavarria, 2009).

Segundo Ciclo Progradante (o Terciario Subandino medio): al igual que el primer ciclo comienza
con facies de planicies de inundaciéon que progradan paulatinamente a facies de canales, compuestas por
areniscas medias a gruesas. Los términos superiores de este ciclo, se hallan representados por
conglomerados (La Maroma) depositados en ambientes fluviales entrelazados permanentes con
caracteristicas de clima humedo, y abanicos aluviales (Hernandez & Echavarria, 2009). Dentro de esta
unidad intercalan niveles de tobas finas biotiticas que fueron datadas entre los 5,92 y 8,56 Ma. Este ciclo

alcanza espesores comprendido entre los 1.400-3.000 metros.

Entre el primer y segundo ciclo progradante se interpreta un hiato depositacional (Echavarria et al.,

2003; Hernandez & Echavarria, 2009).

Tercer Ciclo Progradante (o Terciario Subandino superior): sobre una suave discordancia erosiva, se
depositan conglomerados gruesos masivos pobremente seleccionados, con intercalaciones de areniscas
arcillosas y areniscas conglomeradicas de coloraciones pardo rojizas a amarillentas (Di Marco, 2005). El
espesor y arreglo de facies de este ultimo ciclo varian considerablemente entre los diferentes depocentros,
a lo largo del rumbo de esta cuenca. En términos generales, al igual que los ciclos anteriores muestra un
arreglo estrato-granocreciente, que inicia con planicies de inundacidn que gradan verticalmente a facies de

rios entrelazados y abanicos aluviales (Echavarria et al., 2003; Hernandez & Echavarria, 2009).
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Por dltimo, una discordancia de crecimiento, marca el inicio y aparicién repentina de
acumulaciones conglomeradicas gruesas y mondtonas de abanicos aluviales denominadas como El

Simbolar (Hernandez et al., 1996).

3.1.2.2- Territorio Boliviano

Durante el transcurso de los anos 20 dentro del territorio boliviano, diferentes autores definian lo
que hoy se conoce como el Grupo Chaco, para nombrar a las sedimentitas que se suprayacen en forma
discordante a los depdsitos de la Formacidn Vitiacua (Stebinger, 1920; Harrington, 1922; White, 1925). Esta

incluye a las Formaciones Petaca, Yecua, Tariquia, Guandacay y Emborozu (Ayaviri, 1967) (Figura 3.4.C-D).

La Formacion Petaca (Birkett, 1922), suprayace discordantemente los depdsitos edlicos del Grupo
Tacuru (Sempere, 1995). Alcanza espesores de 50-250 metros (Gubbels et al., 1993; Sempere, 2000) de
areniscas gris verdosas a rojizas; en su tramo inferior es notoria la presencia de nddulos calcareos
agrupados en niveles, que en muchas ocasiones llegan a formar niveles continuos de calcretes.
Inmediatamente por encima del Grupo Tacurd, se depositaron niveles de hasta 4 metros de espesor,
conformados por conglomerados polimicticos matriz—sostén, en los que se observan clastos de cherts
oscuros y clastos intraformacionales de nddulos retrabajados (Requena, 1981; Uba et al., 2006; Vergani et
al., 2012; Poiré et al., 2013). Los términos superiores, se caracterizan por la presencia de areniscas finas a
gruesas, predominantemente masivas, que en ocasiones preservan estratificaciones entrecruzadas. Las
areniscas, al igual que los conglomerados, formar parte de cuerpos de geometria lenticular con bases
erosivas, que se amalgaman formando fajas de canales. Los datos de paleocorrientes muestran una
direccidon predominante hacia el oeste (Uba et al., 2005, 2006). Esporadicamente intercalan niveles de
fangolitas masivas a laminadas con grietas de desecacién. Tanto en los depdsitos de grano fino como los
cuerpos arenosos se evidencian rasgos pedogenéticos con desarrollo de agregados de suelos,

rizoconcreciones y bioturbaciones.

La Formacién Petaca es interpretada como depdsitos de sistemas fluviales entrelazados con
desarrollo de planicies de inundacidn (Marshall et al., 1993; Uba et al., 2005, 2006; Vergani et al., 2012). La
presencia de calcretes y paleosuelos bien desarrollados, indica una baja o nula tasa de sedimentacion en un
clima arido a semi-arido (Cecil, 1990; Uba et al., 2005, 2006; Vergani et al., 2012). Marshall & Sempere
(1991) y Marshall et al. (1993), reportaron el hallazgo de fragmentos de huesos de mamiferos y reptiles de
edades atribuibles al Oligoceno tardio — Mioceno tardio. Sin embargo, Poiré et al. (2013) y Reguero et al.
(2015), dieron a conocer una asociacidn fosil de mamiferos, donde se destaca la presencia de una nueva
especie de Prohegetotherium en los términos superiores de la Formacion Petaca, asignable al SALMA

Deseadense (Oligoceno tardio).
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A través de una discordancia erosiva de bajo angulo sobre la formacién precedente, se depositaron
de 150-600 metros (Uba et al., 2006) de fangolitas varicolores de tonalidades predominantemente rojizas,
moradas y verdosas, entre las que intercalan niveles de areniscas y areniscas calcareas de la Formacion
Yecua (Padula & Reyes, 1958). En Uba et al. (2005, 2006) y Hulka et al. (2006) se describe a esta unidad
como una alternancia de pelitas y areniscas de coloraciones rojizas y verdosas, que muestran una gran
variedad de estructuras sedimentarias mecdnicas y biogénicas, entre las que se destacan la presencia de
estratificacién entrecruzada herringbone, laminacién horizontal, laminacidon de bajo dngulo, laminacién
ondulitica, estructuras deformacionales (convoluta), heteroliticas (flaser, lenticular y wavy), grietas de

desecacion y bioturbaciones.

A lo largo del tiempo, diversos autores han citado una gran cantidad de fdsiles para esta unidad
(Sigal, 1968; Branisa, 1970; Marshall & Sempere, 1991; Gayet & Meurier, 1991; Dalenz Farjat, 1990, 1992,
1994, 1995; Marshall et al., 1993; Suarez Riglos et al., 2002; Hernandez et al., 2002a, 2005; Hulka et al.,
2006; Dias Nicolaidis & Coimbra, 2008; Tineo et al., 2015), conformando de este modo una amplia lista
compuesta por varias especies de bivalvos, ostracodos, foraminiferos, gastrépodos, pelecipodos, cirripedos,

decapodos, cangrejos, peces, tortugas, cocodrilos, y plantas terrestres.

De este modo, se le ha asignado a la Formacién Yecua una gran diversidad de ambientes
depositacionales desde continentales (fluviales y lacustres) a ambientes marino costero, marino restringido
y marino abierto. Estos ultimos, han sido relacionados con las ingresiones marinas Paranaense y Caribeana

(Hernandez et al., 2002, 2005; Hulka et al., 2006; Uba et al., 2009b) (ver Capitulo 10).

La edad de esta unidad originalmente fue asignada entre los ~ 14 y 7 Ma (Mioceno medio —
Mioceno tardio), en base a su contenido fésil de ostracodos y foraminiferos (Padula & Reyes, 1958; Hulka et
al., 2006). Actualmente existen dataciones radiométricas *°Ar/*°Ar en tobas, tomadas de las quebradas de
Emborozu y Nogalito con edades de 10,49 + 0,33 y 9,41 £+ 0,52 Ma respectivamente (Hulka, 2005), y una
edad de 7,72 + 0,31 en la quebrada del Rio Parapeti (Hernandez et al., 2002a, 2005), que permiten

asignarla al Mioceno tardio.

La Formacion Tariquia (Ayaviri, 1964) se compone de mas de 3.000 metros de espesor de
sedimentos que gradan transicionalmente desde la Formacion Yecua. La caracterizan areniscas finas a
medianas de coloraciones amarillentas a rojizas que conforman cuerpos de 0,5-15 metros de espesor, de
bases erosivas, y geometrias canaliformes. Las facies finas generalmente muestran desarrollo de
estructuras de agregados de paleosuelos (Poiré et al., 2016). Es comun la presencia de intraclastos peliticos,
grietas de desecacidn, y trazas fdsiles continentales (ichnofacies Scoyenia) como Taenidium barreti (Uba et

al., 2005, 2006; Buatois et al., 2007). Esta unidad es interpretada como un sistema fluvial con desarrollo de
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grandes canales, y areas de planicies de inundacidn con desarrollo de paleosuelos y crevasse splay. Uba et
al. (2005, 2006) interpretan estos depdsitos como el producto de un bajo gradiente y alta sedimentacion,
de cursos anastomosados y planicies de inundacidn desarrolladas sobre mega abanicos distales, bajo un

clima semiarido a himedo.

Diversa cantidad de fésiles han sido descriptos para la localidad de La Angostura (Poiré et al., 2015,
2016), en las que se hallaron restos de reptiles (e.g. Squamata indet.) y mamiferos (Hegetotheriidae
Paedotherium minor, Chinchillidae Lagostomopsis sp., Procyonidae Cyonasua sp., Dasypodidae indet. y
Mesotheriidae indet). La edad de la Formacidn Tariquia es asignada al Mioceno tardio (SALMA Chasicoense-
Huaqueriense) basada en la bioestratigrafia de restos fdsiles de peces (Lopez-Murillo, 1975; Marshall &
Sempere, 1991). Moretti et al. (1996) obtuvieron datos de trazas de fisidn en apatitas de edades

aproximadas de entre los 7 y 6 Ma.

Transicionalmente los depdsitos conglomeradicos de la Formacién Guandacay (Ayaviri, 1964)
cubren a la formacidn precedente. Se compone de mds de 1.500 metros de conglomerados, areniscas y
fangolitas (Jiménez-Miranda & Ldpez-Murillo, 1973). Los conglomerados polimicticos clasto-sostén,
presentan geometrias lenticulares con bases erosivas, mientras que las facies arenosas conforman cuerpos
tabulares de gran extension lateral. Estas ultimas, presentan estructuras entrecruzadas en artesas, planary
laminaciones horizontales. Por su parte, las facies finas desarrollan rasgos pedogenéticos, bioturbaciones y

grietas de desecacion.

Al lgual que la Formacion Tariquia, los depdsitos de la Formacidon Guandacay exhiben un patrén
estrato-granocreciente con desarrollo de sistemas de canales simples a multiepisdédicos, donde las
granulometrias psefiticas y psamiticas evidencian la fluctuacién de alta energia de un sistema fluvial
proximales tipo anastomosados, que interactuaba con planicies de inundacién. Este tipo de ambiente se
desarrollé sobre la parte media de los mega abanicos (Uba et al., 2005, 2006; Horton & DeCelles, 2001;
DeCelles & Horton, 2003). La presencia de lentes de carbdn, sugiere areas encharcadas en donde se

acumulaba la vegetacidn bajo un clima humedo (Uba et al., 2005, 2006).

La edad estimativa de la Formacidon Guandacay iniciaria a los 6 Ma (Moretti et al., 1996) y los
términos superiores serian asighados al Plioceno tardio a partir de una datacién *°Ar/**Ar en toba de 2,1

0,2 Ma obtenida en la quebrada de Abapé (Hulka, 2005).

La ultima formacion que conforma el relleno de la Cuenca de Antepais del Chaco, corresponde a la
Formacion Emborozu (Ayaviri, 1967). A través de una discordancia angular de caracter regional (Moretti et
al., 1996; Echavarria et al., 2003; Uba et al., 2006), se depositaron aproximadamente 2.000 metros de

conglomerados polimicticos que conforman bancos de 20-60 metros de espesor de gran extensién lateral,
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con bases erosivas muy marcadas. Es caracteristica la presencia de niveles de areniscas con estratificacion
entrecruzada en artesas, planar, laminaciones onduliticas y horizontales, asi como también, niveles de

fangolitas con escaso desarrollo de estructuras pedogenéticas (Uba et al., 2005, 2006).

La Formacion Emborozu es interpretada como un sistema fluvial proximal en el que se desarrollan
sucesiones de grandes canales aislados a amalgamados, con regimenes de energia fluctuantes. La presencia
de una planicie de inundacién subordinada de granulometrias gruesas y gran extensién lateral, sugiere que
fueron depositadas en la region proximal del mega abanico (Horton & DeCelles, 2001; Uba et al., 2005). La
edad de la Formacién Emborozu es asignada al Plioceno tardio — Pleistoceno en base a edades obtenidas

por Hulka (2005) y Echavarria et al. (2003).

3.1.2.3- Discusion litoestratigrdfica y unificacion de criterios

A lo largo del tiempo, diferentes autores han intentado homologar los términos empleados para
denominar a las distintas unidades litoestratigraficas de la regién del Subandino Sur, tanto para el territorio
argentino como boliviano. A partir de una exhaustiva busqueda y analisis de la informacidn estratigréfica de
los depdsitos sinorogénicos Terciarios de la Cuenca de Antepais de Chaco, se denota facilmente la
presencia de criterios dispares a la hora de definir las unidades en cuestion. Como se observara en los
parrafos siguientes, esto ha llevado a que distintos autores, utilicen en forma confusa, terminologias
empleadas para otras cuencas y/o regiones. Sumado a todo esto, es sabido que las formaciones del
Subandino presentan un diacronismo muy marcado en sentido oeste — este (haciéndose mas jévenes hacia

el este), pero también en sentido norte — sur, lo que ha contribuido a complejizar mas la situacion.

Sin duda alguna, los trabajos pioneros en la regién Subandina fueron los realizado por Bonarelli en
los afios 1913 y 1914 en las inmediaciones de las localidades de Tartagal y Ordn, en las que se han
reconocido tres secuencias litoldgicas mayores definidas como Areniscas Superiores, Terciario Subandino y

Estratos Jujefios.

Las Areniscas Superiores fueron originalmente definidas en la quebrada del rio Carapari, en la
serrania de Aguaragiie, y descriptas como areniscas grises amarillentas depositadas en discordancia angular
sobre la Formacién Vitiacua. En la sierra de Bermejo, las Areniscas Superiores fueron denominadas por
White (1923) bajo el nombre de Candado Sandstone, y denominadas por Schlagintweit (1937) al sur de la
sierra de Aguaraglie como Formacién Tranquitas. Actualmente esta unidad dentro del sector argentino es
asignada por muchos autores a la parte inferior del Grupo Oran (Russo, 1975; Migramm et al., 1979; Russo

et al., 1979; Ramos, 1999b; Constantini et al., 2002b; Di Marco, 2005; entre otros).
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El primer intento en correlacionar la Formacién Tranquitas dentro del territorio boliviano fue
realizado por Ayaviri (1967), quien propuso que el Miembro Areniscas Calcareas (o Serie Gris Neta) y el
Miembro Serie de Transicidon (o Serie Gris Azulada) eran correlacionables con la Formacién Petaca y la
Formacion Yecua respectivamente. Las edades propuestas para la Formacidn Tranquitas son entre los 14 y
8 Ma (Mioceno medio - Mioceno tardio), mientras que las edades de la Formacion Petaca fueron definidas
entre los 27 y 14 Ma (Oligoceno tardio — Mioceno medio) y posiblemente hasta el Mioceno tardio (Sempere

et al., 1990; Marshall & Sempere, 1991).

La Formacion Yecua fue originalmente definida por Padula & Reyes (1958) en la serrania de
Mandeyapecua - Carandaiti para nombrar a las sedimentitas de granulometrias finas de coloraciones
predominantemente rojizas y verdosas ya mencionadas por Russo (1954). Ayaviri (1967) en la serrania de
Aguaragilie, como se menciond anteriormente, notd que esta unidad era posiblemente correlacionable con
el Miembro Serie de Transicién de la Formacién Tranquitas, al igual que Requena et al. (1989). Las edades
de la Formacion Yecua son algo discutidas, algunos autores sostienen una edad correspondiente a
intervalos de entre los 14 y 7 Ma (Padula & Reyes, 1958; Hulka et al., 2006) y otros estan de acuerdo con
intervalos de edad comprendida entre los 11 y 7 Ma (Marshall et al., 1993; Moretti et al., 1996; Hernandez
et al., 2005).

Otros autores (Ramos & Alonso, 1995; Hernandez et al., 2002a, 2005, entre otros) han intentado
correlacionar a estos depositos con los correspondientes a la Formacion Anta definida por Gebhard et al.
(1974) en la comarca del rio Juramento y el arroyo Las Tortugas en el ambito de la provincia geoldgica del

Sistema de Santa Barbara.

Uno de los mayores problemas lo presenta el término “Terciario Subandino”, originalmente
propuesto por Bonarelli (1913), que fue utilizado por Mauri (1944) y otros gedlogos de YPF para referirse a
los depdsitos terciarios ubicados por encima de la Formaciéon Lumbrera en el ambito del Sistema de Santa
Barbara, generando de este modo una gran confusién con la nomenclatura. Zunino (1944) llamé “Terciario
Subandino inferior” a la seccién comprendida entre las areniscas superiores y el primer banco tobaceo gris,
“Terciario Subandino medio” a la seccidn ubicada entre esta ultima y el primer banco de tobas blancas, y
“Terciario Subandino superior” a todos los depdsitos psefiticos por encima (Migramm & Russo, 1972;
Migramm et al., 1979). Posteriormente fueron correlacionadas por diferentes autores con las formaciones
Yecua, Tariquia y Guandacay respectivamente (Ayaviri, 1967; Requena et al., 1989; Ramos, 1999b; Di
Marco, 2005). Sumado a todo esto, se reconocieron tres ciclos progradantes que coinciden en forma parcial

con la subdivisién anteriormente mencionada (Hernandez et al., 1996, 1999).
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De modo similar ocurrié con el término “Chaco”, propuesto originalmente por Stebinger (1920)
bajo el rango de “serie”. Harrington (1922) utilizaba el término “Chaco beds” (estratos o capas Chaco), que
posteriormente los defini6 como Formacién Chaco. White (1925) elevé estos depdsitos al rango de
“Grupo”. Por otro lado, Padula (1956) los subdividié en Chaco inferior y Chaco superior. Ayaviri (1967)
reunio dentro del Grupo Chaco a las formaciones Petaca, Yecua, Tariquia, Guandacay y Emborozu. Sumada
a esta gran cantidad de variantes para el término “Chaco”, Russo et al. (1979) definieron la Formacion
Chaco dentro del dmbito de la Ilanura Chaco Pampeana, para describir a las sedimentitas que se
encuentran entre las formaciones Mariano Boedo y Parand. Actualmente dentro del territorio boliviano, el
Grupo Chaco es el término utilizado para agrupar a las formaciones Petaca, Yecua, Tariquia y Guandacay,
dejando por fuera la Formacidon Emborozu por formar parte de lo que es interpretado como una cuenca de

piggy back (Suarez Soruco, 2000).

El ultimo trabajo que ha intentado establecer una correlacién entre las unidades del Subandino
argentino-boliviano es el de Hulka (2005), en el cual definié que la Formacién Petaca seria equivalente con
la Formaciéon Tranquitas, la Formacion Yecua corresponderia a los depésitos del Primer Ciclo Progradante,
la Formacién Tariquia es asignada a los términos superiores del Primer Ciclo Progradante, el Segundo Ciclo
Progradante completo y los términos inferiores del Tercer Ciclo Progradante, la Formacién Guandacay con

el Tercer Ciclo Progradante, y finalmente la Formacion Emborozi con los depdsitos del El Simbolar.

Es por este motivo, que uno de los desafios de este trabajo es resolver la confusion
litoestratigrafica planteada anteriormente, unificando los criterios utilizados por diferentes autores,

aplicando el correcto uso del cédigo estratigrafico vigente (Cddigo Argentino de Estratigrafia).

Es asi que, creemos que la forma mas sencilla de llevar a cabo esto, es utilizar una nomenclatura
litoestratigrafica que caracterice del modo mas representativamente posible los depdsitos sinorogénicos
Terciarios correspondientes a la Cuenca de Antepais del Chaco dentro de todo el ambito de la provincia
geoldgica de las Sierras Subandinas Australes (o Subandino Sur), desarrolladas tanto en territorio argentino

como boliviano, para no recaer en confusiones y malas interpretaciones en un futuro.

Como se desarrollara mas adelante, consideraremos al Grupo Chaco como la entidad de mayor
jerarquia para representar a todo el conjunto de los depdsitos Terciario sinorogénicos dentro de las Sierras
Subandinas Australes. Este se encuentra constituido por las formaciones Petaca, Tranquitas (Miembro
Areniscas Calcdreas), Yecua (Miembro Serie de Transicién), Tariquia, Guandacay y Emborozu, donde cada
una de ellas puede presentar variaciones en la distribucion de facies y las asociaciones de las mismas, que
representan el desarrollo de distintos tipos de ambientes dependiendo de su posicién dentro de la cuenca.

Obviamente, es considerado el caracter diacrénico de estas unidades, dada la migracidon que ha sufrido esta
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cuenca de antepais y las subsiguientes etapas de deformacidn interna desde Mioceno medio, lo que denota

una joven, pero compleja historia geoldgica (Figura 3.5).

De este modo, durante el subsiguiente desarrollo de este trabajo no se ahondara nuevamente en

las confusiones y diversidad de términos empleados por los diferentes autores.
3.1.3- ESTRUCTURACION

Como se menciond con anterioridad, las Sierras Subandinas Australes se subdividen en el Sistema
Interandino (o Sierras Subandinas Occidentales) y las Sistema Subandino sensu stricto (o Sierras Subandinas
Orientales) a través del Corrimiento Interandino (Interandean Main Thrust) o Frente de Corrimiento San
Simon, el cual representa un cambio orografico, de estilo estructural y en las unidades aflorantes (Troeng et
al.,, 1993; Kley et al., 1996; Kley, 1996). Asi es que los cordones montafiosos que las constituyen
corresponden a amplios anticlinales de vergencia al este, con ejes estructurales estrechos que se extienden
por centenas de kildmetros a lo largo del rumbo (Starck et al., 2002). Los flancos frontales (orientales) de
estos anticlinales suelen tener altas inclinaciones e incluso pueden presentarse rebatidos. Los flancos
dorsales (occidentales) presentan una actitud variable en las distintas estructuras, con inclinaciones que

varian desde 30° a sub-verticales (Hernandez et al., 2002b; Starck et al., 2002).

El frente orogénico activo, actualmente se encuentra en subsuelo caracterizado por un fallamiento
no emergente (Suayter, 1983) que se mantiene en continuo desplazamiento hacia el este. Por otra parte, el
sector occidental de las Sierras Subandinas, presenta pliegues muy deformados que gradan a zonas de

imbricaciones superficiales con retro-corrimientos hacia el oeste (Figura 3.6.A).

De acuerdo a la latitud, se observan de 6 a 10 cordones serranos que alcanzan alturas maximas de
hasta 1800-2000 msnm. Estos son separados por amplios sinclinales que constituyen valles longitudinales
gue alcanzan alturas de 400 a 800 msnm. Todas estas estructuras son limitadas por corrimientos y bajo-

corrimientos profundos de bajo angulo, que tienen su origen en distintos niveles en el subsuelo.
3.1.3.1- Niveles y estilos estructurales

En este sentido se reconoce la presencia de cuatro pisos estructurales superpuestos (Baby et al.,
1992; Aramayo Flores, 1999; Hernandez et al., 2002b; Starck et al., 2002), cada uno caracterizado por
mecanismos de deformacién distintivos, y que separan la columna estratigrafica en tres intervalos

estructurales (Figura 3.6.B).

El nivel de despegue basal se caracteriza por una superficie de gran continuidad espacial ubicada

dentro de depdsitos correspondiente al Sildrico. En el limite de las Sierras Subandinas con la Cordillera
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Oriental, es posible ver los bajo-corrimientos que serian la manifestacién aflorante del despegue basal
(Starck & Schulz, 1996, 1997; Starck et al.,, 2002). La observacién de estas estructuras, sumada a la
informacién de subsuelo obtenida (datos sismicos y de pozos), permiten asegurar que el despegue basal se
encuentra contenido dentro de los niveles peliticos de mas de 600 metros de espesor de la Formacién

Kirusillas.

El nivel estructural inferior comprende unidades siliricas a devdnicas (desde la Formacion Kirusillas
a la Formacidon Los Monos), e involucra espesores comprendidos entre los 2.500-3.000 metros. Las
unidades de este nivel al ser deformadas adquieren una configuracién de anticlinales relacionados a
rampas, con la tipica configuracion de pliegues por flexion de fallas o “fault bend folds”. A partir de estudios
detallados, parece ser que en los Ultimos estadios de la evolucién estructural de estos anticlinales, podrian
actuar otros mecanismos deformacionales que modificarian la geometria de los pliegues por propagacion

de fallas.

El nivel estructural intermedio estd compuesto por la seccién media de la Formacién Los Monos. El
espesor de este nivel es de 500 a 700 metros en las zonas no deformadas. Este nivel estructural es el
responsable del desacople entre las estructuras superficiales y las profundas. El despegue basal de este
nivel transmite el desplazamiento proveniente del nivel estructural inferior hacia al oeste, manifestandose
como un bajo-corrimiento. Este acortamiento se encuentra con un “punto ciego”, que origina un
corrimiento que se propaga hacia arriba y hacia el este, conectandose de este modo con el despegue
superior. Este tipo de estructuraciéon provoca dentro de este nivel estructural un engrosamiento tecténico

llegando a superar los 3.000 metros de espesor (Starck et al., 2002).

El nivel estructural superior se constituye de las unidades que se encuentran por encima del
despegue localizado en el tercio superior de la Formacidn Los Monos. El rasgo saliente de este nivel
estructural es que forma anticlinales concéntricos, gracias al comportamiento ductil del nivel intermedio,
gue se acomoda en el nucleo de los anticlinales. Estos anticlinales, de marcada vergencia hacia el este
(caracteristico de las Sierras Subandinas Australes), presentan flancos orientales con altas inclinaciones
incluso hasta rebatidos, mientras que los flancos occidentales poseen una actitud mucho mas variable con
inclinaciones de 30° a sub-verticales (Figura 3.6.A-B). Las superficies de corrimiento que provocan estos
plegamientos nacen del nivel estructural intermedio y cortan secuencias hacia arriba pudiendo llegar hasta
la superficie. El desplazamiento a lo largo de estos corrimientos puede superar facilmente los 2 kildmetros

(Starck et al., 2002).

A modo de resumen, a partir de los niveles de despegue y los niveles estructurales (inferior,

intermedio y superior) descriptos anteriormente, es posible obtener un complejo y variado disefio de
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estilos estructurales que se reconocen a lo largo de todo el Subandino Sur. Es asi que es posible agruparlos
en cuatro categorias (Rocha, 2013): como (1) Duplex de techo pasivo, (2) Duplex de techo activo, (3) Duplex

de techos compuestos, y (4) Pliegues por flexién de falla.
3.1.3.2- Evolucidn y cronologia de la deformacion

Uno de los puntos mas controversiales del estudio de los Andes Centrales fue establecer la edad de
la deformacion de la Cordillera Oriental y el levantamiento de la Puna-Altiplano. Durante afios, diferentes
autores discutieron sobre el tema, hasta obtener un consenso bastante generalizado en el que esto habria
comenzado en el Eoceno, seguido por un levantamiento de mayor intensidad que finalizaria en el Mioceno
tardio entre los 10 y 6 Ma (Jordan & Alonso, 1987; Gubbels et al., 1993; Schmitz & Kley, 1997; McQuarrie et
al., 2005; Garzione et al., 2006; Barnes & Ehlers, 2009; Kay & Coira 2009; Ramos & Folguera, 2009; Engelder
2012).

En forma consensuada se puede decir que la deformacién en secuencia de las Sierras Subandinas
Australes, se habria iniciado entre los 12,4 y los 8,5 Ma al oeste trasladdndose progresivamente hacia el
este, alcanzando el tren estructural de Sauro-Mandiyuti-lfiiguazi-Bermejo-Sierra baja de Oran entre los 8 y
los 6,7 Ma (Hernandez et al., 2002; Brusset et al., 2002; Uba et al., 2009). De acuerdo a las interpretaciones
de sismica de reflexidn, a los 5,9 Ma se habria producido una propagacion del frente de deformacion hasta
la estructura de La Vertiente (Moretti et al., 1996; Uba et al., 2009). Un evento local fuera de secuencia
habria comenzado a espaldas de la estructura La Vertiente en las estructuras de San Antonio, Aguaragiie y
Agua Salada entre los 5 y 2 Ma (Mosquera, 1999; Hernandez et al., 2002; Uba et al., 2009). Finalmente, un
nuevo pulso de deformacién fuera de secuencia habria afectado en forma generalizada al Subandino Sur a
los 45 Ma y que continia hasta la actualidad generando el levantamiento de la estructura de
Mandeyapecua (Hernandez et al., 2002; Uba et al., 2009). Actualmente, la deformacién de este sistema
estaria concentrada en las Serranias de Suaruro, Aguaragle y Mandeyapecua (Mugnier et al., 2006; Brooks

etal., 2011).
3.1.4- CUENCA DE ANTEPAIS DEL CHACO (Chaco foreland basin)

La formacidn y desarrollo de las cuencas de antepais son el resultado de la deformacién producto
del arqueamiento flexural de la litosfera en respuesta al acuiiamiento orogénico de la supra-litésfera y la
sub-litésfera (DeCelles & Giles, 1996; Pfiffner et al., 2002). Esta flexion litosférica bajo una carga estatica
genera una flexion hacia abajo, proxima al orégeno, que migra a medida que éste avanza. Dada estas
caracteristicas, las cuencas de antepais presentan una seccidn transversal asimétrica tipica. El relleno
sedimentario de este tipo de cuencas generalmente registra y conserva en forma detallada la flexion de la

litdsfera continental en respuesta a la carga orogénica (Beaumont, 1981; Jordan, 1981; Tankard, 1986). De
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este modo, se reconocen 4 depocentros (wedge-top, foredeep, forebulge y backbulge — Figuras 3.6.C),
donde cada uno de ellos exhibe rasgos en la arquitectura interna, sedimentolégicos, y estructurales
distintivos (DeCelles & Giles, 1996). El espacio de acomodacién de estos depocentros es creado mediante la

subsidencia estatica y dinamica en forma combinada (DeCelles & Giles, 1996, Catuneanu et al., 1997).

La Cuenca de Antepais del Chaco es un clasico ejemplo de un sistema de tipo foreland, ubicado en
la posicién del retro-arco de los Andes Centrales. Es el producto de las convergencias de las placas de Nazca
y Sudamericana, y su interaccion con el Escudo Brasilero al este (Sempere et al.,1990; DeCelles & Horton,

2003).
3.1.4.1- Evolucidn y relleno de los depocentros

Uba et al. (2006) realizaron una caracterizacién de los depocentros basados en el andlisis
estratigrafico (Figura 3.6.D), donde se interpreta a las sedimentitas de la formacién Petaca como depdsitos
de backbulge — forebulge, donde el relieve del forebulge probablemente era muy bajo y, por lo tanto,
estaba sometido sélo a erosiones menores. Probablemente su preservaciéon es el resultado de la migracion
flexural del forebulge a través del tiempo (entre los 20 Ma y los 10 Ma). Para estos autores, la
interpretacion de que la Formacién Petaca fue depositada en los depocentros de forebulge — backbulge, es

corroborada por la presencia de paleocorrientes con direccion hacia el oeste (Uba et al., 2006).

El desplazamiento flexural del forebulge sobre el drea de backbulge, condujo a una elevacion
menor con tasas de erosién moderadas, que probablemente sean la razén de la existencia de una
discordancia erosiva que se encuentra entre las formaciones Petaca y Yecua (Moretti et al., 1996;
Echavarria et al., 2003; Uba et al., 2006). La presencia de facies marinas marginales, lacustres y fluviales de
la Formacién Yecua estaria indicando una baja relacién de aporte de sedimento / espacio de acomodacidn,
lo que implicaria una progresiva migracion del foredeep entre los 14 y los 7 Ma (Uba et al., 2006). Por tal
motivo, estos ultimos autores interpretan a los depdsitos de la Formacién Yecua como el relleno de

foredeep distal contrastando la idea de que son el relleno de los depocentros de backbulge.

Los depdsitos estrato-granocrecientes de la Formacién Tariquia representan la porcién media a
distal del foredeep, lo cual es evidenciado por el aumento en la creacidén de grandes y persistentes espacios
de acomodacién, y en un aumento considerable de las tasas de sedimentacion (Echavarria et al., 2003).
Esto generd el dominio de facies arenosas de sistemas fluviales que provenian desde el oeste (Uba et al.,
2005). Durante los 6 y 2,1 Ma se observa un notable y continuo aumento de la proporcion de facies
conglomeradicas con arreglos estratocrecientes y paleocorrientes que indican una procedencia desde el
oeste, correspondientes a la Formacién Guandacay. Estos son la evidencia de un foredeep proximal

(Flemings & Jordan, 1989; Sinclair & Allen, 1992; DeCelles & Horton, 2003; Catuneanu, 2004; Uba et al.,

66



Antecedentes y Marco Geoldgico

Tesis Doctoral 2017 (UNLP) — David Eric Tineo

2006). Por ultimo, a través de una discordancia angular progresiva de cardcter regional, los depésitos
conglomeradicos de la Formacién Emborozd marcan el pasaje de la zona de foredeep proximal a la zona de

wedge-top (Uba et al., 2006).

La interaccién entre el cambio de nivel de base y el aporte de sedimentos, controlan el grado en el
gue es consumido el espacio de acomodacién por la sedimentaciéon. Cémo interactian cada una de estas
variables define tres tipos diferentes de etapas de relleno (underfilled, filled y overfilled) en la evolucion de
un sistema de tipo foreland (Sinclair & Allen, 1992). Basados en estos conceptos, diferentes autores han

interpretado las distintas etapas de relleno de la cuenca de antepais del Chaco.

Los depdsitos de la Formacion Petaca, muestran una sedimentacion sobre un gradiente topografico
muy bajo, con erosiones menores, con formacién de conglomerados intracuencales producto del retrabajo
de paleosuelos, y espesores de sedimentarios bajos (<250 metros), que fueron interpretados como una
etapa de relleno de tipo overfilled en una fase embrionaria y extremadamente distal de la cuenca de
antepais, debido al estilo sedimentario y la dispersidn transversal de los mismos (Uba et al., 2006). Estos
autores interpretan los depdsitos de la Formacién Yecua como una etapa de relleno underfilled,
relacionado con los cambios ocurridos en el patron de drenaje (de transversal a axial), sumado al
predominio de facies finas relacionadas con ambientes lacustres y marinos marginales. La disminucion en la
tasa de acumulacion para esta formacion (600 metros en 7 Ma), en concordancia con las caracteristicas
anteriormente descriptas, hacen presumir que se trata de patrones de facies de margenes distales de los
modelos de cuencas de antepais underfilled propuestas por Blair & Bilodeau (1988) y Sinclair (1997). Por
otro lado, durante la depositacidn de las formaciones Tariquia, Guandacay y Emborozu, los depdsitos
fluviales con arreglos granocrecientes, y la variacidon de geometrias de canales simples a canales
interconectados con alta frecuencia de avulsién, indican que el relleno de la cuenca de antepais es de tipo
overfilled. La transicién de una etapa de relleno underfilled a una de overfilled dentro de la cuenca de
antepais es controlada por una disminucion en la tasa de subsidencia flexural, una disminucién en el bypass
de sedimentacion, y un aumento de tasa de exhumacién (Flemings & Jordan, 1989; Sinclair & Allen,1992;

Catuneanu, 2004; Uba et al., 2006).
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CAPITULO 4

FACIES SEDIMENTARIAS

Una facies sedimentaria es un cuerpo de roca con caracteristicas especificas, que implican la suma
de aspectos litolégicos y paleontoldgicos que la distinguen (Gressly, 1838). Idealmente, una facies deberia
ser una roca distintiva que se formd bajo ciertas condiciones de sedimentacion, que reflejan un proceso
sedimentario particular (Reading & Levell, 1996). La definiciéon de una facies debe ser totalmente objetiva, y
basarse fundamentalmente en los datos observacionales descriptivos obtenidos en el campo. La seleccién
de las caracteristicas para definir las facies, de una evaluacion personal subjetiva, estd condicionada por el

objetivo de la investigacidn, tiempo disponible, tipo de afloramiento y las caracteristicas de las rocas.

Para realizar una correcta interpretacion de los procesos sedimentarios que dieron lugar a cada una
de las facies sedimentarias descriptas, es necesario combinar las observaciones realizadas con informacién
comparativa de analogos bien documentados de otras unidades estratigraficas, y particularmente de
estudios realizados en ambientes sedimentarios modernos (Middleton, 1978; Walker, 2006). A partir de
estas comparaciones, es posible utilizar el término facies en un sentido genético, basado en los productos
obtenidos de un proceso por el cual se cree que se ha formado una roca con caracteristicas litoldgicas,

estructuras mecdnicas y organicas, y composiciones particulares.

En este sentido, de los perfiles y datos relevados en los trabajos de campo se definieron,
describieron y analizaron en detalle un total de 30 facies sedimentarias, en funcion de su litologia, textura,
composicion, estructuras sedimentarias (mecdnicas y organicas) y contenido paleontolégico. La primera
diferenciacidn permitié identificar que la mayoria de las rocas sedimentarias involucradas presentan
Unicamente componentes detriticos terrigenos y en menor medida, pero no menos llamativas, la presencia
de rocas con predominio o participacién de componentes carbondticos (intracuencales). Por tal motivo, las
facies fueron agrupadas dentro de “facies silicoclasticas” y “facies mixtas” (Tabla 4.1). Las rocas
silicoclasticas fueron diferenciadas granulométricamente en: conglomerados (con clastos mayores a 2 mm,
que superen el 30% de la totalidad de la roca), areniscas sabuliticas (con clastos de 2 - 4 mm, que
representen de 5 al 30% de la totalidad de la roca), areniscas (con clastos de 0,062 — 2 mm, que sobrepasen
el 90% de la totalidad de la roca), heteroliticas (caracterizadas por la alternancia de niveles arenosos y

peliticos en distintos porcentajes), limolitas (con clastos de 0,062 — 0,0039 mm que representen mas del
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Facies Sedimentarias
Cddigo de Facies

Tabla 4.1

Textura Estructura y/o caracteristica Codigo Interpretacion
Facies Psefiticas Conglomerados masiva Gm Flujos de detritos o corrientes de alta densidad.
masiva SGm Flujos de detritos o de granos hiper-concentrados.
, radacién normal SG Flujo de granos diluidos y turbulentos.
Areniscas Sabuliticas £ — g J £ - y - -
gradacion inversa SGi Flujo de granos hiper-concentrados de alta resistencia.
laminacién horizontal SGh Depdsitos de capa plana subcriticos a supercritico.
masiva Sm Flujos gravitatorio hiperpicnales o flujos diluidos traccionales y turbulentos, sin estructura interna primaria.
estratificacion entrecruzada planar Sp Migracidn y acrecion frontal de megadndulas 2D de crestas rectas.
estratificacion entrecruzada tangencial Stn Migracidn y acrecion lateral de megadndulas 2D de crestas rectas.
Facies Psamiticas estratificacion entrecruzada sigmoidal Ss Migracidn y acrecion lateral de megadndulas 3D de crestas sinuosas.
estratificacion entrecruzada en artesas St Migracidn y acrecion frontal de megadndulas 3D de crestas sinuosas a linguoides.
(%]
i ) estratificacion horizontal Sh Depositos de capa plana critico a supercritico.
B Areniscas P — — — -
3 estratificacion entrecruzada de bajo dngulo N Depdsitos de capa plana supercritico a antiduna.
8 laminacién ondulitica Sr-Sw Ondulas 2D bajo régimen de flujo.
o Z
i,E, dndulas simétricas Sw Ondulas 2D corrientes oscilatorias.
3 déndulas asimétricas Sr Ondulas 2D corrientes unidireccionales a combinadas de flujo.
E déndulas de interferencias o "ladderback ripple" Sri Ondulas 2D corrientes combinadas de flujo.
laminacién ondulitica escalonada o "climbing-ripple" Src Crecimiento y migracion simultaneo de éndulas 2D y 3D.
. flaser simple Htaa Alternancia de procesos tractivos y de decantacion. Predominio de corrientes tractivas.
Heterolitica Flaser - - —
flaser - wavy Hta Alternancia de procesos tractivos y de decantacion.
Facies Heteroliticas Heterolitica Wavy wavy Ht Alternancia de procesos tractivos y de decantacién. Corrientes orbitales.
. X lentes conectados Htp Alternancia de procesos de decantacidn por sobre los tractivos.
Heterolitica Lenticular - - — - — —
lentes simples Htpp Alternancia de procesos de decantacién por sobre los tractivos. Predominio de decantacion.
Limolitas masiva Lm Decantacion por suspension.
I I
R L laminacién horizontal LI Decantacidn por suspension y/o por débiles corrientes tractivas.
Facies Peliticas - — — - —
Fangolitas masiva Fm Decantacién por suspensién de flujos hipopicnales.
I
g laminacién horizontal Fl Decantacidn por suspensidn y/o por débiles corrientes tractivas.
laminacién ondulitica y horizontal, con bivalvos SMSbv Flujos diluidos tractivos, con concentracidn bioclastos de bivalvos por corrientes unidireccionales y oscilatorias.
. . . . laminacién ondulitica, con ooides SMSod  ]Alternancia de procesos biogénicos ( biofilms) y flujos tractivos subdcueos (oleaje).
Facies Mixtas Areniscas Mixtas - - - — " - -
masiva, con abundantes bioclastos CMS retrabajo y concentracién de bioclastos por flujos tractivos turbulentos.
masiva con matriz fangosa carbondtica CMmS Combinacidn de procesos tractivos y de decantacién con precipitacidn de carbonatos.
Facies Volcaniclastica Toba areniscas y pelitas tobaceas T Depdsitos distales de caidas o lluvia de tefras retrabajadas.
Facies Quimicas Sin textura depositacional JCalcretes Calc Precipitacion de cemento calcareo por cambios del nivel fredtico.
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80% de la totalidad de la roca), y fangolitas (con clastos menores a 0,0039 mm que superen el 20% de la

totalidad de la roca) (Tabla 4.1).

Por otra parte, las rocas mixtas fueron clasificadas teniendo en cuenta el volumen porcentual de 4
componentes puros, constituidos por sedimentos de granulometrias menores a gravas finas (<8 mm):
areniscas silicoclasticas (con clastos terrigenos de 0,062 — 2 mm), arenas y gravas finas carbonaticas (con
clastos carbonaticos mayormente aloquimicos de 0,062 - 8mm), fango micritico (con material carbonatico
de tamafio de grano menor a 0,062mm), y fango silicoclastico (material silicoclastico de didametro menor a
0,062mm usualmente compuesto de una mezcla de fango y limo terrigeno en variables proporciones)

(Alvarez-Trentini & Schwarz, 2016).

Partiendo de estos conceptos y clasificaciones, se realizé un analisis composicional y textural de las
rocas mixtas y silicoclasticas a partir del estudio petrogréfico de secciones delgadas. De esta manera se
obtuvieron modas granulométricas, caracteristicas texturales y composicionales de las distintas facies

sedimentarias, pudiendo asi diferenciarlas cualitativamente y semi-cuantitativamente (ver Capitulo 5).

Para la clasificacion y nomenclatura anteriormente mencionada, se utilizd un “cédigo de facies”,
basado en el sistema cldsico propuesto por Miall (1977, 1978), al cual se le realizaron algunas
modificaciones debido a la variabilidad de facies reconocidas para el presente caso de estudio. En lineas
generales el cédigo de facies presenta una o dos letras mayusculas que representan a la litologia, y una o
mas letras mindsculas que hacen referencia a las estructuras sedimentarias mecanicas, estructuras

sedimentarias organicas y contenido fosilifero (Tabla 4.1).
4.1- FACIES SILICOCLASTICAS

4.1.1- CONGLOMERADOS

4.1.1.1- Conglomerados masivos (Gm)

Esta facies esta caracterizada por ortoconglomerados polimicticos (Limarino et al., 1996) matriz
soportados de coloraciones blanco-verdosa, carentes de estructura sedimentaria primaria mecanica, donde
las granulometrias van de gravas finas a medianas. La matriz es de naturaleza arenosa, donde se hallan
inmersos clastos de tamafo guija a guijarro (de 4 — 50 mm) con composicién cuarzo-litica. Conforman
cuerpos de geometria lenticular de pequeia escala, de bases levemente erosivas con espesores que no

superan el metro (Figura 4.1.A-B).

Esta facies solo se encuentra entre los niveles basales de la Formacion Tranquitas en el perfil SP2.
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Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos originados por flujos gravitatorios subdcueos turbulentos vy
concentrados, sujetos a flujos de detritos o flujo de corrientes con una viscosidad y densidad de sedimentos
relativamente alta (Miall, 1978, 2006). Este tipo de depdsitos suelen ser relacionados a eventos de alta
energia, de poca profundidad y con una importante carga de fondo, que generan la depositacidn repentina
de sedimentos ocupando en forma pasiva la topografia fluvial preexistente asumiendo una forma

canalizada (Miall, 1978, 2006; Ramos & Sopefia, 1983).

4.1.2- ARENISCAS SABULITICAS

4.1.2.1- Areniscas sabuliticas masivas (SGm)

Esta facies estd caracterizada por areniscas de tamafio de grano mediano a grueso y en menor
proporcién por sabulos (2 — 4 mm), con estructura interna masiva. Se encuentran bien seleccionadas, clasto
sostén, con clastos subangulosos a redondeados, presentando coloraciones blanquecinas, amarillentas y
rojizas (Figura 4.1.C). A nivel macroscdpico el componente predominante es el cuarzo, y en cantidades
menores feldespatos y micas. Se disponen en cuerpos de espesor y proporciones variables, formando
cuerpos tabulares de poco espesor (10 — 30 cm), y cuerpos canalizados con espesores de 0,7 — 1,2 metros,

donde forman parte de litosomas amalgamados de mayores dimensiones.

Interpretacion

Esta facies es interpretada como la desaceleracién de flujos gravitacionales, ya sean flujos de
detritos o flujos de granos hiper-concentrados (Cronin et al., 1997; Hornung et al., 2007) donde los
componentes mas gruesos son transportados por flotabilidad (Miall 1978, 1996). Los cuerpos de geometria
canaliformes se atribuyen a rellenos de canales, seguramente originados por la migraciéon de formas de
lecho (Collinson, 1970) que posteriormente perdieron su estructura interna original por deshidratacion

(Miall, 2006).

4.1.2.2- Areniscas sabuliticas con gradacion normal (SGg)

Esta facies esta integrada por areniscas de tamafio de grano mediano a grueso y en menor medida
por clastos de tamafio sabulo (2 — 4 mm), que se caracterizan por una gradacion interna normal, en sets de
5 — 15 cm de espesor. Se encuentran bien seleccionadas, clasto sostén, con clastos subangulosos a
redondeados, presentando tonalidades que van desde blanquecinas a amarillentas. La composicion
predominante es cuarzosa, y en cantidades menores feldespatos y micas. Esta facies conforma cuerpos

tabulares con espesores de 20 — 40 cm.
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Conglomerados y Areniscas Sabuliticas

Figura 4.1

A. Conglomerado masivo (Gm) - perfil SP2

C. Arenisca sabulitica masiva (SGm) - perfil QVC-B

B. Conglomerado masivo (Gm) - perfil SP2

D. Arenisca sabulitica con gradacién inversa (SGi),
con clastos de liticos y cuarzo - perfil QVC-B

/
¥y

E. Arenisca sabulitica con laminacion horizontal (SGh),
las flechas indican planos de laminacion - perfil QVC-B
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Interpretacion

Se las interpreta como depésitos originados por flujos de granos, diluidos y turbulentos, que
preservan su forma vy distribucidon una vez que el flujo detiene su movimiento hacia adelante como el
resultado del aumento de la friccidn interna por pérdida de agua (Miall, 1978, 2006; Collinson & Thompson,
1989, Collinson et al., 2006). Los clastos muestran una disminucién del tamafio de grano hacia arriba como
resultado de una clasificacién interna, donde los clastos gruesos son transportados por traccion y/o
saltacién conformando la base del conjunto como carga de lecho, mientras que los de menor tamafio son

transportados en suspension sedimentandose gradualmente (Miall, 2006).

4.1.2.3- Areniscas sabuliticas con gradacion inversa (SGi)

Esta facies esta integrada por areniscas de tamafio de grano mediano a grueso y en menor medida
por clastos de tamafio sabulo (2 — 4 mm), que se caracterizan por presentar internamente una gradacion
inversa, en sets de 5 — 20 cm de espesor (Figura 4.1.D). Se encuentran bien seleccionadas, con textura
clasto sostén, con clastos subangulosos a redondeados, presentando tonalidades que van desde
blanquecinas a amarillentas. EI componente predominante es el cuarzo, y en cantidades menores

feldespatos y micas. Las capas se agrupan en cuerpos tabulares de poco espesor (40 — 120 cm).

Interpretacion

Se las interpreta como depdsitos de flujos de granos hiper-concentrados de alta resistencia, o como
un flujo de baja resistencia con una carga de lecho inercial transportada por un flujo laminar a turbulento
(Miall, 1978, 2006). La gradacion inversa es el resultado de un gradiente vertical de presién dispersiva que
provoca el desplazamiento de los clastos de mayor tamafio hacia la parte superior (Sohn, 1997; Collinson et

al., 2006; Cartigny et al., 2014).

4.1.2.4- Areniscas sabuliticas con estratificacion horizontal (SGh)

Esta facies esta integrada por areniscas de tamafio de grano mediano a grueso y en menor medida
por clastos dispersos de tamafio sabulo (2 — 4 mm) con laminacion horizontal. Presenta una textura clasto
sostén, bien seleccionada, con tonalidades blanco-amarillentas a verdosas (Figura 4.1.E). A nivel

macroscopico el componente predominante es el cuarzo, y en menor proporcion feldespatos y micas.

Conforma cuerpos tabulares de bases y techos planos, con espesores comprendidos entre 5 - 30
cm. En oportunidades estas facies se encuentran relacionada con la facies de areniscas con laminacion

horizontal (Sh — ver a continuacidn), con las que conforman una aparente gradaciéon normal.
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Interpretacion

Se las interpreta como depésitos de capa plana de alto régimen de flujo, mas precisamente de
flujos supercriticos (Miall, 2006; Collinson et al.,, 2006). Es el resultado de una disminucién en la
profundidad de la columna de agua, en la que se produce un aumento de la velocidad del flujo
transportando los clastos de tamafio arena. Los clastos de sabulos se emplazan enrolldndose en la capa de
arena (Miall, 2006). Estos depdsitos se desarrollaron en ambientes subacueos de poca profundidad y no

canalizados (North & Taylor, 1996; Collinson et al., 2006; Fisher et al., 2007; North & Davidson, 2012).

4.1.3- ARENISCAS

4.1.3.1- Areniscas masivas (Sm)

Esta facies se conforma de areniscas con tamafios de grano fino a grueso con estructura interna
masiva. Las texturas generalmente son clasto sostén, de moderada a bien seleccionadas, con tonalidades
muy diversas (blanquecinas, amarillentas, rojizas y verdosas). A nivel macroscépico el componente
predominante es el cuarzo, y en cantidades menores feldespatos y micas. Se disponen en cuerpos tabulares
con espesores de 0,1 — 1,5 metros, o en cuerpos con geometrias lenticulares de bases cdncavas hacia arriba
y techos horizontales planos, con espesores comprendidos entre 0,5 — 8 metros, los cuales muchas veces
integran cuerpos amalgamados de hasta 15 metros de espesor (Figura 4.2.A-B). Se reconocen en forma

aislada intraclastos peliticos (IP) en la base de los cuerpos, y restos fésiles de vertebrados.

Normalmente se observan distintos tipos de bioturbaciones en proporciones de moderadas a altas,

que por lo general se concentran hacia el techo de los cuerpos arenosos (Figura 4.2.C-D).

Interpretacion

Se las interpreta como depdsitos originados por la desaceleracién de flujos gravitatorios hiper-
concentrados (hiperpicnales), o bien por flujos diluidos traccionales y turbulentos (Miall, 1978; Collinson &
Thompson, 1989; Collinson et al., 2006). Se las interpreta como depdsitos de origen primario que han
perdido su estructura interna primaria mediante modificaciones originadas por procesos post-
depositacionales, como son los procesos de deshidratacion y/o procesos de cementacidn y bioturbacion

(Miall, 2006).

Posiblemente uno de los principales factores que le otorguen el caracter masivo a esta facies, se
deba a una intensa actividad bioldgica de plantas e insectos con participacion de procesos pedogenéticos
(Retallack, 1988; 1997; 2001). Los niveles que presentan un alto grado de bioturbacién podrian sugerir

largos periodos asociados a una baja tasa de sedimentacidén, tanto en condiciones subdcueas de baja
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Areniscas

Figura 4.2

A. Arenisca masiva (Sm) - perfil RP

B. Arenisca masiva levemente bioturbada (Sm) - perfil RI
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C. Arenisca masiva bioturbada (Sm) - perfil RI

D. Arenisca masiva muy bioturbada (Sm) - perfil RI

'S e

E. Arenisca con estratificacién entrecruzada planar (Sp),
con intercalaciones peliticas - perfil LA

F. Arenisca con estratificacion entrecruzada
planar (Sp) - perfil RGAP
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profundidad, como asi también en condiciones de exposicién subaérea (Buatois et al., 2007; Buatois &

Mangano, 2011).

4.1.3.2- Areniscas con estratificacion entrecruzada planar (Sp)

Esta facies esta compuesta por areniscas de tamafio de grano arena mediana a gruesa que se
caracterizan por poseer una estratificacidén entrecruzada planar. Presentan una muy buena seleccién donde
predominan los clastos de composicidn cuarzosa, lo que le otorga tonalidades blanquecinas a grisdceas. Los

angulos de la estratificacidn interna se encuentran comprendidos entre los 15 — 35 grados (Figura 4.2.E-F).

Conforman sets de pequefia a mediana escala con espesores de 10 — 55 cm, que forman parte del
relleno de cuerpos con geometria externa lenticulares de bases cdncavas hacia arriba y techos horizontales
planos. Ocasionalmente, las caras frontales de los sets presentan una leve tangencialidad hacia la base,
donde también es posible observar sedimentos peliticos a modo de recubrimiento. Por otra parte, se

observan trazas fésiles de Arenicolites isp. y Skolithos isp. asociadas.

Interpretacion

Se la interpreta como depésitos originados por flujos diluidos traccionales y turbulentos (Collinson
& Thompson, 1989; Leeder, 1999). Estos depdsitos de carga de fondo se formaron a partir de la migracion
aguas abajo y acreciéon frontal de megadndulas 2D de crestas rectas (Miall, 2006; Collinson et al., 2006;
Bridge & Demicco, 2008). La presencia de caras frontales de geometria tangencial dentro de esta facies, es
interpretada como el producto de fluctuaciones en la velocidad de flujo (Bridge, 2003; Bridge, 2006). Los
recubrimientos ocasionales de fango (“mudstone drapes”), estarian indicando periodos de decantacion de
material en suspension durante variaciones en la energia de la corriente (Shanley et al., 1992; Collinson et
al., 2006). La presencia de trazas fosiles de Arenicolites isp. y Skolithos isp. sugieren la colonizacién eventual
por organismos de ambientes subacueos con variaciones energéticas (criticos a supercriticos), y adaptados

a sustratos arenosos (MacEachern et al., 2007).

4.1.3.3- Areniscas con estratificacion entrecruzada tangencial (Stn)

Esta facies se caracteriza por areniscas de granulometrias finas a gruesas con estratificacion
entrecruzada tangencial a la base. Presenta un grado de seleccion moderado a bueno, con texturas clasto
sostén, y coloraciones blanco-amarillentas y en forma subordinada tonalidades verdosas. A nivel
macroscopico el componente predominante es el cuarzo, y en cantidades menores feldespatos y micas. Los
angulos de la estratificacion interna se encuentran comprendidos entre los 15 — 35 grados. Conforman sets

de pequefia a mediana escala con espesores de 0,1 — 1,5 metros, que forman parte del relleno de cuerpos
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con geometria externa lenticulares de bases cdncavas hacia arriba y techos horizontales planos. Se
disponen en litosomas con espesores comprendidos entre 0,5 — 2 metros o formando parte de cuerpos

amalgamados con espesores de hasta 15 metros (Figura 4.3.A-B).

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos originados por flujos diluidos traccionales y turbulentos (Collinson
& Thompson, 1989; Leeder, 1999). Estos depdsitos de carga de fondo fueron formados a partir de la
migracion y acrecion lateral de megadndulas 2D o de crestas rectas (Miall, 2006; Collinson et al., 2006;

Bridge & Demicco, 2008).

4.1.3.4- Areniscas con estratificacion entrecruzada sigmoidal (Ss)

Se trata de areniscas de granulometrias finas a gruesas que se caracterizan por una estratificacion
entrecruzada sigmoidal, donde las capas frontales de los sets son marcadamente tangenciales en la base y
techo del estrato que las contiene. Presentan un grado de seleccion moderado a bueno, con texturas clasto
sostén, y coloraciones blanco-amarillentas y en forma subordinada tonalidades verdosas. A nivel
macroscopico el componente predominante es el cuarzo, y en cantidades menores feldespatos y micas. Los
angulos de la estratificacion interna se encuentran comprendidos entre los 15 — 35 grados. Conforman sets
de pequefia a mediana escala con espesores de 15 — 80 cm, que forman parte del relleno de cuerpos con
geometria externa lenticulares de bases concavas hacia arriba y techos horizontales planos. Se disponen en
intervalos de hasta 1,5 metros de espesor o canaliformes con espesores comprendidos entre 0,4 — 2

metros.

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos originados por flujos diluidos traccionales y turbulentos (Collinson
& Thompson, 1989; Leeder, 1999). Estos, son depdsitos de carga de fondo formados a partir de la
migracion y acrecion lateral de megadndulas 3D de crestas sinuosas (Miall, 2006; Collinson et al., 2006;

Bridge & Demicco, 2008).

4.1.3.5- Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesas (St)

Esta facies se conforma de areniscas finas a gruesas que se caracterizan por una estratificacion
entrecruzada en artesas, de pequefia y mediana escala. El grado de seleccion es de moderado a bueno, con
texturas clasto sostén, y coloraciones de rojizas a amarillentas. A nivel macroscépico el componente

predominante es el cuarzo, y en menor proporcion feldespatos y micas. En muchas ocasiones, las bases de
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Figura 4.3

A. Arenisca con estratificacion entrecruzada
tangencial (Stn) - perfil RP

B. Arenisca con estratificacion entrecruzada
tangencial (Stn) - perfil Rl

C. Arenisca con estratificacion entrecruzada
en artesas (St) - perfil RI

D. Arenisca con estratificacion entrecruzada
en artesas (St) - perfil EPW

E. Arenisca con estratificacién horizontal (Sh) - perfil RI

F. Arenisca con estratificacién horizontal (Sh) - perfil RI




Facies Sedimentarias

Tesis Doctoral 2017 (UNLP) — David Eric Tineo

las artesas presentan concentraciones de intraclastos peliticos (IP), lo que facilita el reconocimiento de la

estructura interna en niveles que se encuentran altamente meteorizados (Figura 4.3.C).

Esta litofacies se caracteriza por sets de entre 0,5 — 2 metros, con anchos que no superan los 5
metros. En ocasiones, los sets entrecruzados estdn limitados por superficies de reactivacién donde se
preservan delgados niveles peliticos. Se disponen en cosets con espesores generalmente comprendidos
entre 1,5 —5 metros, que pueden alcanzar hasta 10 metros (Figura 4.3.C-D). En muchos de estos cuerpos de
geometria externa lenticulares de bases cdncavas hacia arriba y techos planos a horizontales, se observa
una alternancia de esta facies con areniscas de estatificacion entrecruzada planar (Sp), entrecruzada
tangencial a la base (Stn), y/o areniscas masivas (Sm). En los techos de estos cuerpos es recurrente la

presencia de trazas fésiles de insectos (indice de bioturbacion 2 - 3).

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos de carga de lecho generados en respuesta a la migracidn y acrecién
frontal de megadndulas arenosas 3D de crestas sinuosas a linglioides (Collinson et al., 2006), originadas por
flujos diluidos tractivos y turbulentos (Collinson & Thompson, 1989; Leeder, 1999). Las variaciones de
espesor de los sets pueden deberse a cambios en la profundidad en relaciéon con las formas de lecho,
cambios en las velocidades del flujo o cambios en la geometria de las formas de lecho, que generan
cambios en la relacién de tasa de acumulacion / tasa de migracion de la forma de lecho, y en el tipo de
geoforma migrante (sinuosas a linglioides) (Allen, 1982; Paola & Borgman, 1991; Bridge, 1997; Leclair &
Bridge, 2001; Bridge & Demicco, 2008). Un aspecto significativo de estos depdsitos es la variacion de los
espesores de los cosets, los cuales podrian estar indicando cambios en las condiciones hidrodindmicas,
como cambios significativos en los caudales de los rios (flujos normales y flujos de crecientes). Los
recubrimientos de fango estarian indicando periodos de decantacién de material en suspensién durante
variaciones en la energia de la corriente (Shanley et al., 1992; Collinson et al., 2006). La colonizacion de los
techos de los cuerpos arenosos estaria indicando largos periodos de baja energia, pero aun asi con una

relativa alta frecuencia entre los episodios de depositacion (Buatois et al., 2007).

4.1.3.6- Areniscas con estratificacion horizontal (Sh)

Se trata de areniscas de granulometrias finas a gruesas que se caracterizan por una estratificacién
paralela horizontal o capa plana. Presentan un grado de seleccion bueno, con texturas clasto sostén,
blanco-amarillentas y en forma subordinada tonalidades verdosas (Figura 4.3.E-F). A nivel macroscopico el

componente predominante es el cuarzo.
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Se compone de ldminas paralelas masivas o con gradacién normal con espesores comprendidos
entre los 3 — 50 mm que conforman estratos de 0,5 — 1,5 metros de espesor. Suelen estar limitadas por
superficies netas, aunque en también es comun observar un pasaje transicional con areniscas con
estratificacion entrecruzada de bajo angulo (S/). Forman parte de los techos de cuerpos canalizados con
espesores que van desde los 0,4 — 2,5 metros de base erosivas, o de cuerpos tabulares con espesores de 0,3

— 6 metros de base y topes netos.

Interpretacion

Se las interpreta como depdsitos de capa plana originados por flujos diluidos y turbulentos, bajo
condiciones de alto régimen de flujo, en la transicion desde flujos criticos a supercriticos (Collinson &
Thompson, 1989; Leeder, 1999; Miall, 2006). Estos depdsitos son el producto de una disminucién en la
columna de agua (North & Taylor, 1996; Collinson et al., 2006; Fisher et al., 2007; North & Davidson, 2012).
Los niveles de hasta varios metros de espesor pueden ser originados por eventos dindmicos individuales,
como lo son las inundaciones repentinas, donde las condiciones del flujo permanecen en una etapa critica

durante un periodo de tiempo relativamente prolongado (horas) (Miall, 2006).

4.1.3.7- Areniscas con estratificacion entrecruzada de bajo dngulo (SI)

Esta facies estd caracterizada por areniscas de granulometrias finas a gruesas con estratificacion
paralela de bajo dngulo (<15 grados). Presentan un grado de seleccidon bueno, con texturas clasto sostén,
de composicidn cuarzosa, blanco-amarillentas y en ocasiones verdosos (Figura 4.4.A-B). Se dispone en
cuerpos de geometria tabular con espesores de 20 - 80 centimetros, en los que puede observarse un pasaje
transicional con la facies de areniscas con estratificacion horizontal (Sh). Por otro lado, forman parte de
cuerpos mayores donde esta facies alcanza espesores de 1 - 2,5 metros, donde alternan con facies de

areniscas entrecruzadas tangenciales (Stn), masivas (Sm), y/o con estratificacion en artesas (St).

Interpretacion

Estos depdsitos son originados por flujos subacueos diluidos y turbulentos (Collinson & Thompson,
1989; Leeder, 1999), en la transicién entre flujos supercriticos a antiduna (Miall, 2006). La alternancia de
esta litofacies con facies Sh, estaria indicando fluctuaciones turbulentas en el transporte de sedimentos
proximas a condiciones de capa plana superior, con generacién de estructuras similares a dunas (Miall,

2006; Bridge & Demicco, 2008)
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4.1.3.8- Areniscas con laminacion ondulitica (Sr - Sw)

Esta facies estd compuesta por areniscas predominantemente cuarzosas de granulometrias finas a
medianas, que se caracterizan por presentar una laminacidn ondulitica. Presentan un grado de seleccion
moderado, con textura generalmente clasto soportadas, aunque se puede observar que el contenido de
matriz varia entre 5 — 15 %. Las tonalidades predominantes son blanco-amarillentas a grisaceas, y
ocasionalmente verdosas (Figura 4.4.C-D). Conforman niveles tabulares con espesores comprendidos entre
5 —40 cm, de bases y techos netos. En muchas oportunidades se la encuentra asociada a facies de areniscas
mixtas silicoclasticas con bivalvos (SMSbv), con estratificacion entrecruzada de bajo angulo (S/), y/o con

estratificacion horizontal (Sh).

En funcidn de las formas de las éndulas es posible establecer una relacidn entre la intensidad de
corriente, el tamano de la particula y la geometria del lecho. En seccidn transversal se distinguen los
distintos parametros que caracterizan a cada nivel de déndulas en, simétricas (oscilacion - “Sw”) o
asimétricas (corriente - “Sr”) (Figura 4.4.C). Por otra parte, desde una vista en planta es posible determinar
la forma de las crestas, y si existe un solo tren de éndulas o varios (6ndulas de interferencia — “Sri”) (Figura
4.4.D). Es frecuente en estos niveles, la presencia de trazas fdsiles de bivalvos (Lockeia isp.), insectos

(galerias meniscadas) y vertebrados (huellas y/o rastrilladas).

Interpretacion

Se las interpreta como depositadas a partir de corrientes subdcueas de muy poca profundidad,
mayormente oscilatorias a combinadas, en condiciones de bajo régimen de flujo en fase de d6ndula
(Collinson et al., 2006; Keighley, 2008). EI material en suspension tiende a tapizar la 6ndula ya formada,
eventualmente protegiéndola de la erosidn. De este modo, crece verticalmente por apilamiento con un
desplazamiento hacia adelante despreciable, preservando asi la capa frontal y dorsal de las éndulas

(apilamiento “en fase”) (Miall, 2006).

Las d6ndulas de interferencia o “ladderback ripples” ocurren cuando las direcciones del flujo
cambian, donde la accién del viento genera corrientes temporales que actian sobre aguas muy poco

profundas (Ramsey et al., 1989; Miall, 2006; Keighley, 2008).

Se las asocia a cuerpos lacustres someros o a cuerpos de agua desarrollados sobre una planicie de
inundacién (Mjgs et al., 1993; Bridge, 2003; 2006; Keighley, 2008). En ocasiones también se encuentran

asociadas a las partes superiores de los cuerpos canalizados (Bridge, 2003; 2006; Varela, 2011).
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Figura 4.4

A. Arenisca con estratificacion entrecruzada
de bajo angulo (S/) - perfil Sp4

B. Arenisca con estratificacion entrecruzada
de bajo dngulo (S/) - perfil RB

C. Arenisca con dndulas (Sr) - perfil LA

D. Arenisca con éndulas de interferencia (Sri) - perfil LA

E. Arenisca con laminacidn ondulitica escalonada
o “climbing-ripple (Src) - perfil CH

F. Arenisca con laminacion ondulitica escalonada
o “climbing-ripple (Src) - perfil LA
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4.1.3.9- Areniscas con laminacion ondulitica escalonada o “climbing-ripple” (Src)

Esta facies estd compuesta por areniscas de granulometrias finas a medianas que se caracterizan
por presentar una laminacion ondulitica escalonada o “climbing-ripple” generalmente critica. Se encuentra
moderada a bien seleccionada, con una textura clasto sostén, con tonalidades verdosas a grisaceas.
Conforma sets que no superan los 6 cm, que se organizan en cosets de hasta 40 cm de espesor (Figura
4.4.E-F). Conforman cuerpos generalmente de geometria tabular de bases y techos netos. Dentro de las

ldminas entrecruzadas se preservan briznas vegetales.

Interpretacion

Esta facies es interpretada como la migraciéon y crecimiento vertical simultdneo de 6ndulas 2D y 3D,
producto de corrientes subacueas unidireccionales de bajo régimen de flujo (Collinson et al., 2006; Bridge &
Demicco, 2008), donde se produce un ascenso de los sets de éndulas determinado por la relacion entre la
velocidad de migracion de las ondulas y la tasa de acumulacién (Collinson et al., 2006). En este caso, se
produce una trayectoria “critica” donde el angulo de ascenso coincide en términos generales, con el angulo
de barlovento de las dndulas, de manera que se preserva su forma. Las altas tasas de aporte de sedimento
generan el crecimiento vertical a medida que las éndulas migran, y donde el angulo de ascenso refleja las

tasas de acrecion vertical (a mayor angulo, mayor tasa de agradacion).

4.1.3.10- Areniscas deformadas (Sd)

Esta facies se compone de areniscas con granulometrias medianas a finas, que se caracterizan por
presentar rasgos de deformacion sin-sedimentaria. Internamente muestran estratificacion y laminacion
convoluta, estructuras tipo boudinage (slumps o pliegues sin-sedimentarios), y deformacién por carga

(Figura 4.5.A-B). Conforman niveles de 0,2 — 1 metro de espesor.

Interpretacion

Son interpretadas como el producto de procesos deformacionales post-depositacionales
relacionados a escapes de fluidos por sobrecarga de sedimentos en un ambiente subdcueo, controlados por
el tipo de sustrato involucrado y la velocidad en que los fluidos escapan (Stanley & Surdam, 1978; Keighley
et al., 2003; Collinson et al., 2006; Keighley, 2008). Este tipo de estructuras se suele asociar a corrientes de
turbidez o depdsitos de desborde de rios (Bridge & Demicco, 2008), que pueden estar asociados a sistemas

lacustres.
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4.1.4- HETEROLITICAS

Las facies heteroliticas son un interestratificado de composicidn mixta “psamo-pelitica”, que se
hallan intimamente asociadas entre si, pasando en forma abrupta de unas a otras. De esta manera, generan
secuencias progradantes o retrogradantes seguin se incremente o disminuya la proporcién de arena en los
intervalos heteroliticos. La alternancia basica de arena y barro puede ocurrir en cualquier ambiente donde

haya variacion periddica en la intensidad de la corriente (Bridge & Demicco, 2008).

4.1.4.1- Heteroliticas flaser

Se caracterizan por una alternancia de areniscas medianas a muy finas y pelitas laminadas, donde
existe un predominio de niveles arenosos sobre los peliticos. Las capas arenosas son blanco-amarillentas no
superan los 40 cm de espesor. Estos niveles presentan bases netas y techos netos a ligeramente ondulados.
Internamente exhiben una estructura laminada de bajo dngulo a masiva. Por otro lado, alternan delgados
niveles peliticos rojizos a grises oscuros. Estos intervalos heteroliticos poseen de 0,3 — 1,5 metros de
espesor (Figura 4.5.C-D). Esta facies es caracterizada por diferentes autores como una estratificacion mixta
tipo “flaser” (Reineck & Wunderlich, 1968; Reineck & Singh, 1980; Collinson et al., 2006; Bridge & Demicco,
2008).

De acuerdo a las distintas proporciones del contenido arenoso presentes, es posible subdividir esta

facies en dos tipos:

Heteroliticas flaser simple (Htaa)

Se caracteriza por presentar niveles peliticos solamente preservados en las artesas de las dndulas, y

que en la mayoria de los casos no se encuentran en contacto vertical entre si (Figura 4.5.D).

Heteroliticas wavy - flaser (Hta)

Se caracteriza por niveles peliticos que se encuentran rellenando toda la superficie de la capa

arenosa inferior, pero sin llegar a formar capas continuas (Figura 4.5.C).

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos producto de la alternancia de procesos tractivos y de decantacion,
originados por la combinacidn de la accidon de corrientes orbitales y momentos de quietud bajo un medio
subacueo (Bhattacharya & Walker, 1991; Collinson et al., 2006). El predominio de niveles arenosos denota

gue los procesos tractivos fueron preponderantes por sobre los de decantacion.
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Areniscas y Heteroliticas

B. Arenisca deformada (Sd) - perfil PV

A. Arenisca deformada (Sd) - perfil LA

C. Heterolitica wavy - flaser (Hta) - perfil CH D. Heterolitica flaser simple (Htaa) - perfil RP

E. Heterolitica wavy (Ht) - perfil RGAP F. Heterolitica wavy (Ht) - perfil CH




Facies Sedimentarias

Tesis Doctoral 2017 (UNLP) — David Eric Tineo

4.1.4.2- Heteroliticas wavy (Ht)

Se caracterizan por una alternancia de areniscas medianas a muy finas y pelitas. Las capas arenosas
blanco-amarillentas no superan los 35 cm de espesor con continuidades laterales de hasta 6 metros. Estos
niveles de geometria tabular a lenticular, presentan bases netas y techos ondulados. Internamente
presentan una laminacién ondulitica, de bajo angulo o masiva. Por otro lado, alternan delgados niveles de
pelitas laminadas o masivas rojizas a grises oscuras que se encuentran rellenando las superficies céncavas -
convexas de las ondulitas, con niveles continuos de hasta 1 metro de espesor. Estos intervalos heteroliticos
poseen de 0,5 — 10 metros de espesor (Figura 4.5.E-F). Esta facies es caracterizada por diferentes autores
como una estratificacion mixta tipo ondulosa o “wavy” (Reineck & Wunderlich, 1968; Reineck & Singh,

1980; Collinson et al., 2006; Bridge & Demicco, 2008).

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos producto de la alternancia de procesos tractivos y de decantacion,
originados por la combinacién de la accién de corrientes (oscilatorias y combiandas) y momentos de

quietud bajo un medio subacueo (Bhattacharya & Walker, 1991; Collinson et al., 2006).

4.1.4.3- Heteroliticas lenticular

Esta facies se caracteriza por una alternancia de areniscas finas a muy finas y pelitas, donde existe
un predominio de los niveles peliticos por sobre los arenosos. Los niveles finos estan compuestos por
fangolitas laminadas a masivas rojizas a grises oscuras, que alcanzan hasta 1,5 metros de espesor y una
gran continuidad lateral. Por su parte, las capas arenosas tienen espesores reducidos y escasa continuidad
lateral. Estos intervalos heteroliticos poseen de 0,3 — 1,5 metros de espesor (Figura 4.6.A-B). Esta facies es
caracterizada por diferentes autores como una estratificacion mixta tipo “lenticular” (Reineck &

Wunderlich, 1968; Reineck & Singh, 1980; Collinson et al., 2006; Bridge & Demicco, 2008).

De acuerdo a las distintas proporciones del contenido arenoso presentes, es posible subdividir esta

facies en dos tipos:

Heteroliticas lenticular con lentes conectados (Htp)

Mas del 75% de las dndulas o lentes arenosos son discontinuos en la vertical, es frecuente ver en la

horizontal una cierta continuidad (Figura 4.6.B).
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Heteroliticas lenticular con lentes simples (Htpp)

Mas del 75% de las dndulas o lentes arenosos son discontinuos, tanto en la horizontal como en la

vertical. En algunos casos, los lentes se hallan en forma aislada dentro de la pelita (Figura 4.6.A).

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos donde dominan los procesos de decantacidon o floculacion del
material en suspension bajo medios subacueos. Eventualmente se observan niveles arenosos que denotan
la presencia de procesos tractivos originados por la accion de corrientes orbitales (Collinson et al., 2006;
Bridge & Demicco, 2008). Esta facies es cominmente asociada a depdsitos de planicies fangosas (Collinson

et al., 2006).

4.1.4.4- Heteroliticas bioturbadas (Htb)

Esta facies, a diferencia de las anteriores, posee un alto grado de homogenizacién con estructuras
masivas producto de la actividad bioldgica. Son depdsitos de coloraciones rojizas a grisaceas con indice de

bioturbacién de moderado a alto (Figura 4.6.C).

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos que originalmente habrian conformado un interestratificado
psamo-pelitico que posteriormente sufrid un alto grado de bioturbacién lo que provocd la mezcla de los
sedimentos obliterando su estructura original. Las trazas fésiles encontradas en esta facies son simples, de

pequerio tamario (de 3 a 20 mm) y poseen una muy baja biodiversidad.

4.1.5- LIMOLITAS

4.1.5.1- Limolitas laminadas (LI)

Esta facies estd conformada por limolitas de coloraciones rojizas, verdosas, amarillentas y grisaceas,
que se caracterizan por tener una laminacién paralela muy fina (Figura 4.6.F). Conforma niveles de hasta

1,5 metros de espesor.

Interpretacion

Se las interpreta como depdsitos originados a partir de procesos de decantacion, donde los
sedimentos que se encuentran en suspension son asentados bajo condiciones subacueas y/o por débiles

corrientes tractivas (Mjgs et al., 1993; Bridge, 2003; 2006; Miall, 2006).
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Heteroliticas y Limolitas

A. Heterolitica lenticular con lentes simples (Htpp) - perfil LA  B. Heterolitica lenticular con lentes conectados (Htp) - perfil CH

D. Limolita masiva con rasgos pedogenéticos (Lm) - perfil PV

C. Heterolitica bioturbada (Htb) - perfil RI

E. Limolita masiva con estructuras de suelo (Lm) - perfil RI F. Limolita laminada (L/) - perfil Rl




Facies Sedimentarias

Tesis Doctoral 2017 (UNLP) — David Eric Tineo

4.1.5.2- Limolitas masivas (Lm)

Esta facies se caracteriza por sedimentos de tamafio limo (0,0039 — 0,062 mm) de aspecto masivo.
Presenta tonalidades rojizas, verdosas, amarillentas y grisaceas. Se destaca la presencia de rasgos
pedogenéticos, como pueden ser los agregados (peds), raices carbonizadas, rizolitos, cutanes, moteados,
slickensides y concreciones (Figura 4.6.D-E). Se disponen en niveles de hasta 3 metros de espesor y de gran

continuidad lateral.

Interpretacion

Se las interpreta como depdsitos primarios que han sufrido procesos pedogenéticos posteriores a
su depositacion (Mjgs et al., 1993; Retallack, 1988; 1997; 2001; Bridge, 2003; 2006), o que por procesos de
deshidratacién y/o cementacidén perdieron su estructura interna original (Miall, 2006). Los pedorasgos
anteriormente mencionados son la evidencia mas clara de la existencia y formacién de diferentes tipos de

paleosuelos con distintos grados de desarrollo (Retallack, 1988; 1997; 2001).

4.1.6- FANGOLITAS

4.1.6.1- Fangolitas masivas (Fm)

Esta facies se compone por fangolitas con predominio de granulometrias tamafio arcillas, de bien
consolidadas a friables, que se caracteriza por un aspecto masivo. Presenta coloraciones muy variables que
incluso gradan de unas a otras, siendo las mas comunes las rojizas, moradas, verdosas y grisaceas oscuras.
Es frecuente la presencia de rasgos de desecacidn (grietas), briznas vegetales, presencia de rasgos
pedogenéticos (peds, moteados, cutanes, slickensides, nédulos, rizoconcreciones, rizolito, concreciones y
sesquioxidos de hierro - manganeso) y/o trazas fésiles con diferentes grados de bioturbacion. Se disponen
en cuerpos de geometria tabular, de bases y techos irregulares, y con espesores muy variables (desde

pocos centimetros hasta alcanzar la decena de metros de potencia) (Figuras 4.7.A-C).

Interpretacion

Se las interpreta como depdsitos que se habrian generado a partir de procesos de decantacién de
sedimentos finos de flujos hipopicnales, que se encontraban en suspensién bajo un medio subacueo
(Bridge, 2003; 2006; Collinson et al., 2006; Miall, 2006). Las tonalidades rojizas sugieren condiciones de
exposicién subaérea, mientras que las coloraciones verdosas, moradas y grises denotan la presencia de
procesos reductores. La presencia de altos indices de bioturbacion, estarian indicando periodos de mayor
actividad bioldgica, lo que podria interpretarse como momentos de mayor oxigenacioén y/o presencia de

alimento (Buatois & Mangano, 2011). Pueden ser interpretados como depdsitos de planicies de inundacion
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Fangolitas

Figura 4.7

A. Fangolitas masivas (Fm), de tonalidades

rojizas y verdosas - perfil LA

B. Fangolita masiva con estructura de suelo (Fm),
con agregados pedogenéticos y rizolitos - perfil Rl

C. Fangolita masiva con estructura de suelo (Fm),
con agregados pedogenéticos y rizolitos - perfil RI

Y N\ e

D. Fangolita laminada (F/), con grieras de desecacion
rellenas del material suprayacente - perfil LA

E. Fangolita laminada (F/), con rizolitos rellenos

de arenisca - perfil CH

F. Fangolita deformada (Fd) - perfil LA
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distales (Mjgs et al., 1993; Bridge, 2003; 2006), de sistemas fluviales o cuerpos lacustres someros o charcas

(Miall, 2006).

En algunas oportunidades, estos depdsitos habrian sufrido procesos pedogenéticos, con desarrollo
de suelo en una etapa posterior a su depositacion (Keighley et al., 2003; Varela et al., 2012). También hay
casos en los que constituyen distintos horizontes de suelo superpuestos con diferente grado de desarrollo

(Andreis, 1981; Retallack, 1988; 1997; 2001; Kraus & Aslan, 1993; Kraus, 1999).

4.1.6.2- Fangolitas laminadas (Fl)

Esta facies estd caracterizada por fangolitas con una marcada laminacién horizontal. Presenta
tonalidades rojizas a moradas y verdosas, y en menor medida colores castafios y grises oscuros hasta
negros. Es frecuente encontrar intercalados niveles de areno-limosos con espesores reducidos (< 2 cm) y
escasa continuidad lateral (Figura 4.7.D-E). Conforman cuerpos tabulares de pocos centimetros hasta 10

metros de espesor.

Es llamativa la presencia de restos fésiles de vertebrados (e.g. cocodrilos, tortugas, peces de agua
dulce) e invertebrados (bivalvos, ostracodos y gastrépodos), como asi también de briznas vegetales, grietas
de desecacion vy rizolitos. Por otro lado, el grado de bioturbacion es bajo a muy bajo, y estd representado

por formas simples y de tamafios reducidos.

Interpretacion

Se las interpreta como depdsitos que se habrian generado a partir de procesos de decantacidn de
sedimentos finos que se encontraban en suspension bajo un medio subacueo y/o por débiles corrientes
tractivas (Bridge, 2003; 2006; Collinson et al., 2006; Miall, 2006). La presencia de niveles areno-limosos
podrian estar reflejando fluctuaciones estacionales o climaticas (Reineck & Singh, 1980). Las coloraciones
reflejan tanto condiciones reductoras como de oxidacién (Collinson et al., 2006). La asociacidon fésil hallada
es caracteristica de sistemas lacustres someros/humedales de ambientes continentales de baja energia y

clima hiumedo (Tineo et al., 2015).

4.1.6.3- Fangolitas deformadas (Fd)

Esta facies estd caracterizada por fangolitas que presentan rasgos de deformacioén sin-sedimentaria.
Internamente muestran estratificacion y laminacién convoluta, estructuras tipo boudinage (slumps o
pliegues sin-sedimentarios), y deformacién por carga (Figura 4.7.F). Conforman niveles con espesores que

no superan los 4 metros.
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Interpretacion

Son interpretadas como el producto de procesos deformacionales post-depositacionales
relacionados a escapes de fluidos por sobrecarga de sedimentos en un ambiente subacueo, controlados por
el tipo de sustrato involucrado y la velocidad en que los fluidos escapan (Collinson et al., 2006; Keighley,

2008). Este tipo de estructuras se suelen asociar a corrientes de turbidez (Bridge & Demicco, 2008).

4.2- FACIES MIXTAS

4.2.1- ARENISCAS MIXTAS

4.2.1.1- Areniscas mixtas silicocldsticas con bivalvos (SMSbv)

Esta facies se compone clastos terrigenos de areniscas de granulometrias finas a medias, bien
seleccionadas, de textura clasto sostén, y con tonalidades blanco-grisdceas a verdosas. Presentan
estructuras internas primarias de tipo laminacién paralela, horizontal o capa plana, y/o laminaciones
onduliticas. Se caracterizan por la presencia de clastos carbonaticos de restos esqueletales y/o moldes de
bivalvos, generalmente desarticulados, aunque en menor medida es posible reconocer fragmentados e
individuos que todavia se encuentran articulados. Los restos fésiles mds abundantes corresponden a
bivalvos, los cuales fueron descriptos y clasificados como pertenecientes a la familia Corbiculidae (Branisa,
1970; Hernandez et al., 2005; Tineo et al., 2015), que presentan distintos arreglos tafonémicos (ver
Capitulo 6). Por otro lado, también es posible reconocer la presencia de restos de gastréopodos, ostracodos
y ooides (ver Capitulo 5 y 6). Se disponen en cuerpos de espesores muy variables que van desde 1 — 50 cm,
de bases netas planas y techos netos planos a ondulosos (Figura 4.8.A-B). Esta facies se encuentra
estrechamente relacionada con las facies Fm y Fl, con las cuales forma intercalaciones de distintos

espesores.

Interpretacion

Se la interpreta como depésitos originados por flujos diluidos tractivos subacueos, donde los
bioclastos son transportados tanto por corrientes unidireccionales como corrientes oscilatorias (Allen,
1992; Kidwell & Bosence, 1991; Keighley et al., 2003). La presencia de fosiles en su mayoria desarticulados y
no fragmentados, revela que estos depdsitos sufrieron un grado transporte relativamente bajo, lo que
puede ser interpretado como acumulaciones parautdctonas (Kidwell et al., 1986; Kidwell & Bosence, 1991).
Por otro lado, las intercalaciones de esta facies con facies finas sugieren que estas acumulaciones fueron
depositadas sobre las zonas costeras (mud-silt flats) de ambientes lacustre someros de baja energia

(Keighley, 2008).
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4.2.1.2- Areniscas mixtas silicocldsticas con ooides (SMSod)

Esta facies se compone de clastos terrigenos de areniscas gruesas a medianas, grado de seleccion
moderado a bueno, de tonalidades amarillentas, y estructura masiva, que se caracterizan por la presencia
de clastos carbonaticos no esqueletales de ooides. Es frecuente la presencia de bioclastos de ostracodos, y
en menor medida valvas de gasterdpodos y bivalvos (ver Capitulo 5). Conforman niveles tabulares de 5 — 40

cm de espesor, de bases netas planas y techos netos caracterizados por dndulas asimétricas.

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos epiclasticos con formacion de ooides in situ, producto de procesos
biogénicos estacionales con el desarrollo de peliculas de algas o bacterias alrededor de los granos
(biofilms), que permitieron la precipitacion de material calcdreo durante periodos de condiciones
hidrodindmicas de energia moderada, en sectores restringidos de un sistema lacustre (Plee et al., 2008). En
forma intermitente, ocurren eventos de alta energia que produce una fuerte agitacién del agua por accién
del oleaje, generando flujos tractivos subacueos de alta energia, que provocaron la acumulaciéon de

sedimento en bancos o barras (Swyridczuk et al., 1979, 1980; Strasser, 1986).

4.2.1.3- Areniscas mixtas aloquimicas (CMS)

Esta facies estd caracterizada por la presencia de bioclastos carbonaticos de granulometrias tamafio
grava muy fina a arena (0,062 — 8 mm), con diferentes contenidos de matriz arenosa silicoclastica (0,062 — 2
mm), blanco-amarillentas a grisaceas claras, y estructura masiva. Conforman niveles tabulares de 5 — 50 cm
de espesor, de bases netas planas y techos netos planos a ondulados. Los bioclastos estan representados
por fosiles de bivalvos, gastrépodos, ostracodos y en menor medida foraminiferos. Los organismos
generalmente se encuentran en su mayoria enteros y desarticulados, y en muchas ocasiones se pueden
hallar valvas fragmentadas (Figura 4.8.C-D), que se disponen con diferentes arreglos tafonémicos (ver

Capitulo 6).

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos eventuales originados por flujos tractivos turbulentos subdcueos,
gue generaron el retrabajo y concentracién hidrodinamica de restos fésiles de invertebrados (Kidwell &
Bosence, 1991; Allen, 1992). Estas acumulaciones se presentan como depdsitos de concentracion y otras
como depdsitos de conservacién dependiendo de si las valvas se encuentran fragmentadas (aléctonas) o no

fragmentadas (parautdctonas) (Kidwell et al., 1986; Kidwell & Bosence, 1991).
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Areniscas Mixtas y Calcretes

A. Arenisca mixta silicoclastica con bivalvos (SMSbv) - perfil LA B. Arenisca mixta silicoclastica con bivalvos (SMSbv) - perfil CH

C. Arenisca mixta aloquimica (CMS) - perfil RGAP D. Arenisca mixta aloquimica (CMS) - perfil RGAP

E. Calcrete (Calc) - perfil RP F. Calcrete (Calc), con presencia
de rizoconcreciones - perfil RP
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4.2.1.4- Areniscas mixtas fangosas carbondticas (CMmS)

Esta facies se encuentra conformada por bioclastos carbonaticos de tamafios grava fina a arena
(0,062—8 mm), clastos silicoclasticos de tamafio arena (0,062—2 mm) y fango carbonatico (<0,062 mm), de
aspecto masivo. Se dispone en niveles de geometria tabular con espesores de 3 — 40 cm, de bases y techos
netos. Los bioclastos se componen de fragmentos y/o moldes de bivalvos, ostracodos, gastrépodos

mayoritariamente, aunque es posible encontrar fésiles de foraminiferos (ver Capitulo 5y 6).

Interpretacion

Son interpretadas como depdsitos formados por la alternancia de flujos tractivos turbulentos
subacueos que transportaron el material silicoclastico y bioclastico (parautdoctono), y momentos donde
dominaron los procesos de decantacién que provocaron la acumulacidon del material fino carbonatico
(Schwarz, 2003). La asociacidn fésil presente es interpretada como de ambientes lacustre somero (Tineo et

al., 2015).

4.3- OTRAS

4.3.1- PIROCLASTICAS

4.3.1.1- Areniscas y pelitas tobdceas (T)

Esta facies estd caracterizada principalmente por materiales liticos volcanicos (trizas vitreas,
biotitas), y en menor medida por materiales epiclasticos, de granulometrias de psamiticas a peliticas
(0,0039 — 0,25 mm) (Teruggi et al., 1978). Presentan un grado de seleccion de moderado a bueno, de
textura clasto sostén, y coloraciones blanco-amarillentas a gris-verdosas. Conforman cuerpos tabulares

delgados a muy delgados, con espesores del orden de 1 — 10 cm.

Interpretacion

Se la interpreta como depdsitos distales de caidas o lluvia de tefras, producto de erupciones
volcanicas explosivas. Generalmente estos depdsitos primarios se encuentran retrabajados por procesos
sedimentarios contemporaneos (depdsitos volcaniclasticos) (Cas & Wright, 1987; Tucker, 1991; McPhie et
al., 1993; Manwville et al., 2009). Desde el punto de vista composicional se las denomina como “areniscas
hibridas”, ya que se encuentran formadas por la mezcla de clastos de origen intra y extracuencales (Zuffa,

1980).
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4.3.2- CALCRETES (Calc)

Esta facies estd compuesta por areniscas medianas a areniscas sabuliticas, que se caracterizan por
presentar una fuerte cementacién carbondtica. Adquieren coloraciones que van de blanquecinas a
grisaceas, aunque las tonalidades rojizas y verdosas palidas también se hacen presente. Conforman desde
estratos masivos continuos altamente resistentes, de geometria y espesor variable (5 — 40 cm), a niveles
conformados por nddulos y rizoconcreciones dispuestos en capas siguiendo los planos de estratificacién

(Figura 4.8.E-F).

Interpretacion

Se los interpreta como niveles carbonaticos de origen fredtico, cuya formacién estd dada por la
precipitacion de cemento carbonatico dentro de cuerpos sedimentarios porosos en acuiferos libres poco
profundos (Netterberg, 1969; Mann & Horwitz, 1979; Alonso-Zarza & Wright, 2010). Son el resultado de la
combinacion de varios procesos, como la evapotranspiracion y la produccion metabdlica de

microorganismos y plantas.

4.4- CONSIDERACIONES FINALES

El presente analisis de facies permitid interpretar que gran parte de las acumulaciones que
componen las sucesiones de las unidades estudiadas en este trabajo de tesis, habrian sido el producto de
procesos de erosion y transporte de componentes extra e intracuencales bajo condiciones principalmente
subdacueas. Las facies identificadas (30 en total) corresponden en su mayoria a depdsitos de origen
epiclastico, con la salvedad de que una de las facies (areniscas y pelitas tobdceas) tiene un origen

volcaniclastico.

Desde un punto de vista composicional, se identificaron componentes terrigenos silicoclasticos
extracuencales y componentes carbonaticos intracuencales. En funcién de la abundancia de estos
componentes, las facies fueron diferenciadas en silicoclasticas (24 facies) y mixtas (4 facies). Cabe destacar
que las facies silicoclasticas, constituyen las rocas mas abundantes y ampliamente distribuidas dentro del
area de estudio, mientras que las facies mixtas solo se encuentran representadas en secuencias

depositacionales de la regién norte del area.

Esta cualidad, sugiere que la mayor parte de las sucesiones de interés se habrian acumulado bajo
condiciones donde el aporte de materiales terrigenos era elevado, dominados principalmente por facies
arenosas y peliticas. Por otra parte, los depdsitos donde la productividad carbondtica era significativa,

habrian estado supeditados a los sectores mas septentrionales de la cuenca.
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CAPITULO D

ANALISIS COMPOSICIONAL

Existe una gran variedad de técnicas de laboratorio para estudiar sucesiones de rocas
sedimentarias, las cuales son empleadas con la finalidad de complementar los estudios sedimentoldgicos
de campo. Para ello, en este trabajo de tesis se abordaran las técnicas de andlisis petrografico y de
difraccion de rayos X, lo que permitird realizar un estudio composicional de las distintas litologias
presentes, con el objetivo de caracterizar con mayor grado de detalle las diferentes facies y asociaciones de

facies sedimentarias, brindando asi otras herramientas para interpretar de los modelos depositacionales.

Durante el transcurso de este capitulo se expondrdn los resultados composicionales obtenidos de
las distintas sedimentitas pertenecientes a la Formacion Yecua y la Formacidn Tranquitas relevadas en las
localidades estudiadas (ver Capitulo 1). Se analizd un total de 319 muestras de rocas sedimentarias
mediante difraccion de rayos X, de las cuales se obtuvo la composicién mineraldgica de la roca total y la
caracterizaciéon de los argilominerales presentes. A partir del andlisis petrografico de un total de 188
muestras, se llevd a cabo la caracterizacion composicional de las areniscas silicoclasticas y mixtas
(silicoclasticas - carbonaticas), donde se cuantificaron los componentes presentes, con la finalidad de
determinar modas composicionales, y discutir posteriormente posibles areas de aporte y la procedencia de

las mismas.
5.1- DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La difraccidn de rayos X es una técnica que se usa rutinariamente en la identificacion mineraldgica
de las rocas sedimentarias, con especial énfasis en las rocas de grano fino (limolitas - arcilitas). Actualmente
mediante el andlisis de roca total y de las muestras orientadas de la fraccion menor a 4 um de arcillas
(ensayos de muestra natural, glicolada [24hs] y calcinada [2hs] a 550°), es posible obtener valores semi-
cuantitativos de cada una de las especies minerales a partir de la lectura de las lineas de difraccion

representadas en forma grafica en los difractogramas (ver Capitulo 2).

Se realizd el andlisis de un total de 319 muestras mediante difractometria de rayos X
pertenecientes a las litofacies halladas (silicoclasticas y mixtas) en las formaciones Yecua y Tranquitas. Las

muestras fueron obtenidas de los afloramientos a lo largo de toda el area de estudio, y producto del gran
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espesor que estas unidades presentan, se utilizd como criterio para el muestreo variaciones significativas

de la litologia, siguiendo los posibles cambios, tanto en la composicién como en la granulometria.

Los resultados obtenidos del analisis de difraccion de rayos X, tanto de roca total como de la
fraccidén arcilla, se expresaron en tablas para cada una de las localidades, donde los datos fueron
recalculados a porcentajes a partir del drea bajo la curva de los difractogramas, con la finalidad de
identificar con mayor claridad tendencias y/o contrastes de contenidos entre las distintas especies
minerales, consideradas en su conjunto o entre pares de minerales (e.g. esmectita / caolinita) (Tabla 5.1 a

5.11 — ver Anexo 2).

Posteriormente, estos valores fueron representados en forma paralela a los perfiles sedimentarios,
donde se graficaron los resultados (semi-cuantitativos) obtenidos de cada uno de los andlisis de las
muestras, otorgandole entidad a todo el nivel que la representa. Toda esta informacién en conjunto con los
resultados petrograficos, se utiliz6 para establecer el origen de los minerales, en particular, de las
asociaciones de minerales de arcillas (detriticas y/o autigénicas). De esta forma, se pudo realizar un analisis
detallado de las variaciones composicionales que se hallan asociados a posibles diferencias en las fuentes
de sedimentos (e.g. mayor influencia de actividad volcanica) y condiciones de meteorizacidon que aporten a

la reconstruccion paleoclimatica.

5.1.1- LAANGOSTURA

De esta localidad se obtuvo un total de 26 muestras perteneciente a la Formacién Yecua. En las
Figuras 5.1.A-B y 5.2.A-C se pueden observar el perfil sedimentoldgico de esta localidad al que se le adjunta
la interpretacion de los resultados obtenidos a partir de la DRX, mostrando las variaciones composicionales

en sentido vertical.

El diagrama de roca total permite ver que esta localidad se caracteriza por un claro predominio de
cuarzo y arcillas, con niveles puntuales con contenido abundante a muy abundante de calcita. Los
feldespatos alcalinos y las plagioclasas en general se encuentran en bajas proporciones y en forma

constante a lo largo de toda la seccidn. La pirita y dolomita se hallan como minerales trazas.

El andlisis de las fracciones finas deja en evidencia que la illita constituye en promedio el
componente dominante de los argilominerales (30%), con variaciones entre 0 y 65%. Los contenidos de
esmectita y caolinita se observan en cantidades moderadas, oscilando su contenido de 0 —23% y 0 — 44%

respectivamente. Por su parte, la I/S y clorita se hallan en cantidades muy escasas a escasas.
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Difraccion de Rayos X Figura 5.2
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5.1.2- RIO GRANDE ABAPO

De las 43 muestras obtenidas de la Formacién Yecua en esta localidad, se visualiza a partir del
analisis de roca total (Figura 5.3.A-B) una preponderancia del cuarzo y las arcillas, que intercalan con
niveles con abundante contenido de calcita. Al igual que en la localidad anterior, las plagioclasas y los

feldespatos alcalinos se advierten en proporciones escasas, y constantes a lo largo de toda la seccion.

Las fracciones finas (Figura 5.4.A-C) se encuentran mayormente representadas por la illita con
valores promedios del 37%, las cuales alternan entre 18 — 66%. Los interestratificados I/S alcanzan en
promedio el 17%. Los contenidos de caolinita y esmectita se localizan en tenores moderados, variando

ambos entre 0y 20%. Por ultimo, la clorita siempre permanece en proporciones muy escasas (<5%).

5.1.3- CHARAGUA

Se recolectaron 35 muestras pertenecientes a la Formacién Yecua, las que en roca total (Figura
5.5.A-B) muestran contenidos muy abundantes de cuarzo. Por otro lado, se observan niveles con sumas
variables (moderado a abundante) de arcillas y calcita que se disponen en forma alternada. Las plagioclasas
y feldespatos potasicos generalmente se hallan en cantidades muy bajas (<5%). La dolomita y la pirita se

visualizan como minerales trazas (< 1%).

La illita es el mineral de las arcillas mas abundante en esta localidad (Figura 5.6.A-C) constituyendo
en promedio el 25% de las fracciones finas, que oscilan entre 5 — 45%. En general, la esmectita posee
menor tenor que la illita, aunque en algunos casos su contenido asciende hasta el 55%. Los

interestratificados 1/S, la caolinita y la clorita se mantienen en tenores moderados a escasos (5 - 24%).

5.1.4- RIO PARAPETI(

En esta localidad se recogieron 12 muestras de la Formacion Yecua. Mediante el analisis de roca
total (Figura 5.7.A-B) se pone de manifiesto que la composiciéon de esta seccidn es predominantemente
cuarzosa (60%). Las arcillas y la calcita se encuentran en proporciones moderadas, concentrandose por lo
general en niveles puntuales y en forma alternada. Las plagioclasas y feldespatos potdasicos generalmente
se hallan en sumas muy escasas a escasas a lo largo de todo el perfil. Cabe destacar la presencia de un nivel

hacia el techo de la seccién que presenta escaso contenido de clinoptilolita.

Dentro de la fraccién arcilla (Figura 5.8.A-C), la illita constituye la fraccién mayoritaria (33%),
variando entre 14 — 54 %. La esmectita y los I/S se visualizan en cantidades escasas a moderadas (5 — 18%).

Por su parte, la clorita y caolinita se encuentran en tenores escasos a lo largo de toda la seccidn. Al igual
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gue en roca total, dentro del analisis orientado se destaca la presencia de clinoptilolita en contenidos

escasos hacia los términos superiores de la seccion (6%).

5.1.5- QUEBRADA VICTORIA OESTE

Las 12 muestras analizadas de la Formacion Yecua a través de roca total (Figura 5.9.A-B) evidencian
el dominio del cuarzo por sobre el resto de las fases minerales presentes constituyendo mds del 50 %. Los
minerales de las arcillas y la calcita se encuentran representadas a lo largo de toda la sucesion en
cantidades moderadas, pero con un amplio grado de variabilidad (entre el 2 — 55% y el 1 — 75%
respectivamente). Las plagioclasas y feldespatos alcalinos generalmente se hallan en proporciones muy
escasas a escasas a lo largo de todo el perfil. La dolomita y la pirita se observan como minerales trazas (<

1%).

La illita es el argilomineral dominante dentro de la seccidn con promedios de 35%, fluctuando entre
16 y 58%. La caolinita, esmectita e I/S se visualizan en cantidades escasas a moderadas. Por su parte, la

clorita se advierte en porcentajes inferiores al 5% (Figura 5.10.A-C).

5.1.6- EL PALMAR OESTE

Se analizaron 19 muestras correspondientes a la Formacion Yecua. Esta seccidon se caracteriza por
mostrar muy abundante contenido de cuarzo, seguido por contenidos moderados de argilominerales. La
calcita, las plagioclasas y feldespatos potdsicos se hallan en proporciones muy escasas. Solo en algunos
niveles basales se observa un incremento de la calcita, alcanzando contenidos moderados. La dolomita y la

pirita se visualizan como minerales trazas (Figura 5.11.A-B).

Del anélisis de las fracciones finas (Figura 5.12.A-C), se advierte un dominio de la esmectita e illita,
donde las proporciones oscilan entre 5 — 60%. La caolinita, clorita e I/S se encuentra en contenidos escasos

a muy escasos (<5%).

5.1.7- PIQUIRENDA VIEJO

De esta localidad se analizaron 41 muestras pertenecientes a la Formacién Yecua (Miembro Serie de
Transicion) y Tranquitas (Miembro Areniscas Calcdreas). De los resultados del analisis de roca total (Figura
5.13.A-B) se obtiene que existe un claro predominio del cuarzo por sobre el resto de las especies minerales
en ambas formaciones, alcanzando un valor promedio de 65% para la Formacién Yecua y 77% para la
Formacidn Tranquitas. Los argilominerales en términos generales se presentan a lo largo de toda la seccion
con una alta variabilidad (3 — 66%). La calcita y los feldespatos se hallan en proporciones muy escasas, a

excepcion de un nivel basal dentro de la Formacién Tranquitas que contiene altos tenores de calcita, y un
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nivel ubicado hacia los términos superiores (Formaciéon Yecua) que presenta un alto contenido en
feldespato potasico. La dolomita y la pirita se visualizan como minerales trazas. Dentro de la Formacién

Yecua, se observan niveles con contenidos escasos de clinoptilolita.

La Formacién Tranquitas se caracteriza por presentar abundante contenido en caolinita (Figura
5.14.A-C) alcanzando valores promedios de 26%. La illita se halla dentro de esta unidad en cantidades
promedios del 16%. Por otro lado, en la seccién superior (Formacién Yecua) se observa un dominio de illita
(25%) y esmectita (15%) por sobre el resto de las fracciones finas. La clorita y los interestratificados I/S se
encuentran a lo largo de toda la seccidn en proporciones escasas a muy escasas (< 15%). Cabe destacar la
presencia de 2 intervalos dentro de la Formaciéon Yecua que concentran niveles de clinoptilolita en

proporciones que van desde 3 —30%.

5.1.8- QUEBRADA GALARZA

En esta localidad se obtuvieron 5 muestras pertenecientes a la Formacion Yecua y 10 muestras
correspondientes a la Serie Galarza y Serie Abigarrada. Solo se hard hincapié en la composicién
mineraldgica perteneciente a la Formacion Yecua (Figura 5.15.A-B). Del andlisis de roca total se evidencia el
dominio del cuarzo, el cual se encuentra en tenores de muy abundante a abundante. Los argilominerales y
la calcita se hallan en contenidos moderados a abundantes, mientras que los feldespatos solo alcanzan

proporciones muy escasas.

Las fracciones finas se encuentran caracterizadas por el abundante contenido de illita (27%),
seguida por la moderada presencia de esmectita e I/S con valores que fluctian entre 5 — 20% (Figura

5.16.A-C). La caolinita y clorita se observan en cantidades muy escasas, menores al 5%.

5.1.9- SAN PEDRITO

De esta localidad se analizaron 37 muestras pertenecientes a la Formacion Yecua (o Miembro Serie
de Transicion) y Tranquitas (o Miembro Areniscas Calcdreas), relevadas en cuatro secciones. Del analisis de
roca total (Figura 5.17.A-B) se obtiene que ambas unidades presentan un claro predominio de cuarzo, el
cual se mantiene en proporciones muy abundantes dentro de todas las muestras analizadas. Los minerales
de las arcillas constituyen la segunda fraccion dominante, presentandose dentro del Miembro Areniscas
Calcéreas en cantidades escasas a moderadas, mientras que dentro de la Formacion Yecua se hallan en
proporciones moderadas a abundantes. La calcita y los feldespatos se encuentran a lo largo de toda la

localidad en fracciones relativamente muy escasas a escasas.
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La illita constituye la fraccidon fina dominante de ambas unidades (Figura 5.18.A-C), alcanzando
promedios del 30%. Los interestratificados I/S se presentan en forma abundante dentro del Miembro
Areniscas Calcdreas llegando a valores promedios de 25% y maximos del 58%, mientras que dentro de la
Formacidén Yecua no superan el 12%. La esmectita en ambas unidades se halla con valores escasos que no

superan el 13%. La caolinita y la clorita se encuentran en cantidades muy escasas en toda la localidad.

5.1.10- RiO BERMEJO

Se obtuvieron 42 muestras correspondientes a la Formacion Yecua (o Miembro Serie de Transicion)
y Tranquitas (o Miembro Seria Areniscas Calcdreas). La localidad se caracteriza por estar dominada por
minerales de cuarzo en tenores de abundancia que superan en promedio el 70% (Figura 5.19.A-B). Los
argilominerales se hallan en contenidos moderados, pero se presentan con un alto grado de variabilidad
alcanzando en los niveles de granulometrias finas cantidades muy abundantes (60%). La calcita y las
plagioclasas se presentan en proporciones escasas a moderadas, y con el mismo patrén de
comportamiento dentro de ambas unidades. Los feldespatos alcalinos se encuentran en medidas muy
escasas. Cabe destacar la presencia de dos niveles en la parte basal de la Formacién Tranquitas con valores

moderados de dolomita (15 — 25%).

Las fracciones finas de esta localidad se hallan dominadas por illita, la cual muestra contenidos que
oscilan entre 20 — 100% para la Formacién Tranquitas, con un valor promedio del 67% (Figura 5.20.A-C). Por
su parte, la Formacidn Yecua presenta contenidos promedios del 42%, con un rango de variacion
comprendido entre los 25 — 70%. Los interestratificados 1/S se encuentran representados en ambas
unidades en proporciones escasas (10%). La esmectita y la clorita muestran un comportamiento diferencial
de una unidad a otra con valores muy escasos para la Formacidn Tranquitas (<5%), mientras que dentro de
la Formacion Yecua presenta contenidos escasos (7%). La caolinita se advierte en proporciones muy escasas
a lo largo de todo el perfil, alcanzando sus mayores tenores dentro de la Formacién Yecua llegando a un
12%. Es llamativa la presencia de niveles con sumas moderadas a abundantes de clinoptilolita en la seccion

superior de la Formacidon Tranquitas.

5.1.11- RO IRUYA

En esta localidad se analizaron 60 muestras correspondientes a la Formacién Yecua, donde se
puede observar un claro predominio de cuarzo por sobre el resto de las fracciones, el cual alcanza valores
promedios de 68%, con un gran rango de variabilidad comprendido entre el 9 — 90%. Los minerales de las
arcillas se hallan en cantidades moderadas, concentrandose principalmente en la seccién inferior. La calcita
y los feldespatos se encuentran en contenidos muy escasos a moderados, pero que en promedio nunca

superan el 5% (Figura 5.21.A-B).
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Los argilominerales (Figura 5.22.A-C) muestran un predominio de la illita por sobre el resto de las
fracciones finas, con valores promedios del 28% que fluctian entre 0 — 68%. La esmectita y caolinita se
encuentra en cantidades escasas a abundantes, con oscilaciones que van desde 0 — 25% y 0 — 32%
respectivamente. Por su parte, los interestratificados I/S y la clorita, se presentan en escasas cantidades. Se
destaca la presencia con contenidos del 17% de clinoptilolita en un nivel en la seccién basal de esta

localidad.

5.1.12- CONSIDERACIONES PRELIMINARES

A partir del analisis de difraccidn de rayos X de roca total realizado en las muestras obtenidas en las
11 localidades relevadas, es posible determinar que el cuarzo es la fase mineral mas abundante tanto en las
facies finas como en las psamiticas. Hacia el sector norte del drea de estudio, sobre todo en las localidades
de La Angostura y Rio Grande Abapd, se determind una disminucién en los contenidos de cuarzo como
producto de un aumento en las proporciones de minerales de las arcillas y calcita. Esto ultimo se encuentra
asociado al predominio de facies peliticas y mixtas por sobre facies silicoclasticas psamiticas. Las
plagioclasas y feldespatos alcalinos se encuentran a lo largo de toda el area de interés, manteniéndose

siempre en tenores escasos a muy escasos.

Del analisis de las fracciones finas es posible observar un predominio de la illita por sobre el resto
de los argilominerales en todas las localidades. Si bien se observan interestratificados I/S con bajo y alto
contenido de capas expansivas (Figura 5.23.A-B), en términos generales, estos componentes se presentan
en bajas cantidades (< 15%), a excepcidon de la Formacién Tranquitas en la localidad de San Pedrito, la cual
muestra contenidos moderados a abundantes (17 — 31%) de /S con bajo contenido de capas expansivas.
Los contenidos de esmectita se mantienen en proporciones escasas a moderadas (<20%) a lo largo de toda
el drea de estudio. La caolinita se halla en cantidades escasas a muy escasas, mostrando un mayor
contenido dentro de la Formacién Yecua en el sector norte (perfiles LA y RGAP). Por su parte, la clorita se
encuentra muy escasamente representada en las 11 localidades, con valores promedios inferiores al 5%.
Cabe resaltar la presencia de niveles con contenidos de clinoptilolita moderados a abundantes (17 — 29%)
en 4 localidades ubicadas en el sector sur en las localidades Piquirenda Viejo, San Pedrito, Rio Bermejo y

Rio lruya.

Al analizar con detenimiento la illita y los interestratificados I/S con bajo contenido de capas
expansivas (< 20%), a través de los indices de cristalinidad, se pudo determinar que las muestras
corresponden al campo de la mesodiagénesis (Pollastro, 1993; Pevear, 1999; Worden & Morad, 2003). En
contraposicion, los interestratificados 1/S con alto contenido de capas expansivas (> 85%) se agrupan con

las esmectitas, ya que muestran una baja cristalinidad debido a la presencia de reflexiones basales amplias
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y de baja intensidad. Debido a estas observaciones, estos componentes se asocian a condiciones de

diagénesis temprana o eodiagénesis (Pollastro, 1993; Pevear, 1999; Worden & Morad, 2003).

Por otro lado, la esmectita junto a los interestratificados I/S con alto contenido de capas expansivas
se asocian a las condiciones de intemperismo de los ambientes depositacionales. Es bien conocido que la
esmectita es el producto de la alteracién de materiales de origen volcaniclastico, especialmente la
alteracidn/hidrdlisis del vidrio volcanico y por lo tanto se considera un origen autigénico para los mismos
(Tazaki et al., 1989; Petit et al., 1990; Masuda et al., 1996). Por su parte, la caolinita se encuentra
relacionada principalmente a las facies finas en el sector norte del drea de estudio. Es factible que su
presencia se deba a condiciones de mayor humedad, y por lo tanto un mayor grado de meteorizacién
guimica, originadas a partir de las fases feldespaticas y la lixiviacion de los iones sodio y potasio,
favoreciendo de esta forma la generacidn de caolinita por sobre la de esmectita (Retallack, 2001; Worden &
Morad, 2003). A medida que nos movemos hacia el sur es posible notar un detrimento de la caolinita con
respecto a la esmectita, lo que podria estar indicando cambios en las condiciones de humedad en una
direccion norte — sur. También es posible reconocer variaciones en el tiempo (cambios en la vertical), al
pasar de la Formacidn Tranquitas (o Miembro Areniscas Calcdreas) a la Formacion Yecua (o Miembro Serie
de Transicion), produciéndose dentro de esta Ultima un incremento de la caolinita. Como se discutira en el
Capitulo 9, la presencia de cambios composicionales entre caolinita y esmectita se encuentran
estrechamente relacionados a los cambios de los sistemas depositacionales y se ajustan con la

interpretacion paleoambiental y el modelo depositacional.

5.2- PETROGRAFIA

En la actualidad la petrografia abarca un amplio rango de aplicaciones a los estudios
sedimentoldgicos. La distribucion granulométrica de sedimentos y rocas sedimentarias, la morfometria de
clastos, reacciones y procesos diagenéticos, procedencia de sedimentos, efectos climaticos sobre las modas
detriticas, tipo y desarrollo de la porosidad, son algunos de las tematicas largamente utilizadas (Scasso &

Limarino, 1997).

En este caso se abordara el estudio petrografico con el objetivo de caracterizar en forma detallada
los diferentes tipos litoldgicos presentes, asi como también obtener composiciones modales que permitan
analizar la procedencia y los efectos climdticos que participaron en la formacién de las rocas sedimentarias
analizadas. Para tal fin, se analizé un total 189 secciones delgadas pertenecientes a las formaciones Yecua

(143 secciones) y Tranquitas (46 secciones).
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5.2.1- PETROGRAFIA DE ARENISCAS SILICOCLASTICAS

Para llevar a cabo el estudio petrografico de las facies psamiticas, se caracterizaron los diferentes
componentes clasticos detriticos principales (componentes cristalinos y fragmentos liticos), como asi

también el tipo de matriz y cemento.

5.2.1.1- Componentes cldsticos detriticos

Cuarzo monocristalino (Qm)

El cuarzo monocristalino es el principal componente de las rocas analizadas, participando en
contenidos entre 36 — 87%, y valores promedios de 70%. Los cristaloclastos presentan formas muy
redondeadas a subangulosas pasando por formas intermedias. Los granos muestran extinciones netas,
superficies libres de inclusiones y bordes con engolfamientos, indicando un origen volcanico (Pettijohn et
al., 1972; Pettijohn et al., 1987; Tucker et al., 1988; Blatt, 1992). Por otro lado, se observan granos con
extinciones ondulatorias y de tonalidades grises azuladas, indicando un origen metamarfico (Pettijohn et

al., 1972; Pettijohn et al., 1987; Harwood, 1988; Blatt, 1992) (Figura 5.24.A-B).

Cuarzo policristalino (Qp)

El cuarzo policristalino representa en promedio un 5%, variando entre 0 — 13%. Se presenta con
formas muy redondeadas a subangulosas, compuestos por varios dominios cristalinos con bordes internos
irregulares y extincién ondulosa (Figura 5.24.C-D), por lo que se los interpreta como de origen metamorfico

(Pettijohn et al., 1972).

Chert (Cht)

Se encuentra representado en proporciones muy bajas, inferiores al 1%. Se presenta
principalmente en clastos prismaticos angulosos a subredondeados, con textura microgranular (Figura

5.24.E-F).

Feldespato potdsico (Fk)

Los feldespatos potdsicos representan el 7%, y se los puede hallar en casi la totalidad de las
muestras analizadas variando su contenido entre 0 — 16%. Se observan cristaloclastos desde formas
redondeadas a subangulosas, con clivajes bien marcados. Las variedades mdas comunes son la ortosa y el
microclino con maclas de tipo Carlsbad y en enrejado respectivamente (Figura 5.25.A-B). En muchos casos
se los puede ver corroidos y/o con diferentes grados de alteracion argilica, esta Ultima se puede observar

en forma dispersa o siguiendo los planos de clivaje (Figura 5.25.C-D).
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Rocas Silicoclasticas Figura 5.24

Componentes cldsticos detriticos

A. Foto cuarzo monocristalino (Qm) - Luz trasmitida B. Foto cuarzo monocristalino (Qm) - Luz polarizada

C. Foto cuarzo policristalino (Qp) - Luz trasmitida D. Foto cuarzo policristalino (Qp) - Luz polarizada

E. Foto chert (Cht) - Luz trasmitida F. Foto chert (Cht) - Luz polarizada




Rocas Silicoclasticas

Componentes cldsticos detriticos

Figura 5.25

A. Foto feldespato alcalino (microclino) - Luz trasmitida

B. Foto feldespato alcalino (microclino) - Luz polarizada

C. Foto Feldespato alcalino alterado (Fk) - Luz trasmitida

D. Foto Feldespato alcalino alterado (Fk) - Luz polarizada

E. Foto plagioclasas (Plg) - Luz trasmitida

F. Foto plagioclasas (P/g) - Luz polarizada
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Plagioclasas (Plg)

Las plagioclasas se hallan representadas a lo largo de todas las localidades, pero en menores
proporciones que los feldespatos potdsicos. Con valores promedios del 1%, que varian entre 0 — 5%. Los
clastos presentan formas subredondeadas a subangulosas, en los que se observa la presencia de maclas de
polisintéticas de tipo albita (Figura 5.25.E-F). Utilizando el método de Michel-Levy se determinaron

composiciones que varian entre albita y andesina (planos de extincion de maclas entre 5 — 22°).

Liticos sedimentarios (Ls)

Los liticos sedimentarios se encuentran en proporciones escasas a moderadas (0 — 10%), con
valores promedios de 3%. Internamente no presentan estructuras (masivos), y externamente se observan
con formas redondeadas a subangulosas. En su mayoria se trata de intraclastos arcillosos a limosos, y en

menor medida por intraclastos compuestos por areniscas muy finas (Figura 5.26.A-D).

Liticos volcdnicos (Lv)

Los liticos volcdnicos se hallan en cantidades escasas (0 — 3%), con valores promedios inferiores al
1%. Los clastos de formas subangulares a bien redondeadas se encuentran caracterizados principalmente
por compuestos acidos, donde abundan los clastos compuestos por pasta felsitica, trizas vitreas (liticos
piroclasticos), y fenocristales de cuarzo y feldespatos acompafiados por una pasta afanitica (Figura 5.26.E-

F).

Biotita (Bt) y Muscovita (Ms)

Las micas se encuentran en proporciones escasas (<1%). A pesar de hallarse en bajos contenidos
alcanzan una gran distribucidn regional. La biotita presenta colores castafios a verdosos oscuros, buen
desarrollo de clivaje, pleocroismo bajo luz trasmitida y extincidn paralela de baja birrefringencia con luz
polarizada (Figura 5.27.C-D). La muscovita presenta rasgos similares, pero se caracteriza por su falta de
coloracion bajo luz normal y por sus colores brillantes con nicoles cruzados (Tucker, 1988) (Figura 5.27.A-B).
Los clastos presentan formas angulosas de muy baja esfericidad. Es comun observarlas orientadas

paralelamente a la laminacidn, deformadas o constituyendo una pseudomatriz.

Minerales pesados

Los minerales pesados, o resistatos para este caso, se encuentran conformados por clastos de

apatita (Ap) y circones (Zr) principalmente, con contenidos de abundancia inferiores al 0,5%. Es posible
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Rocas Silicoclasticas

Componentes cldsticos detriticos

Figura 5.26

A. Foto intraclasto pelitico (Ls) - Luz trasmitida

B. Foto intraclasto pelitico (Ls) - Luz polarizada

N

C. Foto liticos sedimentarios (Ls) - Luz trasmitida

D. Foto liticos sedimentarios (Ls) - Luz polarizada

N

E. Foto litico volcanico (Lv) - Luz trasmitida

F. Foto litico volcdnico (Lv) - Luz polarizada




Rocas Silicoclasticas

Componentes cldsticos detriticos

Figura 5.27

'4

A. Foto muscovita (Ms) - Luz trasmitida

B. Foto muscovita (Ms) - Luz polarizada

/7

C. Foto biotita (Bt) - Luz trasmitida

D. Foto biotita (Bt) - Luz polarizada

E. Foto mineral pesado de circon (Zr) - Luz trasmitida

F. Foto mineral pesado de circén (Zr) - Luz polarizada
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observar cristales bien desarrollados a subredondeados, que bajo luz polarizada presentan un grado alto de

birrefringencia (Figura 5.27.E-F).

Minerales opacos (Op)

Los minerales opacos, denominados de este modo por no permitir el paso de la luz trasmitida, se
encuentran caracterizados por 6xidos y sulfuros dispersos por lo general dentro de una matriz arcillosa

(Figura 5.28.A-B). Su contenido nunca supera el 0,5%.

Materia orgdnica (MO)

Se trata de rastros de materia organica e hidrocarburos dispersos en la matriz o en los bordes de

granos (Figura 5.28.C-D). Sus proporciones son muy escasas (<5%).

5.2.1.2- Matriz

Matriz argilica

La matriz se compone de material de grano muy fino que rellena los espacios porales entre los
clastos (Figura 5.28.E-F). En algunos casos el porcentaje de matriz alcanza valores que superan el 15%
conformando de este modo un vaque (Pettijohn, 1957; Packman, 1954; McBride, 1963; Marchese &
Fernandez Garrasino, 1969; Okada, 1971; Pettijohn et al., 1987).

Pseudo-matriz argilica

Este tipo de matriz se presenta como un delgado recubrimiento de arcillas que rodea los clastos,
mas conocido como “coating argilico”. En este caso de estudio, la mayoria de las pseudo-matrices arcillosas
se presentan con un crecimiento de disposicién tangencial con respecto a los bordes de los clastos (Figura

5.29.A-B).

5.2.1.3- Cemento

Dentro de los cementos podemos encontrar dos tipos:

Cemento siliceo

Este tipo de cemento se manifiesta como sobre crecimiento de cuarzo o rellenando los espacios
porales (Figura 5.29.C-D). En el primero de los casos el cemento mantiene la continuidad éptica de los
cristaloclastos, resultando dificil advertir con claridad el limite entre la porcién alogénica y autigénica de

cuarzo.
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Rocas Silicoclasticas Figura 5.28

Componentes cldsticos detriticos

A. Foto mineral opaco (Op) - Luz trasmitida B. Foto mineral opaco (Op) - Luz polarizada
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C. Foto materia organica (MO) - Luz trasmitida D. Foto materia organica (MO) - Luz polarizada

N\

E. Foto matriz argilica - Luz trasmitida F. Foto matriz argilica - Luz polarizada




Rocas Silicoclasticas Figura 5.29

Componentes cldsticos detriticos

A. Foto pseudo-matriz argilica (coating argilico) - Luz trasmitida B. Foto pseudo-matriz argilica (coating argilico) - Luz polarizada

\ N
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C. Foto cemento siliceo - Luz trasmitida D. Foto cemento siliceo - Luz polarizada

N

N
N

E. Foto cemento carbondtico - Luz trasmitida F. Foto cemento carbonatico - Luz polarizada
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Cemento carbondtico

El cemento carbondtico es de tipo intergranular, y se encuentra frecuentemente dentro de las

areniscas con tamafios subespariticos a macroespariticos (Figura 5.29.E-F).
5.2.2- PETROGRAFIA DE ARENISCAS MIXTAS

A partir de andlisis petrografico de las rocas mixtas y teniendo en cuenta criterios texturales y
composicionales de los componentes aloquimicos y terrigenos, como asi también la presencia de fango
carbondtico, se corroboraron a escala microscépica las descripciones inicialmente realizadas en los
afloramientos. Para clasificar este tipo de litologias, tanto a nivel microscépico como macroscépico, se

siguieron los criterios utilizados por Alvarez-Trentini & Schwarz (2016).
5.2.2.1- Componentes aloquimicos
Esqueletales

Los componentes esqueletales se encuentran caracterizados por diferentes especies de
invertebrados fésiles y microfésiles con distintos grados de preservacion tafondmica, dependiendo del
género y la facies en la que se encuentren. Su contenido varia entre 0 — 95% con valores promedios del
35%. La mayoria de los bioclastos se encuentran disueltos, recristalizados y/o micritizados. Estos se hallan
representados por bivalvos dulceacuicolas (Biv) (Figura 5.30.A-B), gastrépodos pulmonados (Gst) (Figura
5.30.C-D), ostracodos (Ost) (Figura 5.30.E-F), algas verdes (Alg) (Figura 5.31.A-B) y una especie de
foraminifero (Frm) (Figura 5.31.C-D). La descripcion taxondmica y tafondmica de las diferentes especies

serd abordada con mayor grado de detalle en el Capitulo 6.
No esqueletales (Ooides)

Los componentes no esqueletales se encuentran Unicamente representados por ooides, que en su
mayoria son simples, tanto bien desarrollados como superficiales. Se presentan con formas comunmente
esféricas, aunque también las hay elipsoidales. Internamente, las laminas presentan estructuras muy
variadas, compuestas por capas concéntricas, radiadas y/o micritizadas (Strasser, 1986; Scholle & Ulmer-
Scholle, 2003), que se adaptan a la geometria del nucleo. Los nucleos se hallan compuestos principalmente
por clastos terrigenos (de cuarzo y feldespatos), y en menor medida por bioclastos, fragmentos de ooides y

fragmentos micriticos (Figura 5.31.E-F y 5.32.A-D).
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Rocas Mixtas Figura 5.30

Componentes aloquimicos

A. Foto bioclastos de bivalvos (Bv) - Luz trasmitida B. Foto bioclasto de bivalvo (Bv) - Luz polarizada

C. Foto bioclasto de gastrépodo - Luz trasmitida D. Foto bioclasto de gastropodo - Luz trasmitida

E. Foto niveles con ostracodos - Luz trasmitida F. Foto bioclastos de ostracodo- Luz polarizada




Rocas Mixtas

Componentes aloquimicos

Figura 5.31

A. Foto algas verdes (carofitas) - Luz trasmitida

B. Foto algas verdes (carofitas) - Luz polarizada

N

C. Foto bioclasto de foraminifero - Luz polarizada

D. Foto bioclasto de foraminifero - Luz trasmitida

E. Foto ooide con nucleo esqueletal - Luz trasmitida

F. Foto ooides con nucleos terrigenos- Luz polarizada




Rocas Mixtas

Componentes aloquimicos

Figura 5.32

A. Foto ooide con nucleo compuesto - Luz trasmitida

B. Foto ooide con nucleo compuesto - Luz polarizada

C. Foto ooides con deformacidn por presién - Luz polarizada

D. Foto ooides con deformacién por presién - Luz polarizada

E. Foto fango carbondtico (micrita) - Luz trasmitida

F. Foto fango carbonatico (micrita)- Luz polarizada
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5.2.2.2- Matriz

Se trata de matriz micrita con tamafio de grano muy fino que rellena los espacios entre los clastos y
bioclastos (Figura 5.32.E-F). En muchos casos el porcentaje de fango carbonatico alcanza valores mayores al

15% conformando “areniscas mixtas fangosas carbonaticas” (Alvarez-Trentini & Schwarz, 2016).
5.2.2.3- Cementos

Al igual que en las areniscas silicocldsticas se observan procesos de cementacién dentro de las rocas

mixtas dado por cemento carbondtico y en menor medida siliceo.
Cemento carbondtico

El cemento carbondtico se encuentra frecuentemente dentro de las areniscas mixtas de dos
maneras principales: (1) con texturas drusiforme y de tipo blocky rellenando los espacios porales y
cavidades dejadas por valvas disueltas; (2) con textura poiquilitica con tamafios espariticos a

macroespariticos.
5.2.3- COMPOSICION MODAL
5.2.3.1- Areniscas silicocldsticas

Para el estudio de composicién modal se analizé un total de 57 muestras de areniscas y vaques
pertenecientes a la Formacién Yecua y la Formacion Tranquitas. Con los datos obtenidos del conteo de
clastos (ver Capitulo 2) se confecciond una tabla en la cual se recalcularon los componentes presentes a
porcentajes (Tabla 5.12 - ver Anexo 2). Las muestras fueron clasificadas siguiendo los criterios de Folk et al.

(1970) y Dott (1964, modificado por Pettijohn et al., 1972).

Se realizaron los diagramas triangulares propuestos por los autores anteriormente mencionados
(Figura 5.33). De la clasificacion propuesta por Folk et al. (1970) se desprende que la mayoria de las
muestras pertenecientes a ambas formaciones corresponden a subfeldarenitas, y en menor medida
sublitoarenitas. Por su parte, segun la clasificacion de Dott (1964) las muestras son consideradas como

arenitas subarcésicas y vaques feldespaticos principalmente, y en menor medida como arenitas subliticas.
5.2.3.2- Areniscas mixtas

Se llevé a cabo el andlisis de 16 muestras de areniscas mixtas (silicoclastica - carbonatica)
pertenecientes a las facies de Areniscas mixtas silicoclasticas con bivalvos (SMSbv), Areniscas mixtas

silicoclasticas con ooides (SMSod), Areniscas mixtas aloquimicas (CMS) y Areniscas mixtas fangosas
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Clasificacion de Areniscas

Diagrama Qm-Ft-Lt - Folk et al. (1970)
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carbonaticas (CMmS) (ver Capitulo 4). Al estudiar composicionalmente siguiendo los criterios de Alvarez
Trentini & Schwarz (2016) las facies inicialmente descriptas en el campo, se puede observar que las mismas
abarcan un mayor espectro composicional obteniendo como resultado 6 microfacies (Figura 5.34). La
mayor parte de las mismas se encuentran en el campo de las Areniscas mixtas silicoclasticas (SMS) y
Areniscas mixtas fangosas carbonaticas (CMmS), aunque también se hallan representadas las Areniscas
mixtas aloquimicas (CMS), Areniscas aloquimicas fangosas micriticas (CmS), Areniscas fangosas mixtas

(MmS) y Areniscas aloquimicas (CS).

Los componentes detriticos se hallan en promedio del 44% que varian entre el 0 — 77%,
encontrdndose representados principalmente por cuarzo monocristalino, feldespatos alcalinos,
plagioclasas, liticos sedimentarios y materia organica. Los componentes alquimicos se alcanzan
proporciones del 8 — 95% con un valor promedio del 37%, entre los que se distinguen bivalvos, ostracodos,
gastréopodos, algas verdes, foraminiferos y ooides (Tabla 5.12 — ver Anexo 2). Desde el punto de vista
mineraldgico, los fragmentos aloquimicos se componen de calcita con alto contenido en hierro (Adams et
al., 1987), resultado obtenido a partir de la tincion de las secciones delgadas donde es posible observar el
predominio de colores azules a purpuras (Figura 5.35.A-F). La matriz se compone principalmente de fango

carbonatico en cantidades de 0 — 40%.
5.3- ANALISIS DE PROCEDENCIA

Sobre la base de los estudios composicionales de difraccién de rayos X y petrogréfico de las
formaciones Yecua y Tranquitas desarrollados anteriormente, fue posible llevar a cabo el analisis de
procedencia de los componentes detriticos. La composicion y abundancia relativa de los elementos
detriticos es controlada por 4 factores principales: el clima, transporte, area fuente y tectdnica, asi como
también los procesos diagenéticos (Blatt, 1967; Dickinson & Suczek, 1979; Suttner & Basu, 1981; Mack,
1984, Bilodeau & Keith, 1986; Johnsson, 1990; Johnsson et al., 1991; Marsaglia & Ingersoll, 1992; Ingersoll
et al., 1993). En regiones donde la actividad tecténica es significativa, el factor que adquiere mayor

preponderancia en la composicion de los sedimentos es el area fuente (Dickinson, 1970).
5.3.1- ARENISCAS SILICOCLASTICAS

A partir del estudio petrografico y el conteo estadistico de clastos se llevé adelante el analisis de
procedencia en rocas psamiticas. Para ello, se utilizaron los diagramas ternarios de Dickinson et al. (1983),
en los que se relaciona la composicidn modal de las areniscas con el ambiente tectdnico de las areas de
aporte (Figura 5.36). De la representacion grafica en el diagrama Qt - Ft — Lt, se obtiene que las muestras se
concentran principalmente en los campos definido como interior cratdnico y ordgeno reciclado, con la

salvedad de 3 muestras que se encuentra en el campo de continental transicional (Figura 5.36). Por su
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Diagrama texturo-composicional - Alvarez Trentini & Schwarz (2016)
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parte, en el diagrama Qm — Ft — Lt, las muestras se ubican principalmente en el campo de interior craténico,
con muy pocas muestras que se hallan en los campos de continental transicional y orégeno reciclado

(cuarzoso).

En principio, a partir de los diagramas de composicién modal propuestos por Dickinson et al. (1983)
se desprende que el aporte principal de las areniscas de la Formacién Tranquitas serian provenientes de un
area cratonica, y que las areniscas de la Formacion Yecua, provendrian tanto de un area craténica como de
un area orogénica reciclada (cuarzosa) (Figura 5.36). Segun la interpretacion de estos autores, el alto
contenido de cuarzo monocristalino estaria indicando una intensa erosién de un cratdn de bajo relieve, a
través de superficies continentales con gradientes bajos (Dickinson & Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983).
Por otro lado, es sabido que muchas areniscas cuarzosas pueden ser el resultado de numerosos ciclos de
transporte y erosién, en donde cada uno de estos ciclos, contribuye al incremento progresivo del

redondeamiento de los clastos y a la pérdida de minerales inestables (Potter, 1978a, 1978b).

Aungue el andlisis de las petrofacies de areniscas cominmente refleja el contexto tecténico de las
areas de aporte, los efectos de la intemperie, el transporte de sedimentos y la diagénesis, son factores que
contribuyen a la composiciéon de estas rocas en grados variables (Dickinson, 1988). Por tal motivo, el
analisis de procedencia debe ser integrado no solo por su composicion, si no también por el analisis de
datos de paleocorrientes, paleoambientales y paleoclimaticos. El aporte de sedimentos ligado a los
depdsitos de dichas unidades dentro del marco regional de Cuenca de Antepais del Chaco, serd tratado con

mayor detalle en el Capitulo 10.

5.3.2- ARCILLAS DETRITICAS

La presencia de argilominerales con caracteres que indican gran variabilidad en los datos dentro del
campo de la diagénesis en relacidén con el grado de cristalinidad y la cantidad de capas expansivas para una
misma unidad indican origenes contrastantes. De este modo, se asume un origen detritico de la illita como
asi también de los interestratificados 1/S con bajo contenido de capas expansivas. Considerando que las
unidades paleozoicas estaban exhumadas al momento de la depositacidn, y en particular las unidades con
alto contenido de materiales illiticos (illita + interestratificados 1/S con bajo contenido de capas expansivas)
como el caso de la Formacion Los Monos (Veizaga Saavedra et al., 2015). Esta unidad se halla dominada por
sedimentitas de tamafio de grano fino (pelitas), las que afloran ampliamente dentro de todo el sector
subandino, es posible considerar a esta unidad como una posible fuente de estos minerales. Sin embargo,
no pueden ser descartadas las unidades del ciclo Gondwanico (Carbonifero - Pérmico) en donde también se

reconocen intervalos peliticos que podrian actuar como una posible drea fuente. La falta de estudios
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Diagrama Q-F-L - Dickinson et al. (1983)
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mineraldgicos de las arcillas de estas unidades, no permiten realizar una correcta discusiéon sobre estas

hipétesis.

El hecho que domine la illita por sobre otros argilominerales a través de las diferentes localidades
de estudio, podria atribuirse a un control paleoclimatico, tanto en el drea fuente como en los ambientes
depositacionales. En gran parte de los trabajos publicados sobre la relacidn entre argilominerales y
condiciones climaticas, el consenso comun es considerar a los materiales illiticos como indicadores de bajo
intemperismo asociado a una baja tasa de meteorizacion quimica (Weaver, 1989; Thiry, 2000). Sin
embargo, otras lineas de investigacion discuten la veracidad de estas consideraciones, planteando que se
puede realizar una correlacidn entre los tipos de argilominerales dominantes con respecto las condiciones
climaticas reinantes (Weaver, 1989; Thiry, 2000). Como se discutié en el apartado 5.1.12, la razén de que
los materiales illiticos sean los minerales de las arcillas dominantes, indudablemente evidencian
condiciones de baja alteracién quimica y/o un bajo tiempo de residencia en relaciéon a una alta tasa de
denudacion y aporte de sedimentos. Dentro del ambito de los Andes Centrales y la Cuenca de Antepais del
Chaco, es ampliamente conocido que la tecténica constituye el factor alociclico predominante. En este
sentido este factor de control habria tenido un rol de mayor importancia por sobre el factor climatico. Por
tal motivo, son esperables los resultados obtenidos en el sentido que los argilominerales no reflejen en su

totalidad las condiciones climdticas asociadas a los paleoambientes depositacionales.
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cAPITULO O

PALEONTOLOGIA, TAFONOMIA Y PALEOECOLOGIA

Los depdsitos miocenos de las Sierras Subandinas Australes se hallan representados por potentes
secuencias de sedimentitas psamo-peliticas deformadas, que se caracterizan por preservar una baja
diversidad en el registro fosil. Si bien existen componentes comunes (e.g. moluscos [gastropodos y
bivalvos], ostracodos y foraminiferos), no se conocerian mayormente otras evidencias fésiles reportadas en

las localidades mas representativas de las formaciones, para este lapso temporal.

Algunas contribuciones que hacen referencia a los restos organicos hallados en la regién Subandina
(Sigal, 1968; Branisa, 1970; Marshall & Sempere, 1991; Gayet & Meurier, 1991; Dalenz Farjat, 1990, 1992,
1994, 1995; Marshall et al., 1993; Suarez Riglos, 2002; Hernandez et al., 2002, 2005; Hulka et al., 2006; Dias
Nicolaidis & Coimbra, 2008; Uba et al., 2009), no parecen suficientes para lograr una caracterizacion
paleoambiental general de las condiciones que dominaron en el segmento de tiempo que comprende el
Mioceno. En este sentido, los nuevos aportes realizados en los ultimos afios (Tineo et al., 2012, 2013, 2015,
2016; Bona et al., 2013b, 2014; Bona & Barrios, 2015; Poiré et al., 2015; Cidade et al., 2014) permitieron
incrementar el conocimiento sobre el tema y ordenar los datos previamente citados para las unidades
nedgenas abordadas. Estos aportes facilitaron la reconstruccion paleoambiental en la que fueron
originadas las acumulaciones fésiles y los depdsitos sedimentarios que conforman las formaciones Yecua

(Mioceno tardio), Tariquia (Mioceno tardio) y Guandacay (Mioceno tardio — Plioceno tardio).

En este trabajo de tesis solo nos concentraremos en los fosiles hallados en la Formacion Yecua.
Entre las localidades analizadas, se destacan cinco perfiles que contienen evidencia fésil, las localidades
son: La Angostura (LA), Rio Grande Abapé (RGAP), Charagua (CH), Rio Parapeti (RP) y Quebrada Victoria
Oeste (QVC-B). Si bien existe un incremento en el registro fosil a partir de las ultimas publicaciones, varias
de ellas en el desarrollo de esta tesis, la evidencia muestra una baja diversidad y hasta en ciertos casos,

representada por unas pocas piezas aisladas.

6.1- CLASIFICACION PALEOBIOLOGICA

A continuacion, seran ordenados los taxa de las concentraciones fdsiles halladas en la Formacién

Yecua. Las determinaciones siguen un esquema clasificatorio macro-sistematico actualizado y versatil,
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propuesto por Ruggiero et al. (2015), ubicando a todos taxa en su posicion sistematica dentro del

Superreino Eukaryota.

Abreviaturas: YPF-CB-PAL y YPFB-LIT-PAL, Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivia, Centro de Tecnologia
Petrolera—Litoteca—Coleccién de Paleontologia, Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. RL, Centre des Sciences de
la Terre, Université Claude-Bernard, Lyon, Francia. ISl (indice de Isopolaridad) = LPA (largo del eje axial) /

LED (ancho del didametro ecuatorial) x 100.

6.1.1- SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

REINO CHROMISTA
SUBREINO HAROSA [= "SUPERGROUP SAR"]
INFRARREINO RHIZARIA
Phylum Retaria Cavalier-Smith, 1999
Subphylum FORAMINIFERA d'Orbigny, 1826
Clase GLOBOTHALAMEA Pawtowski, Holzmann et al., 2003
Orden ROTALIIDA Delage y Hérouard, 1896
Familia ROTALIIDAE Schwager, 1876
Género Ammonia Briinnich, 1772
Especie tipo: Nautilus beccarii Linnaeus, 1758.
AMMONIA CF. BECCARII (LINNAEUS, 1758)

(Figura 6.1.A-C)

Material: Corte delgado de roca, nivel LA-23; RGAP-232; CHN-28b; CHS-20; QVCB-40.

Localidad: La Angostura, Rio Grande Abapd, Charagua (Departamento de Santa Cruz de la Sierra) y

Quebrada Victoria Oeste (Departamento de Chuquisaca), Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai y Rio Grande.

Procedencia Estratigrafica: Toda la Formacion Yecua.
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Descripcion: Conchilla trocoespiral baja, biconvexa, espiral evoluta, lado umbilical involuta, contorno

periférico redondeado a carinado, pared calcarea; apertura interior-marginal.

Discusion: Esta especie es comun entre diferentes localidades de la Formacién Yecua. Es citada para niveles
de La Angostura por Dias Nicolaidis & Coimbra (2008). Este taxdn resulta frecuente en los niveles del
Mioceno del subandino boliviano como uno de los pocos representantes de este grupo de microfdsiles que
puede ser identificado con cierta facilidad. La presencia de Ammonia beccarii permitiria suponer
condiciones salobres para los niveles portadores. Este taxdn se caracteriza por habitar fondos de cuerpos
de aguas marginales (lagunas, estuarios, fiordos y deltas), siendo un organismo de vida libre, infaunal,
herbivoro, que utiliza la franja de entre los 0 y los 50 m. Muy comun en sedimentos fangosos y ricos en
carbono organico. Este taxdn tolera salinidades de hasta el 50 %o, tiene la capacidad de soportar bajo nivel

de oxigeno y un amplio rango de temperaturas (0 °C - 35 °C), conforme lo indica Murray (2006).

REINO PLANTAE
SUBREINO VIRIDIPLANTAE
INFRARREINO STREPTOPHYTA
SUPERPHYLUM CHAROPHYTA
Phylum Charophyta Migula, 1897, sensu Cavalier-Smith, 1993
Clase CHAROPHYCEAE Smith, 1938
Orden CHARALES du Mortier, 1829
Familia CHARACEAE Rabenhorst, 1863
Género Chara Linnaeus, 1753
Especie tipo: Chara tomentosa Horna af Rantzien y Olsen, 1949; OD.
CF. CHARA SP.

(Figura 6.1.D-F)

Material: Corte delgado de roca, nivel QVCB-65.

Localidad: Quebrada Victoria Oeste (Departamento de Chuquisaca), Bolivia.

Distribucion Geografica: Quebrada Victoria.

161



Microfdsiles Figura 6.1

invertebrados y plantas fdsiles

N\

A. Foto Ammonia cf. beccarii - B. Foto Ammonia cf. beccarii - Vista en corte trasversal,
Vista de ejemplar completo trasmitida observar disposicién de las cdmaras (flechas negras)

'4

C. Foto Ammonia cf. beccarii - Detalle de cdmaras con D. Foto cf. Chara sp. - Corte longitudinal de girogonites de
disposicion espiralada, con reemplazo y relleno de la conchilla contorno ovoidal (ver espiralado y placa basal)
E. Foto cf. Chara sp. - Detalle de la pared con laminacidn F. Foto cf. Chara sp. - Detalle de la pared con laminacion

paralela del girogonites (ver placa basal - flecha blanca) paralela del girogonites (ver placa basal - flecha blanca)
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Procedencia Estratigrafica: Niveles medios de la Formacion Yecua.

Descripcidn: Girogonite de contorno ovoidal, isopolar, de 492 um de largo por 369 um de ancho (ISI =
133%; Subprolada) y 7-8 vueltas de las células espirales en vista lateral. Apex convexo, subtruncado.
Superficie externa del girogonite con las vueltas de las células espirales tenuemente marcadas. Pared del
girogonite calcificada, de ~ 89 um de espesor, con laminacién paralela. Espacio interno del girogonite

ovoidal. Placa basal subtrapezoidal de 86 um de largo por 129 um de ancho maximo.

Discusién: Esta muestra fue observada bajo microscopio petrografico lo cual impide profundizar la
descripcidn de sus caracteres. El buen estado de preservacién del material permite asignar el taxén a la
Familia Characeae; tal vez podria asignarse con dudas al género cf. Chara, por compartir los caracteres
mencionados en la descripcién. Restaria observar las células alargadas de la zona apical. Este género

presenta un biocron que abarca desde el Cretacico superior al Holoceno.

La presencia de carofitas en las unidades nedgenas del Subandino peruano es conocida y cuenta
con una nutrida lista de trabajos publicados (Peck & Reker 1947; Koch & Blissenbach 1962; entre otros). En
Bolivia, existen reportes de carofitas para la Formacion El Molino (Sempere et al., 1987). Se conocen
también registros vinculados con los anteriores en el Noroeste de la Argentina, identificandose alli la
presencia de la especie Chara ovalis Fritzsche 1924, halladas en la Provincia de Jujuy (Console Gonella et al.,
2009). Asimismo, Musacchio (1972), analizé las carofitas de la Formacion Yacoraite del Grupo Salta, e hizo
comparaciones con los hallazgos de las cuencas peruanas. De este modo, el conocimiento del registro fésil
del grupo de algas es escueto y merece una mayor atencion. El hallazgo de carofitas en la Formacién Yecua,

expande este conocimiento al Mioceno superior en el sur de Bolivia.

Las carofitas de la familia Characeae que representan a un grupo de macro algas (alcanzan los 60
cm de largo) caracteristicas de ambientes continentales, tanto lacustres como fluviales (Utida et al., 2012).
Estas algas, consideradas el grupo hermano de las plantas vasculares, se las encuentra en el registro fosil
desde el Silurico hasta la actualidad. Para el Cenozoico, existe una gran diversidad de especies, con
ejemplares muy diagnodsticos de diferentes ambientes continentales dulceacuicolas. La presencia de estas
algas en la Formacién Yecua, y mas precisamente la familia Characeae, garantiza la caracterizacién de los
ambientes sefialados en la Formacidn Yecua, hipdtesis que ademas queda sustentada por la presencia de

otros taxa asociados a las carofitas en esta unidad.

CHARACEAE INDET.

(Figura 6.2.A-C)
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Material: Corte delgado de roca, nivel QVCB-40, LA-127.

Localidad: La Angostura (Departamento de Santa Cruz de la Sierra) y Quebrada Victoria Oeste

(Departamento de Chuquisaca). Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai, Quebrada Victoria.

Procedencia Estratigréfica: Toda la Formacion Yecua.

Descripcion: Girogonite de contorno subovoidal a subesferoidal, isopolar, de 391 um de largo por 303 um
de ancho (ISl = 129%; subprolada) y 8-9 vueltas de las células espirales en vista lateral. Apex convexo a
subtruncado. Superficie externa del girogonite con las vueltas de las células espirales lisa. Pared del
girogonite calcificada, de ~ 51 um de espesor, con laminacién paralela. Espacio interno del girogonite

subcircular. Placa basal indistinguible.

Discusion: Esta muestra fue observada bajo microscopio petrografico donde se pudo comparar con el
ejemplar de cf. Chara. Este espécimen puede diferenciarse de cf. Chara sp. (vide supra) por tener un
espacio interior mayor, la pared mas delgada en comparacién y por mostrar un perfil mas redondeado. No
se puede observar la placa basal, por lo que es imposible aseverar una completa diferenciacién con cf.
Chara. El ejemplar observado tiene una preservacion regular, pero es posible atribuirlo a la Familia

Characeae (vide supra).

REINO ANIMALIA
SUBREINO BILATERIA
INFRARREINO PROTOSTOMIA
SUPERPHYLUM ECDYSOZOA
Phylum Arthropoda Latreille, 1829
Subphylum CRUSTACEA Briinnich, 1772
Clase OSTRACODA Latreille, 1802
Superfamilia CYTHERIDEOIDEA Liebau, 2005

Familia CYTHERIDEIDAE Sars, 1925

Género Cyprideis Jones, 1857
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Microfdsiles Figura 6.2

invertebrados y plantas fdsiles

A. Foto Characeae indet. - Corte longitudinal de girogonites B. Foto Characeae indet. - Corte longitudinal de girogonites
subovoidal a subesferoidal (Luz trasmitida) subovoidal a subesferoidal (Luz polarizada)
C. Foto Characeae indet. - Detalle de la pared con laminacion 4. Foto aff. Cyprideis sp. - Vista lateral de ejemplar con
paralela y del espacio interno subcircular (Luz trasmitida) contorno subpiriforme a ovoidal (Luz trasmitida)
E. Foto aff. Cyprideis sp. - Espécimen ovoidal F. Foto aff. Cyprideis sp. - Espécimen ovoidal

(ver duplicatura posterior - flecha blanca) (ver duplicatura posterior - flecha blanca)
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Especie tipo: Candona torosa Jones, 1850.
AFF. CYPRIDEIS SP.

(Figura 6.2.D-F)

Material: Corte delgado de roca, en los niveles RGAP-21 y CHN-32.

Localidad: Rio Grande Abapd, Charagua (Departamento de Santa Cruz de la Sierra), Bolivia.

Distribuciéon Geografica: Rio Grande, Quebrada Charagua.

Procedencia Estratigréfica: Niveles inferiores de la Formacién Yecua.

Descripcion: Caparazén pequeiio (Largo = ~ 670 um; alto = ~ 395 um), subpiriforme a ovoidal en vista
lateral. La altura maxima en segmento medio-anterior. Margen anterior amplio y redondeado, posterior

mas estrecho y redondeado. Margen ventral recto y dorsal convexo, duplicatura posterior marcada.

Discusiéon: La presencia de ostracodos en la Formacién Yecua, habia sido reportada por Branisa (1970 -
Cyprideis sp. aff. C. floridana), Hernadndez et al. (2005) y posteriormente por Dias Nicolaidis & Coimbra
(2008), estos ultimos dieron a conocer una especie nueva para la unidad, Perissocytheridea carrenoae e
ilustraron los taxa Cyprideis spp., Cypria aff. C. aqualica, Ilyocypris? sp. y Darwinula sp. Estos cinco taxones
conformarian la fauna de ostrdcodos mas caracteristica de la unidad, la cual puede observarse

parcialmente en los perfiles analizados en la presente tesis.

La identificacion de aff. Cyprideis spp. para las localidades Rio Grande Abapd y Charagua,
confirman los datos aportados por Dias Nicolaidis & Coimbra (2008) en dos nuevos sitios de la Formacion

Yecua, los que se sumarian a la ya reconocida localidad de La Angostura.

Este género tiene una distribucion extensa en el Mioceno superior, la asociacion de microfésiles
hallada por Dias Nicolaidis & Coimbra (2008) para la Formacién Yecua y en el presente reporte, sugiere un
desarrollo de paleombientes de agua dulce para la unidad. Por otro lado, es conocida la capacidad del
género Cyprideis para soportar condiciones del tipo mixohalino/salobre (Dias Nicolaidis & Coimbra, 2008;
Ligios & Gliozzi, 2011), por lo cual, no se descartaria que pudieran haber existido dichas condiciones en el

ambiente depositacional de la Formacién Yecua.

SUPERPHYLUM SPIRALIA [= LOPHOTROCHOZOA]
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Phylum Mollusca Linnaeus, 1758
Clase BIVALVIA Linnaeus, 1758
Subclase AUTOBRANCHIA Grobben, 1894
Superorden HETEROCONCHIA Hertwig, 1895

Orden VENEROIDA Adams y Adams, 1856

Familia CORBICULOIDEA Gray, 1847

Género Corbicula Megerle von Miihlfeld, 1811
Especie tipo: Tellina fluminalis Miller, 1774; OD.
AFF. CORBICULA SP.

(Figura 6.3.A-C)

Material: Placa con diversos especimenes con conchillas y moldes.

Localidad: La Angostura y Rio Grande Abapd (Departamento de Santa Cruz), Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai, Rio Grande.

Procedencia Estratigrafica: Toda la Formacion Yecua.

Descripcion: Conchilla pequefia (Largo = ~ 17 mm; alto = ~ 13 mm), algo globosa, redondeada a
subtriangular, equivalva e inequilateral. Umbdn pequefio prosogiro, poco promimente. Margen anterior
convexo al igual que el ventral, margen posterior con truncamiento levemente marcado. Superficie externa

lisa, con esculturacién concéntrica tenuemente marcada.

Discusion: Este taxdn se encuentra muy bien representado en acumulaciones de bivalvos monoespecificas
en los niveles de la Formacidn Yecua. Las valvas aisladas de aff. Corbicula sp. se disponen en capas
horizontales contindas conformando niveles tipo pavimentos, anidadas, con un empaquetado denso, o
dispuesto en una relacidn tipo “mariposa”, con ambas valvas unidas por el ligamento. Asimismo, se pueden
observar los ichnofdsiles dejados por la disposicion de estos bivalvos en el sedimento granular donde
habitaban, estas marcas denominadas Lockeia isp., puede hallarse con una alta densidad, dispuestas

frecuentemente en pequefios parches en el sustrato.

En trabajos previos a la presente tesis, fue citada la existencia de Corbiculidos en la Formacién

Yecua por diferentes autores (Branisa, 1970; Hernandez et al. 2005; Tineo et al. 2012, 2014), asimismo,
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representantes del grupo habian sido reportados para el Neégeno de areas subandinas del Noroeste
argentino. El hallazgo de diferentes especies de Neocorbicula, fue comunicado por Morton y Espindola
(2008). Estos taxa son similares a los presentes en la Formacién Yecua, y fueron recuperados en el Valle de
Santa Maria (Catamarca y Tucuman) en las Formaciones San José y Chiquimil; asighadas al segmento del

tiempo entre el Mioceno medio y Mioceno superior.

Una de las especies vivientes del género Corbicula fluminea (Miller, 1774) de amplia distribucién
y muy estudiada, por su condicion de invasora, permite inferir algunas condiciones ecoldgicas generales del
género. Es caracteristico de la especie observar una alta tasa de fecundidad anual (68.000 a 100.000
individuos), potenciada en ambientes con temperaturas de entre 12 y 28 °C y una alta tasa de mortalidad
con densidades esqueletales de hasta 10.000 individuos/m2. Asimismo, tiene una preferencia por
ecosistemas lénticos (Blalock & Herod, 1999) con fondos arenosos oxigenados; por su condicion de
organismos filtradores. Estas caracteristicas se ven reflejadas en las acumulaciones de la Formacién Yecua,
los patrones observados en los niveles fosiliferos que contienen los restos de aff. Corbicula sp. se
correlacionan directamente con las acumulaciones descriptas para la especie invasora Corbicula fluminea

(Maller, 1774).

Clase GASTROPODA Cuvier, 1797
Subclase HETEROBRANCHIA Gray, 1840
GASTROPODA INDET.

(Figura 6.3.D)

Material: YPFB-LIT-PAL-020. Placa con diversos especimenes (moldes).

Localidad: La Angostura, Rio Grande Abapé (Departamento de Santa Cruz), Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai, Rio Grande.

Procedencia Estratigrafica: Toda la Formacion Yecua.

Descripcion: Moldes internos pequefios de conchilla coniespiral de espira alta (Largo = ~ 20 mm), contorno
subtriangular con 5 a 6 vueltas redondeadas con una ornamentacion espiralada conformadas por cinco a

seis lineas espirales paralelas a las vueltas. ¢ Abertura holostomada?, poco visible (Tineo et al. 2015).
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Macrofodsiles

Invertebrados y vertebrados

Figura 6.3

4

A. Foto aff. Corbicula sp. (Localidad CH) - Restos de conchilla
de bivalvos (ejemplares mejor preservados - flechas blancas)

B. Foto aff. Corbicula sp. -(Localidad RGAP) - Acumulacién

'

de bivalvos preservados como moldes

C. Foto aff. Corbicula sp. (Localidad RGAP) - Detalle de
acumulaciones con disposicién pavimento

D. Foto Gastropoda indet. (Localidad LA) - Moldes internos
de gastropodos, acumulados en concentraciones densas

4

E. Foto cf. Ariidae (Localidad LA) - Fragmento proximal
de una aleta de siluriforme cf. Ariidae

F. Foto Teleostei indet. (Localidad LA) - Cuerpo vertebral
perteneciente a un siluriforme de gran porte
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Discusion: Los moldes internos y externos de este taxdn son muy frecuentes en la unidad, se presentan
generalmente en capas muy litificadas de arenas bioclasticas. Su presencia suele darse en concentraciones
numerosas de individuos dispuestos en parches densos sobre los planos de estratificacion (Figura 6.3d). Un
patréon llamativo y regular en el registro de este taxén es la presencia de individuos asociados en

concentraciones monoespecificas.

Existen referencias previas sobre la presencia de gastrépodos en la Formacion Yecua. En las
contribuciones de Hernandez et al. (2005) y de Marshall et al. (1993), reportan la existencia del grupo con
los taxones cf. Gyrodes o Natica sp. (Naticidae, familia marina), una forma turritela (Branisa 1970) y una
mencién a la familia Turritellidae a través de un hallazgo de cf. Turritella sp. fue publicada por (Lépez-
Pugliessi & Pareja, 1971). Las evidencias encontradas en el trabajo de campo, no permiten corroborar estas
determinaciones, tal vez, las formas similares son las reportadas por los Branisa (1970) y Lopez-Pugliessi &
Pareja (1971), sean la de los moldes aqui descriptos. Dichos moldes presentan una morfologia similar a la
de los gastrépodos turritelliformes, aunque no se diferencias mayormente de la de los gastropodos de agua
dulce (e.g. Aylacostoma) que también desarrollan conchillas con espiras altas. De todos modos, el estado
del material impide asegurar dicha determinacién, asimismo, la fauna de reptiles continentales y de algas

carofitas asociada a dichos moldes, claramente condicionan el caracter continental de los mismos.

INFRARREINO DEUTEROSTOMIA
Phylum Chordata Bateson, 1885
Subphylum VERTEBRATA [= Craniata] Cuvier, 1812
Superclase ACTINOPTERYGII Klein, 1885
Orden SILURIFORMES Cuvier, 1817
CF. ARIIDAE

(Figura 6.3.E)

Material: YPFB-LIT-PAL-003. Fragmento proximal de aleta.

Localidad: La Angostura (GPS: UTM 445620E—7991224S) (Departamento de Santa Cruz), Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai.

Procedencia Estratigrafica: Niveles medios de la Formacion Yecua.
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Descripcion: Fragmento proximal de una aleta de un siluriforme cf. Ariidae. Esta pieza tiene un largo de ~10

mm y conserva la carilla articular proximal bien preservada (Tineo et al. 2015).

Discusion: El material mencionado es escaso y presenta limitaciones para realizar una comparacion
detallada y una interpretacién paleoambiental. De todos modos, este taxdon es comun en la regidn
Neotropical, siendo un componente regular de los cuerpos acuaticos del interior de territorio

sudamericano.

En el reporte de Marshall et al. (1993 - ver Lamina 1, Figuras 4 y 5) se hace referencia a la
existencia de siluriformes en la Formacion Yecua. En las imagenes los autores muestran fragmentos de
huesos de bagres indeterminados correspondiente al apéndice y al craneo RL-1596-8 y YPFCB-Pal-815,

respectivamente, ambos provenientes del Rio Alto Moile.

TELEOSTEI INDET.

(Figura 6.3.F)

Material: YPFB-LIT-PAL-004. Cuerpo vertebral.

Localidad: La Angostura (GPS: UTM 445620E-7991224S) (Departamento de Santa Cruz), Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai.

Procedencia Estratigréfica: Niveles medios de la Formacién Yecua.

Descripcion: Cuerpo vertebral de un teledsteo de gran tamafio. Vértebra anficélica de morfologia
subcuadrangular (~ 10 mm de ancho; por ~ 9 mm de alto; ~ 8 largo mm). La pieza conserva sélo las bases de

las apofisis dorsal y ventral (Tineo et al. 2015).

Discusion: El material descripto fue identificado como perteneciente a un Teleostei indet. (ver Tineo et al.
2015), aunque por su dimensién y por los rasgos generales podria tratarse de un siluriforme de gran

tamafo.

La presencia de teledsteos en la Formacidn Yecua, fue repostada por Marshall et al. (1993),
guienes mencionan e ilustran para una localidad del Rio Alto Moile el hallazgo de Ellisella kischbaumi Gayet
& Meunier, 1991 (Gymnotiformes), correspondiente a la parte posterior incompleta de un espécimen (RL-

1596-1), un segmento ventral de un espécimen donde se puede reconocer la aleta anal (RL-1596-5) y un
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molde de un opérculo del mismo taxdn (RL-1596-5). Asimismo, identifican el teledsteo indeterminado (cf.

Characiformes 6 Clupeiformes), representado por un cuerpo vertebral (RL-1596-10).

Superclase TETRAPODA Broili, 1913
Clase REPTILIA Laurenti, 1768
Orden TESTUDINES Linnaeus, 1758
? PLEURODIRA INDET.

(Figura 6.4.A)

Material: YPFB-LIT-PAL-002. Fragmento de caparazon.

Localidad: La Angostura (GPS: UTM 445620E—7991224S) (Departamento de Santa Cruz), Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai.

Procedencia Estratigréfica: Niveles medios de la Formacion Yecua.

Descripcion: Pequeiio fragmento del margen lateral de un caparazén de una tortuga pleurodira.

Dicho fragmento tiene una morfologia subcuadrangular de ~ 8 cm de lado, con una ornamentacién

dada por lineas finas poco profundas, que permiten referirla a testudines de agua dulce (Tineo et al. 2015).

Discusion: Si bien es fragmentario, el material permite inferir que corresponde al caparazén dorsal de un
individuo de gran porte de tortuga de agua dulce, posiblemente pleurodira. Este grupo de tortuga es un
componente regular de la fauna de reptiles continentales que habitan los cursos de agua dulce del
territorio sudamericano. Habitan areas vinculadas con cuerpos de agua en regiones humedas templadas y
tropicales, como la cuenca del Parana y la del Pantanal en la regidon del Amazonas. Las especies de este
grupo de tortugas presentaron una amplia distribucion paleogeogréfica, hallandose restos fésiles
frecuentemente en unidades nedgenas sudamericanas, como por ejemplo en la Formacién Urumaco
(Venezuela; Scheyer et al. 2013) o en la Formacién Parana (Argentina; Bona et al, 2013a), dmbas del

Mioceno superior.

Subclase CROCODYLOMORPHA Hay, 1930

Orden CROCODYLIA Owen, 1842
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Familia ALLIGATORIDAE Gray, 1844
Género Mourasuchus Price, 1964
Especie tipo: Mourasuchus amazonensis Price, 1964.
MOURASUCHUS SP.

(Figura 6.4.B-F)

Material: YPFB-LIT-PAL-001. Parte posterior de cuadrado-yugal derecho, porciéon distal del cuadrado

izquierdo, tres vértebras y fragmentos de costillas (Tineo et al. 2015).

Localidad: La Angostura (GPS: UTM 445620E-7991224S) (Departamento de Santa Cruz), Bolivia.

Distribucion Geografica: Rio Pirai.

Procedencia Estratigrafica: Niveles medios de la Formacion Yecua.

Descripcion: Crdneo: conserva fragmento de la parte posterior del yugal y cuadradoyugal, y la porcidn distal
del cuadrado izquierdo (Figura 6.4.E). El cuadradoyugal es similar al de otros caimanes con los margenes
laterales estrechos y sub-paralelos. El cuadradoyugal de YPFB-LIT-PAL-01 se encuentra articulado con el
yugal, donde se puede observar las suturas con el angulo posterior del craneo. Vértebras: se preservan tres
vértebras, una vértebra cervical y dos vértebras dorsales, todas con escasa deformacién pléstica (Figura
6.4.C-D), cortas anteroposteriores y pertenecientes a un individuo de gran tamafio. Costillas: una costilla
atlantica izquierda, una axial y dos fragmentos de costillas cervicales (Figura 6.4.F). Tanto la costilla del atlas
(ancha y aplanada) como la del axis (corta y en forma de “Y” con tubercilo y capitulo bien marcado)
responden en dimensiones y morfologias general a las descriptas para Mourasuchus arendsi (Bocquentin-

Villanueva 1984).

Discusion: Si bien son piezas aisladas y parciales asociadas, todos los elementos descriptos pertenecen al
esqueleto de un ejemplar (YPFB-LIT-PAL-001), de un cocodrilo de gran porte que podria llegar a medir
aproximadamente 10 metros, que por sus caracteristicas morfoldgicas y de tamafo permiten referirlo al
género Mourasuchus. Este taxdn de linaje Caimaninae, puede diferenciarse de otros géneros del clado (e.g.
Caiman y Purussaurus), por la sutura del cuadradoyugal - yugal, que termina en el margen lateral del

craneo.

Un registro previo de cocodrilos para la Formacion Yecua fueron repostados por Marshall et al.

(1993), hallado en el Rio Gualberto donde aflora esta unidad. Estos autores mencionan e ilustran un
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Macrofodsiles

Vertebrados

Figura 6.4

4

v C= cuerpo vertebral

NE= arco neural.

A. Foto ? Pleurodira indet. (Localidad LA) - Fragmento
del caparazén de testudines de agua dulce

B. Foto Mourasuchus sp. (Localidad LA) - Vértebra cervical, vista
posterior (imagen izquierda) y lateral izquierda (imagen derecha

'

C= cuerpo vertebral

D

C= cuerpo vertebral

C. Foto Mourasuchus sp. (Localidad LA) -Vista
anterior de una posible tercera vertebra dorsal

D. Foto Mourasuchus sp. (Localidad LA) - Vista anterior
de una vértebra troncal posterior

4

gj= cuadradoyugal
j=yugal

E. Foto Mourasuchus sp. (Localidad LA) - Vista lateral
(imagen izquierda) y vista medial (imagen derecha)
de fragmento de hueso yugal-cuadradoyugal derecho

F. Foto Mourasuchus sp. (Localidad LA)- Vista medial de una
costilla cervical (imagen superior), y una costilla
axial izquierda (imagen inferior)
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fragmento proximal de una posible tibia izquierda de un gran cocodrilo (FSL 571000), pieza que sélo es

posible clasificar al nivel macrosistematico, asignandola a Crocodylia.

La presencia de Mourasuchus es comun en los paleoambientes de la Amazonia; junto a
Purussaurus, constituyen formas de caimaninos gigantes que habitaron durante el Mioceno en América del
Sur (e.g. Brochu 2010, Bona et al. 2013a, 2013b, Scheyer et al. 2013; Cidade et al. 2014),y son parte de las
asociaciones de vertebrados continentales observadas en diferentes unidades estratigrafica del Mioceno
como por ejemplo las Formaciones Parana (Bona et al., 2013a) y Urumaco (e.g. Scheyer et al. 2013), en los
niveles fosiliferos sugieren ambientes fluviales y de zonas anegadas similares a las existentes hoy en dia en

el gran Pantanal en la cuenca del Amazonas o en la Cuenca del Rio Orinoco.

6.1.2- OTRAS EVIDENCIAS FOSILES

Entre las evidencias fésiles fueron hallados registros indirectos de actividad organica y carbones
vegetales, los cuales serdn descriptos a continuacion. Los icnotaxones reconocidos incrementan la

diversidad biolégica preservada en las capas de la Formacion Yecua para las diferentes localidades.

6.1.2.1- Lockeia isp.

Descripcion: Se origina como resultado de la actividad de bivalvos infaunales que excavan y dejan la
morfologia de la conchilla en el sedimento, evidenciando su disposicién respecto del sustrato en vida.
Generalmente, estas trazas son preservadas en sedimentitas de granulometrias psamiticas. Las huellas
aparecen regularmente como hiporrelieves positivos (subestratales), mostrando una morfologia de
“almendra” u ojival, vista en planta (Figura 6.5.A-C). Estas trazas se disponen perpendiculares al plano de

estratificacion.

Material: Las huellas pueden encontrarse en las localidades de La Angostura y la localidad de Rio Grande

(Departamento de Santa Cruz), Bolivia.

Discusion: Este icnogénero descripto por James en 1879, se encuentra ampliamente difundido en los
niveles arenosos de la Formacién Yecua. Suelen encontrarse parches (Fig. 6.5.A-C) con un gran nimero de
Lockeia de tamafios similares, distribuidos densamente en el sustrato. En el caso de las huellas de la
Formacidn Yecua, se correlacionan con el tamafio y morfologia de los bivalvos identificados como aff.

Corbicula sp.
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Icnofésiles

Trazas fosiles

Figura 6.5

A. Foto Lockeia isp. (Localidad RGAP) - Vista general, observese
la alta densidad en area reducida (hiporrelieve positivo)

C. Foto Lockeia isp. (Localidad CH) - Detalles del
modo de vida en poblaciones gregarias

E. Foto Marcas dejadas por raices (Localidad Rl) -
Marca de raiz tubular simple

B. Foto Lockeia isp. (Localidad CH) - Vista general, observese
la alta densidad en area reducida (hiporrelieve positivo)

D. Foto Marcas dejadas por raices (Localidad RI) -
Marca de raiz adventicia bifurcada (flechas blancas)
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6.1.2.2- Marcas dejadas por raices

Descripcidon: Se originan por la actividad radicular de plantas vasculares. Existen al menos dos morfotipos
reconocibles en la Formacién Yecua. El primero, presente como un molde tubular simple de superficie
externa lisa, con un diametro de entre 9 y 10 mm y un largo que puede superar los 240 mm (Figura 6.5.E).
El segundo morfotipo, se corresponderia con marcas dejadas por la actividad de una raiz adventicia (Figura
6.5.D), con un eje principal zigzagueante y una bifurcacién final. El grosor de esta ultima huella, es muy
inferior al primero, con un didmetro que oscila entre los 2 y 3 mm. En ambos casos, el desarrollo de los

tubos se dispone perpendicular al plano de estratificacion.

Material: Se observd dentro de la Formacion Yecua en las 11 localidades relevadas.

Discusion: Las huellas observadas, dejadas por la accién de las raices sobre el sedimento circundante son
frecuentes y muy difundidas en esta unidad estratigréfica. La actividad vegetal en la Formacion Yecua esta
bien documentada. Asimismo, esta evidencia dejada por las raices de plantas cormdfitas de pequefio porte,
estaria indicando la existencia de una cubierta vegetal bien desarrollada, asociada a los cuerpos de agua

gue caracterizan a los niveles sedimentarios de esta formacién.

6.1.2.3- Marcas dejadas por insectos

Descripcion: Se originan por la actividad de insectos sobre un sustrato no consolidado. Las marcas suelen
presentarse como galerias simples con retrorrelleno (Figura 6.6.A-C). Asimismo, estas galerias pueden
bioturbar intensamente el sedimento (Figura 6.6.B) dispuestas paralelas y perpendiculares al plano de
estratificacion (Figura 6.6.C). El diametro de los tubos puede oscilar entre los 9 y los 10 mm, y el largo

superar los 140 mm. La entrada de las galerias se dispone perpendicular al plano de estratificacién.

Material: Se observd dentro de la Formacion Yecua en las 11 localidades relevadas.

Discusion: Las huellas tienen una frecuencia de aparicion moderada, son atribuidas a la actividad de
excavadores. No se puede identificar al autor con certeza, pero podria tratarse de insectos por el tipo de
retrorrelleno y por el disefio de las galerias. Un patrén observado en los estratos donde fueron halladas
estas huellas es el alto grado de bioturbacion del sedimento, lo cual permite inferir una actividad organica
importante y condiciones del ambiente favorables para el desarrollo de las poblaciones de los organismos

que las realizan.

6.1.2.4- Fragmentos de carbon

Descripcion: Restos carbonosos aislados de cormdfitas indet.
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Icnofésiles

Trazas fdsiles y fragmentos de carbon

A. Foto Marcas dejadas por insectos (Localidad RI) -
Detalle de galeria con retrorelleno (meniscado)

B. Foto Marcas dejadas por insectos (Localidad Rl) -
Sedimentos muy bioturbado por la actividad de insectos

C. Foto Marcas dejadas por insectos (Localidad RI) -
Detalle de las galerias perpendiculares a la estratificacion

D. Foto Fragmentos de carbon (Localidad RlI) -
Restos carbonosos de cormofitas

Figura 6.6
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Material: Estos fragmentos fueron hallados en la Formacion Yecua en la localidad del Rio Iruya.

Discusion: Los restos de carbén son muy frecuentes en esta unidad miocena. Corresponden a plantas
superiores no identificadas, pero el tamafio de los mismos, sugiere que el origen podria tratarse de

especimenes arbustivos o de pequefio porte (Figura 6.5.D).

6.1.3- CONSIDERACIONES PRELIMINARES

El registro fésil de la Formacion Yecua es en general escaso y repetitivo, alcanzando su mayor grado
de diversidad y desarrollo en las localidades del sector norte del drea de estudio (LA, RGAP, CH). En estas
localidades, las acumulaciones fésiles estan caracterizadas por restos de moluscos (gastropodos y bivalvos),
y en menor cantidad por ostracodos y foraminiferos. Por su parte, los vertebrados fésiles sélo fueron
hallados en la seccion de La Angostura, y los restos vegetales, se remiten a las localidades de La Angostura,

Quebrada Victoria Oeste y Rio Iruya.

Trabajos previos realizados en la Formacién Yecua, reportan fésiles similares a los hallados en el
presente trabajo, a los que se les suman improntas de hojas de cf. Angiospermas indet. (RL-1596-8 y RL-
1596-11) ilustradas por Marshall et al. (1993). Existe un reporte de cf. Balanus (cirripedio) y decapodos
comunicados por Branisa (1970) y por Uba et al. (2009). Estas identificaciones, sumadas a la de cf. Gyrodes
o Natica, cf. Turritella, junto a otros bivalvos como Tellina, Cyrena y cf. Nucula, mencionadas en otras
comunicaciones, sugieren una influencia marina para esta unidad. Asimismo, en los trabajos de Hernandez
et al. (2002; 2005) se realiza un resumen de los fosiles descriptos por los autores anteriormente citados,
que adicionan a los taxones de foraminiferos, ostracodos y moluscos, restos de braquiépodos (Orbiculoidea
indet. observados y comunicados por Suarez Riglos, 2002). La mayoria de los taxa mencionados por estos
autores corresponden a las localidades analizadas en esta tesis, dejando la incertidumbre sobre la
existencia de formas estrictamente marinas, como por ejemplo el reporte de baldnidos y braquiépodos
inarticulados, de los cuales no existen ilustraciones y no se encuentran disponibles para su revisidon. En
consecuencia, la identificacion de las fésiles hallados para la Formaciéon Yecua en la presente tesis, permite
inferir condiciones depositacionales propias de un ambiente continental, donde solo unos pocos
componentes de la asociacion fdsil hallada, podrian soportar condiciones de mayor salinidad compatibles

con ambientes de tipo mixohalino.

Finalmente, sobre la base de las determinaciones de los taxones encontrados en las localidades
estudiadas, se pudieron identificar 10 taxa para la Formacién Yecua que complementan los citados en la
bibliografia. Sumando a esto, se reconocieron 4 icnotaxones y restos carbonosos de plantas cormdéfitas. En
resumen, la identificacidon del registro fésil analizado se distribuye en 3 Reinos y 5 Phylums (Retaria,

Charophyta, Arthropoda, Mollusca y Chordata).
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6.2- TAFONOMIA

La tafonomia constituye la rama de la paleontologia que intenta explicar los diferentes
acontecimientos por los que pasaron los organismos desde su muerte hasta que son hallados como fdsiles
(Efremov, 1940), ocupandose del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos fosiliferos (Fernandez Lépez, 2000) (Figura 6.7.A). La historia tafondmica de un individuo es
Unica e irrepetible y por esto no es posible generalizar un modelo que explique todas las formas de
acumulacién de los organismos dentro de una unidad geoldgica. En este sentido, la tafonomia constituye la
“herramienta” que permite caracterizar los rasgos de las asociaciones fdsiles, facilitando la comparacion
entre las localidades y resaltando los rasgos dejados por los procesos que actuaron en el origen de las
acumulaciones. El grado de preservacién o destruccién de los especimenes contenidos en las asociaciones

son consecuencia directa de los procesos tafondmicos a los que fueron sometidos.

La evaluacion de los rasgos tafondmicos de las concentraciones fosiliferas de la Formacién Yecua
permitira comprender y reconstruir el ambiente depositacional original y las relaciones entre los
organismos que habitaron las paleocomunidades. Por otro lado, permite interpretar el modo en que se
originaron las acumulaciones orgdnicas y los procesos diagenéticos que actuaron sobre los materiales
acumulados. Por tales motivos, el segmento tratado a continuacién se centrara en el estudio de los

atributos tafondmicos del registro fésil hallado en esta unidad nedgena.
6.2.1- ANALISIS TAFONOMICO

La tafonomia contempla el recorrido que sufre un organismo desde que muere o deja de tener
control fisioldgico sobre su cuerpo (moribundo), o desde que parte del cuerpo se desprende naturalmente
(muda), hasta que es encontrado. El conjunto de procesos por los que pasan los organismos una vez
muertos (Tafonomia - Figura 6.7.A), puede dividir en dos campos: i) el de la Bioestratinomia (desde la
muerte al enterramiento - Weigelt, 1919), y ii) el de la Fésil-diagénesis + Tectdnica (desde el enterramiento
al descubrimiento final - Miiller, 1963). El registro fosil esta constituido por los vestigios mas resistentes de
las entidades paleobioldgicas (Fernandez Lopez, 1991), y como tal, se esperaria encontrar una muestra
sesgada pero directamente representativa de la paleocomunidad de lo que fue la biocenosis original, y que

integraron los taxa fésiles.

A continuacién, para tal fin se evaluardn los procesos tafondmicos reconocidos en los especimenes

identificados y recolectados en las localidades relevadas.
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Tafonomia

Clasificacion y campos de estudio
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EXHUMACION
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A. Esquema que sintetiza los campos de estudio de la tafonomia -
Clasificacién tomada del esquema de Holz & Sim&es (2002), modificada de Lawrence (1971).

Figura 6.7
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6.2.1.1- Mortandad

La mortandad de organismos es el comienzo de la generaciéon de entidades tafondmicas en la
biocenosis, y como lo indica Ferndndez Ldépez (2000), es importante identificar el origen de estas
concentraciones y los factores que determinan su composicién y estructura, para poder reconstruir la
historia tafondmica. Partiendo de la premisa de que la mayoria de los organismos que mueren no logran
fosilizarse, y que los individuos con esqueleto/cuerpo mineralizado tienen mayor potencial de preservacion,
la evidencia fésil hallada en la Formacidn Yecua estaria sesgada principalmente a los grupos de organismos
con esqueletos carbonaticos y fosfaticos (conchillas de microorganismos, girogonites de carofitas,
invertebrados y huesos de vertebrados) como se puede observar en las figuras 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4. En esta
unidad, la produccién de bioclastos reconocida en esta tesis doctoral (entidades tafondmicas) es intrinseca
de la cuenca, ya que todos los taxa identificados corresponderian a organismos que convivieron en el

mismo ecosistema.

Causas de muerte

Se identificaron dos patrones de causa de muerte: Mortandad Catastréfica y Mortandad No-

catastrofica.

La Mortandad Catastréfica estd evidenciada de dos modos diferentes, (i) a partir de un
sepultamiento in situ de poblaciones de corbiculidos y gastropodos, como se puede observar en las
localidades de LA, RGAP y CH (ver Lockeia isp.; Fig. 6.5.A-C). Estos eventos instantaneos, también
denominados “obruptivos” (Seilacher, 1982; Brett & Seilacher, 1991), se generan a partir de la depositacion
repentina de materiales terrigenos principalmente finos, que sepultan a las poblaciones de organismos,
sofocandolas y preservdndolas en el mismo episodio, dando origen a depdsitos bioclasticos de tipo

autéctonos.

Este tipo de tanatocenosis, se limita a una capa delgada que contiene los restos fésiles asociados en
un mismo nivel (extendido; e.g. Lockeia isp.) o en parches (reducido; e.g. gastropodos - Fig. 6.3.D),

conservando la posicion de vida original de los organismos.

El segundo tipo de mortandad catastroéfica, (ii) corresponde a acumulaciones masivas de resto
esqueletales. Estos depdsitos conforman capas gruesas y compactas de conchillas principalmente
desarticuladas de bivalvos y ostracodos (Figura 6.8.A-D), y menos frecuentes de gastropodos, dispuestos de
forma al azar o anidadas, agrupando especimenes de diferentes tamafios y tipos de preservacion. Estas
capas de continuidad lateral apreciable, alcanzan hasta 50 cm de espesor y presentan empaquetamiento

denso del material bioclastico, conformando la facies de CMS (ver Capitulo 4). Este tipo de acumulacion es
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producto del sepultamiento en masa de los individuos en relacién a un agente de transporte (retrabajados).
Si bien se puede identificar un claro transporte y desarticulacién de las valvas, el caracter heterogéneo de
las piezas con individuos con un bajo grado de desgaste y escasa fracturacidn, asociados a otros muy
deteriorados y fracturados, sugiere un area de aporte alejada del sitio de acumulacién confiriéndole un

caracter “aléctono” al depdsito.

La tanatocenosis descripta, con una marcada promediacién temporal, donde el aporte de material
bioclastico, proviene de diferentes areas fuente, la cual es evidenciada por la heterogeneidad (tipos de
preservacion) de los componentes hallados. Esto permite suponer que los organismos fueron muriendo en
diferentes momentos y que posteriormente fueron acumulados por flujos tractivos turbulentos subdcueos,
qgue generaron el retrabajo y la concentracién hidrodindmica de los invertebrados (Kidwell & Bosence,

1991; Allen, 1992).

Por su parte, la Mortandad No-catastréfica estd evidenciada por la acumulacién de ostracodos,
foraminiferos y carofitas que integraban la paleocomunidad, donde sus restos esqueletarios no presentan
signos de sepultamiento repentino y/o retrabajo. Estos taxones pudieron haber sido acumulados por
simple decantacidn subdcuea de sus restos corpéreos o levemente desplazados por un agente de
transporte desde su posicion de vida original. Esta condiciéon dio origen a la preservacién de piezas aisladas
dispuestas al azar o piezas asociadas, como ocurre con los restos de peces, tortugas y caimanidos
(Mourasuchus sp.). En este Ultimo sentido, existen ejemplos que evidencian un leve transporte de los restos
esqueletales, que son considerados aqui como depdsitos de tipo “parautdctono”. Como ejemplo de estas
acumulaciones, se pueden citar los casos de bivalvos dispuestos en “mariposa” sobre capas de areniscas
(Figura 6.8.E), y los restos parciales desarticulados del esqueleto de Mourasuchus sp., hallado con las piezas

respetando el orden original del esqueleto post-craneales (Figura 6.8.F).

6.2.1.2- Bioestratinomia

Como fue mencionado con anterioridad, la bioestratinomia (vide supra) constituye uno de los dos
grandes campos que comprende la tafonomia. La bioestratinomia es el campo que abarca los pasos
posteriores a la muerte del organismo hasta su sepultamiento final. El reconocimiento de los agentes
involucrados en los procesos bioestratindmicos es muy importante, ya que cada rasgo identificado en el
material analizado permite comprender la dindmica del ambiente depositacional y el modo en que se

preservo dentro del mismo.
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Tafonomia Figura 6.8

Causas de muerte - Mortandad catastroéfica y no-catastrofica

A. Foto mortandad catastréfica - Bivalvos desarticulados B. Foto mortandad catastrdfica - Bivalvos desarticulados
en empaquetamiento denso (anidado) en empagquetamiento denso (pavimento)
C. Foto mortandad catastrdfica - Bivalvos desarticulados D. Foto mortandad catastrdfica - Ostracodos desarticulados
en empaquetamiento denso (corte pretografico) en empaquetamiento denso (corte pretografico)
E. Foto mortandad no-catastrdfica - Bivalvos con F. Foto mortandad no-catastrofica - Restos 6seos
disposicion en “mariposa” (flechas blancas) desarticulados de Mourasuchus sp., que

respetan parcialmente la posicién original
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Transporte y desarticulacion

Las evidencias de transporte hidrodindmico del material fésil de la Formacidn Yecua son muy claras
y contundentes. Como bien se explicé anteriormente, el desplazamiento de los restos orgdnicos fue
diferente en los grupos taxondmicos identificados. Un ejemplo de esto, corresponde a las piezas
esqueletales de reptil Mourasuchus sp. Este Alligatoridae, que habitaba cuerpos de agua someras de baja
energia, fue hallado junto a piezas aisladas de peces y tortugas, donde los fragmentos del craneo y post-
craneano se disponian desarticulados, pero con las piezas préximas en un drea no mayor a los 3 metros
cuadrados, evidenciando un desplazamiento minimo, lo que indica un leve transporte desde su area fuente
(sitio de desarticulacién). Otros vertebrados, como por ejemplo peces y tortugas, en contraposicidon a
Mourasuchus, muestran un marcado transporte desde su area fuente, esto se ve evidenciado en el grado
de fragmentacién y desgaste del material 6seo, como en el caso de las apdfisis de las vértebras de los

siluriformes (ver desgaste de apdfisis - Figura 6.3.F).

Por su parte, los fragmentos de carbdn encontrados en los cuerpos arenosos canalizados,
evidencian la capacidad de transporte de los sistemas fluviales. Estos actuaron dentro la cuenca

incorporando restos de las plantas que habitaban en las planicies de inundacién circundantes.

En cuanto al transporte inferido en los restos fésiles de moluscos, y como ya se mencioné mas
arriba, se pueden reconocer acumulaciones de individuos originadas por el transporte y desarticulacién de
las conchillas (depdsitos aldctonos) y otras originadas in situ (depdsitos autdctonos), con organismos que
preservan las valvas cerradas en conexién anatémica original (ver moldes de Lockeia isp. — Figura 6.5.A-C).
También se registran diversos restos de individuos levemente transportados (depdsitos parautdoctonos) de
bivalvos que conservan las conchillas unidas mediante la conexidn del ligamento, con una disposicién de

tipo “mariposa” (ver Figura 6.8.E).

Los foraminiferos, carofitas y ostracodos permiten definir diferentes tipos de transporte. Se
considera que los foraminiferos sufrieron un minimo transporte de las conchillas (ver Figura 6.1.A), éstas
habrian ingresado al sedimento como un bioclasto poco retrabajado, del mismo modo, las carofitas, se las
observa representadas con girogonites enteros y poco alterados, que se preservan mayormente completos,
poco fragmentados, y con morfologia original (ver Figura 6.1.D-F). Distinto es el caso de los ostracodos, los
cuales muestran tres patrones diferentes de acumulacién. Estos ultimos, se los pueden reconocer en el
registro como valvas separadas y aisladas (Figura 6.9.A), dispuestas con ambas valvas unidas (Figura 6.9.B)
o en acumulaciones densas, de tipo anidadas con valvas desarticuladas y dispuestas en un

empaquetamiento denso (Figura 6.8.D).
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Tafonomia Figura 6.9

Bioestratinomia

A. Foto aff. Cyprideis sp. (Luz trasmitida) - B. Foto aff. Cyprideis sp. (Luz polarizada) -
Valvas separadas y aisladas de ostracodos Disposicidon de ostracodos con ambas valvas unidas
C. Foto aff. Cyprideis sp. (Luz trasmitida) - D. Foto Mourasuchus sp. - Craquelado de las piezas generado
Ruptura de las conchillas por carga litostatica por los cambios de volumen de las arcillas expansivas
E. Foto de conchillas sobre un plano de estratificacién F. Foto empaquetamiento denso de valvas de bivalvos,

del sustrato, con disposicién en pavimentos (PA) con disposicion de tipo anidada (AN)
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Abrasion y fragmentacion

Los rasgos de abrasién son muy frecuentes de observar en los especimenes que componen las
acumulaciones fosiliferas, como se puede observar claramente en las conchillas de bivalvos. El roce
generado entre los bioclastos y el sedimento durante su transporte genera un desgaste progresivo de los
restos esqueletales. Este proceso de atricion queda registrado en la superficie externa de las valvas,
evidenciado como un pulido de la superficie de las conchillas carbondticas, que mayormente afecta las
superficies convexas de las valvas y las partes sobresalientes de los esqueletos. Cuando el proceso de
transporte de los materiales es prolongado o son recurrentemente expuestos al mismo, el grado de
desgastar creciente tiende a que las piezas adopten formas sub-redondeadas, perdiéndose de este modo la
morfologia original del esqueleto. Este desgaste puede ser ocasionado sobre las piezas, la fracturacion
natural de las conchillas a causa de la fragilidad estructural del esqueleto, que en combinacién con los
procesos de la fosildiagénesis, terminan ocasionando un sesgo en el registro fosil. Dicho patrdn se puede

observar en las acumulaciones bioclasticas preservadas principalmente en las localidades de LA, RGAP y CH.

La fragmentacion se presenta con caracteres concordantes con los rasgos de abrasién descriptos.
Existen acumulaciones en capas esqueletales compactas de conchillas de moluscos que se presentan como
depdsitos de concentracidn, y otras, como depdsitos de conservacidon dependiendo de si las valvas se
encuentran fragmentadas (aléctonas) o no fragmentadas (parautdctonas) (Kidwell et al., 1986; Kidwell &
Bosence, 1991). Por otro lado, es posible observar niveles con depédsitos de bioclastos con las piezas
dispuestas de forma laxa, con especimenes muy fragmentados. En el caso de los moluscos, debido a la
pobre calcificacion de las valvas, caracteristica de los organismos de agua dulce, propicia la fragilidad de las
mismas incrementando la tendencia a la ruptura de las conchillas por carga litostatica (Fig. 6.9.C) o por el

simple roce del material sobre el sustrato (rolido) en el trasporte de las piezas.

Por su parte, las piezas de los vertebrados fdsiles fueron preservadas con su estructura original
compacta, aunque muy fragmentadas. El proceso de expansién de las arcillas de la matriz que las contiene
donde fueron depositadas y preservadas, condiciona la estabilidad estructural de las piezas, ocasionando la
conservacién en detalle de las estructuras mas delicadas de los huesos, a la vez que son fracturados por los
cambios de volumen de las arcillas expansivas (e.g. esmectita). Un claro ejemplo de esto se puede apreciar
en las vértebras de Mourasuchus (Figura 6.9.D). La accidn expansiva de estas arcillas, actta sobre las grietas
y los espacios internos de los huesos, generan un craquelado de la pieza, y consiguientemente, la

destruccion final del esqueleto una vez fosilizado como consecuencia de este proceso en la fésil-diagénesis.
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Seleccion y orientacion espacial

Las acumulaciones de fdésiles en la Formacién Yecua presentan claros rasgos de seleccidon
granulométrica de los bioclastos. Las capas fosiliferas preservan restos esqueletales que muestran una
marcada seleccion por tamano y una orientacién espacial determinada mayormente visible en las coquinas

integradas por moluscos (gastropodos y bivalvos).

Basado en los esqueletos de bivalvos se puede identificar tres patrones diferentes de acumulacién
bioclastica: i) el primero, con valvas separadas y aisladas (Al), dispuestas sobre el plano del sustrato, con
piezas desarticuladas o dispuestas en (mariposa) y distantes unas de otras (Figura 6.8.E). ii) el segundo, con
conchillas dispuestas sobre el plano del sustrato en pavimentos (PA) cubriendo toda la superficie y
originando un nivel continuo muy delgado, donde el espacio entre las valvas es muy estrecho y las
orientaciones de las mismas es con la concavidad hacia abajo, adoptando una posicidn
hidrodindmicamente estable (Figura 6.9.E y 6.8.B). iii) el tercero, corresponde a un empaquetamiento
denso de valvas, orientadas en diferentes direcciones, pero reduciendo el espacio en el estrato al maximo
al adoptar una disposicion de tipo anidada (AN), con un gran nimero de piezas acumuladas en contacto
entre si, conformando nivel de mayor espesor respecto de los anteriores (Figura 6.9.F y 6.8.A). Este patron
también se puede observar en los ostracodos, a una escala microscépica en los cortes delgados de roca

(Figura 6.8.D).

Los patrones descriptos son muy frecuentes de ver en las localidades analizadas en la presente

tesis, y se registran de manera alternada a lo largo de las secciones sedimentarias aflorantes.

6.2.1.3- Fésil-diagénesis

Los procesos fosil-diagenéticos actian directamente sobre las tafocenosis modificando la
informacidn del registro. Una pérdida general de los rasgos originales de los depdsitos, se debe a la accién
directa e inmediata de estos procesos. Una vez que concluye el sepultamiento de los organismos,
comienzan a actuar los procesos fdsil-diagenéticos, cambiando los rasgos de la tafocenosis destruyendo

parte de la evidencia, y preservando otra, al convertir los restos en fésiles.

En la Formacién Yecua, la fésil-diagénesis de los restos orgdnicos esta estrechamente vinculada a la
tectdnica, ya que las sucesiones sedimentarias de la unidad estan afectadas por la Orogenia Andina. Este
proceso se puede observar reflejado indirectamente en el registro fésil, en la preservacion de las piezas y

en la deformacion de las mismas.
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Corrosion (disolucion y recristalizacion)

El proceso de corrosidon/disolucion se encuentra ligado a la estabilidad de los compuestos que
forman los cuerpos (esqueletos) de los organismos. Por otro lado, el tamafio de los mismos condiciona la
estabilidad en el sistema fésil/roca, en el sentido de facilitar la alteracién de los materiales a medida que el
tamaino de las piezas se hace mas pequefio; es por esto que las piezas mas grandes disponibles a los
procesos bioestratindmicos, tienen mayor potencial de preservacion que las mds pequefias. En este
sentido, de estas ultimas se espera que sufran una mayor corrosién del esqueleto original, a causa de los

compuestos disueltos en los fluidos que circulan por las rocas donde estan contenidos los fosiles.

En el registro analizado de la Formacién Yecua, se puede observar que los especimenes mas
alterados por la corrosién (disolucidon) son los que poseen esqueleto de carbonato de calcio
(Calcita/Aragonita). Tanto los moluscos, foraminiferos, ostrdcodos como las carofitas, muestran rasgos

macro y microscopicos de alteraciones quimicas en el material esqueletario (Figura 6.10.A-B).

Comunmente la disolucién de los compuestos que conforma los esqueletos, y la recristalizacién de
los mismos en los espacios internos de las piezas, a partir de las soluciones circundantes, constituyen
evidencias claras de los procesos de alteraciéon por corrosién (Figura 6.10.A-D). En los depdsitos que
combinan sedimentos silicoclasticos con bioclastos carbonaticos, se puede identificar a escala microscdpica
un proceso de disolucidn por contacto de borde de grano (Figura 6.10.C-D). La diferencia de dureza entre
los materiales contiguos en el empaquetamiento de la roca, origina una disolucién del compuesto mas

blando, lo que conlleva a una pérdida del registro fdsil de los esqueletos carbonaticos.

En cuanto a los restos de vertebrados, los esqueletos de fosfato de calcio (apatita) son mas estables
y resistentes a los cambios del pH del medio donde fueron depositados y preservados. Esto se evidencia en
el estado general de los huesos hallados, donde las superficies y el interior de las piezas no han sido
afectados por este proceso. En estas piezas la accidon expansiva y la desarticulacion de los esqueletos son
los factores determinantes para la pérdida de informacidon. Asimismo, el intemperismo (sensu
Behrensmeyer, 1978) que sufren los huesos cuando los esqueletos quedan sometidos a condiciones de
exposiciéon subaérea, durante largos periodos de tiempo, también puede perjudicar el modo de
preservacion final de las piezas; aunque esta condicion parece no haber influido en las piezas de

vertebrados halladas en esta unidad.

El registro aislado de restos de carbdn, que corresponden solo a fragmentos vegetales, no permiten
realizar un analisis critico de la evidencia. De todos modos, la preservacion del material deja inferir al

menos una rdpida depositacion y sepultamiento del mismo, donde las posteriores condiciones de
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reduccidn, favorecieron la transformacidn del tejido vegetal a carbén, evitando la degradacién natural, y

posterior destruccién de los mismos.

De este modo, la tendencia irreversible a la pérdida de la evidencia fésil a partir de la corrosion de
los restos corpdreos, es el proceso tafondmico del campo de la fdsil-diagénesis que causa las pérdidas mds
importantes en la informacién, y con esto, el impedimento para una reconstruccién paleoambiental

ajustada, que refleje las condiciones mas cercanas a las originales.

Deformacion

Los fosiles hallados en la Formacién Yecua no presentan mayormente signos de deformacion. En los
cortes petrograficos se pueden observar escasos signos de deformacidn vinculados a los microfésiles, si
bien no es posible asegurar el origen de la misma, podrian deberse a la carga listostdtica ejercida sobre el
nivel portador (Figura 6.10.E-F), aunque no puede descartarse una componente tectdnica en la
deformaciéon de los fésiles generada por los esfuerzos del levantamiento andino sobre las capas de las

unidades nedgenas.

Por otro lado, los signos de deformacidn identificados en los huesos de Mourasuchus estarian
relacionados por un comportamiento plastico y expansivo del sedimento pelitico, donde fue depositado y

preservado el fésil (e.g. Figura 6.4.Cy 6.9.D).

6.2.2- CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Los atributos tafondmicos del registro fésil reflejado en las acumulaciones analizadas en las
principales localidades fosiliferas (LA, RGAP, CH) de la Formacién Yecua, permiten realizar inferencias sobre
las condiciones depositacionales y de preservacién en esta unidad nedgena. En rasgos generales, se puede
corroborar que existe una homogeneidad relativa entre las diferentes localidades abordadas, sin que exista
una diferencia evidente, o caracteristica propia, que permita excluir a alguna de ellas de la caracterizacion

general.

La dinamica de los agentes de transporte identificados y los patrones observados en las
acumulaciones fosiliferas, muestran una marcada homogeneidad en los depdsitos, donde las diferentes
concentraciones esqueletales se repiten a lo largo de las columnas estratigraficas de manera similar. En
este sentido es importante destacar que los individuos se disponen en capas discretas con orientaciones
definidas respecto del plano del sustrato, reiterando el patrén de preservacién y el contenido fosil en las

distintas localidades.
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El analisis tafonémico realizado en las asociaciones fosiliferas permite inferir la existencia de un
control de fondo en la cuenca que replicd las condiciones depositacionales, sosteniendo en el tiempo los
arreglos bioclasticos observados. Dichos arreglos se pueden seguir a escala local y regional, lo cual sugiere

gue las condiciones mencionadas actuaron dentro de una amplia area.

Por ultimo, la repeticion de los depdsitos con asociaciones bioclasticas, sugiere que el ambiente
depositacional perduré a través del tiempo (Mioceno medio tardio — Mioceno tardio), lo suficiente como
para que se generaran espesores del orden de los 150 a 200 metros, mayormente compuestos por
sedimentos finos depositados bajo condiciones paleoambientales dominadas por cursos fluviales y cuerpos

|énticos de aguas poco profundas (ver Capitulo 7 y 8).

6.3- PALEOECOLOGIA

La paleoecologia de los restos fosiles hallados en la Formacién Yecua adquiere una relevancia
significativa para el conocimiento del Nedgeno de América del Sur, dado que su posicién geografica, le
permite mantener una estrecha relacidon con las cuencas Amazdnica y Chaco-Paranaense. Es por este
motivo, que se han estudiado en detalle las evidencias fdosiles que albergan los depdsitos sedimentarios que
conforman esta unidad, con la finalidad de complementar y comprender las relaciones paleobiogeograficas
entre estas importantes cuencas sedimentarias de Sudamérica. El registro recuperado es escaso, pero
permite realizar una caracterizacidn paleoambiental general para comprender el funcionamiento de la

biocenosis preservada en los niveles de la Formacién Yecua.

Trabajos previos han asignado a la Formacién Yecua a paleoambientes desarrollados bajo una
marcada influencia marina a partir del contenido fésil reconocido por diversos autores (Marshall &
Sempere, 1991; Dalenz Farjat, 1990, 1992, 1994, 1995; Marshall et al., 1993; Hernandez et al., 2002, 2005;
Hulka et al., 2006; Uba et al., 2009). De los resultados obtenidos en el presente trabajo tesis, se puede
discutir y redefinir la asuncién generalizada para esta unidad, donde las nuevas interpretaciones realizadas
sobre las evidencias fosiles recurrentes en las localidades analizadas estarian indicando el dominio de
ambientes continentales, principalmente de tipo fluvio-lacustre (grandes humedales), con componentes

caracteristicos de biotas sub-tropicales a tropicales.

Los restos identificados en este estudio pueden relacionarse con los principales componentes de la
biota de grandes pantanales (e.g. Pantanal de Mato Grosso do Sul — Heckman, 1998). Para poder sostener
una aseveracion tal, seria necesario hallar componentes fundamentales de este bioma, como por ejemplo,
taxones de especies vegetales representativas (e.g. algas de agua dulce, juncos, arbustos) y/o fauna de
invertebrados (e.g. moluscos, artrépodos) y/o de vertebrados (e.g. peces, reptiles y mamiferos) propias de

estos ecosistemas. En este trabajo, se han podido encontrar unos pocos representantes fosiles de estos
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principales grupos taxondémicos, que mas alld de la escasez de estos taxa, son lo suficientemente
diagndsticos para caracterizar el tipo de paleoambientes. Las evidencias fdsiles encontradas, sumado a las
evidencias de caracter sedimentolédgico de los depdsitos que componen esta sucesidn estratigrafica,

permiten validar esta hipétesis.

La importancia de proponer un modelo detallado de los ambientes depositacionales desde el
analisis sedimentoldgico, junto a los rasgos paleobiolégicos observados en el contenido fésil, permite
proponer el marco de referencia propicio para sostener una hipdtesis paleoambiental adecuada para el

Mioceno de la Cuenca de Antepais del Chaco.

6.3.1- PALEOAUTOECOLOGIA

A partir de la identificacidn, descripcidn y caracterizacién de los restos fdsiles, es posible llevar a

cabo un andlisis paleoautoecoldgico de cada uno de los taxa reconocidos.

Las “categorias ecoldgicas” 6 “guilds” (Simberloff & Dayan, 1991) a las que se pudo adecuar la
evidencia fésil hallada en la Formacidon Yecua, hace posible comprender el rol de cada uno de los
organismos de la paleocomunidad. En este sentido, y realizando una analogia con los grupos de organismos
estrechamente emparentadas vivientes en la actualidad, es posible comprender los rasgos paleoecoldgicos

de los fésiles de esta unidad.

A partir del reconocimiento de los microfdsiles, se pudo observar la existencia de foraminiferos
bentdnicos representados por la especie Ammonia beccarii. A esta especie se le asignan requerimientos
ecolégicos de habitat en cuerpos de aguas salinas a salobres; esto indica que este taxdn habria tenido la
capacidad de tolerar cambios en las condiciones fisico-quimicas del ambiente, donde desarrollaban sus

poblaciones.

Por su parte, los ostrdcodos plancténicos y las carofitas (algas arraigadas al sustrato) identificadas
en esta unidad, indican requerimientos ecoldgicos propios de ambientes dulceacuicolas. Si bien los
girogonites de carofitas no han podido ser identificados a nivel genérico como para aseverar un rango de
salinidad mayor del ambiente que habitaron, ya que existen géneros que toleran condiciones de escasa
salinidad, los taxa de casi la totalidad de este tipo de algas en el Cenozoico, definen condiciones de

ambientes de agua dulce (Kaesler, 2005).

Por otro lado, los macroinvertebrados observados, gastropodos y bivalvos, pueden atribuirse a
formas caracteristicas de ambiente continental dulceacuicola. En el caso particular de los corbiculidos

encontrados (infaunales y enterrantes superficiales) podrian haber tenido los mismos requerimientos
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ecoldgicos que las formas actuales del grupo, las cuales viven en el continente sudamericano. Estos bivalvos
habitan los lechos fangosos de sistemas lacustres y/o fluviales con una carga de sedimentos finos en
suspension. En cuanto a los gastropodos, si bien no puede identificarse el grupo taxondmico al que
pertenecen, a partir del modo de vida gregario de las poblaciones monoespecificas, registrado en la
evidencia fésil, se puede determinar que dichas poblaciones corresponderian a formas de gastrépodos

propias de ambientes continentales de agua dulce.

Los fosiles de vertebrados identificados, indican requerimientos paleoecolégicos de modo de vida
libre asociados a ambientes dominados por extensas dreas con desarrollo de sistemas fluvio-lacustres. Los
peces reconocidos, presentan una estrecha relacién parental con las formas actuales que habitan las
grandes cuencas hidricas sudamericanas (e.g. cuencas de los rios Amazonas, Orinoco y Parana). Los taxa
reconocidos en este trabajo de tesis, corresponden a especimenes de buen porte de peces siluriformes,

gue se complementan con los ya citados por otros autores para esta unidad (Marshall et al., 1993).

Los tetrdpodos analizados en la Formacidon Yecua, son diagndsticos para la caracterizacion
paleoambiental de la misma. Los restos de tortugas pleurodiras y caimanes gigantes, como es el caso del
genero Mourasuchus sp. (Tineo et al., 2015), aseveran el dominio de condiciones paleoambientales
dulceacuicolas con el desarrollo de una compleja red hidrica, integrada por sistemas fluviales y lacustres
(grandes humedales) de climas humedos subtropicales a tropicales, que dominaban esta regién para el
Mioceno tardio. Las formas vivientes estrechamente emparentadas con los taxa citados, son integrantes
principales de las poblaciones que caracterizan ambientes actuales, desarrollados bajo condiciones

similares a las mencionadas, para el continente sudamericano.

Finalmente, las evidencias indirectas de los icnotaxones o trazas fdsiles reconocidas, marcas de
raices de plantas superiores y excavaciones atribuidas a la actividad de insectos, sumado a rasgos
pedogenéticos, permiten asumir la existencia de planicies de inundacién con el desarrollo de una cubierta
vegetal asociada, que caracteriza los distintos tipos de paleosuelos, vinculados a sistemas fluvio-lacustres

de agua dulce.

6.3.2- MODELO PALEOECOLOGICO

Del analisis de los componentes fdsiles reconocidos y sus relaciones ecolégicas, sumado a las
caracteristicas de los depdsitos sedimentarios en que fueron hallados los distintos restos (ver capitulos 7 y

8), permiten proponer un modelo paleocecolégico (hipotético) para la asociacién fésil estudiada.

Los rasgos observados en dicha asociacion sugieren que el paleoambiente en el que se

desarrollaron las poblaciones de los taxa citados, se corresponderia con condiciones ambientales similares
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a las que rigen en grandes humedales con el dominio de sistemas fluvio-lacustres someros, similares a los
gue se desarrollan actualmente en el Pantanal de Mato Grosso do Sul en el suroeste de Brasil (Heckman,
1998). Por tal motivo, y a partir de la evidencia paleontolégica, se propone un modelo paleoecoldgico
acorde a las caracteristicas observadas en las principales localidades fosiliferas de la Formacion Yecua, que
resume las condiciones imperantes y los rasgos generales de la biocenosis para los sectores mas distales de
Cuenca de Antepais del Chaco, durante el Mioceno medio tardio - Mioceno tardio. En este sentido, y a
modo de resumen, se ilustra un posible escenario natural a modo de reconstruccién de lo tratado en el

presente capitulo (Figura 6.11).

6.4- CONSIDERACIONES FINALES

El presente analisis del registro fosilifero de la Formacién Yecua permitid identificar la presencia de
una asociacién fésil compuesta por 10 taxones y 4 parataxones, que permitirdn interpretar gran parte de

las acumulaciones que componen las sucesiones de las unidades estudiadas en este trabajo de tesis.

Se determind y corroboré la distribucién homogénea de dicha asociacién de facies principalmente

en las localidades (LA, RGAP y CH) pertenecientes al sector norte del area de estudio.

Se determind el patron de los diferentes modos de preservacidn del registro fésil en el area de
estudio, donde los atributos tafonémicos (mortandad, bioestratinomia y fosil-diagénesis) permitieron
inferir la existencia de un control de fondo en la cuenca, que replicé las condiciones depositacionales en
forma sostenida en el tiempo. Estos factores de control habrian generado la mortalidad en masa de las
paleocomunidades de invertebrados, quedando de este modo a disposicién para ser transportadas por los
diferentes agentes de transporte, hasta su posterior acumulacidn y sepultamiento. En este proceso, los
restos esqueletales habrian estado expuestos a condiciones de abrasion y fragmentacién. En forma
simultanea se habria producido la seleccién del material, que posteriormente fue depositado y acumulado
con distintos arreglos tafondmicos (orientacidn). Finalmente, una vez sepultado el material fésil, habria
guedado expuesto a condiciones de disolucidn y recristalizacion de los compuestos que conforman los
esqueletos, por parte de soluciones fluidas circundantes en la roca, constituyen evidencias claras de los

procesos de alteracidn por corrosioén.

Las evidencias fdsiles analizadas en este capitulo, constituyen los elementos principales de la biota
de ambientes continentales de climas sub-tropicales a tropicales, con desarrollo de sistemas fluvio-

lacustres propios de grandes humedales (pantanales).

Finalmente, a partir del analisis paleoautoecoldgico de los componentes fésiles reconocidos,

sumado a las caracteristicas de los depdsitos en que fueron hallados (ver Capitulos 4, 7 y 8), se propone un
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A. Reconstrucciéon paleoambiental que ilustra un escenario donde se incluyen las entidades paleobioldgicas identificadas en su ambiente preservacional -

Figura 6.11

(a). Ammonia beccarii, (b). aff. Cyprideis, (c). cf. Chara sp., (d). Gastropoda indet., (e). aff. Corbicula sp., (f). cf. Ariidae indet., (g). Teleostei indet., (h). ? Pleurodira indet.,

(i). Gymnotiformes, (j). Lockeia isp., (k). Marcas dejadas por raices, (I). Marcas dejadas por insectos, (m). Fragmentos de carbdn, (n) Mourasuchus sp..
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modelo paleoecolégico conceptual que domind en la actual regidn de los Andes Centrales, durante el

Mioceno medio tardio — Mioceno tardio.
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CAPITULO 7

ASOCIACIONES DE FACIES Y UNIDADES SEDIMENTARIAS

Las asociaciones de facies consisten en conjuntos de facies relacionadas genéticamente entre si,
gue expresan como resultado de su combinacién un significado ambiental particular (Collinson, 1969). Con
el objetivo de entender las diferentes combinaciones de facies presentes en el intervalo estudiado, se
llevard adelante en este capitulo el anadlisis de las diferentes asociaciones de facies que integran las

formaciones Yecua y Tranquitas.

Partiendo del analisis de facies realizado en el Capitulo 4 y los andlisis composicionales realizados
en el Capitulo 5, de los cuales se reconocieron, describieron y definieron 30 facies sedimentarias, se
estudiaron las relaciones que presentan estas facies entre si, la distribucidn espacial y arreglos tanto

verticales como laterales, en cada una de las localidades estudiadas.

Para cada asociacién de facies definida, se obtuvieron pardmetros arquitecturales como ser su
geometria externa (tabular, lenticular, mantiforme, cuneiforme), dimensiones (espesor, ancho) y las
superficies que limitan a cada una de las unidades sedimentarias. A su vez, se analizé el contenido fésil

presente haciendo hincapié en los diferentes arreglos tafonémicos (ver Capitulo 6).

Las asociaciones de facies conforman depdsitos que se almacenan en un amplio rango de escalas
fisicas, de manera que se generan acumulaciones de variadas dimensiones en respuesta a los procesos que
ocurren a diferentes escalas de tiempo, y que se delimitan fisicamente entre si mediante superficies,

guedando definidas de este modo distintas “unidades sedimentarias”.

A continuacién, se brinda la descripcion e interpretacion de las 14 asociaciones de facies

reconocidas, agrupadas en 3 sistemas de acumulacién (Tabla 7.1).
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Unidades Sedimentarias Continentales

Tabla 7.1

Unidad sedimentaria

Facies sedimentarias

Geometria

Dimensiones

Superficies limitantes

Interpretacion

Fl - Fm - Fd-Htpp

Tabular

Espesores: 0,03 - 8 m.

Extension: < 60 m.

Bases / Techos: horizontales netos a
transicionales.

Depésitos Lacustres Sublitorales (Offshore Lacustrine
Deposits )

Sp - Stn - SMSbv - Sr - SMSod - CMS -

Ht - Hta - Htaa

Tabular

Espesor:0,4-2,6 m.
Extension: < 40 m.

Bases: netas erosivas. Techos:
horizontales a ondulados.

Bancos y Playas Lacustres(Shoal and Lacustrine Beach -
Shoreface )

Asociacion de foreshore arenoso (Ssdf)

SMSbv - Sr - Sw - Sh - Sm - S -

CMmS - Fm

Tabular

Espesores: 0,3-1,4 m.

Extension: < 50 m.

Bases: horizontales netas. Techos:
horizontales a ondulados.

Planicies Arenosas Lacustres (Lacustrine Sandflats -
Foreshore)

Asociacion de foreshore fangoso (Fmdf)

Fl - Fm - Htp - Htpp - Ht - Sr - Sw - Smb

Tabular

Espesores: 0,2 -5 m.
Extension: < 50 m.

Bases / Techos: horizontales netos.

Planicies Fangosas Lacustres (Lacustrine Mudflats -
Foreshore)

Fl-LI-Fd-Ss-Stn

Tabular

Espesor: <3 m.
Extension: < 35 m.

Bases: horizontales netas. Techos:
horizontales netos.

Prodelta Dominado por Rios(River-influenced prodelta )

Ss - Stn - Sl - Hta - Ht - Htp

Tabular

Espesor:1,5-1,9 m.
Extension: < 15 m.

Bases: horizontales netas. Techos:
horizontales a ondulados.

Barras de Desembocadura(Distributary Mouth-Bar )

Canales distributarios terminales ( Stdch)

Ss-Sh -SI-Src-5d

Lenticular

Espesor:0,2-1,6 m.
Extensidn: < 6 m.

Bases: concavas erosivas. Techos
horizontales a ondulados netos.

Canales Distributarios Terminales (Terminal Distributary
Channels )

Planicies deltaicas subacueas ( FSpds )

Fl-LI-Fm-Lm - Htp - Htpp - Sr - Sw -

Src-Sl-Sh

Tabular

Espesores: 1,2 -3 m.
Extension: < 15 m.

Bases: horizontales netas. Techos:
horizontales netos a transicionales.

Planicies Deltaicas Subacueas (Subaqueous Delta Plains)

Canales simples ( Ssch)

Sm - St-Ss-Stn -S|

Lenticular

Espesor: 0,6 - 1,5 m.
Extension: <15.

Bases: concavas erosivas. Techos
horizontales netos.

Canales de Desbordamiento - Canales Distributarios
(Crevasse Channels - Distributary Channels )

Canales meandrosos (Scmen)

St-Sm-Stn-Sp-Sh-S|

Tabular a
lenticular

Espesor:1,2-6m.
Extension: < 250 m.

Bases: cocavas erosivas. Techos:
horizontales netos a transicionales.

Canales Meandrosos de Moderada a Alta Sinuosidad

Canales entrelazados ( Scent)

Sm - St - Sl - Sh - Sr - Sw

Tabular a
lenticular

Espesor:0,5-5m.

Extensién: 50 - 150 m.

Bases: cocavas erosivas. Techos:
horizontales netos a transicionales.

Canales Entrelazados de Moderada a Baja Sinuosidad

Barras de desborde (SFbdes )

Sh - Sl - Hta - Ht - Htp - Sr - Sw

Tabular

Espesor: 0,6 - 4,8 m.
Extension: < 10 m.

Bases: horizontales netas. Techos:
horizontales netos.

Albardones (Crevasse levee)

Sm - Stn

Lenticular
(Lobular)

Espesor: 0,2-0,8 m.
Extension: < 15 m.

Bases: horizontales netas. Techos
convexos netos a transicionales.

Lébulos de desbordamiento (Crevasse splay )

Fm -Lm -Sm - Fl - Calc

Tabular

Espesor: 0,3-12 m.
Extension: < 150 m.

Bases / Techos: horizontales netos a
transicionales.

Planicie de Inundacién (Floodplains)
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7.1- SISTEMAS FLUVIALES

7.1.1- CANALES SIMPLES (Ssch)

Descripcion

La asociaciéon de facies se halla representada por cuerpos arenosos de geometria externa lenticular
con espesores comprendidos entre los 0,6 — 2,5 metros, y extensiones laterales que no superan los 35
metros. Las superficies que los delimitan por la base son céncavas erosivas, y en los techos superficies
netas horizontales. Presentan una relacion ancho / profundidad (W/T) comprendida entre 6 — 17
clasificdAndose como “cintas amplias” o “broad ribbons” (Gibling, 2006). Los sedimentos acumulados
presentan granulometrias de tamafio arenas finas a gruesas con coloraciones blanca-amarillentas, verdosas
y rojizas claras. Internamente, por lo general, carecen de estructuras internas (Sm), aunque es posible
reconocer areniscas con estratificaciéon entrecruzada en artesas (St), entrecruzada sigmoidal (Ss),
entrecruzada tangencial (Stn), y con estratificacion entrecruzada de bajo angulo (S/). Es frecuente que las
bases de los canales contengan intraclastos peliticos (IP) con didmetros que no superan los 2 cm (Figura

7.1.A-C).

En muchos casos, estos depésitos sufren procesos pedogenéticos donde se desarrollan rasgos de
suelos como ser agregados, concreciones arcillosas y carbonaticas, niveles calcretizados, bioturbaciones de

insectos y raices.

Interpretacion

Esta unidad sedimentaria es interpretada como canales de desbordamiento (crevasse channels)
originados en periodos de crecidas de los sistemas fluviales, donde se produce el avance de las descargas
sobre las planicies de inundacion (Mjgs et al., 1993; Plint & Browne, 1994). En posible que estos canales
simples de dimensiones relativamente pequefas formen depdsitos asociados a los sistemas de descarga
gue progradan dentro de las planicies de inundacién y de los sistemas lacustres, conformando una red de
canales distributarios anastomosados durante los primeros estadios de avulsion de los canales (Farrell,
2001; Gibling, 2006). Posteriormente estos sistemas son abandonados, quedando expuestos a procesos de

exposicion subaérea y de pedogénesis.
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Canales simples (Ssch) - E

Figura 7.1

Fajas amplias

superficie erosiva

0,6-3m

superficie de acrecion
lateral

A - B. Vista general y foto interpretacién de la asociacidén de canales simples (Ssch) - Notese los canales rellenos de areniscas (amarillo)
C. Esquema arquitectural simplificado de la asociacion de canales simples - Principales caracteristicas
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7.1.2- CANALES ENTRELAZADOS (Scent)

Descripcion

Esta asociacidn se halla compuesta por cuerpos arenosos de geometria tabular a lenticular con
espesores comprendidos entre 0,5 — 7 metros, y extensiones laterales que varian entre 50 - 150 metros. Las
superficies que los delimitan por la base son cdncavas erosivas, y en los techos superficies netas
horizontales a levemente transicionales (Figura 7.2.A). Presentan una relacién W/T comprendida entre 50 —
100 clasificdndose como “mantos angostos a extensos” o narrow to broad sheets (Gibling, 2006). En
muchas oportunidades, es posible identificar arreglos internos grano-decrecientes se inician con arenisca
con estratificacion entrecruzada en artesas (St) y/o masiva (Sm) que gradan a areniscas con estratificacion
entrecruzada de bajo angulo (S/), estratificacidon horizontal (Sh) y/o laminacidn ondulitica (Sr - Sw) (Figura
7.2.B). Los sets presentan espesores comprendidos entre los 0,3 — 2 metros, conformando estratos
inclinados con inclinaciones entre inferiores a 10°. En ocasiones, se observan niveles peliticos delgados

tapizando los techos de estos niveles.

Los cuerpos generalmente muestran un apilamiento vertical y lateral conformando fajas de canales
multiepisddicas que pueden alcanzar hasta 20 metros de espesor, las cuales se delimitan por superficies
basales cdncavas erosivas. Estos depdsitos mantienen una estrecha relacion con los depdsitos de planicie

(Fpdi) (Figura 7.2.C).

Interpretacion

Esta asociacion de facies es interpretada como el relleno de canales dominados por la carga de
lecho arenosa, acumulada a partir de la construccién de barras originadas por la migracién de megadndulas
3D y éndulas de corriente sobre el lecho del canal. Las barras estarian representadas por componentes de
acrecion lateral y frontal generando tanto formas simples como compuestas. La presencia de cuerpos
arenosos amalgamados separados por superficies erosivas, son interpretados como un disefio de canales
activos de moderada a baja sinuosidad que conforman fajas de canales con disefio entrelazado. La
presencia de delgados niveles peliticos en los topes de los sets inclinados, estarian representando depdsitos

de planicie de inundacidon acumulados durante la migracion de los canales (Page et al., 2003).

7.1.3- CANALES MEANDROSOS (Scmen)

Descripcion

Esta asociacion esta compuesta por cuerpos arenosos de geometria tabular a lenticular con

espesores comprendidos entre 1,2 — 8 metros, y extensiones laterales que varian entre 20 — 250 metros.
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Canales entrelazados (Scent) - E

Mantos angostos a extensos

superficie de acrecion
lateral

50-150m

<20m

0,5-7m

N _ barras
superficie erosiva (acrecion frontal)

A. Vista general y foto interpretacién de la asociacion de canales entrelazados (Scent) - Notese como cada faja de canales rellenos de areniscas (amarillo-verdoso) incide tanto sobre
fajas de canales mas viejas o sobre depdsitos de planicie (verde). B. Detalle de areniscas entrecruzada planar (Sp) y en artesas (St).
C. Esquema arquitectural simplificado con las principales caracteristicas
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Las superficies que los delimitan por la base son céncavas erosivas, y en los techos superficies netas
horizontales a transicionales (Figura 7.3.A-D). Presentan una relacion W/T comprendida entre 17 — 80
clasificdndose como “mantos angostos” o narrow sheets (Gibling, 2006). Internamente estos mantos
presentan una acrecion lateral de estratos inclinados que se agrupan en sets limitados por superficies
erosivas, los cuales se apilan conformando cosets (Bridge, 1993; 2003). Los sets presentan espesores de 0,2
— 0,8 metros, e inclinaciones comprendidas entre los 10° - 25° en sentido perpendicular a los ejes de los
canales. Los sets en muchas ocasiones muestran un arreglo grano-decreciente conformado por areniscas
medias a gruesas con estratificacion entrecruzada en artesas (St), masivas (Sm), y/o entrecruzada
tangencial (Stn) a planar (Sp), que gradan a areniscas finas a medias con estratificacion horizontal (Sh) a
estratificacion entrecruzada de bajo angulo (S/) y/o areniscas masivas bioturbadas (Sm). En la base de estos
estratos inclinados es comun la presencia de intraclastos peliticos (IP), como asi también se observa un
adelgazamiento de los mismos hacia el techo, interdigitando con facies de la asociacion de depdsitos de
planicie (Fpdi). Los techos de los canales presentan distintos grados de bioturbacion de trazas fdsiles de
insectos y raices, que alteran la estructura interna primaria generando depdsitos masivos (Sm) (Figura

7.3.E).

Las paleocorrientes medidas en los ejes de las artesas (depdsitos de acrecion frontal) y en los
depdsitos de acrecion lateral de estos cuerpos, muestra una amplia dispersidon, manteniendo mayormente

un sentido hacia los cuadrantes suroeste-noreste.

Interpretacion

Esta asociacidon de facies es interpretada como el relleno de canales fluviales a partir de Ila
construccion de barras originadas por la migracion de megadndulas y dndulas sobre el lecho del canal. La
presencia de superficies inclinadas dentro de estos depdsitos, de orientacidn perpendicular a los ejes de los
canales principales, muestran el desarrollo de estructuras de acrecién lateral originadas por la acumulacion
de las barras, evidenciando el desarrollo de margenes convexos en canales de moderada a alta sinuosidad
(Bridge, 1993, 2003; Page et al., 2003). Por su parte, la presencia de arreglos grano-decrecientes son

interpretados como una disminucion gradual en el régimen de flujo de estos cursos.

La estrecha relacion que mantiene los sets con los depdsitos de planicie en superficies de acrecion
lateral de las barras, se relacionan a sistemas fluviales desarrollados en planicies aluviales de muy bajo
relieve topografico, con alta proporcién de sedimentos finos en suspensién, mostrando un bajo gradiente y

una tendencia a disminuir aguas abajo (Knighton & Nanson, 1994).

A partir de las relaciones W/T, la presencia de estructuras de acrecidn lateral y de estructuras

internas de que evidencian corrientes unidireccionales de moderada a baja energia, se interpreta como la
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Canales meandrosos (Scmen) - |:|

Figura 7.3

Mantos angostos

60-250m

cresta de acrecion

superficie basal erosiva

==

————————— 1,2-8m

superficie de acrecion
lateral

A. Vista general y foto interpretacién de la asociacién de canales meandrosos (Scmen) - Notese los canales rellenos de areniscas (amarillo). B. Detalle canales amalgamados con
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acumulacién de sedimentos dentro de un sistema fluvial de disefio meandroso de moderada a alta

sinuosidad.

7.1.4- BARRAS DE DESBORDE (SFbdes)

Descripcion

Esta asociacidn estd caracterizada por paquetes fango-arenosos de geometria externa tabular con
espesores de 0,6 — 4,8 metros (Figura 7.4.A). Se encuentran delimitados tanto en la base como en el techo,
por superficies netas horizontales. Internamente se componen de facies heteroliticas (Hta — Ht — Htp),
areniscas con estratificacién horizontal (Sh) a estratificacién entrecruzada de bajo angulo (S/) y con
laminacion ondulitica (Sr - Sw). Pueden conformar secciones con arreglo tanto granocrecientes como
granodecrecientes. ComuUnmente, en estos depdsitos se observan grietas de desecacion, briznas vegetales

y bioturbaciones (Figura 7.4.B-C).

Esta asociacién mantiene una estrecha relacién espacial (vertical y lateral) con las unidades de
canales simples (Scch), I6bulos de desborde (Slod), depdsitos de planicie (Fpdi) y la asociacién fango-

dominada (FSmdf).

Interpretacion

La presencia de depdsitos fango-arenosos intercalados denota la alternancia de episodios
dominados por flujos tractivos unidireccionales y momentos de calma donde dominaron procesos de
decantacidn del material en suspensién. Las capas de areniscas son el resultado de corrientes pulsatorias
con capacidad de transportar material del lecho y depositarse con estructura interna con laminacidn
ondulitica (Sr — Sw) y estratificacién horizontal a estratificacion entrecruzada de bajo angulo (S/ - Sh),
probablemente originado por flujos de desborde asociados a inundaciones. Estos depdsitos posteriormente

fueron abandonados quedando sometidos a procesos de exposicidon subaérea.

Con lo dicho, se interpreta a estas acumulaciones como depdsitos multiepisddicos de desborde y
albardones (Ferrell, 2001; Bridge, 2003). La relacion espacial con las unidades de canales simples (Scch),
I6bulos de desborde (Slod), y la asociacion fango-dominada (FSmdf), sugiere que estos depdsitos
representan un ambiente de planicies de inundacidon en sistemas de acumulaciones de baja pendiente

(sistemas fluviales distales a lacustres someros).
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la asociacidn de I6bulos de desborde
(Slod) - Notese los canales rellenos
de areniscas (amarillo)
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7.1.5- LOBULOS DE DESBORDE (Slod)
Descripcion

Esta asociacion se halla caracterizada por cuerpos de areniscas con geometria externa lenticular
con espesores comprendidos entre 0,2 — 0,8 metros, y extensiones laterales que no superan los 15 metros.
Lo delimitan en la base superficies netas horizontales y en los techos superficies netas convexas hacia
arriba (Figura 7.4.D). La componen areniscas finas a medias de coloraciones blanco-amarillentas a rojizas
claras, mayormente masivas (Sm), y en menor medida con estratificacion entrecruzada de tangencial (Stn).

Comunmente, en estos depdsitos se observan grietas de desecacién, briznas vegetales y bioturbaciones.
Interpretacion

Esta asociacién de estructuras internas simples y geometrias externa lenticular es interpretada
como depdsitos de l6bulos de desborde o explayamiento, originados durante periodos de inundacion (Mjgs
et al., 1993; Miall, 1996). Durante estos periodos de inundacion se producian eventos aislados de desborde

hacia zonas las zonas de planicie de inundacién que se hallaban en zonas topograficamente deprimidas.
7.1.6- DEPOSITOS DE PLANICIE (Fpdi)
Descripcion

Esta asociacion estd caracterizada por paquetes de geometria externa tabular, con espesores muy
variables comprendidos entre los 0,3 — 12 metros (Figura 7.5.A). La delimitan en la base superficies netas a
transicionales, y en los techos superficies marcadas horizontales o en muchas ocasiones, estan truncados
por superficies erosivas relacionadas con las asociaciones de canales en manto (Scman) o canales simples
(Scch). Se compone principalmente de facies fangosas de coloraciones rojizas, generalmente de aspecto
masivo, y con diferentes grados de pedogénesis. Las facies que caracterizan a estos paquetes estdan dadas
por fangolitas masivas (Fm), fangolitas masivas con estructura de suelos (Fm), limolitas masivas (Lm),
limolitas masivas con estructura de suelos (Lm), areniscas muy finas masivas (Sm) y areniscas masivas
bioturbadas (Sm), y en menor medida por fangolitas laminadas (F/) (Figura 7.5.A-F). En estos depdsitos, se
destaca la presencia de rasgos pedogenéticos como son la formacién de distintos tipos de agregados de
suelo (con estructura granular, migajosa, en blogue y prismatica), moteados, cutanes/barnices, nédulos,
concreciones y calcretes (Calc), como asi también grietas de desecacidn, y bioturbaciones de insectos y

raices (rizolitos y rizoconcreciones) (Figura 7.5.C-F).

Muchas veces los paquetes peliticos intercalan con niveles arenosos lenticulares y geometria

externa triangular, de poco espesor (0,1 — 0,4 m) y extensiones inferiores a los 10 metros (Figura 7.3.A),
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D. Detalle de bioturbacion de insectos en
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vinculados a los cuerpos arenosos de las asociaciones de canales en manto (Scman) o canales simples

(Scch). Estas capas son definidas como “alerones” o “wings” por Stear (1983).
Interpretacion

Los depdsitos de granulometrias finas representan la acumulacién a partir de procesos de
decantacidn de sedimentos que se hallan en suspensién dentro de planicies de inundacién, relacionadas a
sistemas fluviales. La acumulacion de material tendria su origen a partir de eventos de inundacidn
periddicos. Los rasgos edaficos presentes son caracteristicos de suelos desarrollados en climas hiumedos
con marcada estacionalidad (Retallack, 2001). Estas planicies, habrian sido drenadas (descenso del nivel
freatico) dejando los suelos expuestos a procesos de oxidacidn, evidenciados aqui por una marcada
coloracion rojiza. Los rasgos mencionados son indicadores de suelos en adreas con un drenaje moderado a
bueno dentro de planicies de inundacién distales (Kraus & Aslan, 1993). Estos tipos de suelos pueden ser
clasificados como oxisoles, molisoles a alfisoles y vertisoles (segun U.S. Soil Taxonomy 1975, 1998)
caracteristicos de climas humedos, desarrollados en las planicies de inundacién fluviales o dentro de

planicies de inundacidn asociadas a los sistemas lacustres (Boul et al., 2011).

Los niveles arenosos lenticulares, son el producto de la acumulacién durante la desaceleracién de
corrientes unidireccionales vinculadas a crecidas y/o desbordamientos eventuales de un canal principal

(Miall, 1996; Bridge, 2003).

7.2- SISTEMAS LACUSTRES SOMEROS DE GRANDES HUMEDALES

7.2.1- ASOCIACION DE DEPOSITOS SUBLITORALES LACUSTRES (Flam)

Descripcion

Esta asociacion de facies se encuentra dominada mayoritariamente por fangolitas de coloraciones
variadas, entre las que se destacan las tonalidades rojizas, moradas y verdosas. Estos intervalos peliticos se
caracterizan por fangolitas con una marcada laminacién horizontal (Fl), y en menor medida, por fangolitas
masivas (Fm), con estructuras deformacionales (Fd) y heteroliticas lenticulares (Htpp). Conforman cuerpos
tabulares con espesores variables de escala métrica (0,9 — 8 m), donde su geometria externa tabular se
halla delimitada por bases y techos horizontales netos a transicionales (Figura 7.6.A-B). Dentro de esta
unidad sedimentaria fueron hallados restos fésiles de vertebrados (peces éseos, tortugas y cocodrilos -

Figura 7.6.C) e invertebrados de ostracodos y foraminiferos (ver Capitulo 6).

Esta asociacion sedimentaria mantiene una estrecha relacidn principalmente vertical con los

depdsitos de la asociacion de shoreface lacustres (Ssho) (Figura 7.6.A).
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Interpretacion

Estas acumulaciones dominadas por facies finas laminadas habrian tenido lugar en ambientes de
muy baja energia, donde dominaban los procesos de decantacion a partir de sedimentos que se encuentran
en suspensidn y/o por débiles corrientes tractivas. La presencia de coloraciones rojizas y moradas ponen de
manifiesto que estos depdsitos fueron depositados bajo condiciones oxidantes. Por otra parte, los niveles
peliticos verdosos (Figura 7.6.B) demuestran que los sedimentos se mantuvieron saturados en agua y bajo
condiciones reductoras (Wright & Sandler, 1994; Reinhardt & Ricken, 2000; Abdul Aziz et al., 2003). Estos
patrones alternantes de coloracién de los depdsitos fangosos, evidencian la alternancia entre condiciones
oxidantes y condiciones reductoras dentro de los ambientes sublitorales de los sistemas lacustres. Las
fangolitas comunmente sufren deformacion interna como resultado de una carga diferencial subacuea
relativamente densa, en donde los potentes paquetes peliticos no soportan la alta presién poral de fluidos

(Cole & Picard, 1975; Stanley & Surdam, 1978; Keighley et al., 2003; Keighley, 2008).

El registro fdsil encontrado dentro de esta asociacion de facies se compone principalmente de
invertebrados (ostracodos y foraminiferos), aunque en ocasiones fueron hallados restos de vertebrados
como peces siluriformes y teledsteos (vértebras, aletas y escamas), placas de tortugas y restos de
cocodrilos (fragmentos craneales y post-craneales de Mourasuchus sp. - Figura 7.6.C). Desde un punto de
vista tafondmico, podemos destacar que las piezas se concentraban desarticuladas; a pesar de esto, los
elementos post-craneales (vertebras) de cocodrilos respetaban el ordenamiento continuo en posicién de
vida, lo que implicaria un leve transporte post-mortem (parautoctono) y un posterior entierro
relativamente rapido (Tineo et al., 2015). La preservacion de partes blandas tanto de animales como de
plantas dentro de esta asociacidon es inexistente, evidenciando un alto grado de descomposicion
posiblemente asociado a una alta oxigenacidn. Diferentes autores demuestran que la descomposicion de
restos blandos es inevitable en aguas someras (< 10 m) con temperaturas de 14 - 16°C, o a profundidades
mayores a los 10 metros a temperaturas por sobre los 22°C (Elder, 1985; Ferber & Wells, 1995). La
asociacion faunistica encontrada es indicativa de ambientes dulceacuicolas lacustres y fluviales de climas
calidos a templados (Cione et al., 2005; Vizcaino et al., 2012; Bona et al., 2013; Tineo et al., 2015). Diversos
autores han discutido sobre la paleoecologia de las distintas especies de ostracodos y foraminiferos
hallados en estos depdsitos. Los mas recientes los relacionan a ambientes lacustres de agua dulce y salobre

de baja energia (Dias Niocolaidis & Coimbra, 2008; Ramos, 2006; Wouters & Martens, 1992, 1994).

Los procesos sedimentarios interpretados y la asociacién fésil presente en esta asociacion de facies,
sugieren que estos depdsitos fueron acumulados en ambientes lacustres someros y/o humedales (shallow
water fine deposits - wetlands) bajo condiciones de baja energia, representado los sectores mas profundos

del sistema (sublitoral). Las condiciones de oxigenacion y descomposicidn de la materia organica ponen de
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C. Restos fésiles de Mourasuchus sp. en fangolitas masivas (Fm) D. Detalle de capas de fangolitas laminadas y heteroliticas
lenticulares con deformacion sinsedimentaria (Fd)
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manifiesto que las profundidades maximas no habrian superado los 10 metros de profundidad, donde los

procesos dominantes fueron decantativos.

7.2.2- ASOCIACION DE SHOREFACE LACUSTRE (Ssho)

Descripcion

Esta asociacion se compone de conjuntos de capas arenosas de coloraciones variadas
(blanquecinos, grises, verdosos y rojizos) dominantemente claras. Conforman cuerpos tabulares con
espesores de 0,4 — 2,6 metros y extensiones laterales apreciables de 40 metros, delimitados en la base por
superficies netas a levemente erosivas. Los niveles que integran este conjunto se componen de areniscas
finas a gruesas con geometrias externas tabulares a lenticulares, con espesores comprendidos entre los 0,1
— 0,6 metros. Los niveles se caracterizan por la presencia de areniscas con estratificacién entrecruzada
planar (Sp), areniscas entrecruzadas tangenciales (Stn), areniscas mixtas silicoclasticas con bivalvos
(SMSbv), areniscas con laminacidon ondulitica (Sr) y heteroliticas de tipo wavy y flaser (Ht — Hta - Htaa).
Ocasionalmente, los conjuntos de esta asociacién se hallan conformados por capas de areniscas mixtas
silicoclasticas con ooides (SMSod) o areniscas mixtas aloquimicas (CMS), que intercalan con niveles de
fangolitas laminadas (F/) (Figura 7.7.A-C). En muchas oportunidades, los techos de las capas preservan las
Ondulas asimétricas (BSI > 1,5) con indices de éndula promedios de 10,75 (Bl > 15 - flujos combinados)
(Perillo et al., 2014). También es posible observar en muchos de los topes de las capas trazas fésiles de

Skolithos y Arenicolites con indices de bioturbacién bajos a moderados.

Los niveles de areniscas mixtas aloquimicas (CMS) presentan concentraciones fésiles de
invertebrados, en su gran mayoria bivalvos, donde los organismos se hallan desarticulados con distintos
grados de retrabajo de las valvas observandose tanto valvas fragmentadas como no fragmentadas. En
seccion transversal se observa que las valvas se agrupan formando apilamientos (stacking), y en algunos
casos nidos (nesting), con disposiciones muy variables con respecto a la estratificacién (de concordantes a

oblicuas) (Figura 7.7.D-E).

Los paquetes arenosos de la asociacion de facies descripta comUnmente erosionan y cubren a la

asociacion de depdsitos sublitorales lacustres (Flam).

Interpretacion

Los niveles arenosos con estructuras unidireccionales representan flujos tractivos de energia
moderada a alta, depositados durante la expansidon y desaceleracion de corrientes fluviales dentro de

cuerpos de agua. Posteriormente muchas de estas acumulaciones, son retrabajadas por la accidn
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Asociacion de shoreface lacustre (Ssho) - |:|

B. Detalle de conjunto de capas de SMSod con techos con dndulas
asimétricas (flechas negras) - b) detalle de ooides en seccion delgada

A. Vista general de conjunto de capas tabulares de la asociacion de
depdsitos shoreface lacustres (Ssho) - Litoral lacustres

E. Detalle de capas de areniscas mixtas aloquimicas
(CMS), con arreglos en forma de apilamiento -
b) detalles de apilamiento en seccion delgada

C. Detalle de capas de SMShy, CMS y Htaa (Ssho D. Detalle de capas de areniscas mixtas silicoclasticas
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intermitente de flujos combinados (con una componente mas traslativa que oscilatoria), sobre el nivel de
base de olas de buen tiempo, y depositadas en pequefios bancos (shoals) o playas dentro del shoreface de
un ambiente lacustre somero (Milroy & Wright, 2002; Keighley et al., 2003; Mc Glue et al., 2010; Tanavsuu-
Milkeviciene & Sarg, 2012; Norsted et al., 2015). Los procesos mencionados tienen la capacidad de
removilizar y concentrar los componentes bioclasticos conformando niveles de areniscas mixtas
aloquimicas. Durante periodos donde el sistema fluvial cesaba su aporte, los procesos de decantacidn
favorecian la acumulacidon de las facies finas sobre los niveles arenosos. La presencia de Skolithos y

Arenicolites estarian reflejando condiciones de energia moderada a alta.
7.2.3- ASOCIACION DE FORESHORE ARENOSO (Ssdf)
Descripcion

Esta asociacion se halla representada por conjuntos de capas de arenas medias a limosas, de
coloraciones blanquecinas a grisdceas verdosas-amarillentas. Los paquetes exhiben una geometria tabular
con espesores variables entre 0,3 — 1,4 metros, y limitados en la base por superficies horizontales muy
marcadas (netas). Los niveles que conforman estos conjuntos, presentan espesores de escala centimétrica
(0,01 — 0,6 metros), caracterizados por areniscas mixtas silicoclasticas con bivalvos (SMSbv), areniscas
mixtas fangosas carbonaticas (CMmS), areniscas con laminacién ondulitica (Sr - Sw), areniscas con
estratificacion horizontal (Sh) a estratificacion entrecruzada de bajo angulo (S/), y en menor medida por
areniscas masivas (Sm). Eventualmente, entre estos intercalan niveles de fangolitas masivas (Fm) con

rasgos de exposiciéon subaérea (Figura 7.8.Ay C).

Los niveles de areniscas con laminacion ondulitica (Sr), se caracterizan por distintas morfologias
dependiendo de su indice de simetria. Se observan éndulas simétricas (Sw), levemente asimétricas (Sr) y de
interferencia (Sri — ladder ripples). Estas formas de lecho en seccién transversal presentan longitudes de
onda (A) comprendidas entre 50 — 350 milimetros y alturas de dndulas (n) entre 5 — 25 milimetros. Por su
parte, en una vista en planta, las éndulas presentan crestas continuas rectas (éndulas 2D) y continuas

sinuosas (6ndulas 3D) (Figura 7.8.B, Fy G).

Los niveles de areniscas mixtas silicoclasticas con bivalvos (SMSbv) presentan distintas
concentraciones y disposiciones de las valvas de los moluscos. Las concentraciones de bivalvos se
presentan con 2 arreglos tafondmicos principales: i) la primera de ellas como acumulaciones Anidadas (AN),
donde las concentraciones de las valvas muestran una biofabrica distintiva con un empaquetamiento
vertical en nidos o rosetas (Figura 7.8.D); y ii) el segundo patrén de acumulacidn es en Pavimento (PA), en
este caso la disposicidn de las valvas es convexa hacia arriba ocupando una gran parte de la superficie en el

techo de los niveles (Figura 7.8.E). En menor medida, es posible reconocer un tercer tipo de patrén, donde
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Asociacion de Foreshore Arenoso (Ssdf) -

A. Vista general de conjunto de capas tabulares B. Vista general de la asociacidn areno-domina (Ssdf)
de la asociacién areno-domina (Ssdf) - Litoral lacustres - conjunto de capas con trenes de éndulas (Sr-Sw)
C. Detalle de capas de SMShv (Ssdf) D. Detalle niveles de SMSbv con arreglos en rosetas (AN) F. Detalle niveles de areniscas con dndulas asimétricas (Sr)

E. Detalle niveles SMSbv con arreglos en pavimentos (PA) G. Detalle de capas con 6ndulas de interferencia (Sri)
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las valvas se preservan en forma Aislada (Al), con individuos en posicion de vida (Lokeia isp.) y/o dispuestas

en “mariposa” (para mds detalles ver Capitulo 6).

Las areniscas mixtas también presentan contenidos variables de invertebrados fdsiles
representados por restos de ostracodos, gastrépodos y foraminiferos, y por restos de algas verdes

(carofitas) (ver Capitulo 6).

En algunos de estos niveles arenosos se encontraron huellas indeterminadas formando rastrilladas
(Repichnia) de 2 a 3 metros de longitud, como también asi traza indeterminada de reposo (Cubichnia) y/o

de arrastre de vertebrados.

Los depdsitos de esta asociacidn de facies mantienen una estrecha relacidén espacial y estratigrafica

con depdsitos de la asociacion de foreshore fangoso (Fmdf).

Interpretacion

Los niveles de facies de areniscas con laminacién ondulitica (Sr - Sw), al igual que las areniscas con
estratificacion horizontal (Sh), responden a procesos tractivos subcriticos a supercriticos propios de flujos
de pocos centimetros de espesor, de corrientes de baja competencia en las fases de éndula a capa plana
(Arnnott & Southard, 1990; Aspler et al., 1994; Keighley, 2008; Davidson-Arnott & van Heyningen, 2003;
Norsted et al., 2015). A partir de los pardmetros de éndulas y granulométricos, se obtuvieron valores
estimativos de la altura de las olas (H) y la profundidad del agua (h) que dieron origen a las 6ndulas halladas

dentro de esta asociacion de facies. Para ello, se utilizaron las ecuaciones empiricas de Tanner (1971):

(1) H=38,52+1,89A-7,11In ¢

(2) Inh=22,74+0,97\A-3,72In$-0,41 H

Siendo H la altura de la ola en centimetros, h es la profundidad del agua en centimetros, A la
longitud de onda en centimetros, y ¢ el tamafio de grano en micrones (Tanner, 1971; Aspler et al., 1994).
Los resultados obtenidos reflejan valores promedios de alturas de olas de 21,33 centimetros que varian
entre 11,14 — 36,30 cm, y profundidades del agua de 1,17 metros con valores maximos y minimos de 0,4 —

5,45 metros, demostrando asi su caracter somero.

Los depdsitos de areniscas mixtas silicoclasticas con bivalvos (SMSbv) son el resultado de episodios
de colonizacion de organismos invertebrados en las margenes de los cuerpos de agua, seguidos de una
mortalidad en masa producto de eventos transgresivos causados por tormentas y/o por oscilaciones de

baja frecuencia del nivel del agua. A su vez, los diferentes patrones de acumulacidn bioclastica representan
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eventos de concentracion formados por un breve retrabajamiento hidraulico (Kidwell, 1991). Las
acumulaciones en Pavimento son producto de corrientes unidireccionales donde el flujo requiere una
fuerza mayor que el coeficiente de arrastre para poder sostener las valvas convexas hacia arriba. Por otra
parte, las acumulaciones Anidadas son originadas por corrientes oscilatorias donde la accién del oleaje
forma planicies arenosas con este patrén de acumulacién (Allen, 1992). Los niveles arenosos en los se
observan individuos en forma Aislada, conservados en posicién de vida y en aquellos levemente
transportados con ambas valvas unidas en “mariposa”, evidencian pulsos subitos cargados de sedimentos
en suspension que produjeron el sofocamiento inmediato (evento obruptivo) y la muerte in situ de los

mismos (Seilacher, 1982; Brett & Seilacher, 1991).

La presencia de intercalaciones peliticas en intervalos discretos, sugiere que la acumulacién fue
controlada por procesos de traccidon-decantacidn posiblemente relacionados a cambios de mayor
frecuencia del nivel del agua y aporte de material fino. Posiblemente la presencia de material pelitico se
deba a un aumento en la profundidad del agua asociado a mayores descargas fluviales ante variaciones

estacionales en el régimen de lluvia (Aspler et al., 1994).

La microfauna representada por ostracodos de las Aff. Cyprideis sp., el foraminifero Ammonia Cf.
beccarii, y la presencia de carofitas (Cf. Chara sp. y Characeae indet.) reconocidas dentro de esta unidad
sedimentaria, constituyen una asociacion relacionada a ambientes dulceacuicolas a salobres de poca
profundidad. La presencia de huellas indeterminadas sobre los techos de los niveles arenosos, sustenta la
interpretacion de que los sedimentos fueron acumulados en ambientes de bajas profundidades por donde

los animales vertebrados podian caminar y reposar.

De esta forma, es que se interpreta esta asociacién de facies como depdsitos de planicies arenosas
lacustres (sandflat) ubicadas en el foreshore de un sistema lacustre someros. Las planicies se hallan bajo
estrés hidrico permanente donde el nivel del agua, tanto a corto como largo plazo, fluctua por
modificaciones del nivel fredtico, dejando eventualmente estas planicies subdcueas expuestas a

condiciones de exposicion subaérea en todas las escalas temporales (Aspler et al., 1994).
7.2.4- ASOCIACION DE FORESHORE FANGOSO (Fmdf)
Descripcion

La asociacidn se encuentra representada por paquetes de geometria tabular con espesores de 0,2 —
5 metros (Figura 7.9.A), dominados por la presencia de facies de fangolitas laminadas (F/) con bioclastos,
fangolitas masivas (Fm), y heteroliticas lenticulares (Htp - Htpp) a wavy (Ht), de coloraciones rojizas,

moradas y verdosas. Estos paquetes presentan bases horizontales bien marcadas y techos netos a
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transicionales. Eventualmente, se observan grietas de desecacién en los techos de los niveles fangosos
(Figura 7.9.F). Entre estos, ocasionalmente intercalan capas de areniscas con laminacién ondulitica (Sr - Sw)

y/o areniscas masivas bioturbadas (Sm) que no superan los 10 cm de espesor (Figura 7.9.C).

En esta asociacion de facies finas se reconoce la presencia de briznas vegetales y rizolitos
mostrando un bajo grado de bioturbacion. También se observan restos fésiles de invertebrados como

bivalvos, gastrépodos y ostracodos (Figura 7.9.B).

Esta asociacidn sedimentaria cominmente se encuentra interdigitada o en estrecha relacién

vertical con los depdsitos de la asociacion de foreshore arenoso (Ssdf).

Interpretacion

Al igual que en la asociaciéon de depdsitos sublitorales lacustres (Flam), los niveles peliticos
caracterizados por coloraciones rojizas a moradas, ponen de manifiesto el caracter oxidante al que fueron
sometidos estos depdsitos. Por su parte, los intervalos de fangolitas verdosas demuestran que los
sedimentos se mantuvieron saturados en agua y bajo condiciones reductoras (Wright & Sandler, 1994,
Reinhardt & Ricken, 2000; Abdul Aziz et al., 2003). La presencia de grietas de desecacién pone de
manifiesto que estos depdsitos fueron sometidos a periodos de exposicidon subaérea. Los rasgos descriptos

permiten inferir la existencia de variaciones significativas en el nivel del agua.

Al mismo tiempo, los depdsitos de areniscas con laminacién ondulitica (Sr-Sw) que intercalan con
los depdsitos fangosos muestran un aporte intermitente de sedimentos de mayor granulometria,
evidenciando un aumento de la energia de transporte y disponibilidad de sedimentos arenosos dentro del
sistema. Posiblemente, éstos se vinculen a un mayor aporte por parte los sistemas fluviales y/o aumento de

la accion del viento, que posibilitaron el traslado y depositacién de los sedimentos arenosos (Farrell, 2001).

Los fosiles de invertebrados hallados dentro de esta asociacién corresponden a microfésiles de
ostracodos del género Aff. Cyprideis sp., bivalvos reconocidos del género Aff. Corbicula sp., y Gastropoda
indet. Estos constituyen una asociacién relacionada a ambientes dulceacuicolas de poca profundidad (ver

Capitulo 6).

Por lo dicho anteriormente, la asociacion de foreshore fangoso (Fmdf) es interpretada como
depdsitos de planicies fangosas (mudflat) ubicadas en el foreshore, donde los flujos laminares generados
durante las etapas de crecida-caida del nivel del agua pierden la capacidad de transporte en areas cubiertas
por una escasa vegetacion superficial en las margenes de sistemas lacustres someros o pantanos (Abels et

al., 2009a; Abels et al., 2009b).
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Asociacion de Foreshore Fangoso (Fmdf) - =

B. Fangolitas laminadas con bioclastos (F/)

A. Vista general de conjunto de capas tabulares C. Detalle niveles de fangolitas laminadas con
de la asociacion fango-domina (Fmdf) - Litoral a supralitoral rizolitos (flechas blancas)

v oy

Sr

D. Fangolitas laminadas y areniscas onduliticas (Sr-Sw) con E. Detalle de Heteroliticas lenticulares (Htpp) y F. Detalle niveles de fangolitas masivas con
lockeia isp. (flechas blancas) y bivalvos en “mariposa” (flechas negras) arenisca onduliticas (Sr-Sw) grietas de desecacidn y areniscas masivas bioturbadas (Sm)
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7.3- DELTA DE PEQUENA ESCALA

Dentro de los cuerpos lacustres, interdigitan facies arenosas y fangosas con espesores reducidos,
los cuales son interpretados como depdsitos deltaicos de pequefia escala o shoal water deltas (Reading &

Collinson, 1996; Fregenal Martinez & Meléndez, 2010).

Estos depdsitos se caracterizan por una asociacion de facies muy diversa, donde existe un claro
predominio de las granulometrias de tamafio arena fina a gruesa, y en menor medida facies peliticas (limos
y arcillas), todo de tonalidades verdosas. Se compone principalmente de niveles de pocos centimetros de
espesor (5—50 cm) con gran variedad de estructuras sedimentarias internas, que construyen los elementos
gue conforman la arquitectura de estos cuerpos de mayor jerarquia, con espesores comprendidos entre los
9 — 15 m vy una continuidad lateral de aproximadamente 35 metros (Figura 7.10.A y 7.11.A). Para
representar los distintos elementos de este conjunto se definieron 4 asociaciones de facies, que seran

detalladas a continuacion.
7.3.1- ASOCIACION DE PRODELTA (Fpdel)
Descripcion

Esta asociacidon se halla dominada por niveles de fangolitas y limolitas de tonalidades verdosas.
Estos intervalos peliticos comprenden fangolitas laminadas (F/) y limolitas laminadas (L/) (Figura 7.10.A-B).
En menor medida, se observan fangolitas con deformacion sin-sedimentaria (Fd). Estas capas de
granulometrias fango-limosas laminadas, presentan geometrias externas tabulares limitadas por superficies
basales netas, y techos bien marcados. Los espesores de cada una de las capas oscilan entre los 0,1 a 0,5
metros (Figura 7.10.A-B). En ocasiones, intercalan niveles tabulares a levemente lenticulares de areniscas
finas a medias con estratificacion entrecruzada sigmoidal (Ss) y tangenciales (Stn) con espesores de 0,1 —
0,3 metros. Estas capas se delimitan en la base por superficies erosivas y techos netos horizontales a

levemente ondulados.

En general, forman parte de un arreglo granocreciente desde facies peliticas a arenosas finas a

medianas. Dentro de asociacidn es recurrente la presencia de briznas vegetales.
Interpretacion

La acumulacién de fangolitas y limolitas laminadas son el reflejo de condiciones de baja energia
donde habrian predominado los procesos de decantacién por parte de plumas suspensivas de flujos densos
de barro (MacEachern et al., 2005; Bhattacharya & MacEachern, 2009; Fielding, 2010; Buatois et al., 2012).

Los rasgos deformacionales son originados por sobrecarga de sedimento relacionados a escapes de fluidos
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Figura 7.10

A. Vista general de la asociacion de prodelta (Fpdel) - Compuesta por fangolitas laminadas y masivas (Fm-Fl)
asociadas a delgadas capas de areniscas entrecruzadas con éndulas en el techo de las capas

B. Detalle de la asociacién de prodelta (Fpdel) -
Capas de areniscas entrecruzadas (flecha negra)
rodeadas por fangolitas laminadas y masivas (FI-Fm)

Barras de desembocadura (Sdmb) -

D. Detalle de nivel lenticular de areniscas
entrecruzada con recubrimientos
peliticos (flechas blancas)

E. Detalle de nivel lenticular de
areniscas con laminacion de
bajo angulo y horizontal (S/ - Sh)

C. Vista general de conjunto de capas de la asociacion
barras de desembocadura (Sdmb) - Representada niveles tabulares inclinados
de areniscas entrecruzadas con fangolitas laminadas intercaladas

levemente biotubadas, intercaladas
con fagolitas laminadas
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por sobrecarga de sedimentos en un ambiente subacueo (Collinson et al., 2006; Keighley, 2008). Las capas
de areniscas representan la llegada de corrientes gravitacionales fluidas unidireccionales que tendrian la
capacidad de llegar a estos sectores de baja energia durante pulsos de inundacién de los sistemas fluviales
(Keighley et al., 2003; Schomacker et al., 2010; Tanavsuu-Milkaeviciene & Sarg, 2012). La presencia de

briznas vegetales es vinculada a un aporte fitodetritico proporcionado por los sistemas fluviales.

Los procesos interpretados sugieren la acumulacidon en un ambiente de prodelta, ubicado en los
sectores distales de un sistema deltaico dominados por rios (Keighley et al., 2003; Schomacker et al., 2010;

Tanavsuu-Milkaeviciene & Sarg, 2012).

7.3.2- BARRAS DE DESEMBOCADURA (Sdmb)

Descripcion

Esta asociacidon de facies se halla caracterizada por un conjunto de capas de geometria externa
tabular y con espesores de 1,5 — 1,9 metros, y extensiones laterales apreciables que no superan los 15
metros. Estdn delimitados en la base por superficies horizontales netas o erosivas y techos netos
horizontales a ondulados. Estos paquetes se encuentran conformados por capas arenosas de
granulometrias finas a medias de geometria externa tabular a lenticular con espesores de 0,2 — 0,7 metros,
qgue se disponen con un arreglo granocreciente (progradacién), en donde cada uno de los estratos esta
interrumpido por recubrimientos o niveles peliticos. Estos niveles en forma individual se componen de
areniscas con estratificacién entrecruzada sigmoidal (Ss), areniscas con estratificacion entrecruzada
tangencial (Stn), areniscas con estratificacién entrecruzada de bajo angulo (S/), y en menor medida por
niveles heteroliticos (Hta - Ht - Htp), de coloraciones verdosas (Figura 7.10.C-E). Estos depdsitos presentan

grados de bioturbacién de moderados a bajos (BI=2-3), dada por trazas fosiles de Skolithos y Arenicolites.

Esta unidad sedimentaria posee un contenido moderado de briznas vegetales.

Interpretacion

Los niveles dominados por facies arenosas con estructuras entrecruzadas sigmoidales y
tangenciales, ponen en evidencia la migracion de dunas 2D como el producto de flujos tractivos
unidireccionales durante la expansién y desaceleracion de corrientes fluviales en areas de desembocaduras
dentro de un cuerpo de agua (Fielding, 2010). Las acumulaciones de areniscas con laminacion de bajo
angulo estarian representando flujos laminares de alta velocidad. La existencia de trazas fdésiles de la

ichnofacies de Skolithos es coincidente con las condiciones energéticas altas y sustratos méviles. Durante
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periodos de cese de la descarga fluvial dominarian los procesos de decantacién del material fino en

suspension, acumulandose por sobre las capas arenosas.

Con lo mencionado anteriormente, esta asociacién es interpretada como la acumulacién vy
migracion de barras de desembocadura (distributary mouth-bar), donde la presencia de estructuras
unidireccionales asociadas indices de bioturbacién moderados a bajos, y la presencia de restos vegetales,
sugieren que el desarrollo de estas barras habria sido originado por eventos de descargas fluviales dentro
de un sistema lacustre de poca profundidad (Keighley et al., 2003; Schomacker et al., 2010; Tanavsuu-

Milkaeviciene & Sarg, 2012).

7.3.3- CANALES DISTRIBUTARIOS TERMINALES (Stdch)

Descripcion

Esta asociacidon se caracteriza por cuerpos arenosos de geometria externa lenticular limitados en la
base por superficies cdncavas erosivas y techos netos horizontales a levemente ondulados, con espesores
comprendidos entre los 0,2 — 1,6 metros y extensiones laterales que no superan los 6 metros (Figura
7.11.A). Estos cuerpos se encuentran rellenos por depdsitos de areniscas de granulometrias gruesas a
medias y coloraciones verdosas, caracterizados por presentar estructura interna sigmoidal (Ss), asi como
también se reconocen la presencia de areniscas con estratificacion horizontal (Sh), con estratificacién
entrecruzada de bajo angulo (S/), laminacién ondulitica de tipo climbing (Src), y areniscas deformadas (5d).
Los cuerpos arenosos suelen estar separados por intervalos fangosos o alcanzar ocasionalmente un bajo
grado de superposicion vertical. En un sentido u otro, en conjunto estos depdsitos pueden alcanzar hasta 6
metros de espesor, por lo general con arreglos granodecrecientes desde facies arenosas gruesas con
estratificaciones entrecruzada sigmoidal y tangenciales, a areniscas finas con laminaciéon horizontal y/u

ondulitica (Figura 7.11.A-F).

Tanto sobre los techos como en perfil de algunos de los cuerpos canalizados, se observan
bioturbaciones de trazas fosiles de Skolithos y Arenicolites de tamafios pequefios (Figura 7.11.B), y con un
grado bajo a moderado de intensidad (Bl=2). A su vez, se reconocen contenidos moderados de briznas

vegetales.

Estos depdsitos mantienen una estrecha relacidn espacial y vertical con las unidades de barras de

desembocadura (Sdmb), canales distributarios subaéreos (Ssdch) y de prodelta (Fpdel).
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Canales destributarios terminales (Stdch) - E

A. Vista general de la asociacién de canales
distributarios terminales (Stdch) \

B. Detalle de nivel de arenisca masiva bioturbada (Sm),
con trazas fosiles de Arenicolites y Skolithos (flechas negras)

C. Detalle de nivel de arenisca con laminacién
ondulitica de tipo climbing (Src)

D. Detalle de areniscas entrecruzadas (Sp) con E. Detalle de areniscas con deformacion F. Detalle de la asociacion de canales distributarios terminales
delgados recubrimientos peliticos (flechas blancas) sin-sedimentaria (5d) (Stdch) - Notese la superficie erosiva (flechas blancas)
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Interpretacion

Esta asociacién representa el relleno arenoso de canales originados a partir de corrientes
unidireccionales, que permitieron la acumulacidon de estos sedimentos durante la migracidon de barras y
megaodndulas en el lecho de los canales. La baja diversidad de trazas fésiles (Skolithos y Arenicolites) y los
tamanos reducidos de las mismas, serian indicadores de condiciones de energia alta a moderada que
presentan estos canales cercanos a sus desembocaduras, donde la turbulencia del agua es mayor y el
sustrato es mévil (Buatois & Mangano 1998, 2004, 2011; Melchor et al., 2003). La presencia de intervalos
fangosos, estaria relacionada a periodos de descenso en las descargas fluviales donde es posible acumular
estos depdsitos finos a partir de procesos de decantacidn (Li & Bhattacharya, 2014; Martini & Sandrelli,
2015), mientras que la relacién de superposiciéon entre depdsitos arenosos canalizados es interpretada

como el resultado de un rapido relleno y retrabajo de los canales.

La presencia de estas acumulaciones arenosas con gran variedad de estructuras sedimentarias y
arreglos granodecrecientes, sumado a la estrecha relacidén espacial que mantiene esta unidad sedimentaria
con las asociaciones de barras de desembocadura (Sdmb), planicies deltaicas subdcueas (FSpds) y de
prodelta (Fpdel), permiten interpretar esta asociacion como depdsitos de canales distributarios terminales
(terminal distributary channel). Representando los rasgos canalizados mas distales de este tipo de sistema
deltaico, alcanzando la distancia suficiente para estar contenidos dentro del frente deltaico (sensu Olariu &

Bhattacharya, 2006).
7.3.4- PLANICIES DELTAICAS SUBACUEAS (FSpds)
Descripcion

Esta asociacion se halla representada por cuerpos de geometria externa tabular de espesores
comprendidos entre 1,2 — 3 metros, y anchos que no superan los 15 metros. Las superficies que delimitan
estos cuerpos son netas y horizontales para la base, y techos horizontales netos a transicionales. Los
sedimentos que componen el relleno de estos cuerpos son de granulometrias fango-arenosas de
tonalidades verdosas y rojizas. Predominan las fangolitas y limolitas laminadas (F/ - L/), fangolitas y limolitas
masivas (Fm — Lm), heteroliticas lenticulares (Htp - Htpp), areniscas con laminacién ondulitica (Sr— Sw - Src),
estratificacion entrecruzada de bajo angulo (S/) y estratificacion horizontal (Sh), y areniscas masivas y

bioturbadas (Figura 7.12.A-E).

Los niveles que conforman estos paquetes pueden presentarse con arreglos granocrecientes,
granodecrecientes o bien no presentar ningun arreglo definido. Los depdsitos finos concentran restos

organicos en forma de briznas, y en secciones delgadas se identificaron restos de carofitas y ostracodos.
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B. Detalle de arreglo granocercientes conformado por niveles de
fangolitas laminadas (F/), heteroliticos lenticulares (Htpp)
y areniscas bioturbadas (Sm)

A. Vista general de la asociacién de planicies deltaicas subdcueas (Fspds) -
Notese que los depdsitos de Stdch gradan verticalmente a los de FSpds

E. Detalle de facies heteroliticas lenticulares (Htpp)

D. Detalle de Lockeias isp. (flechas blancas) en la base de los
niveles arenosos de las facies heteroliticas lenticulares (Htp)

C. Detalle de facies heteroliticas lenticulares (Htpp - Htp)
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Son muy poco evidente los rasgos de bioturbaciones de organismos, siendo solo caracterizados por la

presencia de rizolitos y Lokeias isp. (Figura 7.12.D).

Los depdsitos de esta unidad sedimentaria mantienen una estrecha relacidon espacial con los
depdsitos de las asociaciones de facies de canales distributarios terminales (Stdch), y de la asociacion

fango-dominada (Fmdf).

Interpretacion

La presencia de niveles con cambios granulométricos de fangolitas y limolitas laminadas a areniscas
con laminacién ondulitica, de bajo angulo y horizontales, en intervalos discretos, sugiere una acumulacién
controlada por una alternancia entre procesos tractivos y suspensivos. Estos representarian procesos
tractivos unidireccionales asociados a fluctuaciones periddicas de energia durante eventos de crecidas
fluviales. En este contexto, las areniscas con laminacidon ondulitica serian el producto de migracion vy
agradacién de dndulas por corrientes unidireccionales, mientras que la presencia de acumulaciones

fangosas se generaria en los periodos de quietud donde predominarian los procesos de decantacion.

La presencia de briznas vegetales, algas y ostracodos, sumado a las caracteristicas anteriormente
mencionadas, y la estrecho vinculo espacial que esta unidad sedimentaria mantiene con las asociaciones de
canales distributarios terminales (Stdch) y de planicies del sistema lacustre somero (Fmdf), sugiere que
estos depdsitos corresponden a planicies deltaicas subdcueas vinculadas a cursos fluviales que descargan

su contenido dentro de un sistema lacustre somero.

7.4- CONSIDERACIONES FINALES

En el presente analisis, se ha podido identificar y caracterizar 14 asociaciones de facies. EI mismo,
se realizd a partir de agrupar diferentes facies sedimentarias vinculadas genéticamente y con un significado
paleoambiental. En este ultimo sentido, se pudo determinar que la totalidad de las unidades sedimentarias

reconocidas, son atribuibles a diferentes ambientes de origen continental.

A pesar de esta condicidn, las asociaciones de facies presentes fueron subdivididas, segun su
afinidad paleoambiental, en tres grandes grupos. El primero de ellos, se encuentra representado por los
depdsitos sublitorales lacustres (Flam), la asociacién de shoreface lacustre (Ssho), la asociacién de
foreshore arenosa (Ssdf) y la asociaciéon de foreshore fangosa (Fmdf). Estas caracterizarian diferentes
subambientes depositacionales afines a ambientes de grandes humedales y sistemas lacustres someros. El
segundo grupo, se integra por depdsitos de prodelta (Fpdel), barras de desembocadura (Sdmb), canales

distributarios terminales (Stdch), y de planicies deltaicas subacueas (FSpds). En este segundo caso, las
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asociaciones de facies mencionadas se vincularian a ambientes deltaicos desarrollados en cuerpos
lacustres. Finalmente, el tercer grupo incluye los depdsitos de canales simples (Ssch), canales meandrosos
(Scmen), canales entrelazados (Scent), barras de desembocadura (SFbdes), |6bulos de desborde (Slod), y
depdsitos de planicie (Fpdi). En este ultimo grupo, la combinacidon de diferentes asociaciones de facies

permitiria caracterizar los distintos tipos de sistemas fluviales presentes (Tabla 7.1).

Los primeros dos grupos de unidades sedimentarias, se encuentran representados solamente en los
sectores mas septentrionales del area de estudio (ver Capitulo 10). Por su parte, los depdsitos del tercer
grupo de asociaciones de facies, se caracterizan por estar ampliamente representados en toda el drea de

estudio.
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CAPITULO S

MODELOS DE ACUMULACION

En este capitulo se analizardn en conjuntos los elementos desarrollados en los capitulos
precedentes, con el objetivo de llevar a cabo la interpretacion y reconstruccion de cada uno de los
paleoambientes depositacionales que caracterizan a los primeros estadios de relleno de la Cuenca del

Chaco, representado por las formaciones Tranquitas y Yecua.

A partir del estudio de la distribucién espacial que muestran las diferentes asociaciones de facies
vinculadas genéticamente, y de la comparacidn con sistemas de acumulacidn existentes, se confeccionaron
modelos tridimensionales para cada uno de los ambientes depositacionales presentes en las unidades de
interés. Los cuales pretenden representar la configuracion simplificada de cada sistema, como también asi

comprender las relaciones estratigraficas establecidas en los mismos.

Dentro de las unidades de estudio, se definieron 4 sistemas de acumulacion de origen continental,
dos sistemas fluviales, un sistema lacustre somero, y finalmente un sistema deltaico. A continuacion, se

brinda la descripcidn y caracterizacion de los distintos modelos de acumulacién reconocidos.

8.1- SISTEMAS FLUVIALES

8.1.1- SISTEMAS FLUVIALES ENTRELAZADOS

Distribucion y arreglo

Los sistemas fluviales entrelazados ocupan la totalidad de los afloramientos definidos aqui como
Formacidn Tranquitas. Los mismos constituyen las secciones inferiores de las localidades de Quebrada

Galarza (QG), Piquirenda Viejo (PV), San Pedrito (SP), y Rio Bermejo (RB).

Este modelo de acumulacion se compone principalmente la asociacion de facies de canales
entrelazados (Scent), que se relacionan vertical y lateralmente con la asociacién de depdsitos de planicie

(Fdip) (Figura 8.1.A-B).

Las acumulaciones de estos sistemas fluviales estan representadas por canales de 0,5 -7 metros de
espesor, y expresiones laterales que alcanzan los 150 metros de extensidn, que intercalan con depdsitos de

las planicies de inundacidn con una distribucién espacial restringida. Los canales entrelazados normalmente
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muestran un apilamiento vertical y lateral conformando fajas de canales multiepisédicas que pueden
alcanzar hasta 20 metros de espesor, que se hallan delimitados por superficies basales cdncavas erosivas

(ver Capitulo 7).

Las paleocorrientes medidas en dos localidades para estos sistemas (perfiles RB y SP), muestran

una orientacion preferencial en sentido SSE (Figura 8.1.C).

Dindmica del sistema

Los canales de este sistema de acumulacién, constituyen fajas de multiples canales méviles de baja
sinuosidad, dominados por cargas de lecho arenosas, que conformaban sistemas fluviales de disefos
entrelazados (Rust, 1977; Schumm, 1986; Miall, 1996; Gibling, 2006). Internamente, las fajas muestran un
patrén repetitivo de canales que se bifurcan a través de barras longitudinales de caracter transitorio
(Bristow & Best, 1993) (Figura 8.1.A). Como se menciond anteriormente, las fajas de canales habrian tenido
una alta movilidad cambiando repentinamente de ubicacidon dentro de la planicie aluvial (Friend, 1983;

Adams & Bhattacharya, 2005).

Durante los periodos de inundacién, los canales transportaban una alta carga de sedimento
arenoso llenando rdpidamente sus cauces, lo que provocaba la avulsién de los mismos hacia sectores
adyacentes dentro de la planicie aluvial. Los sedimentos eran transportados como carga de lecho en dunas
de crestas rectas a sinuosas, que se acumulaban conformando barras longitudinales simples y/o
compuestas con una fuerte componente de acrecién frontal, definidas como barras entrelazadas o “braid-

bars” (Allen, 1983; Bridge, 2003) (Figura 8.1.A).

Las planicies de inundacidn de composicion fango-limosas, se habrian desarrollado en las
inmediaciones de las fajas de canales (Figura 8.1.A). Estas se caracterizan por estructuras laminares y un
pobre desarrollo de rasgos edaficos, evidenciando la falta de exposicidon a procesos de meteorizacién y de
pedogénesis, probablemente relacionados a procesos de erosion y sepultamiento rapidos de las mismas.
Debido a la alta movilidad y erosién de los canales, el potencial de preservacién de las planicies habria sido

realmente bajo (Steel & Thompson, 1983; Miall, 1996; Bridge, 2003).

Los sistemas de acumulaciéon donde dominan depdsitos de relleno de canales de disefios
entrelazados en detrimento del grado de preservacién de las planicies de inundacidn, son interpretados
como sistemas fluviales entrelazados o de tipo braided. Estos depdsitos se desarrollan en sectores
proximales a intermedios respecto a su area fuente (Rust, 1977; Klausen et al., 2014), donde los sistemas
presentan pendientes moderadas a altas, con cargas de sedimentos relativamente altas, y cambios

repentinos en la configuracién de su descarga (Schumm, 1986).
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B. Unidades sedimentarias presentes en el modelo de acumulacién de sistemas fluviales entrelazados
C. Diagrama de paleocorrientes - Notese a orientacion preferencial en direccion SSE
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8.1.2- SISTEMAS FLUVIALES MEANDROSOS

Distribucion y arreglo

Este tipo de sistema fluvial se encuentra ampliamente distribuido dentro del areas de estudio,
siendo el sistema de acumulacién de mayor representatividad. Sus depdsitos abarcan practicamente la
totalidad de los afloramientos de la Formacion Yecua, en las localidades de Rio Paraperti (RP), Quebrado
Victoria Oeste (QCV-B), El Palmar Oeste (EPW), Piquirenda Viejo (PV), Rio Iruya (RI), y la seccidn superior de
las localidades de San Pedrito (SP), Rio Bermejo (RB) y Charagua (CH).

Este modelo de acumulacién se compone mayormente por asociaciones de facies de relleno de
canales meandrosos (Scmen), que se relacionan espacialmente con depdsitos de planicie (Fpdi) (Figura
8.2.A). El dominio espacial de estas asociaciones permitid realizar una caracterizacién en intervalos de

mayor y menor agradacion de estos sistemas fluviales.

Las acumulaciones se hallan integradas por depdsitos de canales y planicies de inundacidn. Los
canales tienen espesores de 1,2 - 6 metros, y extensiones laterales de hasta 250 metros, éstos intercalan

lateral y verticalmente con depdsitos de las planicies de inundacién de espesores variables (ver Capitulo 7).

Dentro de los intervalos que componen este sistema de acumulacién se observa un cambio en
sentido vertical, en algunas localidades, de las proporciones en que participan cada una de las asociaciones
de canales meandrosos (Scmen) y los depdsitos de planicie (Fpdi). De esta manera, se reconoce una
disminucion en sentido vertical de las proporciones de depdsitos de planicie, marcado por el aumento
gradual de las asociaciones de canales. Por otro lado, dentro del area de estudio se observan cambios en
las proporciones en que participa y se distribuye este sistema de acumulacién, notdndose una disminucion

de los mismos en sentido de Sur a Norte (ver Capitulo 10).

Las paleocorrientes medidas en diferentes localidades para estos sistemas, muestran una
orientacién preferencial en sentido ENE y SSE. Si bien las paleocorrientes medidas en los canales son
mayormente hacia noreste (Figura 8.2.C), las mismas no son del todo confiables debido a que fueron
realizadas mayormente sobre las secciones de los canales (debido a la ausencia de estructuras
sedimentarias) y los afloramientos no siempre poseen un corte exactamente transversal a la

paleocorrientes de los canales.

Dindmica del sistema

Los canales de este sistema de acumulacidn, constituyen mayormente fajas de canales simples, de

moderada a alta sinuosidad, de carga de mixta (fango-arenosa), y una importante acrecién lateral dada por
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B. Unidades sedimentarias presentes en el modelo de acumulacién de sistemas fluviales meandrosos
C. Diagrama de paleocorrientes - Notese a orientacién preferencial en direccion ENE y SSE
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la acumulacién de barras laterales o point-bars (Miall, 1996). En muchas ocasiones se observa la presencia
de intraclastos peliticos como una carga residual de lechos, como resultado de la erosidn de las planicies de
inundacioén laterales a los sistemas fluviales, mientras éste migra por sobre la planicie de inundacidn (ver

Capitulo 7).

Por su parte, los depdsitos de planicie de inundacién eran formados a partir de los eventos de
desbordamiento de los canales principales y periodos de inundacién de sectores topograficamente bajos de
las planicies de inundacidon. En este contexto, se originaban desbordes con provocaban la construccién de
I6bulos de desbordamiento o explayamiento (S/od) y canales secundarios o de desborde (Ssch). Los eventos
de inundacion también formaban acumulaciones en pequefios cuerpos de agua dominados por facies

heteroliticas y fangolitas de grano fino (Figura 8.2.A-B).

Como se menciond, los canales se movilizaban sobre las planicies de inundacién por mecanismos
de migracién lateral y avulsién, en condiciones de gradacién moderadas a altas (Bristow & Best, 1993). De
este modo, las planicies adquirian una relativa estabilidad y resistencia a la erosiéon posiblemente
favorecidas por el abandono de los canales durante su migracién, por agradacion o por incisién localizada
de la faja de canal, generando un aumento del potencial de preservacion y un aumento en la madurez de

los suelos de las planicies (Rge & Hermansen, 1993; Reinfelds & Nanson, 1993).

Hacia el norte del area de estudio, la falta de evidencias de acrecidn lateral de los canales pone de
manifiesto una perdida en la capacidad de movilizacién sobre las planicies de inundacidn, generando el
apilamiento (stacking) de los canales con margenes de gran estabilidad, que quedan rodeados por
asociaciones de granulometrias finas. EIl aumento de las proporciones de esmectita y caolinita de los
depdsitos finos, posiblemente se deba a un aumento de las condiciones de humedad en las planicies de
ampliamente vegetadas y a una disminucién en la energia de los cursos de agua, otorgandole estabilidad de

los canales.

Este sistema de acumulacion, donde predominan fajas de canales meandrosos con una alta
preservacion de depdsitos de planicie de inundacidn, son interpretados como sistemas fluviales
desarrollados en sectores distales (Rust, 1977; Klausen et al., 2014). Como se verd mas adelante, los
cambios que presenta este sistema depositacional tanto en direccidon sur-norte como en la vertical, hace
presumir que existen cambios en las tasas de generacion de espacios de acumulacidon con respecto al

aporte de sedimentos (ver Capitulo 10).
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8.2- SISTEMA DE GRANDES HUMEDALES INTRACONTINENTALES (INLAND WETLANDS)

8.2.1- SISTEMAS LACUSTRES SOMEROS

Distribucion y arreglo

Los depdsitos que caracterizan los ambientes lacustres se encuentran representados en
afloramientos de la Formacion Yecua, en el sector norte del drea de estudio. Sus depdsitos abarcan la
totalidad de los afloramientos de la Formacién Yecua en las localidades de La Angostura (LA — 200 metros) y
Rio Grande Abapd (RGAP — 85 metros), y en menor medida, en la seccidn inferior de la Formacion Yecua en

la localidad de Charagua (CH — 35 metros).

A partir de estos perfiles se desarrollé el modelo de acumulacidn de este paleoambiente,
definiendo los procesos depositacionales que intervinieron en cada uno de los subambientes presentes.
Para ello se realizd un analisis sedimentolédgico detallado en conjunto con los procesos tafonémicos que

tuvieron lugar en su formacién (ver Capitulos 4, 6y 7).

Este sistema de acumulacién se compone mayormente por asociaciones de facies de depdsitos
sublitorales lacustres (Flam), asociacion de shoreface lacustre (Ssho), asociacion de foreshore arenoso (Ssdf)
y asociacion de foreshore fangoso (Fmdf) (Figura 8.3.A-C), que se relacionan verticalmente a través de
arreglos somerizantes de espesores muy variables (1,5 — 15 m), y extensiones laterales de hasta 150

metros.

Las sedimentitas que dan inicio a estas sucesiones corresponden a la asociacion de depdsitos
sublitorales lacustres (Flam), las cuales fueron acumuladas en ambientes dominados por procesos de
decantacidn en sectores sublitorales del sistema. Estas pasan verticalmente a la asociacién de shoreface
lacustre (Ssho), que ponen de manifiesto el retrabajo de los sedimentos por la accidn del oleaje, marcando
el inicio de los subambientes litorales. Las acumulaciones de shoreface gradan a depdsitos de las
asociaciones de foreshore arenoso (Ssdf) y fangosos (Fmdf), que constituyen las planicies de foreshore en
sectores litorales a supralitorales del ambiente lacustre, y que son delimitadas por las fluctuaciones de la

linea de costa (Figura 8.3.A).

Dinamica del sistema

Los sistemas lacustres son definidos como cualquier cuerpo de agua continental que ocupa una
depresion en la superficie terrestre y que adquiere dimensiones apreciables, mayores que una charca

(pond) y lo suficientemente profundo como para que la vegetacién (excluyendo la vegetacién subacudtica)
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enraice completamente en la zona cubierta por el agua en toda su extension (Bates & Jackson, 1987).
Existen numerosos sistemas de clasificacion para los sistemas lacustres, que serdn abordados en detalle en

el Capitulo 9.

Comunmente, a modo de simplificar su descripcion, los ambientes lacustres suelen dividirse en
dominios o cinturones ambientales que se distribuyen de forma aproximadamente concéntrica (Gierlowski-
Kordesch & Kelts, 1994). Estos dominios pueden tener dimensiones muy variables de un sistema a otro, y
estdn condicionados por los procesos fisicos, fisico-quimicos y biolégicos de cada sistema. Por lo tanto,
podemos subdividir los sistemas lacustres desde el margen hacia el centro en: supralitoral, litoral,
sublitoral, talud y cuenca (Glenn & Kelts, 1991; Hutchinson, 1957; Kelts, 1988; Gierlowski-Kordesch & Kelts,
1994). La identificacion de estos cinturones ambientales resulta sencilla en ambientes actuales, sin
embargo, dependiendo del grado de desarrollo, pueden no aparecer tan claramente representados en el
registro sedimentario, pudiendo presentarse muy pocas diferencias entre las zonas supralitorales y de

cuenca del sistema, o bien no estar representados algunos de los subambientes.

En la zona supralitoral (o palustre) dominan los rasgos de exposicién subaérea y de vegetacion
enraizada, y es normalmente controlada por oscilaciones en el nivel freatico. La zona litoral (lacustre
marginal) se trata de un subambiente dominado por procesos féticos y de buena oxigenacién,
normalmente afectados por el oleaje. Una de las caracteristicas mds distintivas es la presencia de rasgos
qgue reflejan exposiciones subaéreas periddicas por oscilaciones en el nivel del agua en varias escalas
temporales. La zona sublitoral, constituye el sector que se mantiene constantemente bajo condiciones
inundadas, en las que no se registran evidencias de exposicidn subaérea, pero que, sin embargo, se
encuentra dominada por procesos fdticos y de oxigenacién, limitados en muchas oportunidades por la
turbidez del agua. Esta zona podria ser afectada periddicamente por el alcance de los efectos de olas de
tormenta. La zona de talud no siempre se encuentra presente, de hallarse, constituye una zona de by-pass
en la sedimentacion. Finalmente, la zona de cuenca (o peldgica) corresponde a las zonas centrales de los
sistemas lacustres y las mas profundas, se ubican fuera del alcance del oleaje y estdn generalmente
dominadas por procesos aféticos y de anoxia, y por procesos de decantacidn y precipitacidon en los que

ocasionalmente llegan flujos turbiditicos.

La identificacion de asociaciones de facies asignadas a diferentes procesos de acumulacién y las
relaciones espaciales que éstas mantienen entre si, marcan el desarrollo de un sistema lacustre organizado

en arreglos somerizantes.

La asociacién de depdsitos sublitorales lacustres (Flam) caracteriza a las sedimentitas mas

profundas de este sistema de acumulacion, en los cuales predominaban los procesos de decantacién en un
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ambiente de baja energia a partir de flujos de hipopicnales (overflows), en periodos donde la profundidad
de los cuerpos de agua eran lo suficientemente elevadas (~10 m) para que los sedimentos en suspension
decantaran acumuldndose en el fondo. En general estos depdsitos laminados suelen estar compuestos por
sedimentos silicoclasticos finos (aldctonos) y algunos fangos con proporciones menores de micrita
(autodctonos), que en algunos casos particulares pueden concentrar materia organica en bajas cantidades
(restos esqueléticos de algas y organismos plancténicos). Las laminas discretas de carbonato indican
generalmente procesos de precipitacion quimica por saturacién de las aguas, aumento de la temperatura
del agua, o por precipitacidén bioinducida en momentos de explosiones (blooms) de determinadas algas que
se encuentran en la superficie del agua (Arribas et al., 2004; Fregenal Martinez & Meléndez, 2010).
Esporadicamente, se conservan niveles de areniscas con techos ondulados transportadas a partir de flujos

de tipo hiperpicnales (underflows) o por tormenta (Fregenal Martinez & Meléndez, 2010).

Mas alld de las estructuras sedimentarias laminadas que ponen de manifiesto el caracter
decantativo y/o de débiles corrientes tractivas que generaron estos depdsitos, es importante destacar el
contenido fosilifero de esta unidad, donde esporddicamente se observan microfésiles de ostracodos y
foraminiferos (planténicos). Por otra parte, la presencia de restos fdsiles de vertebrados correspondientes a
peces (siluriformes y teledsteos), tortugas, y cocodrilos (Mourasuchus sp.) dentro de esta asociacion,
representan en conjunto con los microfdsiles, una asociacién faunistica de ambiente de afinidad
dulceacuicola desarrollada en climas célidos a templados (Cione et al., 2005; Dias-Nicolaidis & Coimbra,
2008; Vizcaino et al., 2012; Bona et al., 2013; Tineo et al., 2015). La falta de preservacién de restos
organicos blandos es consecuente con ambientes de poca profundidad (< 10 m) y altas temperaturas,

donde predominan los procesos de oxidacion y descomposicion (Elder, 1985; Ferber & Wells, 1995).

Verticalmente, los depdsitos de grano fino gradan a depdsitos de shoreface lacustres (Ssho) que
corresponden a sedimentos retrabajados por la accidon del oleaje, marcando el inicio de subambientes
litorales (Figura 8.3.A). La presencia de acumulaciones discretas de estos depdsitos, son interpretadas como
el retrabajo in situ de sedimentos depositados previamente por otros procesos, como respuesta a la
ausencia de mareas y a pendientes mas bien tendidas, lo cual favorece el area de influencia del oleaje. Otro
de los factores que seguramente condiciona la continuidad y abundancia de estos depdsitos es la
morfologia de la linea de costa de los cuerpos de agua, ya que margenes irregulares provocaran una
restriccion en la extension lateral de estos depésitos, desarrollando cordones separados lateralmente por
sedimentos fangosos. Los depésitos de esta unidad sedimentaria se hallan constituidos por sedimentitas
silicoclasticas y mixtas (Sp - Stn - SMSbv — Sr - Sw - SMSod - CMS) acumuladas en bancos (shoals) y/o playas
por sobre el nivel de olas de buen tiempo (Milroy & Wright, 2002; Keighley et al., 2003; Mc Glue et al.,
2010; Tanavsuu-Milkeviciene & Sarg, 2012; Norsted et al., 2015).
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La presencia de bioclastos en muchos de los niveles de composiciones mixtas es realmente
llamativa, encontrdndose mayormente representados por organismos desarticulados y fragmentados, que
muestran distintos arreglos tafondémicos donde las valvas se agrupan formando apilamientos (stacking), y
en algunos casos nidos (nesting), con disposiciones muy variables con respecto a la estratificacion (de
concordantes a oblicuas). Por su parte, las litologias con presencia de ooides fueron analizadas
composicional y petrograficamente (ver Capitulo 5), de los cuales se interpreta que fueron formadas bajo
condiciones hidrodindmicas de energia moderada intermediadas por el desarrollo de peliculas de algas o
bacterias (biofilms) alrededor de los granos (Plee et al., 2008). En forma intermitente ocurren eventos de
alta energia que producen una fuerte agitacidon del agua por accion del oleaje (Swyridczuk et al., 1979,
1980; Strasser, 1986). Se desprende de esto que, tanto los depdsitos de areniscas mixtas silicoclasticas con
ooides (SMSod) como las areniscas mixtas aloquimicas (CMS) con abundantes bioclastos, representan los
depdsitos originados a partir del retrabajo in situ de sedimentos por la accién intermitente del oleaje sobre
el shoreface lacustre, que posteriormente son acumulados en bancos (shoals) y/o playas (Milroy & Wright,

2002; Keighley et al., 2003; Dias et al., 1988; Carvalho et al., 2000; Cohen & Thkavaouin, 1987).

Las margenes del sistema lacustre estdn compuestas principalmente por planicies fangosas
(mudflats) y planicies arenosas (sandflats), donde quedan registradas las fluctuaciones de menor frecuencia

del nivel del lago (Figura 8.3.A).

Los depdsitos de foreshore arenosos (Ssdf) mayoritariamente se encuentran caracterizados por
niveles de areniscas mixtas silicoclasticas con bivalvos (SMSbv), areniscas con laminacién ondulitica (Sr-Sw),
areniscas con laminacién horizontal (Sh) a laminacidn de bajo angulo (S/), y en menor medida por areniscas
masivas (Sm). Los niveles que concentran bioclastos, muestran mayormente niveles con arreglos anidados y
en pavimento (ver Capitulo 6 y 7), que representan eventos de concentracion formados por un breve
retrabajamiento hidraulico (Kidwell, 1991). Las acumulaciones en pavimento fueron originadas por
corrientes unidireccionales con una fuerza mayor al coeficiente de arrastre necesario para sostener las
valvas convexas hacia arriba. Las estructuras asociadas (Sh — S/ — Sr - Sw) a los depdsitos en pavimento
soportan la idea de que estas acumulaciones son originadas por la transicion de flujos tractivos
supercriticos a subcriticos de pocos centimetros de espesor y de corrientes de baja competencia en las
fases de capa plana a dndula. Por otro lado, las concentraciones anidadas son originadas por corrientes
oscilatorias con acciéon de un oleaje muy débil (Allen, 1992). Estos depdsitos son interpretados como
acumulaciones de foreshore, donde las condiciones de alto régimen de flujo de las corrientes de swash y
backwash dan lugar a la formacidon de sedimentitas con estructuras estratificadas (Sh — S/) y con

concentraciones de bioclastos (SMSbv).
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Los depésitos finos de las planicies de foreshore fangosas (Fmdf) se habrian generado durante las
etapas de crecida-caida del nivel del agua, donde los flujos laminares pierden su capacidad de transporte,
en areas con topografia plana cubiertas por el crecimiento de vegetacion superficial en las margenes del
lago (Abels et al., 2009a, 2009b). Si el aporte de sedimento es elevado, se generan depdsitos de areniscas
con laminaciones onduliticas y facies heteroliticas. Los rasgos sedimentoldgicos que denotan exposicién
subaérea (grietas de desecacion) y edafizaciéon son caracteristicas dominantes de esta asociacién,
correspondiéndose con la faja que frecuentemente se encharca y deseca por cambios en el nivel freatico, o
bien por la llegada de agua por escorrentia superficial no canalizada. Es comun que las estructuras
primarias queden obliteradas por la accidn de raices y la bioturbacion de organismos tolerantes al estrés
hidrico. Los depdsitos arcillosos suelen presentar variaciones de coloracién y moteados que delatan

alteraciones composicionales de las arcillas debido a la exposicién subaérea.

En el marco de las caracteristicas sefialadas, el sistema de acumulacién estudiado puede ser
interpretado como una red de sistemas lacustres someros o como un sistema de grandes humedales
(pantanos) con desarrollo de lagos, lagunas, charcas y zonas palustres, desarrollados bajo un clima
subtropical a tropical. Segun la subdivision ambiental, este sistema se halla constituido por rasgos
pertenecientes a zonas supralitorales, litorales (foreshore - shoreface) y sublitorales (Figura 8.3.A). La falta
de rasgos mareales y caracteristicas propias de ambientes con afinidad marina, sitdan a estos sistemas en

ambientes intracontinentales (inland).

A modo de sintesis, la zona supralitoral constituye la franja mas externa de estos sistemas de
acumulacién, que se caracteriza por presentar una topografia muy plana colonizada por vegetacién, que es
sometida recurrentemente a procesos de exposicidon subaérea y edafizacion, e inundaciones a partir de
oscilaciones del nivel fredtico o por escorrentia superficial no canalizada. Dado que comparte muchas
caracteristicas con los depdsitos mas externos de la zona litoral, resulta muy dificil su diferenciacion. Este
tipo de subambiente puede alcanzar grandes extensiones, relacionadas tanto a los ambientes lacustres

someros como a las planicies de inundacién de los sistemas fluviales meandrosos.

La zona litoral constituye la zona ambientalmente mas compleja del sistema lacustre, dada la gran
variedad de mecanismos y procesos de acumulacién de sedimentos. Este subambiente es sometido a
oscilaciones del nivel del lago a distintas escalas temporales, desde oscilaciones estacionales anuales (alta
frecuencia) a oscilaciones de ciclos de caida-aumento del nivel de periodos prolongados (menor
frecuencia). Las asociaciones que la caracterizan, fueron formadas en condiciones subdcueas afectadas por
oleaje, descargas de corrientes canalizadas y no canalizadas, y con interacciones de superficies recurrentes
de exposicidn subaérea. También constituye una zona fdtica bien oxigenada en las que se dan las

condiciones adecuadas para el desarrollo de una intensa actividad bioldgica.
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La disponibilidad de material biocldstico en tenores de abundancia relativamente altos, son
atribuidos a eventos de mortalidad en masa de bivalvos. Existen varias formas de explicar estos eventos de
mortalidad, los mas estudiados en la bibliografia corresponden a eventos de tormenta, cambios en la
anoxia del agua, cambios de salinidad, cambios en el pH, entre muchos otros. Trabajos recientes evidencian
grandes mortalidades en masas de corbiculidos en ambientes lacustres a causa de cambios en la
profundidad del agua, donde se demuestra que eventos drdsticos de desecacién de los cuerpos de agua de
baja profundidad generan mortalidad en masa de los individuos de esta familia (White & White, 1977,
Morgan et al., 2003; Werner & Rothhaupt, 2008). El cambio de temperatura del agua es otro de los factores
altamente perjudiciales para el modo de vida de estos moluscos, donde tan solo con un aumento de la
temperatura del agua comprendido entre los 15 — 20°C al cabo de un periodo breve de tiempo (28 dias), se
observa una mortalidad en masa de estos bivalvos del 98% (Wittmann et al., 2012). Por otra parte, la
existencia de niveles que conservan individuos en posicion de vida, evidencian pulsos subitos cargados de
sedimentos en suspension que produjeron el sofocamiento inmediato (evento obruptivo) y la muerte in
situ (Seilacher, 1982; Brett & Seilacher, 1991), originados durante eventos de crecida de los sistemas
fluviales, donde se produce un considerable aumento del aporte de sedimento y agua hacia los sistemas

lacustres.

Por otro lado, la zona sublitoral constituye el sector del sistema lacustre que se encuentra por fuera
del alcance del oleaje, pero puede ser afectado por olas de tormenta. Al encontrarse a profundidades
someras (< 10 m) todavia preserva condiciones de oxigenacién relativamente altas. En estos sectores las
plantas aun son capaces de enraizarse, aunque pueden ocurrir también crecimientos de carofitas. Los
sedimentos que la caracterizan son fangosos, principalmente laminados, con cantidades mas bien bajas de
materia organica. La acumulacidon de sedimento se genera principalmente a partir de la decantacién de
sedimentos que son transportados por flujos hipopicnales (overflows), aunque también son habituales
niveles de sedimentos arenosos transportados por flujos hiperpicnales (underflows), corrientes
gravitacionales, o de tormenta. Es llamativo que no se generen mantos de carbén en ambientes tan
propicios para la productividad organica, esto es a raiz de que existen condiciones de alta oxigenacion en
ambientes poco profundos, sumado a una alta tasa de aporte de sedimento evidenciada por las

caracteristicas composicionales de las arcillas (ver Capitulo 5).

El tiempo de respuesta de un sistema lacustre a variaciones de cualquier orden de magnitud en los
factores de control, es muy corto y se refleja de forma inmediata en su dindmica, y la probabilidad de que
la modificacidon quede incorporada al registro sedimentario es alta. Los factores de control que determinan
la red multidimensional de procesos que configura un sistema lacustre, su dinamica y evolucion

sedimentaria, son los mismos que para todos los sistemas lacustres, con la salvedad de que cada uno de los
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factores interactua de distinta manera e intensidad, y a distintas escalas temporales (Fregenal Martinez &

Meléndez, 2010).

La superposiciéon de sucesiones somerizantes descriptas evidencia una alta recurrencia de factores
de control, tanto alociclicos como autociclicos, donde el clima y la tectdnica habrian constituido los
controles alociclicos principales que actuaron a distintas escalas temporales (ver Capitulo 9). Por ejemplo,
un periodo prolongado de tiempo con déficit en las precipitaciones, puede generar en estos sistemas con
bajos gradientes topograficos, cambios significativos en los niveles de agua, sometiendo grandes superficies

a condiciones de exposicidn subaérea.

La presencia de ciclos menores, como son la mortalidad en masa de moluscos, la acumulacién de
depdsitos finos dentro de las planicies y los rasgos de exposicién subaérea asociados a las zonas
supralitorales, es interpretada como cambios de mayor frecuencia controlados por factores climaticos

estacionales (cambios en la temperatura y el régimen de lluvia) (ver Capitulo 9).

8.2.2- SISTEMAS DELTAICOS DE PEQUENA ESCALA

Distribucion y arreglo

Los sistemas deltaicos de pequeifia escala solamente han sido reconocidos dentro de la Formacién

Yecua en la localidad de La Angostura (LA).

Este modelo de acumulacion se compone principalmente por la asociacién de facies de prodelta
(Fpro), barras de desembocadura (Sdmb), canales distributarios termininales (Stdch) y planicies deltaicas
subdcueas (FSpdel), que se relacionan verticalmente a través de una sucesion somerizante de entre 9 — 15

metros, y extensiones laterales de 35 metros (Figura 8.4.A).

Las sedimentitas basales que dan inicio a estas sucesiones corresponden a depdsitos de prodelta
(Fpdel) los cuales fueron acumulados en ambientes dominados por procesos de decantacion y vinculados a
corrientes diluidas de origen fluvial. Los depdsitos de prodelta gradan verticalmente a depdsitos de barras
de desembocadura (Sdmb), marcando el inicio e instauracién del frente deltaico. Estos depdsitos pasan
vertical y lateralmente a depdsitos de canales distributarios terminales (Stdch) generados por procesos de
origen fluvial, donde estas acumulaciones erosionan parcialmente los depdsitos de barras de
desembocadura. Finalmente, la sucesion culmina con depdsitos de la planicie deltaica subdcueas (FSpdel).
La estrecha relacién que mantienen los depdsitos de planicie subacuea y de canales distributarios con las
asociaciones de planicie lacustres (Ssdf - Fmdf), sugieren que la acumulacion de estos sistemas se produjo

en sectores préximos a la desembocadura de los canales distributarios.
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Las acumulaciones dejadas por este sistema son cubiertas por la asociacién de depdsitos
sublitorales lacustres (Flam), marcando una superficie transgresiva evidenciada por el arreglo

progradacional-retrogradacional de los subambientes de acumulacién (Fielding, 2010).

Dindmica del sistema

Los sistemas deltaicos son por definicién, protuberancias formadas a partir de un sistema fluvial
ingresando a un cuerpo de agua, en una zona deprimida de la cuenca, donde el aporte de sedimento es
mayor que los procesos (oleaje o marea) que pueden redistribuirlos dentro de la cuenca. Por lo general, los
depdsitos deltaicos poseen una geometria definida por tres elementos que fueron denominados como

planicie deltaica (topset), frente deltaico (foreset) y prodelta (bottomset) (Scruton, 1960).

La morfologia de los sistemas deltaicos, y arquitectura de sus depdsitos constituyentes, se
encuentran condicionados por la intensidad en que participan los procesos fluviales, de oleaje y de mareas
(Coleman & Wright, 1975; Galloway, 1975). En relacidn a la intensidad en que estos tres factores de control
influencian los procesos de acumulacién, los sistemas deltaicos pueden ser clasificados como deltas fluvio-

dominados, dominados por oleaje o dominados por mareas (Galloway, 1975) (Figura 8.4.C).

Las caracteristicas morfoldgicas de las planicies deltaicas, frente deltaico y prodelta varian
significativamente dependiendo de las caracteristicas del sistema de alimentacidon (feeder system), la
profundidad del cuerpo de agua y la distribucién de sedimentos, bajo diferentes condiciones climaticas,
tectdnicas y fisiograficas (McPherson et al., 1987; Postma, 1990). Postma (1990), propone un sistema de
clasificacidn empirico para los sistemas deltaicos fluvio-dominados, basado en las caracteristicas y los
patrones de afluencia del sistema de alimentacion, y la profundidad del cuerpo de agua que recibe el
aporte de sedimento. En este sentido, se establecen 4 patrones de sistemas de alimentacion denominadas
como feeder systems de tipo A — D (Figura 8.4.D), y la profundidad del cuerpo de agua se diferencia como
profundos y someros (Figura 8.4.D). Dentro de los sistemas someros se reconocen 2 tipos sistemas
deltaicos, i) los sistemas deltaicos de tipo Gilbert, caracterizados sedimentos de granulometrias gruesas con
un buen desarrollo del frente deltaico (foreset); vy ii) los shoal water deltas, desarrollados en cuerpos muy
someros (< 20 m), donde generalmente el sistema deltaico carece de un buen desarrollo de los depdsitos

del frente deltaico (Figura 8.4.D).

La identificacion de asociaciones de facies asignadas a diferentes procesos de acumulacion y las
relaciones espaciales que éstas mantienen entre si, marcan el desarrollo de un sistema deltaico con una
clara sucesion somerizante (Figura 8.4.A-B). A su vez, se relacionan espacialmente con depésitos vinculados
a procesos fluviales y lacustres, en el que se observa un arreglo progradacional-retrogradacional de los

subambientes de acumulaciéon evidenciando de este modo una superficie transgresiva.
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Figura 8.4
Sistemas deltaicos de pequefia escala
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A. Esquema general de acumulacién de los sistemas deltaicos de pequefia escala - En el esquema se observa la distribucion de los diferentes subambientes
B. Unidades sedimentarias presentes en el modelo de acumulaciéon de sistemas deltaicos de pequefiia escala
C. Sistema de clasificacion ternario segun los procesos dominantes (modificado de Galloway, 1975) - Sistema estudiado (circulo azul)
D. Clasificacion para sistemas fluvio-dominados segun el sistema alimentados y la profundidad del agua (modificado de Postma, 1990) - Sistema estudiado (rectangulo azul)
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Los sistemas lacustres con sedimentacion litoral siliciclastica, reciben el sedimento a través de
sistemas aluviales que forman un tipo u otro de sistema deltaico. Las corrientes entrantes que transportan
grandes cantidades de sedimento, al ponerse en contacto con el cuerpo de agua, expanden su flujo
perdiendo competencia y capacidad de transporte soltando la carga, al mismo tiempo que la magnitud de
la carga impide que los procesos litorales puedan retrabajarla y redistribuirla eficazmente. Los contrastes
de densidad entre estos dos determinaran las caracteristicas del flujo, definiendo si el flujo entrante es mas
denso (hiperpicnales), de igual densidad (homopicnales) o de menor densidad (hipopicnales) que el cuerpo
de agua. No obstante, muchos de estos flujos (o plumas) muestran comportamientos hipo e hiperpicnales
al mismo tiempo (Nemec, 1995; Kineke et al., 2000; Bhattacharya, 2006). En funcién de las diferencias de
salinidad, de la cantidad de sedimento aportado y, del gradiente topografico del margen lacustre se pueden
desarrollar diferentes tipos de acumulaciones deltaicas con geometrias, dindmicas y evoluciones

sedimentarias diferentes (Van Alstine, 2004; Fregenal Martinez & Meléndez, 2010).

Durante el desarrollo del frente deltaico, las barras de desembocadura se formaban a partir de
importantes descargas de material arenoso transportado por cursos fluviales dentro de ambientes litorales
lacustres con bajo gradiente. Cuando el flujo pierde su confinamiento cesa su movimiento, generando que
el material arenoso se organice construyendo dunas o barras con estratificaciones entrecruzadas. Por su
parte, los materiales de grano fino son transportados en suspensién mediante plumas boyantes que se
dispersaban radialmente hacia los depocentros, y acumulan estos sedimentos a través de procesos de
decantacidn. Estos cambios en el comportamiento del flujo se interpretan como variaciones en la densidad,
donde el flujo dominante era de tipo friccional (hiperpicnal), y a medida que este depositaba su carga
fluvial gruesa, la fina era puesta en suspensién causando un flujo hipopicnal. Con frecuencia, a los sectores
mas distales del frente deltaico llegaban flujos densos arenosos subdcueos (underflow) los cuales generan
un bypass en la sedimentacidn de las barras de desembocadura, erosionando y depositando los materiales

en el prodelta (Mulder & Syvitski, 1995; Parsons et al., 2001).

El desarrollo de planicies subacueas se halla vinculado a las condiciones de las descargas del
sistema fluvial. Durante los eventos de crecidas, las planicies subacueas recibian material pelitico y arenoso
proveniente de los desbordamientos de los canales. Por otra parte, durante las etapas de cese del aporte,
dominaban procesos de oleaje de baja energia que retrabajaban los depdsitos formando trenes de ondulas
de oscilacion en los techos de las capas. En esta planicie se desarrollaban canales distributarios terminales
gue modificaban continuamente su posicidon dentro de la planicie, de acuerdo a mecanismos de migracion
y/o avulsién del canal (Hopkins, 1985; Li & Bhattacharya, 2014). Internamente, los canales distributarios

acumulaban sedimento arenoso en formas de dunas o barras con estratificaciones entrecruzadas (Ss), con

251



Modelos de Acumulacion

Tesis Doctoral 2017 (UNLP) — David Eric Tineo

capas con 6ndulas y laminadas de distintos tipos (Sh - S/ — Sr - Sw- Src), y estructuras de deformacion

hidropldstica relacionadas a una sedimentacion rapida.

En el marco de las caracteristicas sefialadas, el sistema de acumulacién estudiado puede ser
clasificado como un sistema deltaico de baja profundidad fluvio-dominado o shoal water deltas (Postma,
1990; Smith, 1991; Kvacek et al., 2004; Fregenal Martinez & Meléndez, 2010). Este sistema se habria
construido principalmente como resultado de eventos de descarga fluvial densas dentro de un sistema

lacustre de baja profundidad (Figura 8.4.D).

Estos deltas adquieren una marcada forma de lobada con desarrollo de estructuras de corrientes
en sentido radial (Figura 8.4.A). Los mismos pueden estar compuestos por un Unico Iébulo o coexistir varios
I6bulos subacudticos, en respuesta a procesos de avulsiéon. La avulsiéon lateral es un proceso frecuente dado

el poco espacio de acomodacién que presentan los sistemas lacustres.

Estos l6bulos no presentan la estructuracion en foresets inclinados tipicos de deltas de tipo Gilbert
(Figura 8.4.D), aunque tienen superficies internas inclinadas (< 10°) que reflejan la progradacién del I6bulo.
Los cambios laterales de facies muestran una estrecha relacién con asociaciones litorales y sublitorales del
sistema lacustre. Posiblemente durante las etapas de cese de aporte fluvial, el oleaje puedo haber
retrabajado los depésitos deltaicos modificando levemente la morfologia del l6bulo, distribuyendo y
concentrando parte de los sedimentos en las acumulaciones de shoreface o de nearshore lacustre

(Melchor, 2007; Johnson & Graham, 2004; Kvacek et al., 2004; Fregenal Martinez & Meléndez, 2010).

Estos deltas tienden a desarrollar planicies deltaicas con canales distributarios estables de bajo
gradiente y con una alta carga en suspension fina, que quedaban rodeados por planicies fangosas palustres
y de pantanos. El funcionamiento intermitente de estos sistemas, favorecio la colonizacién de organismos y
el desarrollo de estructuras biogénicas de abundancia e intensidad variable. Los cambios intermitentes en
el aporte-cese de sedimento, se interpretan como el producto de variaciones estacionales en la descarga de
los sistemas fluviales (climas tropicales estacionales), y actividad tectdnica en las areas de cabecera de los

sistemas fluviales (mayor aporte de sedimentos).

Las caracteristicas de la arquitectura y secuencialidad estratigrafica de estos sistemas estan
controladas tanto por estas oscilaciones alociclicas como por autociclicas (avulsién), las cuales reflejan
variaciones de diferentes magnitudes en el nivel del sistema lacustre (Melchor, 2007; Johnson & Graham,

2004).
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8.3- CONSIDERACIONES FINALES

De lo expresado en este capitulo, y a modo de sintesis, se pudo definir que dentro de las unidades
analizadas se reconocieron 4 sistemas de acumulacidn. El primero de los sistemas descriptos corresponde a
los sistemas fluviales entrelazados, los cuales se hallaban conformados por canales de tipo braided
(trenzados), que se relacionaban con las planicies de inundacidn, tanto lateral como verticalmente. Durante
los periodos de inundacidon, los canales transportaban una alta carga de sedimento arenoso llenando
rapidamente sus cauces, provocando la avulsidon de los mismos y subsecuente erosion de las planicies
aluviales. Estos sistemas se habrian desarrollado en sectores proximales a intermedios con respecto a su
area fuente, donde las paleocorrientes de estos sistemas indican una fuerte direccién de transporte hacia el

SSE.

El segundo sistema depositacional corresponde a los fluviales meandrosos. Dicho modelo de
acumulacién, se caracteriza por el predominio de canales meandrosos con una alta preservacion de los
depdsitos de planicie de inundacion. Los canales se movilizaban sobre las planicies de inundacién por
mecanismos de migracion lateral y avulsién, en condiciones de gradacion moderadas a altas, lo que
permitid que las planicies adquieran una relativa estabilidad y resistencia a la erosién, generando un
aumento del potencial de preservacidon y un aumento en la madurez de los suelos. Estos sistemas fluviales
se habrian desarrollado en sectores distales con respecto a su drea de fuente, donde las paleocorrientes
indican una fuerte direccién de transporte hacia el ENE y SSE. Los cambios que presenta este sistema
depositacional, tanto en direccién sur-norte como en la vertical, hace presumir que existen variaciones en

las tasas de generacidon de espacios de acumulacidn con respecto al aporte de sedimentos.

El tercer y el cuarto sistema de acumulacién, corresponde a los sistemas lacustres someros y los
sistemas deltaicos de pequefia escala respectivamente. Los mismos se reconocen principalmente en el
sector norte del area de estudio. Estos forman parte de una compleja red hidrica, en donde ambos sistemas
interactdan entre si en forma dindmica y constante. Los sistemas lacustres someros se hallan constituidos
por rasgos caracteristicos de las zonas supralitorales, litorales (foreshore - shoreface) y sublitorales, de
clima subtropical a tropical. Donde la superposicién de sucesiones somerizantes descriptas evidencian una
alta recurrencia de estos ambientes en el tiempo, controlada tanto por factores alociclicos como

autociclicos.

Por su parte, los sistemas deltaicos de pequefia escala corresponden a sistemas fluvio-dominados,
los cuales se habrian construido principalmente como resultado de eventos de descargas fluviales densas
dentro de un sistema lacustre de baja profundidad. Estos deltas de formas lobadas radiales, podian estar

constituidos por un Unico ldbulo o coexistir varios l6bulos subacuaticos, en respuesta a procesos de
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avulsion, que durante las etapas de cese de aporte fluvial, el oleaje pudo haber retrabajado los depdsitos
deltaicos modificando levemente la morfologia del l6bulo, distribuyendo y concentrando parte de los

sedimentos en las acumulaciones de shoreface o de nearshore lacustre.
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CAPITULO 9

SISTEMAS LACUSTRES DE GRANDES HUMEDALES (LARGE WETLANDS)

Los sistemas lacustres, desde los origenes de la cultura humana siempre han despertado un fuerte
interés, lo que ha conducido a que estos sistemas sean profusamente estudiados por distintas disciplinas y
areas del conocimiento, a lo largo de la historia. En las ultimas décadas, las evidencias del cambio climatico
global han generado una enorme cantidad de estudios en numerosos lagos actuales, con la intencién de
realizar reconstrucciones paleoclimaticas recientes, ya que el registro sedimentario de estos sistemas es
altamente sensible a los cambios de origen climatico, con distintas resoluciones temporales. El
descubrimiento de cuencas petroleras y otros recursos naturales de interés econdmico asociados a
depdsitos lacustres, han generado en las ultimas décadas una gran cantidad de trabajos geoldgicos, por lo

gue el conocimiento de estos ambientes ha aumentado notablemente.

Este capitulo tendra como objetivo enfatizar los estudios sobre la dindmica que mantiene un
sistema lacustre con su sustrato subyacente. En términos evolutivos, existen muchos mecanismos que les
posibilitan a los sistemas lacustres persistir durante millones de afios, por lo que distintos tipos de lagos
permitirdn responder diferentes preguntas de indole paleolimnoldgicas (Cohen, 2003). Debido a los
multiples factores geoldgicos y biolégicos que participan en el origen, dindmica y evolucién de estos

ambientes, resulta dificil poder definir, clasificar y modelizar de manera sencilla estos sistemas.

Dada la compleja naturaleza de los sistemas lacustres, no siempre resulta facil diferenciar o definir
qué tiene en comun un lago, una laguna o una charca (pond), mas alld de ser cuerpos de agua
continentales. En este sentido, existen distintas propuestas de diferentes autores que intentan definir qué
es un lago. Una de las primeras propuestas es la de Lincoln et al. (1982), quienes definieron a un lago como
“un cuerpo de agua estancada dulce o salina, sin corriente apreciable, que suele presentar una estrecha
playa periférica carente de vegetacion debido a la accion del oleaje”. Segin Margalef (1983), “los lagos son
masas de agua que alcanzan o rebasan cierta profundidad minima, suficiente para el establecimiento de
una termoclina durante el periodo de estratificacion”. Bates & Jackson (1987) definieron a los lagos como
“cualquier cuerpo de agua continental que ocupa una depresion en la superficie de la tierra y tiene un
tamarfio apreciable, mayor que un charca y demasiado profundo como para permitir que la vegetacion
(excluyendo la vegetacion subacudtica) enraice completamente en la zona cubierta por el agua en toda su

extension”. Finalmente, Gonzalez Bernaldez (1992) define a un lago como “una masa de agua continental
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de considerable tamafio, con menores caracteristicas de flujo que el rio y, a causa de su gran volumen,
menor contacto relativo, y menos dependencia e interaccion con el medio terrestre que la laguna y otros
humedales”. A pesar de estas definiciones, en la naturaleza los lagos, lagunas y charcas, forman parte de un
espectro continuo en el que puede resultar facil distinguir entre los extremos, pero las diferenciaciones
entre charcas/lagunas o lagunas/lagos, puede resultar muy poco clara (Fregenal Martinez & Meléndez,

2010).

Dado el alcance de la complejidad de estos sistemas, es que se conciben a los sistemas lacustres
como un entramado o red multidimensional, formada por multiples procesos y factores de control
relacionados entre si en forma dinamica. Estos evolucionan a lo largo de la historia de los sistemas, de
modo que el cambio de uno o varios de los factores de control induce a cambios en los otros (Valero et al.,
1992; Gierlowski-Kordesch & Kelts, 1994). Los procesos y factores que construyen el complejo entramado
de esta red, comprende la participacion de sedimentos de origen silicoclastico y quimicos, la actividad
biolégica, la biota, la profundidad, la energia, la composicion del agua, la anoxia, la estratificacion de aguas,
ciclos solares y accion del viento, entre otros, que se encuentran ligados a los factores de control

principales como son el régimen climatico y la tectdnica.

Estas concepciones implican una gran heterogeneidad y relevancia para estos ambientes, lo que ha
dado origen a una reciente disciplina especifica de estudios de sistemas lacustres actuales y del registro
fosil, denominada limnogeologia (Gierlowski-Kordesch & Kelts, 1994; 2000). Actualmente no existen
sistemas de clasificacién o convencidn tradicional que permitan describir a los sistemas lacustres desde un
punto de vista limnogeoldgico, por lo que es recomendable estudiar las sucesiones sedimentarias de estos
ambientes, en términos de los parametros de control que participan en el origen y evolucién de los

mismos.

9.1- CLASIFICACION

El estudio sobre los origenes y evolucidon de los sistemas lacustres ha intrigado a los cientificos
desde hace mas de 100 afios (Davis, 1882, 1887; Penck, 1882, 1894; Russell, 1895; Supan, 1896). Uno de los
primeros trabajos, en el que se propone un sistema de clasificacidon para los sistemas lacustres es el de
Hutchinson (1957), que consta de 11 categorias basadas segln su origen (Tabla 9.1). Este fue y es utilizado
por muchos otros autores (Sly, 1978; Wetzel, 1981, 2000; Hakanson & Jannson, 1983; Cole, 1983; Burgis &
Morris, 1987; Lerman et al., 1995; Cohen, 2003). Por su parte, Carroll & Bohacs (1995, 1999) proponen una
clasificacidn basada en codmo interactuan los principales factores de control, donde se propone que el
equilibro relativo entre el aporte de sedimento + agua (control principalmente climatico) con respecto al

espacio de acomodacion (control principalmente tectdnico) controlaran la ocurrencia, distribucion, las
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Clasificacion de Sistemas Lacustres
Clasificacion de Hutchinson (1957)

Tabla 9.1

Mecanismo de cierre de la Cuenca Duracion temporal Resolucion temporal Escala espacial
Lagos englaciales S L \Y
i ?
Cuencas glaciales con hielo Lagos subglaaal'es L - v
Lagos supraglaciales S H S
Glacial y periglacial Lagos proglaciales S-| H V
Cuencas glaciales sin hielo |Lagos de circos, valles, glint y fiordos S H S
Diques glaciales Lagos de morenas y kettle S H S
Cuencas periglaciales Lagos termokarsticos S I-H S
Cuencas divergentes Lagos de rift L-VL I-H L
Lagos de foreland L-VL I-H L
Cuencas convergentes
. Lagos de back-arc L-VL H VL
Tectonico -
Cuencas transtensionales y
. L I-H M-L
transpresionales
Cuencas cratdnicas Lagos intracratdnicos VL L L-VL
Plunge pools S I-H S
. Lagos de planicies de inundacién S-l L \Y
Fluvial
Lagos oxbow VS-S S
Lagos de planicies deltaicas S-1 M-L
Costeros Lagos de barrera S Vv
. Lagos de crater I-L VH S-M
Volcénicos -
Lagos de diques de lava S-1 L-I Vv
- Lagos de deflacién S/ L S
Edlicos
Lagos de campo de dunas S L S
Disolucion Lagos karsticos \Y H S-M
Diques de deslizamientos VS-S H? Vv
Impacto de meteoritos L VH S-M
Artificiales VS? H Vv

Tabla 9.1. Sistema de clasificacién de Hutchinson (1957) basado en el origen de los sistemas lacustres - Duracién temporal: VS = muy corto (< 103 afios), S = corto (< 10* afios),
| = intermedio (10* a 10° afios), L = largo (10° a 107 afios), VL = muy largo (> 107 afios). Resolucién temporal: L = bajo (décadas a siglos), H = alto (anual).
Escala espacial: S = chicos (< 10? km?), M = medianos (10% a 10* km?), L = grandes (10* a 10° km?), VL = muy grandes (> 10° km?), V = varia considerablemente.
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caracteristicas y la arquitectura estratigrafica de los sistemas lacustres. Es asi que, basados en estos
criterios genéticos, estos autores proponen clasificar a los lagos en 3 categorias (underfilled, balanced-fill y
overfilled). Muchos otros autores han propuesto distintos tipos de clasificaciones basadas segun su origen
por actividad geoldgica con relacion y sin relacion al agua (Margalef, 1983), basados en la estratificacion de
aguas (amicticos, monomicticos, dimicticos, polimicticos o meromicticos), otros basados en la composicidn
de los sedimentos acumulados (silicoclasticos, carbonaticos, salinos, organicos o mixtos), segun el
contenido de materia organica y nutrientes (oligotréficos, distroficos o eutréficos), segun su contexto
climatico (glaciales, periglaciales, templados hiumedos, subtropicales, tropicales, aridos o desérticos), segin
su morfometria (relacién area / profundidad) o por su balance hidrico (abiertos, cerrados perennes o

cerrados efimeros - Eugster & Kelts, 1983) (Tabla 9.2).

Como se menciond anteriormente y como se acaba de describir, existen infinidad de posibilidades
para clasificar a los sistemas lacustres segun el criterio que cada uno quiera ponderar. Si a lo dicho, se
introduce la variable del tiempo en el estudio de los sistemas lacustres, es normal esperar que la
complejidad de los mismos aumente considerablemente, ya que existen sistemas con tiempos de
residencia medios y otros con tiempos de residencia largos, que a lo largo de su historia geoldgica y

ambiental, pueden pasar por distintas etapas dependiendo de las caracteristicas o criterios que se evaluen.

Es por este motivo que en este capitulo solo se detallaran las categorias mas relevantes de distintos
tipos de clasificacidn, que caractericen de la forma mas completa posible los paisajes del sistema lacustre

estudiado en este trabajo de tesis.

9.1.1- CLASIFICACION TECTONICA

Los procesos tecténicos han sido responsables del origen y evolucién de incontables ejemplos de
sistemas lacustres a lo largo de la historia, generando los lagos mas profundos, los mas largos y los mds
viejos de nuestro planeta. Los sistemas lacustres asociados a cuencas tectdnicas, se encuentran muy bien
representados en el registro sedimentario en comparacidon con otros tipos de depdsitos lacustres, ya que

tienen la capacidad de generar y preservar grandes espesores de sedimentos acumulados.

Los lagos tectdnicos revisten su origen y evolucion en la combinacion de uno o mas factores y
procesos tectdnicos (compresivos, distensivos y/o transformantes), por lo que muchas veces resulta
realmente dificil atribuirles un origen especifico. Aqui se describirdn brevemente los sistemas lacustres
relacionados a cuencas tectdnicas compresivas de tipo foreland, tomando como premisa que esta
categorizacion solo se utiliza para situar a estos sistemas en un contexto que hace alusién a los procesos de

formacidn y evolucién de los mismos.
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Clasificacion de Sistemas Lacustres
Cuadro de clasificaciones simplificado - Fregenal Martinez & Meléndez (2010)

Sistema de Clasificacion Tipo de Sistema Lacustre

Actividad tectdnica
Actividad edlica

Procesos costeros

Actividad geoldgica
& & Actividad volcanica

Deslizamientos
Origen Impacto de meteoritos

Glaciales y periglaciales
Kérsticos

Actividad del
Ctividad del agua Asociado a humedales

Actividad fluvial
Antropogénicos

Amicticos

Monomicticos
Mezcla de agua Dimicticos

Polimicticos

Meromicticos

Silicoclasticos

Carbonaticos
Composicion Salinos

Organicos
Mixtos
Oligotrdficos
Distroficos

Materia organicay
nutrientes

Eutréficos

Glaciares
Periglaciares y deglaciados
Contexto climatico Templados hiumedos
Subtropicales y tropicales humedos

Aridos, semi-aridos y desérticos
Abiertos
Balance hidrolégico Cerrados perennes

Cerrados efimeros

Tabla 9.2. Cuadro de clasificaciones simplificado de sistemas lacustres Fregenal Martinez & Meléndez (2010) -
Basado en otros sistemas de clasificacién como e.g. en los de Margalef (1983) y Eugster & Kelts (1983)

Tabla 9.2
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9.1.1.1- Sistemas lacustres de cuencas de Antepais (Foreland)

Los lagos asociados a procesos de compresién, a menudo se encuentran en los margenes
continentales convergentes, como consecuencia de la subduccién de placas. En este tipo de dmbitos se
puede generar una gran variedad de cuencas, pero solo un subconjunto limitado es importante en la
formacidn de sistemas lacustres. En primera instancia, durante la compresidn se desarrollan fajas plegadas
y corridas que provocan el avance del frente orogénico hacia el interior del continente, provocando una
flexién y subsidencia por carga tectdnica, dando lugar asi a el origen de las cuencas de antepais o foreland

(DeCelles & Giles, 1996).

Dentro de estos sistemas, a menudo se generan depresiones en los depocentros de foredeep y
back-bulge, que conformarian los lugares propicios para el desarrollo de lagos o pantanos (Figura 9.1.A). En
estas cuencas la subsidencia puede alcanzar profundidades considerables (de orden de miles de metros),
sin embargo, los grandes volimenes de sedimentos producidos por lo general, impiden la formacién de
cuencas topograficamente profundas. Es por esta razdén, que la mayoria de los sistemas lacustres de
cuencas de antepais son superficiales (decenas de metros de profundidad de agua), y muchos son para la

mayor parte de su historia sistemas de pantanos muy poco profundos (Castle, 1990).

Las depocentros de foredeep normalmente experimentan una subsidencia acelerada acompafiada
por la flexién de la corteza adyacente, donde la subsidencia decrece con el tiempo. Estos comportamientos
se ven reflejados como cambios en los niveles de los sistemas lacustres si la sedimentacion es incapaz de
ajustarse a los ritmos de la subsidencia. Es por esta razén, que los sistemas lacustres desarrollados en estos
depocentros son mas facilmente identificables en climas relativamente aridos, donde el aporte de
sedimento no alcanza las regiones centrales de la cuenca y donde el cierre topografico se puede desarrollar

(Cohen, 2003).

Por su parte, en climas humedos las cuencas de foreland se caracterizan por el desarrollo de
sistemas fluviales con formacién de pantanos y humedales (e.g. Bafiados de 1zozog y del Chaco, Bolivia). Los
depocentros de back-bulge cominmente tienden a rellenarse de sedimento con mayor facilidad, dado
como resultado lagos y pantanos someros y efimeros (e.g. Pantanal de Mato Grosso do Sul, Brasil). El
desarrollo de sistemas lacustres en este tipo de cuencas por lo general presenta grandes dimensiones

areales, otorgandole a estos lagos y pantanos una forma circular a ovalada muy distintiva.

Uno de los ejemplos de sistemas lacustres de cuencas de antepais mas estudiados en el registro
sedimentario es el de las cuencas de Uintah y Green River (Eoceno temprano a medio), ubicada en los
estados de Wyoming, Utah y Colorado en los Estados Unidos (Fouch, 1975; Johnson, 1985; Ruble & Philp,
1998; Carroll & Bohacs, 1999; Bohacs et al., 2000; Rhodes, 2002; Keighley et al., 2003; Morgan et al., 2003;
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Pietras & Carroll, 2006; Smith et al., 2008; Davis et al., 2009; Schomacker et al., 2010; Birgenheier &
Vanden Berg, 2011; Buchheim et al., 2012; Tanavsuu-Milkeviciene & Sarg, 2012, Boak et al., 2013; Burton et

al., 2014; entre muchos otros).

9.1.2- SISTEMAS LACUSTRES FLUVIALES

Los lagos fluviales son cuerpos de agua formados por el efecto de la dinamica del drenaje de los
sistemas fluviales. Estos representan el 8% de la superficie total de los lagos del planeta, y solo el 0,3% del
volumen mundial (Meybeck, 1995). Estos tipos de lagos son casi invariablemente superficiales (Herdendorf,
1990). Los lagos de origen fluvial mas grandes del mundo (> 500 km?2) raramente superan los 20 metros de
profundidad. Mas alld de sus dimensiones, los lagos fluviales son elementos comunes en los abanicos

aluviales, las planicies de inundacidn y los sistemas deltaicos.

Los sistemas fluviales producen un cierre topografico a partir del socavamiento del lecho que
genera depresiones topograficas o por construcciones de represas sedimentarias; muchos de estos lagos

fueron formados en lapsos temporales relativamente cortos (Baker, 1973).

La agradacion de depdsitos a partir de los procesos sedimentarios se produce de manera desigual
dentro de un valle fluvial, lo que explica la considerable variedad de entornos en los que el agua estancada
puede llegar a ser acumulada. Los depdsitos de desbordamientos (crevasse splay), canales abandonados,
albardones (levees), barras de los canales, entre otros, son elementos propicios para crear una topografia
cerrada dentro de una planicie de inundacién. Ademas de los elementos mencionados, los eventos de
inundaciéon estacionales que se generan a menudo en grandes sistemas fluviales (e.g. Rio Amazonas, Rio

Parana, entre otros), generan grandes sistemas lacustres temporales dentro de sus planicies de inundacion.

Las tasas de agradacidn pueden variar en varios érdenes de magnitud, incluso dentro del mismo
sistema fluvial en un mismo intervalo de tiempo (Bridge & Leeder, 1979). Sin embargo, la extension del
relieve topografico en la porcidon activa de los valles aluviales es bastante limitada. Las planicies de
inundacién experimentan velocidades de agradacién mucho menores que las de su entorno, por lo que en
este proceso, los sistemas fluviales generan elevaciones topograficas locales que hacen que el sedimento se
desvie hacia las zonas bajas (avulsion). Este tipo de sistemas se constituye a partir de una combinacidn de
procesos, dados por un nivel de aguas subterrdaneas muy somero o surgente y por los eventos de crecida
estacionales que provocan la inundacién generalizada de las planicies de inundacidon locales. Este tipo de
lagos son comunes cuando los sistemas fluviales adyacentes permanecen estables durante largos periodos

de tiempo (Smith, 1983; Sippel et al., 1992).
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Los lagos de canales abandonados (oxbow lakes) se forman a partir de canales que migran a través
de la planicie de inundacién, y donde muchos meandros se vuelven extremadamente sinuosos, siendo
éstos propensos a ser abandonados por el flujo del rio que busca ser canalizado en forma directa dentro del
valle. La falta de subsidencia local de estos pequefios lagos y las planicies que lo rodean, limitan su vida a
unos pocos cientos a miles de afios (Lewis & Lewin, 1983; Kozarski et al. 1988). El espesor de sedimento, la
geometria y el drea que presentan estos depdsitos lacustres en el registro, seran el reflejo directo de la

geometria original del canal.

También es comun encontrar sistemas lacustres desarrollados dentro de las planicies deltaicas,
donde la sedimentacién de los canales distributarios puede generar localmente un cierre topografico en
numerosos lugares dentro de la planicie. La profundidad y persistencia de estos lagos es controlada por la
interaccion entre el aporte de sedimento, avulsion del sistema, sedimentacién orgdnica y la tasa de
subsidencia (Elliot, 1974). La mayoria de estos lagos son superficiales (profundidades < 10 m), aunque
pueden ocupar grandes areas dentro de las planicies de inundacion (e.g. los lagos del delta de Mississippi,
Atchafalaya, Mackenzie, deltas del Nilo, entre otros). Los ciclos lacustres individuales de antiguos lagos de

planicies deltaicas rara vez superan los 30 metros de espesor (Falkner & Fielding, 1993; Fielding, 1984).

9.1.3- SISTEMAS LACUSTRES DE ZONAS TROPICALES Y SUBTROPICALES

Estos sistemas lacustres se desarrollan en areas geograficas que se caracterizan por un control
climatico estacional de regiones tropicales a subtropicales o de régimen monzdnico, que desarrollan en
zonas deprimidas, lagos con patrones de drenaje complejos y difusos que sufren recurrentemente la

alternancia de periodos de inundacion y de desecacidn, de distintas escalas temporales.

Ocupan enormes extensiones en las latitudes tropicales y subtropicales humedas del planeta y
suelen presentar una gran densidad de lagos y lagunas de tamafios variables (Fregenal Martinez &
Meléndez, 2010). Normalmente estos sistemas lacustres se pueden asociar a sistemas fluviales (e.g. Esteros
de lbera), o ser simplemente grandes regiones de humedales producto del afloramiento de aguas
subterrdneas de acuiferos regionales (e.g. Everglades, Estados Unidos). Los sistemas de humedales
actualmente ocupan grandes extensiones de nuestro planeta, inclusive probablemente en el pasado
durante épocas mas cdlidas, donde los cinturones climaticos tropicales y subtropicales eran mayores, estos

sistemas hayan abarcado extensiones muchos mas significativas.

9.1.4- MODELOS ESTRATIGRAFICOS SECUENCIALES EN AMBIENTES LACUSTRES

Durante la década de los 90 la aplicacion de la estratigrafia secuencial a cuencas lacustres, ha

permitido generar modelos predictivos en cuanto a los tipos de secuencias que se pueden generar dentro
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Clasificacion tectdnica - Sistemas lacustres de cuencas de foreland
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Parasecuencias claramente
expresadas

Fisicas y Biogénicas: capas planas,
éndulas (corriente, oleaje y
viento), estromatolitos, pisolitos,

Margas, pelitas, limolitas,

Profundidad fluctuante . ;
areniscas, grainstone,

(balanced-fill )

Arreglos agradacionales y
progradacionales

oncolitos, grietas de desecacion y
bioturbaciones (epifaunales)

wackstone, micrita

COT moderado a alto
(kerégeno tipo 1)

Evaporiticas
(underfilled)

Parasecuencias poco a
claramente expresadas

Arreglos dominantemente
agradacionales

Fisicas, Quimicas y Biogénicas:
déndulas escalantes (corriente),
capas planas, estromatolitos,
cumulate textures

Pelitas, evaporitas,
limolitas, areniscas,
grainstone, boundstone,
conglomerados

Biota halofitica (algas y
bacterias)

COT bajo a alto (kerégeno
tipo 1)

C. Atributos y caracteristicas de los tipos principales de cuecas lacustres - modificado de Bohacs et al. (2000)
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de estas cuencas (actuales y del registro fésil), como asi también la arquitectura estratigrafica de sus

rellenos y los cortejos sedimentarios que la componen (Carroll & Bohacs, 1995, 1999; Bohacs et al., 2000).

Como se menciond anteriormente, este tipo de clasificacion contempla la influencia combinada del
aporte de sedimento, suministro de aguas (nivel del lago y nivel freatico), y la generacion de espacio de
acomodacion (Figura 9.1.B). Donde el aporte de sedimento y aguas estan estrechamente ligados al balance
hidrolégico de la cuenca, los cuales dependen del clima. Por otro lado, el espacio de acomodacidn es el
volumen generado por debajo del cierre de la cuenca lacustre (outlet o spillpoint), dicha superficie depende
de la subsidencia, es decir, de la dindmica y evolucidn tectdnica, y de la topografia de la cuenca lacustre.
Esta clasificaciéon ha logrado sistematizar en forma sencilla la combinacién de los factores alociclicos
mayores que determinan la distribucidn espacial y recurrencia de las asociaciones de facies y elementos

arquitecturales descriptos para los sistemas lacustres.

Basados en estos criterios, dichos autores proponen 3 tipos de sistemas lacustres diferentes con
una arquitectura estratigrafica especifica, como asi también su modelo de acumulacién. Estas se
denominan como cuencas overfilled (fluvio-lacustres), balanced-fill (profundidad fluctuante) y underfilled
(evaporiticas) (Figura 9.1.C). Debido a cambios climaticos y/o tectdnicos (subsidencia), las cuencas
evolucionan pasando de un tipo de sistema a otro a través de una variedad de escalas temporales

(Lambiase, 1990).

Las principales limitaciones de este modelo son la falta de resoluciones temporales y espaciales de
cada una de las sucesiones propuestas, como asi también la ciclicidad de estas secuencias, y la falta de

consideraciones de otros sistemas depositacionales que pueden coexistir y estar ligados genéticamente.

A continuacion, se abordard brevemente a los sistemas lacustres de tipo balanced-fill por ser el
modelo de arquitectura estratigrafica que mejor se ajusta a los depdsitos estudiados en este trabajo de

tesis.

9.1.4.1- Sistemas lacustres de balanced-fill

Las cuencas lacustres de tipo balanced-fill ocurren cuando las tasas de aporte de sedimento + agua
y el espacio de acomodacion se encuentran aproximadamente en equilibrio durante el tiempo de
desarrollo de la secuencia sedimentaria. El ingreso de agua al sistema es suficiente como para llenar
periédicamente el espacio disponible, pero no siempre coincide con el flujo de salida. Como resultado, se

producen fluctuaciones del nivel de los sistemas lacustres en respuesta a cambios climaticos.
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Este tipo de sistemas permanecen hidrolégicamente cerrados durante la depositacién en los
estadios de lowstand y abiertos durante los estadios de highstand (Bohacs et al., 2000). Sus secuencias
depositacionales registran la combinacidon progradante de sedimentos cldsticos y la agradacién de
sedimentos mayoritariamente quimicos debido a ciclos de desecacién. Los carbonatos en estos sistemas
generalmente son abundantes, por lo que sus secuencias y parasecuencias depositacionales se asemejan a
las de ambientes marinos someros, o bien estdn representadas por sedimentos de composiciones mixtas
(carbonaticos-silicoclasticos). Estos depdsitos generalmente tienen un enriquecimiento en materia orgéanica
debido a la combinacién de una éptima produccién primaria, a una profundidad media del agua, la

estratificacién quimica del agua y a las tasas de sedimentacidn fluctuante.

Las superficies de inundacién (TS) generalmente se hallan bien expresadas a partir de contrastes
litologicos (Bohacs et al., 2000). Por su parte, los limites de secuencia tienden a ser marcados por grandes
cambios de los ambientes de depositacion, con superficies de erosién o incisién. En cuencas lacustres
someras, los estadios de lowstand acumulan sets de parasecuencias agradacionales relativamente
delgados, de composicidn silicoclasticas o carbonaticas dominantes, y con evidencias de desecacidn. En
cambio, los sistemas lacustres profundos acumulan parasecuencias agradacionales relativamente potentes,

con depdsitos turbiditicos en las regiones mas profundas de la cuenca.

Los tractos transgresivos (TST) tienden a ser relativamente gruesos y bien desarrollados, con un
marcado arreglo retrogradacional y pequefias superficies de erosidn basal. Los depdsitos de highstand
varian desde relativamente delgados a moderadamente gruesos, con un arreglo agradacional bien
desarrollado a levemente progradacional, y suelen ser carbondticos a silicoclasticos dominados,

acumulados durante condiciones hidroldgicas abiertas (Bohacs et al., 2000).

Se interpreta que las variaciones en el nivel del lago se encuentran estrechamente relacionadas a el
aporte de sedimento + agua desde los sistemas fluviales bajo condiciones de un sistema lacustre abierto en
forma intermitente, es decir, cuando el aporte de sedimento y agua cesa por parte de los rios, el nivel del
lago cae. El poder erosivo de los rios y el aporte de sedimentos se veran disminuidos con la caida en el nivel
del sistema lacustre, pero aumentaran durante el ascenso del nivel del mismo. Esto contrasta con las

asunciones realizadas para las secuencias depositacionales marinas someras (Bohacs et al., 2000).

9.2- FACTORES DE CONTROL

Como se menciond anteriormente, los ambientes lacustres constituyen complejos sistemas que
deben su origen a la combinacién de multiples procesos y factores de control relacionados entre si de

forma dinamica, y que evolucionan a lo largo del tiempo de la vida de un sistema lacustre. De manera tal
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gue el cambio de uno o varios de los factores induce cambios en otros factores de control (Valero et al.,

1992; Gierlowski-Kordesch & Kelts, 1994).

Podemos agrupar a los factores de control en 3 categorias mayores, que seran los condicionantes
primarios que van a determinar las caracteristicas basicas y la dindmica de cada sistema lacustre: 1) el
clima, 2) el contexto geoldgico, y 3) la productividad orgdnica. Si bien son considerados como factores
principales, estos mismos dependen de otros factores que van a condicionar indefectiblemente sus
caracteristicas; e.g. como en el caso de clima, el cual depende de la posicion geografica en que nos
encontremos, de su relacidn con accidentes orograficos y de la influencia de factores orbitales y césmicos

(Gierlowski-Kordesch & Kelts, 1994).

De la combinacién de estos factores de control y de las distintas variables que lo componen,
resultan de una forma u otra, todos los demds factores y procesos que finalmente determinaran la

evolucién y la dindmica sedimentaria de una cuenca lacustre.

En este capitulo se expondran brevemente estos factores principales, que controlan en forma
directa las diferencias a gran escala que observamos en los patrones de sedimentacion de estos sistemas

(Figura 9.2.A).

9.2.1- CLIMA

El clima, probablemente constituye el factor de control de la sedimentacién que interviene en
forma mas directa en la dinamica de un lago. De su combinacién con otras variables dependen en forma
directa las precipitaciones, la temperatura, la insolacion, los vientos, las tormentas, y las variaciones

estacionales.

El régimen y la cantidad de precipitaciones condicionan la cantidad de agua disponible en los
sistemas, ya sea en forma directa por lluvias y drenajes superficiales, o bien por aporte indirecto de
drenajes subterraneos. Este comportamiento fisico del agua sumado a la temperatura, juegan un papel
fundamental en el balance hidrico del sistema, como resultado de la diferencia entre el aporte de aguas
(superficiales y/ subterraneas) y la salida de agua del sistema por evaporacion o por drenajes, desde el lago
hacia otros puntos de la cuenca. A su vez, las precipitaciones condicionan el desarrollo de la cobertura
vegetal, el desarrollo del suelo y las tasas de erosion y de meteorizacién, que producirdn el sedimento
detritico de la cuenca. Por su parte, la temperatura también condiciona muchas de las reacciones quimicas
gue producen sedimentos (bioinducidas o no), la relacidon de densidad entre el agua que entra al sistema y

el agua propia del lago, determinando el patrén de distribucion espacial de sedimentos (Weirich, 1986), y
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Controles generales sobre la sedimentacion lacustre

Controles sobre los depositos
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Figura 9.2
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A. Cuadro de las relaciones dinamicas entre factores de control y su jerarquizacidn que determinaran los procesos de sedimentacién
dentro de los sistemas lacustres - modificado de Gierlowski-Kordesch & Kelts (1994)
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de otras condiciones que de una forma u otra intervienen en la dindmica del sistema (e.g. desarrollo de

hielo).

El régimen de vientos determinard en forma directa la magnitud y la constancia del oleaje que se
pueden producir en los cuerpos de agua, ademas de ser el mecanismo principal de los procesos de mezcla

de la columna de agua, siempre y cuando otros factores se lo permitan (e.g. morfometria del lago).

Las variaciones estacionales de cada uno de estos factores intervienen en forma directa en
diferentes procesos, como son las mezclas y estratificacion de aguas, concentracion de sedimentos

(ritmitas), proliferacion de algas (algal blooms), entre decenas de otros procesos.

Estas variables climaticas suelen tener una correlacién en los estudios de concentraciones de
elementos y de minerales de arcillas depositados en los sistemas lacustres (e.g. Yemane et al., 1996;
Yuretich et al., 1999). Lagos desarrollados en climas frios y secos a menudo tienen un dominio de arcillas de
tipo clorita-illita (Cohen, 2003). Bajo condiciones de mayor humedad y cdlidas del ambiente, los iones son
liberados de los minerales dejando como producto arcillas pobres en cationes, como la caolinita (Cohen,

2003).

Todos estos procesos y factores que dependen en forma directa del clima se veran modificados a
medida que el mismo evolucione y se modifique, por lo que constituye uno de los factores de control
primordiales en la formacién, desarrollo y evolucién de los sistemas lacustres, modificando su registro

sedimentario a diferentes escalas temporales.

9.2.2- CONTEXTO GEOLOGICO

El contexto geoldgico comprende a la actividad tectdnica, las caracteristicas morfoldgicas de la
cuenca (relieve topografico y morfometria), y la composicién del sustrato, las cuales cumplen un rol
fundamental en las tasas de sedimentacién y la geoquimica de los sedimentos de un sistema lacustre

(Fregenal Martinez & Meléndez, 2010).

La actividad tectdnica constituye el mecanismo por el cual se genera el espacio de acomodacién por
diferentes tipos de subsidencias, y que por consiguiente determinara la conservacion final del registro
sedimentario, tanto a corto como a largo plazo. Los procesos tectdnicos pueden dejar una fuerte impronta
en el disefio geométrico, los patrones de drenaje y del registro sedimentario de las cuencas lacustres, por si
mismos o a partir de la relacién con otros procesos y factores de control. De este modo, el registro

sedimentario reflejara los episodios de actividad tectdnica, los cambios en las tasas de subsidencia, cambios
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morfolégicos causados por actividad tecténica, el levantamiento de areas fuentes, y los cambios

hidrolégicos que marcan el modo en que los sedimentos son incorporados a la cuenca (Cohen, 2003).

El relieve topogrdfico constituye uno de los factores de control mas importantes, ya que controla
las tasas de aporte de sedimento a los sistemas lacustres. Los lagos se forman en areas topograficamente
deprimidas generadas a partir de procesos tectdnicos y geomorfoldgicos activos, que dependeran de la
relacion con otros factores como son la composicidon litoldgica del sustrato, el clima, y los procesos
sedimentarios activos dentro de la cuenca. Las morfologias generadas participan en forma decisiva en la
hidrologia del sistema, controlando el modo y el tiempo en que se reparte de manera efectiva el agua
dentro de la cuenca (Cohen, 1990; Soreghan & Cohen, 1996; Strecker et al., 1999; Gawthorpe & Leeder,
2000). De ello también depende la conexidn o desconexidn de los sistemas lacustres con la red de drenaje
regional, es decir, la conformacién de sistemas endorreicos cerrados, y de sistemas exorreicos abiertos

regionalmente.

La morfometria de los sistemas lacustres tienen una gran relevancia en la dindmica sedimentaria y
en la arquitectura estratigrafica del registro sedimentarios. Es decir, el mismo volumen de agua con la
misma composicidn, tendrdn comportamientos totalmente diferentes en un sistema profundo de poca
extensién, que en un sistema someros de gran superficie areal. Desde un punto de vista fisico, la
distribucién de la temperatura de la columna de agua, la capacidad de la columna de agua para mezclarse,
la influencia del oleaje, el alcance de la luz solar, la distribucién y dimensiones de los cinturones

ambientales entre otros, dependeran de la morfometria de los sistemas lacustres.

La composicion del sustrato determina la hidroquimica (pH, Eh, salinidad) del agua de las cuencas
hidrogréficas y la composicién de los sedimentos que llega a los sistemas lacustres, y condicionard la
formacidn vy distribucidn de las facies sedimentarias. Por ejemplo, los solutos disueltos y la capacidad de
amortiguamiento del sistema lacustre, determinardn los tipos de minerales autigénicos que se formaran
dentro del lago. La composicidon del sustrato junto con el clima, regulardn las tasas de escurrimiento
superficial y de aguas subterraneas dentro de la cuenca hidrografica, controlando en forma directa factores

tales como la porosidad y permeabilidad (Reid & Frostick, 1986).

9.2.3- PRODUCTIVIDAD ORGANICA

La productividad organica (o biota) y su dindmica ecoldgica, son factores que tienen un gran
impacto en la acumulacidn de sedimentos. Los sistemas lacustres y sus ecosistemas asociados dependeran
de la region biogeografica en la que se encuentren, es decir controlados principalmente por factores
climaticos y evolutivos. Los distintos procesos derivados de la dinamica ecoldgica intervendran en forma

directa en la sedimentacion o lo hardn influyendo en forma indirecta, a través de las tasas de producciéon de
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restos y materia organica, frecuencia y caracteristicas de los algal blooms, ciclos del carbono y nutrientes
(nitrogeno y fdsforo), procesos y ciclos de eutrofizacién, la abundancia y diversidad de organismos
productores de sedimento carbonatico y siliceo, presencia de organismos bioturbadores, densidad y

distribucién de cobertura vegetal, entre muchos otros.

Las tasas de produccién de materia orgdnica primaria dentro de los sistemas lacustres,
comunmente estan asociadas a cambios en las cantidades de desechos organicos sedimentados en los
fondos, y que no son disueltos o consumidos por organismos heterdtrofos. Estas tasas de produccién de
carbono organico y carbonatos de calcio estdn fuertemente relacionadas con la carga de nutrientes. Esta
relacién en muchas oportunidades se ve reflejada en el registro de isotopos estables de carbono (Schelske
& Hodell, 1991, Hodell et al., 1998). Sin embargo, existen numerosas diferencias en la eficacia del consumo
por parte de los organismos heterdtrofos y la solubilidad de diferentes tipos de materia organica que
impiden que las tasas de flujos organicos se interpreten como sefiales numéricas (proxies) directas de la
productividad (Hicks et al., 1994). Estos dependen de la profundidad del agua, la circulacidn vertical, el
agregado y resuspencion de particulas, de la formacion de pellets fecales, y el pastoreo de animales

(Haberyan, 1985; Pilskaln & Johnson, 1991; Zohary et al., 1998).

9.3- CICLICIDAD

Las cuencas lacustres normalmente exhiben en sus secuencias depositacionales repeticiones
ciclicas de sus arreglos de facies. Este tipo de caracteristicas se ha comprobado a lo largo de todo el mundo,
tanto para sistemas actuales como para el registro fésil. Estos patrones ciclicos se correlacionan con
variaciones en el nivel de los sistemas lacustres a distintas escalas temporales, los cuales tienen una fuerte

relacién a escala geografica de los registros climaticos.

Los distintos grados de resolucion de los depdsitos nos permitiran realizar con mayor o menor
precisién, la reconstruccidon paleoclimatica que generaron los cambios en el nivel de agua asignados a
distintos eventos climaticos de jerarquias muy diferentes. Es decir, ciclos de pequefia escala pueden estar
reflejando ciclos de expansidn — contraccién de los margenes del lago, mientras que ciclos de mayor escala

podrian indicar cambios en el estado hidroldgico de los sistemas lacustres.

Es este apartado examinaremos los principales aspectos de la dinamica climdatica mediante el uso
de series temporales, que permitiran interpretar los diferentes ciclos depositacionales de diferentes escalas

temporales que podemos encontrar dentro del estudio de los sistemas lacustres.
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9.3.1- CICLOS DE “EL NINO”

El Niflo corresponde a uno de los fenédmenos a corto plazo que afecta gran parte del sistema
climatico del mundo, involucrando cambios importantes en la circulacién ocednica y atmosférica,

vinculados a la posicion de zonas de alta presion subtropicales que se encuentran sobre los océanos.

Las regiones orientales de Océano Pacifico, a lo largo de las costas de América del Sur, estan
marcadas por la combinacién de corrientes ascendentes (upwelling) de aguas frias de los mares y el
descenso de masas de aire, que producen una pronunciada aridez a lo largo del margen occidental del
continente sudamericano. Por otro lado, en el margen occidental del Océano Pacifico Sur, la convergencia
de aguas superficiales calidas y el ascenso de masas de aire inestables, generan el desarrollo de climas
himedos a lo largo el noreste de Oceania y sureste asiatico. Este fendmeno donde las masas de aire
ascendentes elevan la humedad al oeste y las masas de aire descendentes aumentan la aridez al este de la

cuenca del Pacifico Sur, es conocido como la Circulacion Walker (Trenberth & Solomon, 1994).

Por razones que se desconocen con precision, la circulacion de Walker se rompe periédicamente,
dando como resultado la inversién en las relaciones de presidn a través del océano, acompafiado por un
debilitamiento en los procesos de upwelling y a un calentamiento anormal de las temperaturas
superficiales del mar. Este fendmeno es conocido como “El Nifio”, el cual es un fenémeno climatico tropical
a subtropical de Océano Pacifico, que tiene grandes implicancias, ya que afecta a los sistemas climaticos de

latitudes medias, como asi también a los océanos Atlantico e indico.

Los eventos de El Nifio tienen una recurrencia temporal aproximada de 3 a 8 afios, la cual genera,
dependiendo de la latitud, cambios en la precipitaciones y condiciones de sequias anormales, grandes

tormentas y cambios en la productividad marina.

Distintos estudios paleolimnolégicos de alta resolucion han encontrado indicadores de eventos de
paleocinundaciones y cambios en las paleoprecipitaciones, que han podido utilizarse para determinar la
ocurrencia o periodicidad del fendmeno de El Nifio y otras variaciones cuasi-periddicas en las condiciones
atmosféricas. Ejemplos de esto se ha hallado en la laguna de Pallacocha (Ecuador) donde los registros
obtenidos por testigos del centro de la cuenca, muestran un enorme grado de resolucion de los afios de El
Nifio con la ocurrencia de depdsitos turbiditicos desarrollados durante el siglo XX (Rodbell et al., 1999). En
este mismo lago se registré que el fenémeno de El Nifio, tal cual lo conocemos, llega hasta los 5000 aios
AC. En cambio, durante el Pleistoceno tardio — Holoceno temprano, la recurrencia de los depdsitos

turbiditicos era de 15 afos.
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Se han encontrado evidencias de El Nifio en depdsitos lacustres donde hoy la influencia de este
fendmeno es muy débil, lo que sugiere que han existido cambios en la teleconexiones climaticas globales

para este fendmeno con el tiempo (Cohen, 2003).

9.3.2- CICLOS DE ACTIVIDAD SOLAR

Es sabido que desde el Holoceno tardio han existido cambios en la temperatura media global, en el
orden de decenas a centenas de afios. Estas han sido asignadas a multiples factores como: cambios en la
actividad solar, erupciones volcdnicas, concentraciones de gases de efecto invernadero e inestabilidades

entre el acoplamiento de los océanos y la atmdsfera (Rind & Overpeck, 1993; Kirby et al., 2001).

A través de estudios paleolimnolégicos, se han evidenciado series temporales ciclicas
correlacionadas con cambios en la actividad solar de distintos drdenes temporales. Los casos mas
estudiados y corroborados estadisticamente son el ciclo de Schwabe (cada 11 afios), el ciclo de Hale (cada
22 afios), el ciclo Gleisburg (cada 80-90 afios), y el ciclo de Suess (cada ~200 afios). Estos ciclos parecen
generar cambios en las temperaturas y en las precipitaciones a lo largo de todo el planeta, aunque muchas

de las razones de estas correlaciones son parcialmente comprendidas (Lean et al., 1995; Lean, 1996).

Existen dos eventos a escala centenaria durante el Holoceno tardio que han sido atribuidos a
cambios en la actividad solar. Uno de ellos es el periodo calido medieval (1000-1300 DC), y el otro
corresponde a la pequefia edad de hielo (1300-1850 DC). Ambos eventos han sido registrados en depdsitos
lacustres de alta resolucion, en el que se observan cambios en indicadores geoquimicos, magnéticos y
paleoecoldgicos (Barber et al., 1999). Otro ejemplo de oscilaciones de cambios climaticos es conocido como
ciclo de Bond (7-10 ka), el cual implica episodios de enfriamiento climatico global (Bond et al., 1993;

Broecker, 1994).

9.3.3- CICLOS DE MILANKOVITCH

En términos de escala de tiempo prolongados, la radiacién solar total que nuestro planeta recibe
varia como resultado de cambios ciclicos en las distancias y orientacién de la tierra con respecto al sol. Este
fendmeno es conocido como ciclos de Milankovitch (Milankovitch, 1920, 1930; Hays et al., 1976; Berger,

1978; Imbrie & Imbrie, 1980).

La orbita de la Tierra es eliptica y el grado en que esta elipse varia es conocido como
“excentricidad”. Cuanto mas excéntrica sea la érbita del planeta, mayor sera la cantidad total de radiacion

de onda corta que recibira durante el periodo del afio que estd mas cerca del sol. Esto genera un aumento
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en las variaciones estacionales del calentamiento de un hemisferio y las disminuye en el otro. Esta situacion

varia en ciclos regulares comprendidos entre 100-400 ka (Imbrie & Imbrie, 1980).

Los cambios producidos en el dangulo de inclinacidon del eje de rotacion del planeta respecto del
plano de orbita, varian en forma regular entre los 22-24,5° cada 41 ka, el cual es conocido como
“oblicuidad”. Los ciclos de oblicuidad causan una mayor estacionalidad durante periodos de mayor
inclinacién, aumentando la duracidn de la luz del dia de verano en el polo orientado hacia el sol durante la

inclinacion maxima (Imbrie & Imbrie, 1980).

Por otra parte, la distancia que existe entre la Tierra y el sol en cualquier momento del afio es
controlada por la orientacién del eje de rotacién del planeta, el cual varia ciclicamente en el espacio cada
19-23 ka; este fendmeno es conocido como “precesion” (Imbrie & Imbrie, 1980). Estos cambios en la
orientacién del eje de rotacidn determinan el momento en que la distancia entre la Tierra y el sol es
minima o maxima, aumentando o disminuyendo la diferencia entre las temperaturas de invierno y verano

de cada hemisferio.

Las diferentes variables de los ciclos de Milankovitch contribuyen a los cambios en el balance de
insolacion, solar sobre la superficie de la Tierra, especialmente en latitudes altas. Mas alld de esto, una
teoria derivada de las contribuciones de cada uno de estos ciclos a la oscilacion en la insolacidon no siempre
concuerda con el registro de las fluctuaciones climaticas a largo plazo, es decir, la variable mas grande para
determinar la radiacién de verano en los polos corresponde a la oblicuidad. Por lo que es de esperar que se
registren ciclos de aproximadamente 41 ka que dominen el patrén de cambio climatico a largo plazo, sin

embargo, esto no ocurre (Cohen, 2003).

Los cambios que se identifican tanto para los registros isotdpicos de sistemas lacustres como para
registros isotdpicos de aguas profundas y testigos de hielo (Raymo, 1997), apoyan la idea que las
variaciones climaticas de periodos glaciales — interglaciales durante el Cuaternario ocurren cada 100 ka, a
pesar de que los ciclos de excentricidad son pequefios en amplitud y se encuentran fuera de fase para

explicar el patrén real de variaciones paleoclimaticas.

Se han propuesto varias ideas para intentar explicar estas discrepancias. Algunos investigadores
sostienen que la excentricidad orbital es responsable en ultima instancia de los ciclos 100 ka encontrados
en los registros, pero que las retroalimentaciones internas entre los océanos, la atmdsfera y las capas de
hielo causan retrasos en cdmo y cuando se expresan estos ciclos (Imbrie et al., 1993). Otros, proponen que
existe un ciclo de 100 ka en la inclinacién orbital del planeta, causado por la interaccion gravitatoria de la

Tierra con respecto a otros planetas del sistema solar (Muller & MacDonald, 1997a, 1997b). Finalmente,
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una tercera postura dice que existe la posibilidad de que estos ciclos de 100 ka estén ligados a patrones

combinados de pulsos de frecuencia y amplitud de cambios en la oblicuidad (Liu, 1999).

A la hora de comparar estos cambios paleoclimaticos con los registros sedimentarios de paleolagos
pre-Cuaternarios, resulta dificil tener precisiones temporales que permitan realizar correlaciones entre
sistemas lacustres. Es por esto, que el estudio de los distintos ciclos hallados en las secuencias
depositacionales lacustres debe hacerse en forma generalizada. Muchas secuencias lacustres antiguas
muestran evidencias de fluctuaciones ciclicas del nivel del lago de diferentes duraciones, con ciclos de alta
frecuencia agrupados en ciclos de mayor duracidn. Muchas veces el analisis temporal de espesores de
ciclos de alta y baja frecuencia permiten obtener evidencias de correlacidn con los ciclos de Milankovitch
(Juhasz et al., 1997, 1999), y en otras oportunidades resulta dificil establecer la periodicidad de los ciclos

(Dam & Surlyk, 1993; Stollhofen et al., 1999).

9.4- HUMEDALES (WETLANDS)

Para poder interpretar en forma detallada los paisajes que caracterizan los depdsitos de la
Formacion Yecua, es necesario comprender los elementos que constituyen los sistemas de grandes
humedales intracontinentales (inland wetlands). Para tal fin, a continuacion, se definird qué son los
humedales, cudles son sus principales caracteristicas, distribucién, hidrologia, y registro sedimentario.
Ademas, se brinda una caracterizacion detallada de uno de los principales ejemplos actuales de grandes

humedales intracontinentales, como es el caso del Pantanal de Mato Grosso do Sul en Brasil.

9.4.1- CARACTERISTICAS GENERALES

Los humedales o wetlands son zonas deprimidas que se encuentran saturadas o inundadas por
agua durante periodos de tiempo prolongados, lo que les confiere propiedades y caracteristicas distintivas

a los suelos y a la vegetacion que se desarrollan en estas areas.

Los humedales en la actualidad y a lo largo del desarrollo de la civilizacion humana, han
representado una de las fuentes primarias de agua dulce alrededor de todo el mundo, ademas de ser una
fuente sustentable para la agricultura, ganaderia, energia hidroeléctrica, generacion de combustibles

fosiles, entre muchas otras utilidades.

En los ultimos afios, se ha comprobado que estos ambientes desempefian un papel clave en el
sistema ambiental global a través de la transferencia, transformacidn y almacenamientos de materiales y
energia, interviniendo en los ciclos climaticos. Se observa que estos tienen la capacidad de regular el

diéxido de carbono y metano (gases de invernadero), constituyendo un componente critico en el ciclo del
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carbono, que como bien sabemos tienen implicancias climaticas significativas a nivel global (Aber et al.,

2012).

Los humedales proporcionan el habitat y la alimentacién para diversas especies, participan en la
recarga de aguas subterraneas, proporcionan controles en la erosién y sedimentacién entre sistemas
adyacentes, mejoran la calidad del agua filtrando sedimento y metales, y participan en la distribucién de
nutrientes de diferentes ecotonos (Keddy, 2000; Mitsch & Gosselink, 2000; Greb et al., 2006). Ademas, los
humedales constituyen barreras significativas en la mitigacién de efectos catastréficos, como grandes

inundaciones y tormentas.

Los humedales se encuentran generalmente en la interfase entre los ecosistemas terrestres y los
sistemas acuaticos (mares y lagos profundos), o bien pueden presentarse en forma aislada donde el

sistema acuatico cercano suele ser un acuifero subterraneo (Mitsch & Gosselink, 2015). Estas relaciones a

su vez dependen de la confluencia de parametros de las condiciones terrestres, hidrolédgicas y climaticas

Unicos, que dardan lugar a la formacion de humedales en diferentes regiones del mundo.

Se calcula que los humedales existentes en la actualidad ocupan entre 7 — 12 millones de km?, lo
que equivale al 5 — 10 % de la superficie terrestre. Diferentes organizaciones estiman que durante el siglo
XX se han perdido mas de la mitad de los humedales del mundo, afectados principalmente por la actividad
humana (Mitsch & Gosselink, 2015). La sensibilizacion cultural y social moderna frente a valores de
proteccion medioambiental, tanto ecoldgicos como paisajisticos, ha convertido a muchos sistemas de
humedales y lagos en dreas de interés natural y cultural, en regiones protegidas por diversas figuras legales

nacionales e internacionales que gestionan estos ambientes con fines conservacionistas.

Es posible hallar ambientes de humedales en todos los continentes, a excepcidén de la Antartida, y
bajo cualquier condicidn climatica, desde los trépicos hasta las tundras. La mayor concentracién de
humedales actuales del mundo se encuentra en las regiones boreales y tropicales del planeta, y en menor

medida en las zonas templadas (Figura 9.3.A-B).

9.4.1.1- Definicion y términos

Los humedales presentan muchos rasgos distintivos, entre los que se destaca la presencia de agua y
eventos de inundacién durante periodos considerables de tiempo, con condiciones de suelos y organismos
Unicos, especialmente con desarrollo de vegetacién adaptada a los suelos saturados. Muchos términos han
sido acufiados para referirse a estos ambientes a lo largo de varios siglos, muchos de los cuales se utilizan
hoy en dia con frecuencia en forma correcta o en forma incorrecta (swamp, marsh, fen, mire, bog, entre

otros).
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A. Mapa de distribucién general de humedales en el mundo - tomado de Mitsch & Gosselink (2015)
B. Distribucién latitudinal de humedales basado en los trabajos de Matthews & Fung (1987) y Lehner & D6ll (2004) - tomado de Mitsch & Gosselink (2015)
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En la actualidad no se ha desarrollado una definicién de humedal que resulte satisfactoria para
todos los usuarios, ya que el significado de humedal depende de los objetivos y el campo de interés. Un
gedlogo, un hidrogedlogo, un bidlogo, un ecdélogo, un socidlogo, un economista, un politico o un abogado,
pueden formular diferentes acepciones. Las discrepancias existentes son el resultado natural de las diversas
formas en que las disciplinas individuales se relacionan con los humedales. En los Ultimos afios, se han
desarrollado numerosas definiciones por parte de la comunidad cientifica, agencias federales y
organizaciones internacionales, a partir de un tratado internacional conocido como la Convencion de

Ramsar (Ramsar, 1971). De dicha convencidn se establece que:

“Los humedales son zonas de pantanos, ciénagas, turberas o agua, naturales o
artificiales, permanentes o temporales, con aguas estdticas o fluidas, dulces, salobres o
saladas, incluidas en zonas marinas, riberefias y costeras, de hasta 6 metros de

profundidad”.

En este punto, cabe aclarar que la profundidad puede exceder el limite de los 6 metros, como
ocurre en el Pantanal de Mato Grosso do Sul durante las épocas de inundaciones (ver apartado 9.4.2). Por

otro lado, la morfometria de los cuerpos de agua es de pendientes suaves y tendidas.

A lo largo de los aflos se han utilizado varios términos para describir los diferentes tipos o
elementos de los humedales. Actualmente existen 40 términos en uso, lo que ha llevado a que estos se
utilicen en forma incorrecta o de multiples maneras, debido a una falta de estandarizacién. Cada uno de los
términos tiene un significado especifico para algunas personas, otros son ampliamente utilizados tanto por

cientificos como por laicos.

Los humedales holocenos se han clasificado de multiples maneras en las Ultimas décadas, con
trabajos realizados en diferentes continentes, utilizando una serie de términos para clasificar a los
humedales sobre la base de la hidrologia, la geografia y la flora, entre otros criterios. Desafortunadamente,
las definiciones y terminologias variables pueden conducir a un uso incierto o equivocado de analogos al
interpretar la paleoecologia de los antiguos humedales. Por tal motivo, en este trabajo de tesis solo
explicaremos la terminologia general desarrollada por Keddy (2000) y adaptada por Greb et al. (2006),
donde se define a: 1) un acuatic wetland de aguas poco profundas, como humedales dominados por
vegetaciones sumergidas bajo condiciones de inundacién continua; 2) un marsh, como humedales
dominados por vegetaciones herbaceas emergentes arraigadas en sustratos minerales; 3) un swamp, como
humedales boscosos desarrollados sobre sustratos minerales; 4) un fen, como humedales dominados por
vegetacidn herbacea o arbustiva desarrollada sobre sustratos de turba; y 5) un mire, como bosques

desarrollados sobre sustrato de turbas o mejor conocidas como turberas boscosas. No obstante, es
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necesario indicar que en las partes centrales de los depocentros lacustres de los humedales, el fondo

podria estar desprovisto de vegetacion.

Estos términos generales pueden tener una amplia gama de significados, pero sirven de punto de
partida para la discusién de paleoambientes de humedales. Términos acuiados por otras clasificaciones
como humedales marinos, estuarinos, riberefios, palustres, lacustres, costeros o interiores (inland), son
muy interesantes y resultan de mucha utilidad a la hora de describir los distintos tipos de atributos que
presentan los humedales en el estudio del registro fésil. Cabe destacar que las multiples clasificaciones de
humedales actuales que existen, estan disenadas especificamente para diferentes propdsitos, por lo que
utilizar propiedades de cada una de estas resulta de utilidad para describir claramente los paleoambientes

de humedales.

9.4.1.2- Hidrologia

La hidrologia de los humedales crea las condiciones fisicoquimicas Unicas, que hacen que estos
ecosistemas sean diferentes de otros sistemas terrestres bien drenados y de sistemas acuaticos profundos.
Las distintas vias hidroldgicas como la precipitacidn, escorrentia superficial, agua subterrdnea, las mareas y
el desbordamiento de sistemas fluviales, transportan nutrientes y energia hacia y desde los humedales. La
profundidad del agua, los patrones de flujo, la duracidn y frecuencia de las inundaciones, influyen en la
bioquimica de los suelos, constituyendo los factores decisivos en la constitucién bioldgica de los

humedales.

El clima y la geomorfologia de la cuenca constituyen los principales factores que controlaran Ila
hidrologia de los humedales. Los cambios hidrolégicos de un humedal modifican en forma directa los
procesos fisicoquimicos que se llevaran adelante. Por ejemplo, la disponibilidad de oxigeno y su ciclo
guimico relacionado, la disponibilidad de nutrientes, el pH, la salinidad, la presencia de sulfuros de
hidrégeno, entre muchos otros. La pérdida de agua (outflow) de los humedales a menudo elimina
materiales bidticos y abidticos del sistema, como ser carbono orgéanico disuelto, salinidad excesiva, toxinas,

excesos de sedimentos y detritos, entre otros.

El patrén estacional del nivel de agua del sistema (hidroperiodo), es caracteristico y diferente para
cada tipo de humedales. La repeticidn de su patrdn afio a afio asegura la estabilidad del sistema, definiendo
el ascenso y descenso del nivel del agua (en superficie o subterrdnea) a través del balance entre todas las
fuentes de ingreso y egreso de agua al sistema. Se utilizan una gran cantidad de términos para describir
cualitativamente la estacionalidad de un humedal (e.g. inundaciones estacionales, inundaciones
intermitentes), como asi también el tiempo de duracion (e.g. permanentemente inundados) y la frecuencia

de las inundaciones (Mitsch & Gosselink, 2015).
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En humedales estuarinos y costeros marinos se observan fluctuaciones diarias y mensuales
asociadas con las mareas. Las mareas junto con la configuracién de la linea de costa, la pendiente del
terreno y el aporte de agua dulce, juegan un papel importante en el desarrollo de los humedales ubicados a
lo largo de la interfaz continente-océano, influyendo en la composicion (salinos o salobres) y distribucion.
Los procesos de mareas sumergen suelos y plantas costeras, y depositan, erosionan y redistribuyen los

sedimentos en patrones predecibles (Mitsch & Gosselink 2000).

En las regiones costeras influenciadas por la accion de mareas, seguida por inmersiones de agua
salada, proporcionan las condiciones propicias para el desarrollo de marismas en climas frios y manglares
en regiones tropicales (van den Bergh et al., 2004). En zonas de estuarios, la mezcla de agua dulce y salada

proporcionan las condiciones ideales para el desarrollo de pantanos salobres.

Por su parte, los humedales desarrollados en el interior de los continentes (inland wetlands)
tienden a exhibir patrones estacionales de hidroperiodos basados en precipitaciones, fenémenos
meteoroldgicos (e.g. tormenta), deshielo, desbordes de rios, entre otros. Los sistemas de manantiales
suelen tener poca capacidad de almacenamiento, por lo que se ven afectados rapidamente por los
fendmenos meteoroldgicos, mientras que los sistemas de humedales riberefos tienen mayor capacidad de
almacenamiento y responden en forma lenta a estos fendmenos. Dichos hidroperiodos de humedales
muestran condiciones medias sobre una cuenca mas grande, tendiendo a reflejar los patrones estacionales

en el suministro de agua de la misma (Aber et al., 2012).

Las condiciones estacionales, dependiendo del tipo de humedal, no son iguales afio tras afio,
variando segun el clima y las condiciones antecedentes, existiendo varios ejemplos que muestran cambios
hidrolégicos de distintos 6rdenes de magnitud temporal. Los niveles de agua de la mayoria de los
humedales generalmente no son estables, y los mismos fluctian en forma estacional, diaria, semi-diaria o

impredeciblemente (Mitsch & Gosselink, 2000).

9.4.1.3- Registro sedimentario

Muchos humedales se caracterizan por ocupar tierras bajas y depresiones naturales, por lo que
tienen un potencial relativamente alto de preservacion, y no es sorprendente que gran parte del registro
fosil de flora y fauna terrestre se encuentren asociados a humedales. Los depdsitos de humedales
representan la mezcla de materiales autéctonos y aldoctonos de diferentes sistemas sedimentarios y
biolégicos. Dado estos atributos, cabe destacar la importancia de los humedales a lo largo del tiempo
geoldgico, por lo que es importante reconocer a la hora de abordar el estudio de su registro fdsil, la
existencia de muchos tipos diferentes de humedales, y que a la vez, estos han ido evolucionando a lo largo

del tiempo (Greb et al., 2006).
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En la actualidad, su conocimiento es relativamente limitado desde el punto de vista
sedimentolégico, por lo que no han sido definidos como sistemas sedimentarios independientes con
caracteristicas propias. No existen modelos depositacionales concretos de diferentes tipos de humedales,
mas alla de los esfuerzos realizados por algunos autores en los ultimos afos (Wright & Platt, 1995; Davies-
Vollum & Wing, 1998; Wright et al., 2000; Alonso-Zarza & Calvo, 2000; Horrocks et al., 2000; Deocampo,
2002; Liutkus & Ashley, 2003; Dunagan & Turner, 2004). Aun asi, el término humedales (wetlands) esta
comenzando a aparecer con mayor frecuencia en la literatura limnoldgica para referirse a determinados

tipos de asociaciones y secuencias de facies lacustres y fluvio-lacustres.

Sedimentologia de humedales costeros

En el trabajo de Wright & Platt (1995) se propone un modelo de depositacién para ambientes de
humedales costeros fuertemente influenciados por los procesos mareales, en el que se relaciona la
agradacién y progradaciéon de sedimentos con la frecuencia y duracidon de los eventos de inundacion,

diferenciando eventos estacionales anuales (palustres) y semi-diurnos (mareales) (Figura 9.4.A-B).

Estos autores reconocieron secuencias agradacionales y progradacion de planicies de mareas, que
reflejan caracteristicas sedimentarias somerizantes vinculadas a rasgos de exposicion subaéreas (Figura
9.4.A). Esta exposicion progresiva, son el resultado de la evolucién vertical del hidrograma semi-diurno en

ciclotemas de calizas peritidales de planicies de marea.

Por su parte, los modelos palustres (Figura 9.4.B), muestran un gradiente ambiental relacionado
con la elevacion y la variacion del hidroperiodo anual. Este gradiente crea diferencias en el drenaje que se
asemejan a el desarrollo de una catena de suelos (mismo material parental y clima), donde se observan
fluctuaciones significativas en las condiciones reductoras y oxidantes. En este sentido, dentro de un
ciclotema podemos ver la evolucidn vertical de las catenas, desde condiciones mal drenadas (rasgos

hidromérficos) a bien drenadas.

Sedimentologia de humedales riberefios

En el trabajo de Wright et al. (2000) se propone un modelo de asociaciones de facies que
representan un sistema de humedales riberefios estacionales asociados a un sistema fluvial meandroso.
Estos autores identifican variaciones estacionales de inundacidn y topograficas en la planicie de inundacion,

gue dio como resultado la formacién de tres tipos de facies fangosas (Figura 9.4.C-D).

Este trabajo propone utilizar el concepto basico de las catenas de suelos, pero sin que el gradiente

sea lo suficientemente elevado para generar cambios de facies. En este contexto, las variaciones
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Sedimentologia de humedales costeros - Wright & Platt (1995)
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estacionales en el nivel del agua habrian exagerado las diferencias topograficas menores (Figura 9.4.D).
Segun estos autores las variaciones anuales del nivel del agua de los humedales riberefios, generan que las
zonas mas bajas de las llanuras de inundacidn, estén sometidas por tiempos prolongados (hidroperiodo
largo), a diferencia de las regiones de las planicies que se hallan mas elevadas (hidroperiodo corto). Estas
diferencias en los tiempos de inundacién para cada uno de los sectores de la planicie de inundacién, le

habria otorgado caracteristicas distintivas a cada uno de ellos.

En este sentido, se habria generado una catena de suelos, desde suelos hidromérficos (gleys) hasta
suelos bien drenados (calcretes y oxidos), pasando por suelos con rasgos mixtos (pseudogleys) (Figura
9.4.D). Las transiciones verticales entre estos 3 tipos de suelos, reflejaran los cambios sutiles en la duracion

de las inundaciones en las planicies agradadas (perfiles acumulados - Figura 9.4.C).

Sedimentologia de humedales de clima semi-dridos

Por otra parte, en los trabajos de Alonso-Zarza & Calvo (2000), Liutkus & Ashley (2003) y Dunagan &
Turner (2004), se describen diferentes tipos de asociaciones de facies que caracterizan a modelos

depositacionales de sistemas lacustres someros y humedales desarrollados en climas aridos a semi-aridos.

Alonso-Zarza & Calvo (2000), proponen 3 asociaciones de facies que caracterizan ambientes
lacustres carbonaticos (Figura 9.5.A). Estos sistemas habrian estado formados por lagos someros de agua
dulce, rodeados por praderas extensas de carofitas y juncos, que localmente desarrollaban sistemas de
pantanos (Figura 9.5.B). Este sistema era atravesado eventualmente por sistemas fluviales, como resultado
de la actividad tectdnica (subsidencia), por un aumento en las precipitaciones, por una disminucion del

nivel freatico o por la combinacion de estas tres variables.

Por su parte, Liutkus & Ashley (2003) proponen por primera vez en la literatura un modelo de
acumulacién para sistemas de humedales de agua dulce de climas semi-aridos. Estos autores reconocieron
distintas litologias representadas por: sedimentos terrosos (earthy sediment), pelitas cerosas (waxy
claystone), diatomitas, carbonatos y areniscas. Sobre la base del color, la composicidn, los microfdsiles y las
estructuras de las facies sedimentarias, determinaron distintos subambientes dentro del complejo de
humedales (Figura 9.5.C-D). A partir de las variaciones verticales y laterales de las litofacies, determinaron

la presencia de siete subambientes depositacionales distintos (Figura 9.5.C).

Segln estos autores, estos sistemas de humedales persistieron en el tiempo durante
aproximadamente 103 afios. Durante los periodos hiumedos, los humedales habrian acumulado sedimentos
arcillosos, y durante los periodos secos concentraron sedimentos terrosos. Las fuentes de agua de este

sistema, provendria principalmente de manantiales, aguas subterrdneas y rios efimeros. La composicion
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esmectitica de los depdsitos sugiere que estos humedales sufrieron inundaciones recurrentes durante
periodos cortos de tiempo (algunos afios), en un contexto prolongado (miles de afios) de contraccion del

sistema.

9.4.2- INLAND WETLAND MODERNOS: PANTANAL DE MATO GROSSO DO SUL

Uno de los humedales regionales (large wetlands) mas grande del mundo es el Pantanal de Mato
Grosso en la gran cuenca del Rio Paraguay-Parang, en el estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (Por, 1995;
Heckman, 1998; Da Silva & Girard, 2004; Harris et al., 2005; Junk & Nunes de Cunha, 2005; loris, 2012). El
Pantanal se extiende a lo largo de la frontera de Brasil, Bolivia y Paraguay, con una superficie de 160.000
km? (Figura 9.6.A). Esta regidn es particularmente conocida por la gran biodiversidad de su flora y de su
papel como santuario de la vida silvestre (Heckman, 1998; Lopes et al., 2007). La distribucién espacial de las
distintas comunidades vegetales es heterogénea y estd controlada principalmente por los patrones de
inundaciones estacionales, |la topografia y el tipo de suelo (Pinder & Rosso, 1998). Sus lagos someros, se
encuentran entre los cuerpos permanentes de agua (perennes) en el Pantanal, ademds de la subregion

conocida como Paraguai-Corixo Grande (Magalhdes, 1992).

Las secuencias estratigraficas de los lagos someros de Pantanal pueden proporcionar una
herramienta Unica a través de la cual se puede observar muchas de las respuestas a los cambios climaticos
y ambientales que sufren los sistemas de humedales tropicales. Mas alla de representar una regién de
multiples intereses cientificos, el conjunto de datos limnogeoldgicos del Pantanal generalmente se limita a
unos pocos trabajos, por lo que comprender las relaciones internas de este complejo sistema de humedales

resulta aun hoy muy dificil.

9.4.2.1- Marco geoldgico

El Pantanal se encuentra en una cuenca de baja altitud (~200 m.s.n.m), la cual se caracteriza por
una forma eliptica elongada en sentido norte-sur, sismicamente activa (Assine & Soares, 2004). Su origen es
explicado por algunos autores, a partir de la tectonica andina y la generacién de una cuenca de antepais
gue tiene su desarrollo en estas regiones, ubicando a el pantanal dentro del depocentro mas distal
conocido como backbulge (Horton & DeCelles, 1997; Cohen, 2003; Chase et al.,2010) (Figura 9.1.Ay 9.6.B).
Otros autores sugieren que la depresidn en la que se encuentra Pantanal, se form¢ a través de procesos de
extensién originados por movimientos entre la regiéon de forebulge con el cinturon Neoproterozoico de

Paraguai.

Independientemente de su origen tectdnico, los depdsitos de la cuenca de Pantanal alcanzan al

menos los 500 metros de espesor de sedimentos cuaternarios (Ussami et al., 1999). A pesar de que una
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serie de tendencias de fallas son evidentes en la cuenca, el Lineamiento Transbrasiliano con rumbo
noreste-suroeste es el mas significativo, alterando el curso del Rio Paraguay en varios lugares (Assine &
Soares, 2004). Muchos rios importantes llegan a Pantanal desde las tierras altas del norte y del este,
formando extensos megafans de bajo gradiente (Assine & Silva, 2009), y en asociacidon con estos se
desarrollan una gran variedad de ambientes lacustres de diferentes caracteristicas (salobres y de agua

dulce), en la regidn conocida como Nhecolandia (Tricart, 1982; Barbiéro et al., 2002).

9.4.2.2- Clima

Como se menciond anteriormente, Pantanal abarca un drea de aproximadamente 160.000 km2, de
las cuales 130.000 km2 son inundadas anualmente. La latitud tropical y la migracion estacional de la Zona
de Convergencia Intertropical (ITCZ — Grodsky & Carton, 2003) controlan los patrones climaticos en
Pantanal, con temperaturas medias anuales del orden de los 25°C, y precipitaciones anuales variables
fuertemente estacionales mayores a 1.000 mm. La mayoria de las precipitaciones (>70%) caen durante una
prolongada estacion humeda que dura desde finales de octubre hasta principios de abril. La
evapotranspiracidon supera la precipitaciéon durante la mayor parte del afio, con areas que experimentan

una pérdida anual neta de aproximadamente 300 mm (Alfonsi & Paes de Camargo, 1986).

Un cambio en la direccion del viento acompaina el cambio de estaciones, ya que en el verano
austral son del noroeste, mientras que los vientos en el invierno austral son predominantemente del este-
noreste. En los ultimos 40 afios, las velocidades del viento de la estacion seca son de 5 - 6 m/s cerca de los
lagos de estudio, mientras que las velocidades durante la estacion de lluvias son comparativamente mas

lentas (McGlue et al., 2011).

9.4.2.3- Hidrologia

La hidrologia de Pantanal es controlada por los ciclos de inundacién que se producen en la cuenca
del Rio Paraguay, asi como también a la combinacién de precipitaciones y la evapotranspiracién. Un
fendmeno particular ocurre durante los ciclos de inundacién anual del Rio Paraguay, en el cual se genera un
efecto retardado en el avance de la inundacion de norte a sur, alterando el estado del curso principal en

mas de 5 metros, durante varios meses del afio (Hamilton et al., 1997).

Un complejo entramado de canales tributarios conecta al Rio Paraguay con la infinidad de cuerpos
de agua, que tienen un intercambio netamente marcado durante las épocas de inundacidn, que ocurren
comunmente varios meses después de las precipitaciones maximas. Durante estos ciclos de inundacion se
produce una retencién importante de agua en el sector norte de Pantanal, a partir de diferentes

mecanismos de la planicie de inundacién, que incluyen el desborde de los cursos de agua, el estancamiento
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de agua por flujos impedidos en las planicies, y la acumulacién de aguas de lluvia en suelos densamente

vegetados (Hamilton, 1999).

9.4.2.4- Limnologia

Los lagos presentes en Pantanal comparten una serie de caracteristicas limnoldgicas en comun
como producto de los eventos de inundacion, que incluyen patrones hidroquimicos (COs; > Si > Ca), columna
de agua completamente oxigenada, baja conductividad, pH débilmente alcalino, formas elongadas con
fetch (longitud rectilinea maxima de una masa de agua superficial, que es uniformemente afectada en
direccion y fuerza del viento, generando a su vez oleaje) de hasta 25 km, profundidad promedio de 3,5
metros, sin estratificacién de aguas. La distribucién de sedimentos varia en cada lago, pero normalmente
en las zonas mas profundas (> 2,5m) se depositan pelitas de coloraciones verdes oscuras (Figura 9.6.C). Las
fracciones tamafio arena son comunes, concentrandose hacia los margenes de los cuerpos de agua. Los
flujos provenientes del Rio Paraguay normalmente forman sistemas deltaicos arenosos con areas de hasta

40 Km?2. Se observan barras de arenas paralelas a la linea de costa (McGlue et al., 2011).

Cualquier discusién sobre los procesos limnogeoldgicos en las llanuras de inundacidon de Pantanal
debe considerar la variabilidad de las aguas exhibida durante el paso del pulso de inundacién, ya que
condicionan fuertemente la hidroquimica, morfometria y los procesos sedimentarios. La llegada del pulso
de inundacion después del verano provoca que las superficies de los lagos, las distancias de fetch y los
gradientes batimétricos alcancen sus valores mdaximos, al mismo tiempo que las velocidades del viento
alcanzan su maxima intensidad. Esta combinacién genera un efecto importante en el desarrollo de oleaje y
en la resuspencion de sedimentos (McGlue et al., 2011). El impacto del oleaje se ve representado por la
formacidn de barras arenosas paralelas a la linea de costa y a la formacién de playas de arena. Estas

caracteristicas son bien conocidas para lagos de costas con alta energia (Adams & Wesnousky, 1998).

Los ciclos de agua de muchos lagos tropicales de planicies de inundacidn, dependen de la filtracion
del agua subterranea o de flujos terrestres, cuando se superan las condiciones del umbral de los cursos de
agua (Cohen 2003). Por el contrario, los flujos que ingresan a los lagos de Pantanal son vinculados al Rio
Paraguay a través de canales secundarios. Estos afluentes no solo influyen en el ciclo del agua, sino que
también afectan la sedimentologia de los cuerpos de agua. Los canales imparten un control de primer
orden sobre la velocidad del flujo y la carga de lecho que llegan a los lagos, mientras que los flujos no
confinados son mas difusos, permitiendo que la vegetacion y los suelos de las planicies actien como
trampas de sedimento. Los cuerpos arenosos deltaicos ocupan amplias zonas en los lagos y son
componentes claves de la arquitectura moderna de facies, que estan genéticamente vinculados al paso del

pulso de inundacion (McGlue et al., 2011).
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Los estudios realizados por McGlue et al. (2011), demuestran que el tamafio promedio de las
particulas silicocldsticas corresponde a la fraccién limosa, con concentraciones de granulometrias arenosas
hacia los margenes de los lagos, y con acumulaciones de materiales mas finos en las zonas mas profundas.
Estos autores interpretan una variacidn estacional trifasica que vincula la hidroquimica, la morfometria y la
sedimentologia lacustre, con cambios climaticos regionales. Se estima que los niveles de los lagos
descienden por lo menos 0,6 metros anualmente, debido solo a procesos de evaporacién. El aislamiento
completo de los cuerpos de agua ocurre generalmente durante el verano, lo que sugiere que las
precipitaciones directas y el aporte de agua subterrdnea, tienen un efecto menos significativo para la

morfometria y batimetria que los pulsos de inundacién fluviales.

Los procesos fluviales y lacustres controlan el desarrollo de facies orgdnicas en los grandes lagos de
Pantanal. Los solutos fluviales proporcionan una fuente clave de nutrientes que ayudan a controlar la
productividad de algas dentro de los lagos. La vegetacidon se desarrolla cominmente a lo largo de los
margenes de cada uno de los lagos, donde durante la estacidn seca quedan expuestos a procesos de
descomposicion (Furch et al., 1983). Otro fendmeno que atenta contra la preservacién de materia orgdnica
es la resuspencion de sedimentos, el cual libera del fondo de los lagos nutrientes y materia organica,
aumentado su tiempo de exposicion a la degradacion por la actividad aerdbica (Forsberg et al., 1988;

Henrichs, 1992).

A lo largo de intervalos cortos de tiempo, el cambio climatico en las cabeceras del Rio Paraguay es
claramente un mecanismo importante que podria conducir a cambios significativos en la sedimentacién de
los lagos. Las condiciones climaticas que promueven los pulsos de inundaciones mas fuertes y Ia
profundizaciéon de los cuerpos de agua, estdn dadas a partir del avance de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ), la cual genera puntos de entrada fluviales adicionales a los lagos, crea deltas marginales
efimeros, y favorece la acumulacidn de sedimentos finos a partir de procesos de decantacién en las zonas
mas profundad de los lagos. Por el contrario, los niveles bajos de agua en los lagos son asociados a la
disminuciéon de precipitaciones efectivas en la cabecera del Rio Paraguay, lo que genera incisiones
incipientes de canales con depdsitos de l6bulos de explayamiento en las zonas mas profundas de los
cuerpos de agua, precipitacién de carbonatos, exposicidn subaérea de los depdsitos lacustres marginales, y

procesos de oxidacion y degradacion de materia organica.

El Pantanal fue clasificado en base a los estudios realizados por McGlue et al. (2011) como un

sistema lacustre de planicies de inundacidn, con tasas de sedimentacion muy variables (Cohen, 2003).
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9.5- INLAND WETLAND FOSIL: EL PANTANAL DE LA FORMACION YECUA

A partir del analisis sedimentolégico de detalle realizado en estas localidades, se definid un modelo
de acumulacién para los sistemas de grandes humedales intracontinentales (inland wetlands),
caracterizando los procesos depositacionales que intervinieron en cada uno de los subambientes (ver

Capitulo 8).

Se interpreta aqui que los depdsitos de la Formacién Yecua que caracterizan los sistemas lacustres
de grandes humedales se encuentran representados en el sector norte del drea de estudio, mas
precisamente en las localidades de La Angostura (LA), Rio Grande Abapd (RGAP) y Charagua (CH). Estos
afloramientos se hallan alineados en una transecta de 180 km de extensién en sentido Norte-Sur sobre la

serrania de Charagua (Figura 9.7.A-D).

9.5.1- PARASECUENCIAS

Las parasecuencias son sucesiones de estratos, genéticamente relacionados entre si, con un arreglo
interno somerizante, limitadas en su base y en su techo por superficies de inundacion (FS) (van Wagoner et
al., 1988). En coincidencia con el concepto de parasecuencia, las asociaciones de facies interpretadas para
el sistema depositacional bajo estudio se presentan caracteristicamente en forma de sucesiones verticales
de espesores muy variables (1,5 a 15m), con arreglos internos somerizantes. Cada sucesion inicia con la
asociacion de depdsitos sublitorales lacustres (Flam), la cual fue interpretada como acumulaciones de
subambientes dominados por procesos de decantacién, que representan los sectores mas profundos del
sistema (sublitorales), con profundidades que no superan los 10 metros. Estas gradan verticalmente a
depdsitos de la asociacion de shoreface lacustre (Ssho), el cual podria ser dividido en un lower shoreface
dominado por facies heteroliticas y upper shoreface dominado por facies de areniscas mixtas, que ponen de
manifiesto el retrabajo de los sedimentos por la accion del oleaje, marcando el inicio de los subambientes
litorales. Las acumulaciones de shoreface gradan verticalmente a depdsitos de las asociaciones de
foreshore arenoso (Ssdf) y fangoso (Fmdf), que constituyen las planicies de los sectores litorales a
supralitorales en los sistemas lacustres someros de humedales, y que son delimitadas por las fluctuaciones

de la linea de costa (Figura 9.8.A).

Dado que, tanto los depdsitos de la asociacidn Flam como de la asociacion Fmdf, son facies de
granulometrias finas y similares, en muchas oportunidades las superficies de inundacién que limitan a las
parasecuencias son muy dificiles de identificar. Durante las inundaciones es posible que buena parte de los
depdsitos de planicies (Ssdf - Fmdf) sean erodados y retrabajados. Los niveles de coloraciones verdosas

(condiciones de anoxia) presentes dentro de la asociacién Flam, o en algunas oportunidades la presencia de
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niveles con mayor contenido de materia organica, pueden ser interpretados con un origen mas profundo

gue el resto de los depdsitos.

La evolucién de los ciclos somerizantes comienza con: a) el aumento relativo del nivel del agua, el
cual produce la interrupcién de la progradacién silicocldstica y permite la colonizacién de organismos
dulceacuicolas dominada principalmente por ostracodos; b) durante el nivel maximo de inundacidn,
dominan los procesos de decantacién a partir de los sedimentos que se encuentran en suspension, y se
expande la fauna de vertebrados a lo largo de las areas inundadas; c) ante la llegada de sedimentos
terrigenos a la cuenca (tanto material fangoso como arenoso), comienza a cambiar la relacion entre la tasa
de aporte de sedimento en funcién del espacio de acomodacion, por lo que se acentlan los procesos de
mayor energia dominados principalmente por el oleaje, donde se generan acumulaciones mixtas
(silicocldsticas-carbondticas), con fragmentos esqueletales de invertebrados y ooides; d) al continuar
aumentando las tasas de aporte, se hacen notorios los procesos de exposicidon subaérea y la colonizacion
por parte de moluscos y plantas en las margenes del sistema. Finalmente, d) un nuevo evento de
inundacidn inicia un nuevo ciclo depositacional con patrones de apilamiento vertical similares a el descripto

anteriormente (Figura 9.8.B).

Los conjuntos de parasecuencias genéticamente relacionadas muestran un arreglo vertical de tipo
agradacional a levemente progradacional, lo que revela una relacién entre las tasas de aporte y las tasas de
acomodacién en equilibrio (tasa aporte / tasa acomodacion = 1). Este patrén de apilamiento puede ser
asociado a un contexto estratigrafico secuencial de alta acomodacién (HST), donde los sedimentos tienen
cada vez mayor capacidad de llenar el espacio disponible debido a un leve aumento en el aporte de

sedimento o una leve disminucidn en la subsidencia (van Wagoner et al., 1988).

9.5.2- CAMBIOS EN EL NIVEL DEL AGUA

Tomando como base el arreglo somerizante de las parasecuencias y la posicidon que representa
dentro del sistema cada una de las asociaciones de facies (subambientes), se pudo establecer en forma
relativa cdmo habrian cambiado a lo largo del tiempo las profundidades del agua dentro de los sistemas
lacustres someros de humedales. En este contexto, las fluctuaciones en el nivel de los cuerpos de agua a
pequefia escala pueden resultar en la inundacién o desecacidon de grandes areas de la cuenca (Platt &

Wright, 1991).

A lo largo de los afloramientos de las tres localidades mencionadas (LA, RGAP y CH), se observan
intervalos (parasecuencias) que muestran arreglos somerizantes con diferentes caracteristicas faciales que
responden a modificaciones paleoambientales de ciclos compuestos, que pueden ser interpretados como

alteraciones de distintos drdenes de magnitud en el nivel del agua de los sistemas. Para poder caracterizar
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con mayor precisién estos cambios, se realizdé una valoracion interpretativa de las variaciones relativas del
nivel del agua, a partir de arreglo de las asociaciones de facies en la vertical. De este modo se llevd a cabo
una curva grafica tedrica, que muestra los cambios relativos del nivel del agua, donde se establecié un
ordenamiento de las distintas asociaciones de facies segun su profundidad: Flam >>Ssho>>Ssdf>Fmdf>Fpdi

(Figura 9.9.A-B).

9.5.3- CICLICIDAD

A partir del analisis e interpretaciéon de la dinamica de las distintas parasecuencias, se pudo
evidenciar que existen cambios internos que respondes a variaciones relativas en el nivel del agua de los
sistemas, que ponen de manifiesto 3 magnitudes diferentes, representadas por conjuntos de asociaciones
de facies que muestran patrones ciclicos con distintas jerarquias: 1) Los patrones ciclicos de magnitud 1,
responden a variaciones limitadas por superficies de inundacidon de mayor escala temporal, y corresponden
a los limites propios de las parasecuencias (superficies de inundacion - FS); 2) los ciclos de magnitud 2,
corresponden a cambios que muestran variaciones en la profundidad del nivel del agua, evidenciado por
repeticiones ciclicas entre las asociaciones de facies Flam y Ssho; y por ultimo, 3) los ciclos de magnitud 3,
corresponden a repeticiones ciclicas dadas entre las asociaciones de facies Ssdf y Fmdf, que evidencian

cambios en el nivel del agua con una alta resolucién temporal (Figura 9.10.A).

El forzamiento climdtico orbital, en muchos ejemplos del registro fésil de sistemas lacustres a lo
largo del planeta, se muestra como el impulsor mas plausible de los cambios paleoambientales (a esta
escala de trabajo), condicionando los patrones locales de sedimentacién. Algunos de estos ejemplos
confirman el papel concomitante de los ciclos de Milankovitch en el cambio climatico a largo plazo (Arthur
et al., 1985; Sageman, 1985, Krijgsman et al., 1994; Barbera et al., 1996; Sierro et al., 2000; Abdul Aziz et
al., 2003a, 2003b; Abels et al., 2009, 2009b). Para corroborar este tipo de hipdtesis seria necesario realizar
estudios magnetoestratigraficos y geocronoldgicos detallados que permitan obtener valores de edad

confiables para cada orden de ciclicidad reconocido.

9.5.4- CAMBIOS COMPOSICIONALES

Se realizdé el muestreo de las cuatro asociaciones de facies que componen la sucesiéon somerizante
en cinco parasecuencias, obteniendo como resultado una misma tendencia composicional, tanto en los

resultados de roca total como en las arcillas.

Los contenidos de roca total reflejan las caracteristicas granulométricas de las asociaciones facies,
con mayor contenido en arcillas (illita, esmectita, caolinita, clorita e interestratificados 1/S) en el ambiente

sublitoral (Flam) y de planicies fangosas (foreshore), en donde predominan las sedimentitas de grano fino
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(Figura 9.11.A). En contraposicién, se observa un aumento significativo del cuarzo en las asociaciones de
facies litorales (Ssho - Ssdf), principalmente en las planicies arenosas (foreshore), y en menor medida en la
asociacion de shoreface lacustre (Figura 9.11.A). Es interesante destacar el alto contenido carbonatico que
muestran las asociaciones litorales de Ssdf y Ssho. Esta ultima, presenta valores preponderantes de calcita,
debido a que en esta unidad sedimentaria predominan las litofacies mixtas por sobre el resto de la

sedimentitas (Figura 9.11.A, Figura 9.12.G-l).

Con respecto a los minerales de las arcillas, el arreglo somerizante de las parasecuencias también
muestra sutiles cambios en el contenido de las fases minerales presentes (Figura 9.11.A). Asi, es posible
apreciar un mayor contenido de illita en la asociaciéon sublitoral (Flam), y un progresivo descenso del
contenido de esta mismas hacia el tope de la parasecuencia, pasando por cada uno de los subambientes
(Figura 9.11.A). Por su parte, la caolinita no muestra variaciones significativas a través de las
parasecuencias, mientras que la esmectita (junto con los interestratificados 1/S con alto contenido de capas
expansivas) muestra un aumento de su contenido de base a tope, alcanzando valores considerables en las

asociaciones de foreshore (Figura 9.11.A).

El estudio de los minerales de las arcillas a través de microscopia electronica de barrido (MEB)
permitio el reconocimiento de la forma, disposicidon y tamafio de estos componentes, indispensables para
deducir el grado de cristalinidad (Brindley & Brown, 1980) con respecto a los resultados obtenidos
mediante DRX, con la finalidad de discutir el origen de las arcillas, ya sea detritico o autigénico (Worden &

Morad, 2003).

En este sentido, la caolinita muestras granos muy pequefios (5 — 10 pm), con bordes redondeados,
los cuales pueden ser interpretados como parte de la matriz (Figura 9.12.B). A partir del andlisis de los
espectros de dispersion de energia de rayos X (EDS), se corroboré que estos minerales eran de caolinita
(Figura 9.12.C). El hecho de que no se reconozcan las tipicas texturas autigénicas en el crecimiento de los
cristales de este mineral (e.g. vermes de caolinita), como asi también cristales pseudoexagonales bien
desarrollados, constituyen evidencias claras que sefalan un origen detritico para la caolinita (Keller, 1977;
Cravero et al., 2001; Raigemborn et al., 2014). Este hecho, podria estar relacionado con la erosion de
materiales parentales (e.g. planicies de inundacion con desarrollo de suelos) con presencia de caolinita,
aunque no se puede descartar que este mineral se asocie a un ciclo de sedimentacién anterior (unidades

pre-nedgenas).

Mediante el andlisis de los difractogramas de muestras orientadas (Figura 9.12.A, Figura 9.13.Ay
D), se advierte que la reflexion 001 para la caolinita es relativamente ancha, criterio que es utilizado para

desestimar un origen autigénico de este mineral (Cravero et al., 2001; Raigemborn et al., 2014). Teniendo
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en cuenta las condiciones paleoclimaticas imperantes durante la sedimentacion, de subtropicales a
tropicales, con regimenes estacionales entre condiciones de mayor y menor humedad (Tineo et al., 2015),
es posible que la caolinita sea un componente de origen autigénico en los suelos, y que haya sido
erosionada y transportada como carga en suspension/fondo por los sistemas fluviales activos hasta el lugar

de sedimentacion (Chamley, 1989; Thiry, 2000).

De acuerdo a lo observado en los resultados de rayos X en muestra orientada, la illita presenta un
mayor grado de cristalizacidn en las reflexiones basales 001 (Figura 9.12.A). En este aspecto, se observa un
leve incremento de los contenidos de capas expansivas (I/S < 15 % S), coincidente con una leve asimetria
hacia los menores angulos de la linea de reflexion 001, desde los depdsitos sublitorales (Flam) a
supralitorales (Fmdf). Este leve incremento de capas expansivas, estd asociado a un mayor contenido de
esmectita (Sm + I/S con mas del 85% de capas expansivas), la cual también muestra un mayor grado de

cristalinidad hacia los términos superiores de las parasecuencias (compara Figura 9.13.Ay D).

Al analizar las muestras mediante MEB, en conjunto con los espectros de dispersion de energia de
rayos X (EDS), se advierte que la mayor parte de los minerales de las arcillas estaria asociado a
componentes illiticos (Figura 9.12.D-E). En parte, se reconoce una disposicién de agregados (20 — 30 um)
cara — cara (Figura 9.12.D), comuinmente interpretados como de origen detritico (O'Brien, 1971; Weaver,

1989).

A partir de los resultados obtenidos, se puede inferir que la presencia de illita estaria relacionada a
procesos de meteorizacidn fisica del drea fuente de sedimento, producto de la erosién de rocas con alto
contenido de componentes micéceos/illiticos, asociados a condiciones templadas a frias (Nesbitt & Young,
1984; Thiry, 2000). Como se menciond en el Capitulo 5, la presencia de rocas paleozoicas con alto
contenido de illita, como es el caso de la Formacion Los Monos, puede considerarse como una potencial

fuente de aporte.

Asociados a los agregados de composicion illitica, se observan componentes delicados que definen
una disposicion borde — cara (Figura 9.13.C), textura que permite inferir un origen autigénico (Weaver,
1989). Sumado a estas evidencias, se observan clastos de feldespatos que muestran rasgos de alteracion
incipiente, en donde es posible observar el crecimiento de cristales de reemplazo autigénico sobre las caras
de los granos feldespaticos de origen detritico (Figura 9.12.F). Sobre la base de las caracteristicas texturales
descriptas, en coincidencia con el alto contenido de esmectita en los resultados de DRX, puede asumirse
que los minerales de reemplazo son de composicién esmectitica (esmectita + interestratificados

illita/esmectita con mas de 85% de capas expansivas) y de origen autigénico.
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Velde & Meunier (2008) han resumido las diferentes reacciones entre los minerales de las arcillas,
en suelos sometidos a diferentes condiciones geoquimicas. Entre estas reacciones, se destaca la
transformacion de la illita a esmectita a partir de la perdida de cationes de potasio (K+), durante periodos
recurrentes de humedecimiento - secado (e.g. regimenes climaticos estacionales). El enriquecimiento en
minerales de composicidn esmectitica hacia el techo de las parasecuencias, sumado a las evidencias que
sustentan un origen autigénico de los mismos, sugieren que estos depdsitos fueron controlados
principalmente por factores paleoambientales, y no a procesos diagenéticos mayores (e.g. soterramiento y

exhumacion de los depésitos).

Como se discutio en el Capitulo 5, la clorita constituye un componente minoritario de las unidades
en estudio. Los resultados obtenidos de los analisis de DRX de las parasecuencias, muestra que este mineral
no presenta variaciones significativas (Figura 9.11.A). Cabe destacar que durante los analisis de MEB-EDS,
no se han podido identificar cristales de clorita. Por estos motivos, no puede discutirse si la presencia de

este mineral corresponde a un origen autigénico o detritico.

9.6- CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo del desarrollo de este capitulo, se describieron las principales caracteristicas y
clasificaciones de los ambientes lacustres, ademas de definir cuales son los principales factores de control
gue intervienen en el origen, morfologia y ciclicidades internas de estos sistemas. De modo similar, se
realizd una caracterizacién sobre las distintas areas del conocimiento de los ambientes de humedales,
detallando especificamente el funcionamiento hidroldgico y el registro sedimentario que dejan este tipo de
sistemas. En este Ultimo sentido, se brindd una breve descripcion sobre los diferentes modelos de
acumulacién de humedales existentes en la literatura, relacionados principalmente a los costeros y a

aquellos desarrollados en climas semi-aridos.

Por su parte, se ha hecho hincapié en comprender el funcionamiento de los grandes sistemas de
humedales intracontinentales (inland wetlands), desarrollados en climas hiumedos de regiones tropicales a

subtropicales.

Estos ecosistemas han sido objeto de estudio de muchos investigadores, de distintas disciplinas
relacionadas a las ciencias naturales, los cuales han logrado avances significativos en el conocimiento
(principalmente bioldgicos, hidroldgicos y climaticos). Estos ambientes son de gran importancia, tanto para

la vida humana como para la vida silvestre.

En los ultimos afios, desde un punto de vista geoldgico-sedimentoldgico, muy pocos autores han

publicado trabajos que intentan explicar el funcionamiento de este tipo de sistemas. Uno de los mas
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destacados es el de McGlue et al. (2011), quienes han realizado avances en el conocimiento de las
caracteristicas hidroldgicas, climaticas y limnoldgicas, que afectan la dindmica interna de los sedimentos y
compuestos organicos, que actualmente rigen en los ambientes lacustres del gran sistema de humedales de

Pantanal de Mato Grosso do Sul (Brasil).

Durante el desarrollo de esta tesis, se han descripto y caracterizado distintos elementos del registro
fosil (Capitulos 4, 5, 6 y 7), que permitieron realizar un modelo de acumulaciéon para los sistemas de
extensos humedales intracontinentales de climas tropicales a subtropicales (Capitulo 8). A través del
arreglo vertical de los diferentes subambientes depositacionales relacionadas genéticamente, se
reconocieron superficies de inundacion. Estas superficies delimitan la base y el techo de parasecuencias de

espesores variables (1,5 a 15m).

Las parasecuencias en su conjunto, presentan un arreglo vertical de tipo agradacional a levemente
progradacional, patrén de apilamiento generalmente asociado a un contexto estratigrafico secuencial de
alta acomodacidn (HST). En estos, los sedimentos progresivamente adquieren mayor capacidad de llenar el
espacio disponible, debido a un leve aumento en el aporte de sedimento o una leve disminucion en la

subsidencia (ver Capitulo 10).

A partir del andlisis e interpretacidn de la dindmica interna de las distintas parasecuencias, se pudo
evidenciar que existen cambios que responden a variaciones relativas en el nivel del agua de los sistemas, y
gue ponen de manifiesto 3 magnitudes diferentes de éstas. Estos se encuentran representados por

conjuntos de asociaciones de facies, que muestran patrones ciclicos de distintas jerarquias.

En este contexto, se comprueban cambios composicionales de los argilominerales dentro de cada
una de las parasecuencias, donde principalmente se observa de base a techo un aumento de los minerales

esmectiticos en detrimento de los illiticos.

Las evidencias obtenidas mediante el analisis de DRX y MEB-EDS, constatan el origen detritico de
los minerales illiticos, el cual se relaciona a procesos de meteorizacion fisica del drea fuente de sedimento,
posiblemente de unidades paleozoicas (e.g. Formacion Los Monos). Por su parte, se asigna inicialmente un
origen autigénico a la caolinita, vinculado a el desarrollo de suelos en las planicies de inundacidn, que
posteriormente fueron erosionados por los sistemas fluviales, transportando estos minerales hasta los
sistemas lacustres (origen detritico). Finalmente, se pudo determinar que los minerales esmectiticos se
formaron a expensas de los minerales illiticos y feldespaticos, evidenciando un origen autigénico de estos
minerales en los sistemas lacustres. Este proceso habria estado controlado principalmente por factores

paleoclimaticos estacionales.
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En conclusion, la presencia de los cambios ciclicos observados, indudablemente registran las
variaciones de los umbrales climaticos. Estas posiblemente sirvan para separar condiciones de mayor y
menor humedad, las que a través de forzamientos estacionales habrian actuado durante periodos de

tiempos especificos, con distintos drdenes de resolucion.

Desde un punto de vista tectdnicos, las tasas de aporte y subsidencia de la cuenca aparentemente
se mantuvieron a valores constantes (Uba et al., 2006, 2007, 2009). Si esta condicion realmente hubiese
sido asi, se puede aseverar que la mayor parte de las variaciones paleoambientales registradas, estan
vinculadas a cambios climaticos. Sin embargo, no se puede descartar que la subsidencia desempefié un
papel fundamental en el cierre del sistema, controlando la diferencia de elevaciones entre las salidas de
agua y los depocentros. Hecho que influye en forma directa, en el drea y en las variaciones ciclicas de
mayor jerarquia del sistema (arreglo del conjunto de parasecuencias). A su vez, jugé un papel fundamental
controlando las areas de aporte, condicion que se ve reflejada en los argilominerales con composiciones

principalmente illiticas.

Las hipdtesis planteadas sobre los factores alociclicos (climaticos y tectdnicos) que controlan los
diferentes patrones ciclicos observados, claramente necesitan ser reforzadas con estudios de mayor
detalle. En este sentido, los ciclos sedimentarios deberian ser examinados e interpretados en términos de
forzamientos climaticos astronémicos, a partir de andlisis composicionales detallados (geoquimicos y

mineraldgicos), de calibracidn de curvas magnéticas, y datos geocronoldgicos precisos.
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capituo 10

EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA Y LAS INGRESIONES MIOCENAS

En este capitulo se abordara el analisis espacial y temporal de los depdsitos de las unidades
estudiadas en este trabajo de tesis, con la finalidad de proponer un modelo paleogeografico para cada uno

de los intervalos analizados.

A su vez, se realizard una breve recopilacién bibliografica con las propuestas mas recientes sobre el
contexto de las ingresiones marinas que afectaron al continente sudamericano durante el Mioceno, en
relacion con la regién de los Andes Centrales. En este sentido, se mencionaran las diferentes
interpretaciones realizadas por otros autores, y las realizadas en este trabajo, sobre los depdsitos de la

Formacion Yecua.

10.1- PALEOGEOGRAFIA

A partir del andlisis de la distribucién en el espacio — tiempo de los sistemas de acumulacién, se

realizé la reconstruccién paleogeografica para la sucesidn sedimentaria estudiada.

El patréon de apilamiento vertical de las diferentes localidades relavadas, permitié definir los
cambios que podrian subdividir a la Formacion Yecua en una seccién inferior y una seccion superior. Por su

parte, la Formacién Tranquitas mantiene patrones de apilamiento vertical constantes.

Con los datos obtenidos se elaboraron modelos regionales de evolucién paleogeografica, que
muestran la distribucidn espacial de los diferentes paleoambientes depositacionales. A escala regional,
dentro del drea de estudio se reconocen superficies que limitan intervalos, donde se producen cambios

significativos vinculados a variaciones entre las tasas de aporte y acomodacién de sedimentos.

10.1.1- FORMACION TRANQUITAS

El intervalo de rocas que representa a la Formacion Tranquitas, se integra principalmente por
sistemas fluviales entrelazados de carga arenosa (ver Capitulo 8). La base del mismo se encuentra
representada por una superficie neta, claramente identificable, que ponen en contacto a través de una

discordancia angular, los depésitos fluviales de la Formacion Tranquitas con los depdsitos pre-Nedgenos.
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Las mayores potencias se encuentran hacia el sureste del drea de estudio, donde alcanza espesores
de hasta 300 metros (Sur de la Sierra de Aguaragiie). En direccidon al noroeste, este intervalo reduce
progresivamente sus espesores alcanzando potencias de 100-150 metros (Sierra de Desecho Chico, Sierra
del Candado), para finalmente acuiarse hasta desaparecer por completo. Las paleocorrientes medidas en

diferentes localidades presentan una tendencia generalizada en sentido sur-sureste (Figura 10.1.A).

Las acumulaciones de estos sistemas fluviales normalmente muestran un apilamiento vertical y
lateral, conformando fajas de canales multiepisddicas que pueden alcanzar hasta 20 metros de espesor,
gue se hallan delimitadas por superficies basales concavas erosivas (ver Capitulo 7). Estas acumulaciones
presentan una relacion de proporcién de canales con respecto a los depdsitos de planicie de inundacién
(relacién C/P) muy alta, donde los depdsitos de relleno de canales alcanzan proporciones de 80-100%. Dada
esta particularidad, estos depdsitos conforman fajas de canales amalgamados en una proporcién elevada,

asociados a una baja preservacion de las planicies de inundacion.

El registro sedimentario de esta unidad, sugiere condiciones de acumulacidn con tasas de aporte
que superan notablemente las tasas de acomodacion (tasa aporte/acomodacion >>1). A pesar de estas
condiciones, este sistema presenta patrones de acumulacidn verticales de tipo agradacionales. A partir de
estas condiciones, podemos inferir que los sistemas de acumulacidn se desarrollaron en un contexto donde
el nivel de base se hallaba relativamente bajo (Marriot, 1999), con sistemas fluviales que intentaban
alcanzar un perfil de equilibrio, en un contexto estratigrafico secuencial de baja acomodacion (LST)

(Marriot, 1999; Keighley, 2003; Catuneanu, 2006).

10.1.2- FORMACION YECUA

10.1.2.1- Seccidn inferior

La base de este intervalo se encuentra representada por una superficie neta, definida a partir de un
cambio abrupto de los sistemas depositacionales. Esta superficie basal, claramente identificable en todos
los sectores del area de estudio, pone en contacto los depdsitos fluviales entrelazados de las formaciones

Petaca y Tranquitas, con los depdsitos fluvio-lacustres de la Formacién Yecua.

En los afloramientos de los sectores centro y sur del drea de estudio, el intervalo se halla
conformado principalmente por sistemas fluviales meandrosos de moderada a alta sinuosidad, mientras
qgue hacia el sector norte el intervalo se integra por depdsitos fluvio-lacustres de grandes humedales
intracontinentales (Figura 10.2.A). Las mayores potencias se encuentran hacia el oeste del drea de estudio,
donde alcanza espesores de hasta 400-550 metros (Sierra de Pintascayo, Sierra de Desecho Chico, Sierras

del Candado). Progresivamente los espesores de este intervalo se acuian en direccién al este, hasta
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alcanzar espesores de aproximadamente 100-200 metros (Serrania de Charagua, Sierra de Aguarague-
Tartagal, Madrejones, Mandeyapecua). Las paleocorrientes medidas suelen poseer una alta dispersién de
los datos, propia de los sistemas fluviales meandrosos de alta sinuosidad. Sin embargo, es posible
determinar una orientaciéon preferencial de los cursos fluviales con su mayor desarrollo dentro del

cuadrante sureste.

Como se menciond anteriormente, los depdsitos identificados en los sectores centro y sur del area
de estudio corresponden a sistemas fluviales meandrosos que muestran un patréon de apilamiento vertical
con un arreglo inicialmente agradacional que pasa progresivamente a progradacional. El dominio espacial
de las asociaciones facies permitio realizar una caracterizacion en tramos de mayor y menor agradacién de
los sistemas fluviales, que para esta secciéon quedan definidos a partir de cambios en sentido vertical de las
proporciones en que participan las asociaciones de relleno de canales y de planicies de inundacion. En este
contexto, se observa que los depdsitos de relleno de canales presentan una relacién C/P baja a moderada,
donde los valores muestran una tendencia creciente con proporciones del 20 al 55% (localidad RI). Esta
disposicidon vertical sugiere un aumento progresivo en la tasa de aporte de sedimento, desarrollado dentro
de un contexto donde la generacidn de espacio de acomodacién comienza a ser superada por el aporte de

sedimento.

Durante los estadios iniciales de este intervalo, la acumulaciéon de sedimentos por parte de los
sistemas fluviales se habria concentrado en la regiéon occidental del drea de estudio, en sectores mas
proximales al frente orogénico, desarrollados en las porciones distales de los depocentros de foredeep de la
cuenca de antepais. A su vez, la acumulacién habria migrado desde el sur hacia el norte dentro de la regién
occidental, para posteriormente expandirse hacia los sectores mas orientales, ocupando los depocentros

de forebulge y backbulge, manteniendo la misma tendencia en direccion al norte.

En el sector centro-sur, los sistemas fluviales habrian aumentado progresivamente su tasa de
agradacién, generando un aumento en el gradiente e incremento el nimero de canales por faja. Esta
progradacion que se desarrollaba en direccién al sur-sureste, habria migrado hacia las cabeceras de los
sistemas fluviales ubicadas al oeste (frente orogénico andino) y al norte (Craton Amazdnico) del area de
estudio. En este contexto, en estadios avanzados de la evolucién para este intervalo, en la region
nororiental (localidades CH, RGAP y LA), se desarrollaba un complejo y gran sistema de humedales, con
desarrollo de importantes depdsitos lacustres, los cuales se caracterizan por presentar un arreglo vertical

de tipo agradacional a levemente progradacional.

A modo de sintesis, se puede ver que la base de este intervalo corresponde a una superficie neta

generada a partir de un cambio abrupto en los sistemas de acumulacién. Esta representa un marcado

316



Evolucién Paleogeografica y las Ingresiones Miocenas

Tesis Doctoral 2017 (UNLP) — David Eric Tineo

cambio en el disefio fluvial, de modo que pone en contacto en forma abrupta, depésitos fluviales
meandrosos con gran desarrollo de planicies fluviales (distales), por encima de depdsitos fluviales
entrelazados (proximales). Estos cambios pueden ser vinculados a un ascenso relativo del nivel de base
(Quirk, 1996; Marriot, 1999), con lo cual, en dicho caso la superficie basal puede ser interpretada como una
superficie transgresiva (ST) (Marriot, 1999; Posamentier & Allen, 1999; Catuneanu, 2006). Por otra parte, la
acumulacién de sedimentos con arreglos inicialmente agradacionales que progresivamente se hacen
progradacionales, permite suponer dicha acumulacién se habria desarrollado en un contexto estratigrafico

secuencial de alta acomodacion (HST) (Marriot, 1999; Keighley, 2003; Catuneanu, 2006).

10.1.2.2- Seccion superior

La base de este intervalo estd representada por una superficie definida a partir de un cambio
significativo, sefialado por el aumento en las proporciones y espesor del registro vertical de los depdsitos
de relleno de canales en detrimento de los depdsitos de planicie de inundacion (Marriott, 1999), o por el
pasaje de los sistemas lacustres de humedales a sistemas fluviales (Keighley, 2003). Estos cambios pueden

estar vinculados a un descenso relativo del nivel de base (Marriot, 1999; Keighley, 2003).

Este intervalo comprende depdsitos de sistemas fluviales meandrosos de alta a moderada
sinuosidad que muestran una relacion C/P alta en el sector sur, que progresivamente pasa a una relacion
C/P moderada en la regidn norte del area de estudio. Al igual que en la seccién inferior de la Formacion
Yecua, la seccidn superior alcanza sus mayores espesores hacia el oeste, donde registra espesores de hasta
150-200 metros (Sierra de Pintascayo, Sierra de Desecho Chico, Sierras de San Antonio). Este intervalo se
acufia progresivamente hacia los sectores orientales del drea de estudio, donde alcanza espesores de 50 a
100 metros (Serrania de Charagua, Sierra de Aguarague-Tartagal, Madrejones, Mandeyapecua). Del mismo
modo que la seccidn inferior, las paleocorrientes medidas poseen una alta dispersidon de los datos,
pudiendo establecer de todos modos una orientacién muy marcada dentro del cuadrante sureste (Figura

10.3.A).

Los depdsitos de relleno de canales identificados en este intervalo presentan una relacion C/P de
alta a moderada. Como se menciond anteriormente, los valores muestran una tendencia creciente en
sentido norte-sur, donde las proporciones varian del 50 al 85%. Esta tendencia sugiere un aumento
progresivo en la tasa de aporte de sedimento en este sentido, en condiciones de bajas tasas de
acomodacion durante la acumulacién de los depdsitos de los sistemas fluviales de este intervalo, en todos

los afloramientos de la cuenca.

Con lo dicho, podemos inferir que la base de la seccidon superior corresponde a una superficie

identificada a partir de un aumento significativo de las relaciones C/P o por el pasaje de los sistemas
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lacustres de humedales a fluviales. Esta superficie pone de manifiesto una disminucién en el espacio de
acomodacion, lo que puede ser vinculado a un descenso relativo del nivel de base (Marriot, 1999), con lo
cual, en dicho caso la superficie basal puede ser interpretada como un limite de secuencia (SB) (Wright &
Marriott, 1993; Marriot, 1999; Keighley, 2003; Catuneanu, 2006). El arreglo de este intervalo, donde los
sistemas fluviales intentan alcanzar el equilibrio, aumentando significativamente las proporciones de los
rellenos de canal, permite suponer que dichas acumulaciones se habrian desarrollado en un contexto

estratigrafico secuencial de baja acomodacion (LST) (Marriot, 1999; Keighley, 2003; Catuneanu, 2006).

10.1.3- CONSIDERACIONES PRELIMINARES

A modo de resumen, dentro de las unidades estudiadas se identificaron, diferenciaron vy
reconstruyeron 3 estadios evolutivos (intervalos) dentro de un marco de evolucion regional, para el
Mioceno de la Cuenca de Antepais del Chaco. Estos fueron identificados a partir del disefio de
superposicion estratigrafica de los sistemas de acumulacion, limitados por superficies estratigraficas con

significado secuencial (Figura 10.4.A-D).

El primer intervalo corresponde a los depdsitos fluviales de tipo entrelazados de la Formacion
Tranquitas, que se distribuyen con un patrén de apilamiento vertical de tipo agradacional. La base de este
intervalo se encuentra caracterizada por una superficie de erosion fluvial de escala regional, que representa
un limite de secuencia (SB). Este estadio evidencia condiciones donde el aporte, proveniente
principalmente desde el norte del area de estudio, supera significativamente el espacio de acomodacién, lo
gue permite inferir que este intervalo se desarrolld bajo un contexto donde el nivel de base se encontraba

relativamente bajo (LST) (Figura 10.4.Ay D).

El segundo intervalo corresponde a la seccidn inferior de la Formacién Yecua, la cual representa la
instauracién de sistemas de grandes humedales intracontinentales con desarrollo de subambientes
principalmente fluvio-lacustres de climas humedos subtropicales a tropicales. La base de este intervalo
corresponde a una superficie neta generada por un cambio abrupto en los sistemas de acumulacién, donde
se hallan en contacto depdsitos fluvio-lacustres distales por encima de depdsitos fluviales proximales
(primer intervalo). Estos cambios pueden ser vinculados a un ascenso relativo del nivel de base, por lo que
la base de este intervalo puede interpretarse como una superficie transgresiva (ST). Los depdsitos
acumulados en este estadio, provenientes principalmente desde el nor-noroeste, presentan un arreglo
interno agradacional a progradacional lo que permite inferir que se desarrollaron bajo un contexto

estratigrafico secuencial de alta acomodacién (HST) (Figura 10.4.B y D).

Finalmente, el tercer intervalo corresponde a la secciéon superior de la Formacidn Yecua, que

representa la expansion y el dominio de los sistemas fluviales meandrosos, con dreas de aporte
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provenientes del cuadrante noroeste. La base de este estadio es identificada a partir del aumento
significativo de las relaciones de C/P o por el pasaje de sistemas lacustres a netamente fluviales. Esta
superficie pone de manifiesto un descenso relativo del nivel de base, el cual puede ser interpretado como
un limite de secuencia (SB). En este sentido, los sistemas fluviales habrian intentado alcanzar el equilibrio
aumentado significativamente las proporciones de rellenos de canal bajo un contexto estratigrafico
secuencial de baja acomodacién (LST) (Figura 10.4.C-D). El tope del tercer intervalo se encuentra asociado a
un nuevo aumento del nivel de base (ST), que puede ser interpretado como la base de la Formacion

Tariquia.

10.2- INGRESIONES MARINAS MIOCENAS

En las ultimas décadas, las ingresiones marinas miocenas en el continente sudamericano han sido
objeto de debate por diversos autores, y relacionadas a multiples controversias, no existiendo al dia de la
fecha una opinién consensuada. La compresién temporal y espacial de las ingresiones marinas no es una
cuestion trivial, ya que potencialmente han sido importantes para el desarrollo de la biodiversidad de las

distintas faunas modernas que conocemos en América del Sur.

En el pasado se han propuesto hipdtesis contrapuestas de los ecosistemas (ambientes marinos vs
ambientes dulceacuicolas), que se desarrollaron en diferentes cuencas sudamericanas durante el Mioceno.
Las transgresiones marinas de mayor extensidn propuestas para estos tiempos se conocen con el nombre
de “Paranaense” y “Amazdnica” o “Caribeana”, las cuales habrian ocupado gran parte del territorio de
Argentina, Uruguay, Paraguay, Bolivia, Peru, Brasil, Ecuador, Colombia y Venezuela (von lhering, 1927;
Rasdnen et al., 1995; Webb, 1995; Ramos & Alonso, 1995; Hoorn, 1996; Marshall & Lundberg, 1996; Paxton
& Crampton, 1996).

Todavia existen en la literatura innumerables controversias e incertidumbre sobre las ingresiones
marinas que afectaron a América del Sur durante el Mioceno (por ejemplo, en el grado de conectividad
regional, el nUmero de eventos transgresivos, si existi6 o no un mar epi-continental a través de las
depresiones tectdnicas generadas durante la tectdnica andina o heredadas, entre otras). Varios de los
modelos depositacionales propuestos mas recientemente, comienzan a compartir puntos en comun. Como
ser en ese sentido, la complejidad de los sistemas que tuvieron lugar, y la dificultad para definir en forma
concreta el registro sedimentario de la influencia marina en diferentes sectores del continente

sudamericano.

Es por estos motivos, en el presente capitulo se desarrollardn las principales hipdtesis que

actualmente tienen mayor aceptacidn, con el objeto de realizar una comparaciéon entre las ingresiones
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miocenas y los paleoambientes desarrollados en la Cuenca de Antepais del Chaco (Sierras Subandinas

Australes), dentro del contexto paleogeografico regional de Sudamérica.

10.2.1- INGRESION CARIBEANA

10.2.1.1- Andlisis espacio-temporal de los depdsitos

La ingresidon marina Caribeana (o Amazdnica) (Rdsdnen et al., 1995; Webb, 1995) o la influencia de
ella, ha sido postulada por diversos autores para diferentes intervalos estratigraficos del Mioceno
principalmente dentro de la region de la Amazonia Occidental. Recientemente, algunos autores han optado
por modelos depositacionales con caracteristicas compartidas entre sistemas marinos y sistemas
continentales dulceacuicolas, donde los indicadores paleoambientales marinos y no-marinos, se
encuentran estrechamente intercalados o se presentan como conjuntos mixtos retrabajados en el registro

sedimentarios (Gingras et al., 2002a; Hovikoski et al., 2007a; Hovikoski et al., 2010).

A partir del estudio de los depdsitos terciarios para la regiéon occidental de la Amazonia, se

determinaros 3 intervalos estratigraficos (Hoorn et al., 2010):

(i) El “Intervalo I” ocupa gran parte de las cuencas Amazdénicas Subandinas desarrolladas en los
territorios de Colombia (Cuenca Amazodnica Colombiana, Cuenca de Llanos y Cuenca de Putumayo),
Ecuador (Cuenca de Oriente), Perd (Cuenca de Marafion), y Brasil (Cuenca de Solim&es y Cuenca de la
Amazonia del Este). La edad del mismo, se estima entre ~24 — 16 Ma (Oligoceno tardio — Mioceno
temprano). Esta gran cuenca de orientacién principalmente norte-sur, drenaba hacia el norte en direccidn
al mar Caribe, no habiendo progresado significativamente hacia el este de Amazonia. Esta region se
encontraba principalmente dominado por sistemas fluviales y lacustres de ambientes semi-aridos que
progresivamente pasaban a ambientes lacustres y pantanosos de humedales de clima hiumedo (Hoorn et
al., 2010). A partir del registro de polen de manglares y foraminiferos, diversos autores confirman la
existencia de una ingresidon marina para este intervalo dentro de las formaciones de Pebas y Carbonera
(Cuenca de Llanos), que afectaron una amplia extension a pesar de su corta duracién (Hoorn 1993a, 19943;

Bayona et al., 2007b).

(ii) El “Intervalo 1I” o “fase Pebas” se le asigna una edad comprendida entre los ~16 — 11,3 Ma
(Mioceno tempano tardio — Mioceno tardio temprano), y abarca gran parte de las cuencas Amazonicas
Subandinas desarrolladas en los territorios de Colombia (Cuenca Amazdnica Colombiana, Cuenca de Llanos
y Cuenca de Magdalena), Ecuador (Cuenca de Oriente y Cuenca de Cuenca), Peru (Cuenca de Marafién), y
Brasil (Cuenca de Solimdes y Cuenca de la Amazonia del Este). Durante el Mioceno medio la regién se

encontraba dominada por sistemas de humedales integrados por lagos, pantanos, embalses, rios y
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ambientes fluvio-mareales (Hoorn et al.,, 2010). Actualmente se piensa que los procesos de marea
desempeiiaron un papel significativo, indicando periodos de conexién prolongada entre el mar y los
sistemas deposicionales anteriormente mencionados, en un contexto donde las fases de agua salobre eran
temporalmente menos significativas que las fases de agua dulce (Hovikoski et al., 2005, Hoorn et al., 2006,
2010). Este intervalo, principalmente dominado por sistemas de agua dulce habrian mantenido una
conexioén limitada con el mar, quedando expuesta a la influencia marina Caribeana (Vonhof et al., 2003).
Las interpretaciones sobre el alcance e influencia de las ingresiones marinas, se efectuaron principalmente
a partir de datos de polen de manglares, microfdsiles (foraminiferos), trazas fésiles afines a aguas salobres
y saladas, y un Unico dato isotdpico que revela condiciones de salinidad meso-oligohalina (Gingras et al.,

2002a; Hovikoski et al., 2007a, 2010).

(iii) El “Intervalo IlI” o “fase Acre” se le asigna una edad comprendida entre los ~11,3 - 7 Ma
(Mioceno tardio), la cual ocupa gran parte de las cuencas Amazdnicas Subandinas desarrolladas en los
territorios de Colombia (Cuenca de Llanos y Cuenca de Putumayo), Ecuador (Cuenca de Oriente), Peru
(Cuenca de Madre de Dios y Cuenca de Maraiidn), y Brasil (Cuenca de Solim&es, Cuenca de Acre y Cuenca
de la Amazonia del Este). Las sedimentitas del Mioceno tardio correspondientes a este intervalo, se
depositaron en ambientes dominados principalmente por sistemas fluviales, deltaicos y estuarinos (Hoorn
et al., 2010; Hovikoski et al., 2010). El registro fésil se haya dominado por vertebrados continentales, lo que
ha llevado a algunos autores a interpretar este intervalo como de origen completamente continental
(Campbell et al., 2006; Cozzuol 2006; Latrubesse et al., 2007). Ademas de las caracteristicas estacionales
reconocidas en estos depdsitos (Westaway 2006), otros autores han identificado patrones atribuibles a
fendmenos mareales (Rasanen et al. 1995; Gingras et al. 2002b; Hermoza 2004; Roddaz et al. 2006b;
Rebata et al. 2006; Hovikoski et al., 2005, 2007b, 2008, 2010; Hoorn et al., 2010).

Existen fendmenos mareales registrados en sistemas de agua dulce, como sucede en la actualidad
en los afluentes de baja energia del rio Amazonas. Se corrobord que a distancias de hasta 800 km aguas
arriba de su desembocadura en el mar (Archer, 2005; Kvale & Archer, 2007), se producen fendmenos
durante los eventos de corrientes de mareas excepcionales, y a pesar del bajo potencial de preservacion
gue tendrian éstas firmas mareales, en afluentes de muy baja energia (e.g. rio Xingu) podrian registrarse
corrientes mesotidales en un ambiente de agua dulce (Kvale & Archer, 2007). De este modo, algunos
autores han explicado la presencia de depdsitos mareales de agua dulce para la “fase Acre”, en las cuencas

de Madre de Dios y Acre (Hovikoski et al., 2007b,2010).
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10.2.1.2- Paleogeografia de la ingresion Caribeana

A partir de evidencias biogeograficas y geoldgicas, actualmente se piensa que durante el Mioceno
temprano — Mioceno medio, la ingresion marina Caribeana habria alcanzado diferentes regiones de la
Amazonia Occidental, a través del corredor formado por las cuencas de Llanos (Colombia) — Maturin —
Barinas — Oriental (Venezuela) (Hoorn et al. 1995; Villamil 1999; Guzman & Fisher, 2006; Wesselingh &
Macsotay 2006; Bayona et al. 2007). Algunos autores, han especulado con la posibilidad de que exista una
via directa a través de los Andes ecuatorianos, que conecte la Amazonia Occidental en forma directa con el
Océano Pacifico, pero solo en forma restringida (Steinmann et al., 1999). La presencia, la magnitud y la

duracion de esta posible conexion con el Pacifico requiere de una investigacién mucho mas exhaustiva.

El origen de la influencia marina propuesta por algunos autores para la Amazonia Occidental
durante el Mioceno tardio, hoy en dia es incierta. El levantamiento de los Andes Orientales (Colombia) y el
levantamiento de la Cordillera de la Costa (Venezuela) para este intervalo temporal, habria cerrado las
antiguas vias de ingreso a través del norte (Hoorn et al., 1995, 2010; Diaz de Gamero, 1996; Potter, 1997,
Lundberg et al., 1998, Albert et al., 2006). El posible corredor Pacifico ecuatorial para estos tiempos,
también se encontraria cerrado (Steinmann et al., 1999). El actual rio Amazonas, habria establecido su
conexién con el Océano Atlantico a los ~11 Ma (Figueiredo et al., 2009). Algunos autores consideran a esta
Ultima cuenca como una posible via de ingreso, para justificar la hipdtesis de la existencia de influencia
mareal en la regidn de la Amazonia Occidental, durante los eventos transgresivos del Mioceno (Hovikoski et

al., 2010).

10.2.2- INGRESION PARANAENSE

10.2.2.1- Andlisis espacio-temporal de los depdsitos

A partir de los estudios realizados desde principios del siglo XX (von lhering, 1919, 1927) sobre los
depdsitos sedimentarios de la Formacion Parana (Herbst et al., 1976) y su registro fosilifero, se ha
evidenciado, la existencia de una trasgresiéon marina durante el Mioceno para gran parte del litoral

argentino.

Segun diversos autores, la ingresion marina Paranaense cubrié la mayor parte de la Cuenca Chaco-
Paranaense (Camacho, 1967; Herbst & Zabert, 1987; Acefolaza & Acefiolaza, 2000), la regidn oriental de
Patagonia (Haller, 1978; Scasso et al., 2001), la cuencas del Colorado, Macachin y del Salado (Salso, 1966),
la region sur-occidental del Uruguay (Formacion Camacho), el norte de las Sierras Pampeanas (Bertolino et
al., 2002), para finalmente extenderse hacia oeste hasta alcanzar la regién de Cuyo y el NOA argentino, en

las provincias geolégicas de la Cordillera Frontal (Formacién Chinches - Jordan et al., 1996), Cordillera
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Oriental (formaciones Anta, Palo Pintado, San José, Rio Sali), Sistema de Santa Barbara (Formacién Anta) y

las Sierras Subandinas (Formacién Yecua).

Del mismo modo que ocurre con la regién de la Amazonia Occidental, existen controversias con los
modelos paleoambientales (marinos vs. continentales) propuestos para la regién de cuyo y el noroeste
argentino. Recientemente, diversos autores han optado por modelos con caracteristicas compartidas entre
sistemas marinos y dulceacuicolas, donde los indicadores paleoambientales marinos y no-marinos se

encuentran estrechamente intercalados.

Gran parte de las conjeturas realizadas, se hacen sobre la base del analisis de microfésiles. El
hallazgo de foraminiferos de afinidad marina y salobres, ha aventurado a una gran cantidad de
investigadores a vincular diferentes depdsitos miocenos de las regiones de Cuyo y el NOA con la ingresion
Paranaense. Un ejemplo de esto, es la presencia de los restos fosiles del foraminifero Ammonia beccarii,
interpretado como un indicador de ambientes marinos someros de aguas de salinidades reducidas
(salobre). Dicho foraminifero, es utilizado por diversos autores para realizar una correlaciéon entre las
formaciones Yecua, Anta, San José y Parang, validando de este modo la existencia de una conexién de estas
regiones con la ingresion marina Paranaense (Russo & Serraiotto, 1978; Palma, 1978; Bertels & Zabert,

1978; Zabert, 1982; Bossi & Palma, 1982; Bossi et al., 1999; Alonso, 2000).

La mayor parte de estos trabajos, coinciden en que estos depdsitos fueron acumulados en
ambientes lacustres de tipo playa-lake (barreales) y marinos marginales (sabkha), dentro de una extensa
franja litoral de ambientes mixtos poco profundos (marinos-continentales) que eran expuestos a los
fendmenos de mareas extraordinarias (Bossi & Palma, 1982; Gebhard et al., 1974; Russo & Serraioto, 1978;

Gavrilof, 1990; Cione et al., 1995; Pérez et al., 1996; Hernandez et al., 2005; Alonso, 2000).

Por su parte, la Formacion Parand es interpretada a partir de su microfauna, como depdsitos
marinos poco profundos y ambiente litorales mixtos, con rangos de salinidad variable (usualmente
hiposalinos), desarrollados en climas tropicales a subtropicales (Herbst & Zabert, 1987; Pérez, 2013;
Marengo, 2015). Los niveles superiores de esta unidad en la localidad de Diamante (sur de la provincia de
Entre Rios), presentan la mayor diversidad de foraminiferos miliolidos, lo que reflejaria condiciones de
salinidad normales. Las condiciones descriptas para este intervalo de la Formacién Parang, reflejan que la
trasgresion habria alcanzado su maxima profundidad (Marengo, 2015). En base al contenido fdsil (macro y
microfdsiles) y a una datacion Sr¥7/Sr8®, la edad de la Formacion Parand es considerada entre los ~15 — 9,47

Ma (Mioceno Medio — Mioceno tardio) (Pérez et al., 2013; Marengo, 2015).
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10.2.2.2- Paleogeografia de la ingresion Paranaense

Los limites geograficos de la ingresion marina Paranaense han sido ampliamente debatidos en las
Ultimas décadas (Boltovskoy, 1979; Marshall et al. 1993; Herndndez et al. 2005; Hovikoski et al. 2007,
Wesselingh, 2006a, 2006b; Wesselingh et al. 2006; Ruskin et al. 2011). Sobre la base de la evidencias
biogeograficas y geoldgicas, actualmente se asume que durante el Mioceno medio — Mioceno tardio, la
ingresién marina Paranaense habria ocupado principalmente los sectores orientales de Patagonia y la
Cuenca Chaco-Paranaense, alcanzado las regiones de Cuyo (provincias de San Juan y Mendoza) y NOA
(provincias de La Rioja, Catacamarca, Tucuman, Salta, Jujuy, Santiago del Estero, Chaco y Formosa) (e.g.

Boltovskoy, 1979, 1991; Marshall et al. 1993; Ramos & Alonso, 1995, Ruskin et al. 2011).

La ingresidon marina Paranaense inicié su avance a través de las cuencas fluviales del Rio Colorado y
el Rio de La Plata cubriendo la mayor parte de la Cuenca Chaco-Paranaense. Los afloramientos de la
Formacidn Parana en las barrancas de la provincia de Entre Rios, dan muestras fehacientes de su existencia.
Estos son interpretados como depdsitos marinos litorales de salinidad variable (Herbst & Zabert, 1987,
Acefiolaza & Acefiolaza, 2000, Pérez, 2013; Marengo, 2015). La transgresidon habria continuado su avance
en direccidon al norte, extendido por el territorio paraguayo (Weins, 1996) hasta encontrarse con el limite
del Alto de Asuncién (Fernandez Garrasino, 1989). Por su parte, en la regidon noreste de Patagonia se
desarrollaba una plataforma marina poco profunda representada por la Formacion Puerto Madryn (Haller,

1978; Scasso et al., 2001).

La trasgresion Paranaense, habria invadido también las regidn cuyana y noroeste argentino a través
de las depresiones de los actuales rios Salado y Dulce en Santiago del Estero (Uliana & Biddle, 1988; Alonso,
2000), extendiéndose hacia el sur por la provincia de San Juan (Formacién Chinches), y hacia el norte por la
actual Sierra de Aconquija (Gavriloff & Bossi, 1992a; 1992b). En su extensién mas occidental, habria
alcanzado los sectores del valle de Santa Maria y los valles Calchaquies (Palma, 1978; Hernandez et al.,
1991). En direccién a el norte, la ingresion habria avanzado por el valle del rio Sali en Tucuman (Formacion
Rio Sali) y por la actual Sierra de Mojotoro, dique de Cabra Corral y Alemania en Salta (Formacién Anta)
(Gebhard et al., 1974; Russo & Serraioto, 1978; Galli et al., 1996; Reynolds et al., 2000; Hernandez et al.,
2005). Finalmente, habria seguido su camino a través de las Sierras Subandinas hacia el territorio boliviano
por las sierras de Aguaragle (Ayaviri, 1967; Alonso, 2000) hasta alcanzar posiblemente los alrededores de

Santa Cruz de la Sierra (Marshall et al., 1993), hecho que se discutira en el siguiente apartado.
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10.2.3- EL CONTEXTO PALEOGEGRAFICO DE LA FORMACION YECUA

10.2.3.1- Antecedentes recientes

En los ultimos afios, diferentes autores han intentado demostrar el caracter marino de los
depdsitos de la Formacion Yecua (Marshall et al., 1993, Hernandez et al., 2002, 2005; Hulka et al., 2006;
Uba et al., 2009). Estas asunciones han sido realizadas principalmente sobre la base del contenido fosilifero
hallado (fundamentalmente invertebrados y microfdsiles), al igual que muchas de las interpretaciones
realizadas en otras cuencas miocenas de la regién Subandina sudamericana. En este sentido, se analizaran

tres de las mas recientes y destacadas contribuciones al respecto.

1) Uno de los trabajos mds relevantes sobre los depdsitos vinculados a las ingresiones marinas del
Mioceno, es el de Herndndez et al. (2005). Estos autores, analizaron el contenido faunistico de la Formacion
Yecua en las serranias de Charagua y Mandeyapecua (200 km de extensién). A lo largo de los distintos
afloramientos de estas serranias, identificaron fauna marina restringida y continental lacustre,
caracterizadas esencialmente por bivalvos (Corbicula sp., Ditypodon sp., Goodallia sp., Tellina sp., Senis cf.
elongatus, Cymbophora sp., cf. Corbula sp., cf. Cyrena sp.), gastrépodos (Turritella, Gyrodes sp., Natica sp.)
foraminiferos (Globigerina sp., Gyroidina sp., Rotalia sp., cf. Rotalia beccarii, Ammonia beccarii), ostracodos
(Cyprideis sp., Cyprideis aff. floridana, Bythocypris sp.), braquiépodos (Orbiculoidea sp.), cirripedos (Balanus
sp.), y fragmentos de peces y cangrejos indeterminados. Estos autores determinaron que la mayoria de los

foraminiferos hallados corresponden a géneros marinos estenohalinos (salinidades de hasta 34-36 %o.).

Sobre la base del contenido faunistico descripto, estos autores proponen un ambiente marino
abierto para la regién norte de la Cuenca de Antepais del Chaco (préximo a la localidad de Santa Cruz de la
Sierra), y que progresivamente en direccion al sur, las condiciones adquieren un cardcter restringido
(Serrania de Mandeyapecua). La trasgresiéon marina identificada en la Formacion Yecua por estos autores,
es interpretada proveniente desde el norte, y datada en 7,72 Ma (Mioceno tardio). Esta habria seguido las
depresiones generadas por la tectdnica andina contemporanea, inundando los depocentros de foredeep de
las cuencas de antepais Subandinas. De este modo, establecieron que no existen evidencias que sustente la
hipdtesis de una conexidn entre las ingresiones provenientes desde el norte (ingresién Caribeana) y la
ingresion Paranaense. Donde la ingresion Caribeana habria alcanzado los 22° de latitud sur, y la ingresion

Paranaense solo habria alcanzado los 26° S.

De acuerdo a distintas dataciones y el registro fosilifero, determinaron dos eventos de maxima
inundacion: El primero de ellos, (i) durante los 15 - 13 Ma (Mioceno medio), el cual fue controlado por la
conjuncién del aumento del nivel del eustatico global, caracteristicas tectdnicas mesozoicas heredadas, y

patrones de subsidencia local, producto de la carga tectdnica originada por el levantamiento de la
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Cordillera Oriental y la Cordillera Principal. El segundo evento de trasgresidn, (ii) habria ocurrido durante
los 10 - 5 Ma (Mioceno tardio), el cual se hallaba estrechamente relacionado con el aumento de la carga

tectdnica, producto del levantamiento de la faja plegada y corrida Subandina.

Finalmente, estos autores concluyen que la falta de datos que corroboren una conexién entre las
ingresiones marinas para estas latitudes sugieren que los mares Caribe y Paranaense no estuvieron
conectados durante ninguno de los dos episodios de nivel del mar alto. El gap de depdsitos marinos entre
22° - 26° de latitud sur, es interpretado en este trabajo, como el resultado de controles tectdnicos sobre las

trasgresiones.

2) Hulka et al. (2006), a partir del analisis de datos litoldgicos y paleontoldgicos, interpretaron a los
depdsitos de la Formacién Yecua, como depdsitos de ambientes marinos costeros, poco profundos, de
clima semi-drido, y con desarrollo de zonas pantanosas, lagunas costeras, arroyos y planicies con influencia

de mareas.

Dichos autores, relacionan los depdsitos marinos de esta unidad con el aumento del nivel eustatico
global para el Mioceno medio — Mioceno tardio, interrumpido temporalmente por una regresién
significativa entre los 10,5 — 10 Ma (Haqg et al., 1988). Por tal motivo, estos autores asumen que los
depdsitos marinos, corresponderian al intervalo temporal del Mioceno medio (14 — 10,5 Ma) o del Mioceno
tardio (10 - 7 Ma). A partir de correlaciones estratigraficas en sentido norte-sur, apoyan la hipétesis de la

existencia de una disminucion de la influencia marina hacia el sur y el oeste.

En este trabajo se plantean tres escenarios posibles para justificar la presencia de depdsitos
marinos en la Formacion Yecua: (i) a través de una conexion entre la Cuenca de antepais del Chaco y el mar
Paranaense durante le Mioceno medio-Mioceno tardio, (ii) a través de una conexién con ingresién marina
Caribeana proveniente desde la Cuenca Amazonica durante el Mioceno medio, y finalmente (iii) que las
facies marina de la formacidn Yecua representa la conexion entre las ingresiones Paranaense y Caribeana, a

través de la Cuenca de Paraguay, durante el Mioceno medio-Mioceno tardio.

La primera de la hipdtesis es descartada rapidamente por estos autores, ya que no existen
evidencias de depdsitos marinos en las regiones centro-sur de la Cuenca de antepais del Chaco. Por otra
parte, encuentran similitudes y discrepancia entre los géneros y especies de la fauna de foraminiferos,
ostracodos y bivalvos hallada en la Formacién Yecua (ver cuadro comparativo, Fig. 16 — Hulka et al., 2006),
y los correspondientes a las faunas de las cuencas Chaco-Paranaense (Formacién Parand) y de la Amazdnica

Occidental (Formacién Pebas/ Solimdes).
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A partir del estudio de foraminiferos, establecieron que las incursiones marinas identificadas en la
Formacidn Yecua ocurrieron entre los 14 y 7 Ma, a través de una posible conexién con Cuenca de Madre de
Dios, a lo largo de las depresiones de las cuencas de antepais Subandinas. Sin embargo, no descartan la
hipotesis de una posible conexidn entre la Cuenca de antepais del Chaco y la ingresion Paranaense, a través
de la actual region del Chaco Paraguayo. Debido a que las facies marinas de la Formacién Yecua pueden
estar ligadas a estos dos posibles escenarios, estos autores consideran que la hipétesis de que exista un

mar intracontinental en factible.

3) Uba et al. (2009), basados en el andlisis sedimentoldgico, isotdpico, paleontoldgico e icnoldgico,
establecieron que los depdsitos de la Formacién Yecua corresponden a la interdigitacién de ambientes
marinos marginales, litorales y lacustres. Esta interpretacidon es apoyada por la presencia de cirripedos,
estromatolitos, foraminiferos (Ammonia beccarii) y trazas fésiles de Ophiomorpha isp. La presencia del
foraminifero, en relacién a las trazas fdsiles y las facies sedimentarias descriptas, es interpretada como de

ambientes fluvio-lacustres a marinos marginales de agua salobre.

Otra de las caracteristicas descriptas, es la presencia de datos isotdpicos con relaciones §3C
negativas (entre -3,8 %o y -2 %o) en los depdsitos marinos. Estos valores, a pesar de ser negativos, son
interpretados por estos autores como pertenecientes a condiciones marinas. La presencia de areniscas con
abundantes bioclastos (bivalvos marinos - Tellina sp.), en asociacién con cirripedos y trazas fdsiles de
Ophimorpha isp, son asignadas a zonas marinas costeras de alta energia. Los arreglos granocrecientes que
presentan estos depdsitos, son entendidos como la progradacién de la linea de costa desde los sectores de

shoreface hacia el foreshore bajo la accidn del oleaje, en un ambiente marino somero.

Por su parte, los depdsitos de ambientes lacustres y de planicies aluviales, presentan grietas de
desecacion, yeso primario, raices de plantas, fésiles de ostracodos y bivalvos de agua dulce, sumado a la
presencia de trazas fésiles de la icnofacies de Scoyenia. Las asociaciones de facies continentales mantienen
relaciones isotdpicas 63C con valores negativos mas altos que los anteriormente mencionados,
comprendidos entre -16,7 %o y -5 %o. Las evidencias sedimentoldgicas e icnoldgicas de los depdsitos

dulceacuicolas aportadas por estos autores, sugieren condiciones de exposicion subaéreas periddicas.

A pesar de que los datos isotdpicos de carbono y oxigeno estan lejos de ser concluyentes, estos
autores proponen a partir de la combinacién de valores isotdpicos menos negativos, en conjunto con la
presencia de elementos fdsiles caracterizados como marinos (foraminiferos, cirripedos e icnofésiles) (ver
Capitulo 6), la existencia de al menos 4 episodios breves de ingresiones marinas, pero fuertemente

representadas para los Andes Centrales durante el Mioceno tardio.
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Para justificar la presencia de estos eventos transgresivos en los depdsitos de la Formacion Yecua,
se plantean dos escenarios posibles: (i) a través de la Cuenca Amazénica Occidental (ingresién Caribeana), o

(ii) a partir de una conexidn con el mar Paranaense a través del sur de Bolivia.

10.2.3.2- El presente trabajo de tesis

Durante el desarrollo de las diferentes metodologias analiticas empleadas en el estudio y
comprension del registro sedimentario y fosilifero de los depédsitos de la Formacion Yecua, no se ha
encontrado ningun indicio determinante para asumir la existencia de influencias marinas en la regidén de los
Andes Centrales. Por el contrario, se han definido distintos modelos de acumulacién de ambientes
continentales, que representan un complejo entramado de elementos fluvio-lacustres que conforman una
gran red hidrica con el desarrollo de ambientes de extensos humedales intracontinentales (inland

wetlands).

A partir del andlisis bibliografico de las distintas cuencas Nedgenas sudamericanas, y de los
depdsitos correlacionables con la Formacién Yecua, se han podido reconocer amplias similitudes con los
sistemas de acumulacién estudiados en este trabajo de tesis. En este sentido, resulta factible pensar que
durante el Mioceno medio — Mioceno tardio, existié un sistema de grandes humedales intracontinentales

gue se extendian por gran parte de América del Sur (Figura 10.5.A).

Este sistema de “mega-humedales”, se encuentra constituido por diferentes subambientes
depositacionales representados por: (i) sistemas fluviales principalmente meandrosos, (ii) sistemas
lacustres someros con desarrollo de pequefios sistemas deltaicos, (iii) planicies recurrentemente
inundadas, y (iv) zonas anegables con desarrollo de ambientes pantanosos y palustres, que presentaban

una marcada estacionalidad y recurrencia temporal (ver Capitulos 8 y 9).

Esta compleja red interdigitada de subambientes continentales dulceacuicolas, constituyd un vasto
sistema intracontinental desarrollado principalmente bajo climas tropicales a subtropicales, que
proporciond las vias propicias para la migracién y diversificacion de especies a lo largo del continente

sudamericano.

10.3- CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS Y PALEOAMBIENTALES FINALES

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, las ingresiones marinas en el continente
Sudamericano durante el Mioceno, han dado a lugar a una gran cantidad de trabajos cientificos, que han

intentado dilucidar las controversias sobre el verdadero alcance de sus extensiones y su ubicacion
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cronoldgica precisa (Rasanen et al., 1995; Webb, 1995; Ramos & Alonso, 1995; Hoorn, 1996; Paxton et al.,
1996; Marshall & Lundberg, 1996; Herndndez et al., 2002, 2005; Hulka et al., 2006; Uba et al., 2009).

De acuerdo con lo propuesto por Hoorn et al. (2010), y a las evidencias obtenidas durante el
desarrollo de este trabajo de tesis, la hipdtesis de la existencia de un mega-humedal intracontinental
parece ser una de las explicaciones mas razonables y coherentes. Aqui se plantea la existencia de un mega-
humedal intracontinental, que no solo tuvo su desarrollo en la regidn de la Amazonia Occidental (Hoorn et
al., 2010), sino que se extendia hacia al sur con certeza hasta el noroeste argentino (Figura 10.5.A). Este
mega-humedal desarrollado en América del Sur, durante el Mioceno medio — Mioceno tardio, fue sin duda
alguna uno de los ambientes de humedales intracontinentales mas grandes de la historia geoldgica de

nuestro planeta.

Como sabemos, este tipo de sistemas depositacionales son controlados por multiples factores de
control, pero principalmente por el marco tecténico y climatico (ver Capitulo 9). Con respecto al contexto
tectdnico, es sabido que, para el Mioceno de la regién de los Andes Centrales de Sudamérica, la carga
tecténica originada por el levantamiento de la cordillera, produjo en forma continua la subsidencia del

antepais, desarrollando de este modo numerosas cuencas de tipo foreland a lo largo del continente.

Durante el Oligoceno tardio al Mioceno temprano, se establecieron sistemas fluviales a partir del
aporte de sedimentos provenientes de la cadena andina y del cratén Amazdnico. Para aquel entonces ya
existia una division en estos sectores de las cuencas hidricas que drenaban hacia los mares del Caribe y

Paranaense.

La instauracion de los sistemas de fluvio-lacustres que conformaban el mega-humedal ocurrié
durante el Mioceno medio — Mioceno tardio, y donde alcanzé su maxima extension. El aporte de agua y
sedimentos a este gran sistema provenia, principalmente de los Andes, aunque el cratén Amazdnico siguid
siendo una fuente de suministro adicional a través de sistemas fluviales menores. Como resaltan multiples
autores, una de las caracteristicas mas destacadas de este entorno fue la alta diversificacion de la fauna de

vertebrados acuaticos e invertebrados.

A partir del Mioceno tardio se establece la conexion del actual Rio Amazonas con el Océano
Atlantico. El levantamiento y avance del frente orogénico andino durante el Mioceno tardio, generd la
progradacion progresiva de los ambientes sedimentarios proximales hacia el antepais, obteniendo como
resultado el drenado y desaparicion del mega sistema de humedales intracontinentales. Para este
entonces, los sistemas fluviales se fusionaron originando lo que hoy conocemos como las cuencas hidricas

de los rios Amazonas y Parana.
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La existencia de un sistema de mega-humedales intracontinental que ocupd gran parte del
continente sudamericano durante el Mioceno, puede ser la respuesta a muchos de los interrogantes y
controversias que hoy en dia se siguen discutiendo. Este tipo de sistema interconectaba las cuencas
marinas que tuvieron lugar durante el Mioceno sudamericano, proporcionando una via para la

diversificacidon de especies que se adaptaban a vivir en estos ambientes continentales de agua dulce.

Muchos de los rasgos sedimentarios, geoquimicos y paleontoldgicos, que en la actualidad se
intentan explicar con la influencia marina, pueden ser perfectamente explicados por el desarrollo de este
tipo de ambientes. Un ejemplo de ello, es el registro de cambios isotépicos y/o la presencia de fdsiles
salobres (foraminiferos), que pueden ser atribuidos a los cambios generados por la marcada estacionalidad
gue presentan este tipo de ambientes, que favorece muchas veces cambios composicionales del agua
retenida en los sistemas lacustres. La presencia de rasgos mareales puede deber su origen a la gran

extension superficial que presenta este mega sistema continental.

La naturaleza de este complejo ambiente intracontinental bajo la influencia de un clima calido y
humedo, asi como su transicidn al presente, todavia plantea innumerables interrogantes que quedan sin

resolver.
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cAPiTuLo 11

CONCLUSIONES

En este capitulo se expondra una sintesis de los resultados y conclusiones mas sobresalientes a las

cuales se arribod durante el desarrollo de este trabajo de tesis doctoral.

1)

A partir del relevamiento de 11 perfiles sedimentolégicos de detalle, realizados a lo largo del area
de estudio, se pudo constatar la continuidad de las unidades litoestratigraficas de las formaciones
Yecua y Tranquitas, y la relaciones que éstas mantienen con las unidades supra e infrayacente.
También se evidenciaron los cambios internos, tanto verticales como laterales, que presentan estas

unidades.

Es asi que, se propone utilizar términos litoestratigraficos que caractericen, de la forma mas
representativa posible, a los depdsitos sinorogénicos terciarios correspondientes a la Cuenca de
Antepais del Chaco (Chaco foreland basin), en el ambito de las Sierras Subandinas Australes (o

Subandino Sur), tanto en territorio argentino como boliviano.

De este modo, se considera al Grupo Chaco como la entidad de mayor jerarquia, el cual se
encuentra constituido por las formaciones Petaca, Tranquitas, Yecua, Tariquia, Guandacay y
Emborozi. Cada una de estas unidades, puede presentar variaciones en la distribucidn de facies y
las asociaciones de las mismas, que representan el desarrollo de distintos tipos de ambientes,
dependiendo de su posicion dentro de la cuenca. Obviamente, es considerado el caracter
diacrénico de estas unidades, el cual estd sujeto a la migracién que ha sufrido esta cuenca de

antepais durante el ciclo orogénico andino.

Se establecio que la Formacién Yecua puede ser subdividida en 2 secciones (inferior y superior), a
partir de cambios en los ambientes depositacionales y/o en la arquitectura de las unidades
sedimentarias. Aun asi, estos cambios no son lo suficiente para determinar dos unidades

litoestratigraficas de menor jerarquia.

Con lo dicho, se propone eliminar por sinonimia los términos “Areniscas Superiores”, “Terciario

Subandino (inferior, medio y superior)” y “Estratos Jujefios”.
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Eliminar por sinonimia los términos “Miembro Areniscas Calcareas (o Serie Gris Neta)” y “Miembro

Serie de Transicion (o Serie Gris Azulada)”.

Eliminar el indebido uso de términos como “Formacién Chaco” y “Grupo Oran”, los cuales

corresponden a otras regiones del NOA.

A partir del andlisis sedimentolégico fueron identificadas 30 facies sedimentarias, las que atafien
en su mayoria a depdsitos de origen epiclastico, con la salvedad que una de las facies (areniscas y

pelitas tobdceas) tiene un origen volcaniclastico.

Desde el punto de vista composicional, se identificaron componentes terrigenos silicoclasticos

extracuencales y componentes carbonaticos intracuencales. En funcidn de la abundancia de estos

componentes, las facies fueron diferenciadas en silicoclasticas (24 facies) y mixtas (4 facies). Cabe
destacar que las facies silicoclasticas, constituyen las rocas mas abundantes y ampliamente
distribuidas dentro del drea de estudio, mientras que las facies mixtas solo se encuentran

representadas en secuencias depositacionales en el sector norte.

A partir del andlisis de difraccidn de rayos X de roca total, fue posible determinar que el cuarzo es

la fase mineral mas abundante, tanto en las facies finas como en las psamiticas.

Se verificd que hacia el sector norte del area de estudio (principalmente LA y RGA), existe una
disminucién en los contenidos de cuarzo como producto de un aumento en las proporciones de los
minerales de las arcillas y la calcita. Estos se encuentran asociados al predominio de facies peliticas

y mixtas, por sobre las facies silicoclasticas psamiticas.

Por su parte, se identificaron los minerales de feldespatos (plagioclasas y feldespatos alcalinos), los
que se hallan representados a lo largo de toda el drea de estudio, pero en proporciones escasas a

muy escasas.

Del andlisis de difraccion de rayos X de las fracciones finas, es posible observar el predominio de la

illita por sobre el resto de los argilominerales, en todas las localidades.

Si bien se observan interestratificados I/S con bajo y alto contenido de capas expansivas, en
términos generales, estos componentes se presentan en bajas cantidades (< 15%). Los contenidos
de esmectita se mantienen en proporciones escasas a moderadas (<20%) a lo largo de toda el area
de estudio. La caolinita se halla en cantidades escasas a muy escasas, mostrando un mayor
contenido dentro de la Formacién Yecua en el sector norte (LA y RGAP). Por su parte, la clorita se

encuentra muy escasamente representada, con valores promedios inferiores al 5%. Cabe resaltar la
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presencia de niveles con contenidos de clinoptilolita moderados a abundantes (17 — 29%) en 4

localidades del sector sur (PV, SP, RB y RI).

Al analizar con detenimiento la illita y los interestratificados I/S con bajo contenido de capas
expansivas (< 15%), a través de los indices de cristalinidad, se pudo determinar que las muestras
corresponden al campo de la mesodiagénesis. En contraposicion, los interestratificados I/S con alto
contenido de capas expansivas (> 85%) se agrupan con las esmectitas, ya que muestran una baja
cristalinidad debido a la presencia de reflexiones basales amplias y de baja intensidad. A raiz de
estas observaciones, estos componentes se asocian a condiciones de diagénesis temprana o

eodiagénesis.

Por otro lado, la esmectita junto a los interestratificados I/S con alto contenido de capas
expansivas, se asocian a condiciones de intemperismo de los ambientes depositacionales. Es bien
conocido que la esmectita es el producto de la alteracién de materiales de origen volcaniclastico,
especialmente la alteracién/hidrdlisis del vidrio volcanico y de feldespatos, por lo tanto, se

considera un origen autigénico para los mismos.

Por su parte, la presencia caolinita en el sector norte del drea de estudio, es factible que se deba a
condiciones de mayor humedad, y por lo tanto un mayor grado de meteorizaciéon quimica, a partir
de las fases feldespaticas y la lixiviacion de los iones sodio y potasio, favoreciendo de esta forma la
generacidn de caolinita por sobre la de esmectita. A medida que nos movemos hacia el sur es
posible notar un detrimento de la caolinita con respecto a la esmectita, lo que podria estar

indicando cambios en las condiciones de humedad en este sentido.

También se reconocieron variaciones en el tiempo (cambios en la vertical), al pasar de la Formacidn
Tranquitas a la Formacidon Yecua, produciéndose dentro de esta ultima un incremento del
contenido de caolinita. Posiblemente, esto también esté indicando cambios en las condiciones de

humedad.

Del andlisis petrografico de las areniscas silicoclasticas, de acuerdo con los criterios de Folk et al.
(1970), las muestras pertenecientes a ambas formaciones corresponden a subfeldarenitas, y en
menor medida sublitoarenitas. Por su parte, segun la clasificacion de Dott (1964 - modificada por
Pettijohn et al., 1972), las muestras son consideradas como arenitas subarcdsicas y vaques

feldespaticos principalmente, y en menor medida como arenitas subliticas.

Del andlisis petrografico de las areniscas mixtas, segtn la clasificaciéon de Alvarez Trentini &

Schwarz (2016), la mayor parte de las mismas se encuentran en el campo de las areniscas mixtas
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silicoclasticas (SMS) y areniscas mixtas fangosas carbonaticas (CMmS), y en menor medida, en los

campos de las areniscas mixtas aloquimicas (CMS), areniscas aloquimicas fangosas micriticas (CmS),

areniscas fangosas mixtas (MmS) y areniscas aloquimicas (CS).

Se llevd a cabo el analisis de procedencia de los componentes detriticos.

a)

Procedencia de Areniscas Silicoclasticas: A partir del estudio petrografico y el conteo estadistico
de clastos, se llevd adelante el andlisis de procedencia en rocas psamiticas. Para ello, se
utilizaron los diagramas ternarios de Dickinson et al. (1983), en los que se relaciona la

composicion modal de las areniscas con el ambiente tecténico de las areas de aporte.

De la representaciéon grafica en el diagrama Qt - Ft — Lt, se obtuvo que las muestras se
concentran principalmente en los campos definidos como interior craténico y orégeno reciclado.
Por su parte, en el diagrama Qm — Ft — Lt, las muestras se ubican principalmente en el campo de
interior craténico, en menor medida en los campos de continental transicional y ordgeno

reciclado (cuarzoso).

Inicialmente, a partir de los diagramas de composicién modal, se desprende que el aporte
principal de las areniscas de la Formacion Tranquitas seria proveniente de un area cratdnica, y
gue las areniscas de la Formacion Yecua, provendrian tanto de un drea cratdnica como de un
area orogénica reciclada (cuarzosa). Segun la interpretacion de estos autores, el alto contenido
de cuarzo monocristalino estaria indicando una intensa erosién de un cratén de bajo relieve, a
través de superficies continentales con gradientes bajos. Por otro lado, es sabido que muchas
areniscas cuarzosas pueden ser el resultado de numerosos ciclos de transporte y erosion, en
donde cada uno de estos ciclos, contribuye al incremento progresivo del redondeamiento de los

clastos y a la pérdida de minerales inestables.

Aungque el andlisis de las petrofacies de areniscas comiunmente refleja el contexto tectdnico de
las dreas de aporte, los efectos de la intemperie, el transporte de sedimentos y la diagénesis,
son factores que contribuyen a la composicién de estas rocas en grados variables. Por tal
motivo, el analisis de procedencia debe ser integrado no solo por su composicion, sino también

por el analisis de datos de paleocorrientes, paleoambientales y paleoclimaticos.

b) Procedencia de Arcillas Detriticas: La presencia de argilominerales con caracteres que indican

gran variabilidad en los datos dentro del campo de la diagénesis, en relacidon con el grado de
cristalinidad y la cantidad de capas expansivas para una misma unidad, indican origenes

contrastantes.
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De este modo, se asume un origen detritico de la illita como asi también de los

interestratificados /S con bajo contenido de capas expansivas (<15%).

Teniendo en cuenta que al momento de la depositacidn de las formaciones Tranquitas y Yecua,
las unidades paleozoicas estaban exhumadas, y en particular las unidades con alto contenido
de materiales illiticos (como el caso de la Formacidn Los Monos), es posible considerar a estas
unidades como una posible fuente de estos minerales. La falta de estudios mineralégicos de las

arcillas de estas unidades, no permiten realizar una correcta discusién sobre estas hipdtesis.

El hecho que domine la illita por sobre otros argilominerales, podria atribuirse a un control
paleoclimatico, tanto en el drea fuente como en los ambientes depositacionales. La razén por la
cual los materiales illiticos sean los minerales de las arcillas dominantes, indudablemente
evidencia condiciones de baja alteracion quimica y/o un corto tiempo de residencia, en relacidon
a una alta tasa de denudacién y aporte de sedimentos. Esto pone de manifiesto que la
tectdnica habria tenido el rol de mayor importancia por sobre otros factores de control (e.g.
climdtico). Por tal motivo, los argilominerales no reflejen en su totalidad las condiciones

climdticas asociadas a los paleoambientes depositacionales.

El andlisis del registro fésil de la Formacién Yecua, permitid identificar la presencia de una
asociacion fésil compuesta por 10 taxones y 4 parataxones, donde se pudo corroborar la
distribucidn homogénea de dicha asociacion fésil, principalmente en las localidades pertenecientes

al sector norte del area de estudio (LA, RGAP y CH).

Se determind el patrén de los diferentes modos de preservacion del registro fésil en el drea de
estudio, donde los atributos tafondmicos (mortandad, bioestratinomia y fosil-diagénesis)
permitieron inferir la existencia de un control de fondo en la cuenca, que replicé las condiciones
depositacionales en forma sostenida en el tiempo. Estos factores de control habrian generado la
mortalidad en masa de las paleocomunidades de invertebrados, quedando asi a disposicién de los
diferentes agentes de transporte, hasta su posterior acumulacién y sepultamiento. En este proceso,
los restos esqueletales habrian estado expuestos a condiciones de abrasién y fragmentacion. En
forma simultanea se habria producido la seleccion del material, que posteriormente fue depositado
y acumulado con distintos arreglos tafonémicos (orientacion). Finalmente, una vez sepultado el
material fdsil, habria quedado expuesto a condiciones de disolucién y recristalizacion de los
compuestos que conforman los esqueletos, por parte de las soluciones circundantes en la roca, las

que constituyen pruebas claras de los procesos de alteracién por corrosion.
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Las evidencias fésiles halladas, establecen los elementos principales de la biota de ambientes
continentales de climas subtropicales a tropicales, con desarrollo de sistemas fluvio-lacustres

propios de grandes humedales.

En dltimo lugar, a partir del andlisis paleoautoecolégico de los componentes fésiles reconocidos,
sumado a las caracteristicas de los depésitos en que fueron hallados, se propuso un modelo

paleoecoldgico conceptual para el area de estudio.

A partir de agrupar diferentes facies sedimentarias vinculadas genéticamente y con un significado
paleoambiental, se pudo identificar y caracterizar 14 asociaciones de facies. La totalidad de las
unidades sedimentarias reconocidas, fueron atribuidas a diferentes ambientes de origen
continental. A pesar de esta condicidn, las asociaciones de facies presentes fueron subdivididas,

segun su afinidad paleoambiental, en tres grupos.

El primer grupo, se encuentra representado por los depdsitos sublitorales lacustres (Flam), la
asociaciéon de shoreface lacustre (Ssho), la asociacién de foreshore arenosa (Ssdf) y la asociacién de
foreshore fangosa (Fmdf). Estas caracterizan diferentes subambientes depositacionales afines a

ambientes lacustres someros de grandes humedales.

El segundo grupo, se integra por depdsitos de prodelta (Fpdel), barras de desembocadura (Sdmb),
canales distributarios terminales (Stdch), y de planicies deltaicas subdcueas (FSpds). En este
segundo caso, las asociaciones de facies mencionadas se vinculan a ambientes deltaicos

desarrollados en cuerpos lacustres.

Finalmente, el tercer grupo incluye los depdsitos de canales simples (Ssch), canales meandrosos
(Scmen), canales entrelazados (Scent), barras de desembocadura (SFbdes), I16bulos de desborde
(Slod), y depésitos de planicie (Fpdi). En este ultimo grupo, la combinacion de diferentes

asociaciones de facies permitio caracterizar los distintos tipos de sistemas fluviales presentes.

En definitiva, los primeros dos grupos de unidades sedimentarias, se encuentran representados
solamente en los sectores mas septentrionales del drea de estudio. Por su parte, los depdsitos del
tercer grupo de asociaciones de facies, se caracterizan por encontrarse ampliamente representados

en toda el area de estudio.

A partir de integrar los distintos analisis mencionados hasta el momento, se reconocieron 4

sistemas de acumulacion.
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El primero de los sistemas descriptos corresponde a los sistemas fluviales entrelazados, los cuales
se hallan conformados por canales de tipo braided, que se relacionan con las planicies de
inundacién, tanto lateral como verticalmente. Durante los periodos de inundacién, los canales
transportaban una alta carga de sedimento arenoso llenando rapidamente sus cauces provocando
la avulsidn de los mismos y subsecuente erosién de las planicies aluviales. Dichos sistemas se
habrian desarrollado en sectores proximales a intermedios con respecto a su area fuente, donde las

paleocorrientes de estos sistemas indican una fuerte direccién de transporte hacia el SSE.

El segundo sistema depositacional pertenece a los sistemas fluviales meandrosos. EIl mencionado
sistema de acumulacién, se caracteriza por el predominio de canales meandrosos con una alta
preservacion de los depdsitos de planicie de inundacidén. Los canales se movilizaban sobre las
planicies de inundacidn por mecanismos de migracion lateral y avulsiéon, en condiciones de
gradacidon moderadas a altas, lo que permitié que las planicies adquieran una relativa estabilidad y
resistencia a la erosidn, generando un aumento del potencial de preservacién y un aumento en la
madures de los suelos. Estos sistemas fluviales se habrian desarrollado en sectores distales con
respecto a su area de fuente, donde las paleocorrientes indican una fuerte direccién de transporte
hacia el E y SSE. Los cambios que presenta este sistema depositacional, tanto en direccién norte-sur
como en la vertical, hizo presumir la existencia de cambios en las tasas de generacidn de espacios

de acumulacién con respecto al aporte de sedimentos.

El tercer sistema de acumulacién, atafie a los sistemas lacustres someros. Estos se hallan
constituidos por rasgos caracteristicos de las zonas supralitorales, litorales (foreshore - shoreface) y
sublitorales, de clima subtropical a tropical. Donde la superposicidn de sucesiones somerizantes
descriptas evidencian una alta recurrencia de estos ambientes en el tiempo, controlada tanto por

factores alociclicos como autociclicos.

Finalmente, el cuarto sistema de acumulacién concierne a los sistemas deltaicos de pequefia
escala fluvio-dominados, los cuales se habrian construido principalmente como resultado de
eventos de descargas fluviales densas dentro de un sistema lacustre de baja profundidad. Estos
deltas de formas lobadas radiales, podian estar constituidos por un Unico lébulo o coexistir varios
I6bulos subacudticos, en respuesta a procesos de avulsidén; asimismo, durante las etapas de cese de
aporte fluvial, el oleaje pudo haber retrabajado los depdsitos deltaicos modificando levemente la
morfologia del I16bulo, distribuyendo y concentrando parte de los sedimentos en las acumulaciones

de shoreface o de nearshore lacustre.
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Se pudo establecer que la relacién directa de varios elementos de estos sistemas depositacionales,
forman parte de una compleja red hidrica de humedales intracontinentales, en donde los
elementos de sistemas interactian entre si en forma dinamica y constante. Estos fueron

reconocidos principalmente en el sector norte del drea de estudio.

A partir de ello, se describié y caracterizd por primera vez en la literatura, un modelo de
acumulacién detallado para el registro fdsil, de los sistemas de grandes humedales

intracontinentales (inland wetlands), de climas tropicales a subtropicales.

A través del arreglo vertical de los diferentes subambientes depositacionales relacionados
genéticamente, se reconocieron superficies de inundacion. Estas superficies delimitan la base y el

techo de parasecuencias de espesores muy variables (1,5 a 15m).

A través del analisis e interpretacion de la dinamica interna de las distintas parasecuencias, se logré
evidenciar que existen cambios que responden a variaciones relativas en el nivel del agua de los
sistemas, y que ponen de manifiesto 3 magnitudes diferentes de éstas. Se encuentran
representados por conjuntos de asociaciones de facies, que muestran patrones ciclicos de distintas

jerarquias.

A partir del andlisis de DRX y MEB-EDS, se comprobaron cambios composicionales de los
argilominerales dentro de las parasecuencias, donde principalmente se observé de base a techo un

aumento de los minerales esmectiticos en detrimento de los illiticos.

Las evidencias obtenidas mediante el analisis de DRX y MEB-EDS, constatan el origen detritico de
los minerales illiticos, el cual se relaciona a procesos de meteorizacién fisica del area fuente de
sedimento, posiblemente de unidades paleozoicas (e.g. Formacion Los Monos). Por su parte, se
asigna inicialmente un origen autigénico a la caolinita, vinculado al desarrollo de suelos en las
planicies de inundacién, que posteriormente fueron erosionados por los sistemas fluviales,
transportando estos minerales hasta los sistemas lacustres (origen detritico). Finalmente, se pudo
determinar que los minerales esmectiticos se formaron a expensas de los minerales illiticos y
feldespaticos, evidenciando un origen autigénico de estos minerales en los sistemas lacustres. Este

proceso habria estado controlado principalmente por factores paleoclimaticos estacionales.

A raiz de los cambios observados en el desarrollo de los depdsitos lacustres de humedales
intracontinentales, se verifica que los factores de control (alociclicos) preponderantes habrian sido
principalmente climaticos, y en menor medida controlados por el contexto geoldégico (tecténica y

composicion del sustrato).
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Indudablemente se registran variaciones de los umbrales climdticos interpretadas a partir de
cambios composicionales y en los niveles relativos del nivel del agua. Es probable que sirvan para
separar condiciones de mayor humedad de otras de menor humedad, las que a través de
forzamientos estacionales habrian actuado durante periodos de tiempos especificos, con distintos

6rdenes de resolucién.

Sin embargo, no se puede descartar que la tectdnica (subsidencia) desempefid un papel
fundamental en la configuracién de los sistemas, controlando la diferencia de elevaciones entre las
salidas de agua y los depocentros (cierre del sistema), hecho que influye en forma directa, en el
area y en las variaciones ciclicas de mayor jerarquia del sistema (arreglo del conjunto de
parasecuencias). A su vez, jugé un papel fundamental controlando las dareas de aporte,
acontecimiento que se ve reflejado en los argilominerales con composiciones principalmente

illiticas.

Estas hipétesis claramente necesitan ser reforzadas con estudios de mayor detalle, donde los ciclos
sedimentarios reconocidos sean examinados e interpretados en términos de forzamientos
climdticos astrondmicos, a partir de analisis composicionales detallados (geoquimicos vy

mineraldgico), de calibracidn de curvas magnéticas, y datos geocronoldgicos precisos.

Dentro de las unidades estudiadas se identificaron, diferenciaron y reconstruyeron 3 estadios
evolutivos (intervalos), en un marco de evolucion regional para el Mioceno de la Cuenca de
Antepais del Chaco. Estos fueron identificados a partir del disefio de superposicion estratigrafica de

los sistemas de acumulacion, limitados por superficies estratigraficas con significado secuencial.

El primer intervalo corresponde a los depdsitos fluviales de tipo entrelazados de la Formacion
Tranquitas, que se distribuyen con un patrén de apilamiento vertical de tipo agradacional. La base
de este intervalo se encuentra caracterizada por una superficie de erosion fluvial de escala regional,
que representa un limite de secuencia (SB). Dicho estadio evidencia condiciones donde el aporte,
proveniente esencialmente desde el norte del area de estudio, supera significativamente el espacio
de acomodacién, lo que permite inferir que este intervalo se desarrollé bajo un contexto donde el

nivel de base se encontraba relativamente bajo (LST).

El segundo intervalo pertenece a la seccion inferior de la Formacion Yecua, la cual representa la
instauracion de sistemas de grandes humedales intracontinentales con desarrollo de subambientes
principalmente fluvio-lacustres de climas himedos subtropicales a tropicales. La base de este
intervalo corresponde a una superficie neta generada por un cambio abrupto en los sistemas de

acumulacién, donde se hallan en contacto depésitos fluvio-lacustres distales por encima de
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depdsitos fluviales proximales (primer intervalo). Los mencionados cambios pueden ser vinculados
a un ascenso relativo del nivel de base, por lo que la base de este intervalo puede interpretarse
como una superficie transgresiva (ST). Los depdsitos acumulados en este estadio, provenientes
principalmente desde el nor-noroeste y oeste, presentan un arreglo interno agradacional a
progradacional lo que permite inferir que se desarrollaron bajo un contexto estratigrafico

secuencial de alta acomodacién (HST).

Finalmente, el tercer intervalo corresponde a la seccién superior de la Formacidén Yecua, que
representa la expansion y el dominio de los sistemas fluviales meandrosos, con dreas de aporte
provenientes del noroeste. La base de este estadio es identificada a partir del aumento significativo
de las relaciones de C/P o por el pasaje de sistemas lacustres a netamente fluviales. Dicha superficie
pone de manifiesto un descenso relativo del nivel de base, el cual puede ser interpretado como un
limite de secuencia (SB). En este sentido, los sistemas fluviales habrian intentado alcanzar el
equilibrio aumentando significativamente las proporciones de rellenos de canal bajo un contexto
estratigrafico secuencial de baja acomodacién (LST). El tope del tercer intervalo se encuentra
asociado a un nuevo aumento del nivel de base (ST), que puede ser interpretado como la base de la

Formacién Tariquia.

Por dltimo, en relacién a las ingresiones marinas que afectaron al continente Sudamericano
durante el Mioceno, las evidencias obtenidas durante el desarrollo de este trabajo de tesis,
permiten postular la hipdtesis de la existencia de un mega-humedal intracontinental, en lugar de la

llegada de una lengua de mar a la region de los Andes Centrales.

Este mega-humedal intracontinental, se habria desarrollado desde la regiéon de la Amazonia

Occidental hasta el noroeste argentino, durante el Mioceno medio — Mioceno tardio.

Este tipo de sistemas depositacionales, son controlados principalmente por el contexto tecténico y
climatico. Con respecto al contexto tectdnico, es sabido que, para el Mioceno en la region de los
Andes Centrales de Sudamérica, la carga tectdnica originada por el levantamiento de la cordillera,
produjo en forma continua la subsidencia del antepais, desarrollando de este modo numerosas

cuencas de tipo foreland a lo largo del continente.

Durante el Oligoceno tardio al Mioceno temprano, se establecieron sistemas fluviales a partir del
aporte de sedimentos provenientes de la cadena andina y del cratén Amazdnico. Para aquel
entonces, ya habria existido una division en estos sectores de las cuencas hidricas que drenaban

hacia los mares del Caribe y Paranaense.
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La instauracion de los sistemas de fluvio-lacustres que conformaban el mega-humedal, habria
ocurrido durante el Mioceno medio — Mioceno tardio, donde alcanzé su maxima extension. El
aporte de agua y sedimentos a este gran sistema provenia principalmente de los Andes, a pesar que
el cratén Amazénico siguid siendo una fuente de suministro adicional a través de sistemas fluviales

menores.

Desde el Mioceno tardio se establece la conexion del actual rio Amazonas con el Océano Atlantico.
El levantamiento y avance del frente orogénico andino durante el Mioceno tardio, generé la
progresiva migracion de los ambientes sedimentarios proximales hacia el antepais, obteniendo
como resultado el drenado y desaparicion del mega sistema de humedales intracontinentales. Para
este entonces, los sistemas fluviales se fusionaron originando lo que hoy conocemos como las

cuencas hidricas de los rios Amazonas y Parana.

La hipdtesis de la existencia de un sistema de mega-humedales intracontinental que ocupd gran
parte del continente sudamericano durante el Mioceno, puede ser la respuesta a muchos de los
interrogantes y controversias que hoy en dia se siguen discutiendo. Este tipo de sistema habria
interconectado las cuencas marinas que tuvieron lugar durante el mioceno sudamericano,
proporcionando una via para la diversificacién de especies que se adaptaban a vivir en estos

ambientes continentales de agua dulce.

En resumidas cuentas, la naturaleza de éste complejo ambiente intracontinental, bajo la influencia
de un clima cdlido y humedo, asi como su transicidn al presente, todavia plantea innumerables

interrogantes que quedan sin resolver.
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ANEXO 1

PEFILES SEDIMENTOLOGICOS

A- LOCALIDADES RELEVADAS

Al.1- Perfil La Angostura (LA)

A1.2- Perfil Rio Grande Abapé (RGAP)

A1.3- Perfil Charagua (CH)

Al.4- Perfil Rio Parapeti (RP)

A1.5- Perfil Quebrada Victoria Oeste (QVCB)

A1.6- Perfil El Palmar Oeste (EPW)

A1.7- Perfil Piquirenda Viejo (PV)

A1.8- Perfil Quebrada Galarza (QG)

A1.9- Perfil San Pedrito (SP)

A.1.9.1- Perfil San Pedrito 1 (SP1)

A.1.9.3- Perfil San Pedrito 3 (SP3)

A.1.9.4- Perfil San Pedrito 4 (SP4)

A1.10- Perfil Rio Bermejo (RB)

A1.11- Perfil Rio Iruya (RI)
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Perfil La Angostura (LA)

La Angostura, Santa Cruz, Bolivia
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Perfil Rio Grande Abapo (RGAP)

Abapd, Santa Cruz, Bolivia
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Perfil Charagua (CH)

Charagua, Santa Cruz, Bolivia
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Perfil Rio Parapeti (RP)

San Antonio de Parapeti, Santa Cruz, Bolivia
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Perfil Qda Victoria Oeste (QVCB)

Victoria, Chuquisaca, Bolivia
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