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Resumen

Resumen

La sucesion sedimentaria del sector norte de la Cuenca Austral (o0 Magallanes) registra
la continentalizacion ocurrida en la cuenca durante el Cretacico Temprano. Esta sucesion, de
aproximadamente 500 metros de espesor, cuenta actualmente con pocos estudios
sedimentoldgicos de detalle. Con el objetivo de profundizar el conocimiento de la evolucion
geoldgica de este sector de la cuenca se realizaron perfiles sedimentolégicos detallados en los
depdsitos sedimentarios del Cretacico Inferior. En base a esta informacién se realizé el analisis
facial y arquitectural de los depésitos, asi como estimaciones paleohidroldgicas de las principales
fajas de canales. Ademas, se confeccionaron perfiles de rayos gamma espectral (SGR) en
campo con una resolucién vertical de 0,5 metros. Complementariamente, se realizd en gabinete

el andlisis de fluorescencia de rayos X (FRX) de pelitas con una resolucion de 5 metros.

La secuencia estratigrafica analizada inicia con depésitos de plataforma externa incluidos
en la Formacion Rio Mayer, que evolucionan transicionalmente a sucesiones deltaicas con
caracter progradante y energia mixta correspondientes a la Formacion Rio Belgrano. Esta unidad
es cubierta en concordancia por depésitos fluviales epiclasticos del Miembro Inferior de la
Formaciéon Rio Tarde, los cuales son sucedidos concordantemente por depoésitos fluviales
volcaniclasticos del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde. El andlisis detallado de facies
y asociaciones de facies permitid la identificacion de 26 facies sedimentarias agrupadas en 10
asociaciones: (A) prodelta, (B) frente deltaico, (C) planicie fluvio-deltaica, (D) canales fluviales,
(E) planicie de inundacion proximal, (F) planicie de inundacion distal, (G) canales fluviales
volcaniclasticos, (H) planicie proximal volcaniclastica, (I) planicie de inundacion distal

volcaniclastica y (J) depésitos volcaniclasticos primarios.

El analisis vertical y lateral de la distribucion de facies revel6 que la progradacién de los
sistemas depositacionales ocurri6 de norte a sur, mostrando variaciones significativas en los
procesos deltaicos y en las caracteristicas del sistema fluvial que los alimentaban. La variabilidad

lateral de los procesos deltaicos se atribuye a una fisiografia en forma de embudo de la cuenca
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Resumen

marina, la cual condicioné la influencia relativa de las mareas y tormentas durante la depositacién
de las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano. La naturaleza fluvio-dominada de los depdsitos
deltaicos se relaciona con sistemas fluviales que evidencian variaciones significativas en la

descarga acuosa y de sedimentos, desarrollados en un clima semiérido.

El Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde muestra cambios espaciales en los estilos
fluviales, con reduccion hacia el sur en el tamafio de los canales, en la descarga de agua y en la
densidad de apilamiento de los mismos, sugiriendo el desarrollo de un sistema fluvial
distributario. El inicio de la depositacion del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde esta
marcado por la incorporacién de grandes volimenes de ceniza volcéanica en el sistema de
transferencia desde el arco magmatico andino, el cual posee drenaje hacia el sur y sureste. A
pesar de ser una unidad predominantemente volcaniclastica, los depdsitos piroclasticos
primarios representan menos del 2% del registro, e incluyen depdsitos de caida directa de ceniza
y un unico depésito interpretado como una corriente de densidad piroclastica de baja

temperatura.

Los perfiles SGR demostraron ser efectivos para diferenciar litologias y asociaciones de
facies en las unidades epiclasticas, pero presentaron dificultades en el Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde debido a la abundancia de ceniza volcanica en todo el sistema. Para
explorar los usos y limitaciones de esta herramienta, se aplicaron métodos estadisticos para
verificar la significancia de las mediciones y sus diferencias, lo cual resultd de utilidad para
correlacionar los perfiles en base a las tendencias verticales de las curvas de potasio (K) y torio

(Th).

El andlisis de FRX complementd la informacién sedimentoldgica, permitiendo inferir
cambios en la paleosalinidad y las paleocondiciones de potencial redox de las formaciones Rio
Mayer y Rio Belgrano. En el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde permitié reconocer
variaciones en la intensidad de meteorizacion quimica asignadas a cambios climaticos
contemporaneos a la depositacion. Los cocientes de elementos asociados a minerales pesados

se utilizaron para interpretar cambios en las areas fuentes. Al igual que con el uso de los perfiles
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SGR, el andlisis de FRX mostrd limitaciones para realizar inferencias y predicciones en los

depdsitos del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde.

La integracién de los resultados indica que la evolucién de las unidades del Cretacico
Inferior estuvo inicialmente controlada por la topografia heredada de configuraciones
extensionales previas. A pesar del reconocimiento de fallas normales sin-sedimentarias de
meso-escala, no se reconocieron evidencias que demuestren un control significativo de la
actividad tectoénica en la arquitectura estratigrafica. Los datos sedimentoldgicos sugieren que el
control paleotopografico se pierde progresivamente durante la depositacién del Miembro
Superior de la Formacion Rio Tarde. La continuidad de los subambientes asociados al sistema
deltaico, el patrén de apilamiento y la ausencia de superficies erosivas de mayor escala sugieren
gue no hubo caidas significativas del nivel del mar, sugiriendo el desarrollo de una regresion
normal. La influencia climatica sobre la arquitectura estratigrafica del Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde se interpreta en base a la buena correlacién entre la descarga acuosa y
las dimensiones de los canales fluviales, con los indicadores paleoclimaticos utilizados, como las
relaciones AlI/K y Rb/Sr. La incorporacién de grandes volimenes de ceniza volcanica alterd
significativamente el comportamiento de los sistemas fluviales del Miembro Superior de la
Formaciéon Rio Tarde, modificando sus estilos de migracion y dificultando el uso de herramientas

geoquimicas como predictores de litologias o de asociaciones de facies.

En base a las caracteristicas paleogeograficas, paleoclimaticas y a la distribucién
espacial de procesos sedimentarios interpretados para las formaciones Rio Mayer y Rio
Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, se propone al golfo de California y al
delta del Rio Colorado como un analogo actual del sistema depositacional Barremiano-Aptiano

del margen norte de la cuenca Austral.
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Abstract

The sedimentary succession in the northern sector of the Austral (or Magallanes) Basin
records the continentalization that occurred in the basin during the Early Cretaceous. This
succession, approximately 500 meters thick, currently has few detailed sedimentological studies.
With the aim of deepening the understanding of the geological evolution of this sector of the basin,
detailed sedimentological profiles were made for the Lower Cretaceous sedimentary deposits.
Based on this information, facies and architectural analysis of the deposits were conducted, along
with paleohydrological estimates of the main channel belts. Additionally, spectral gamma-ray
(SGR) logs were conducted in the field with a vertical resolution of 0.5 meters. Complementarily,
X-ray fluorescence (XRF) analysis of shales was performed in the lab with a resolution of 5

meters.

The analyzed stratigraphic sequence begins with outer shelf deposits included in the Rio
Mayer Formation, which transitionally evolve into progradational mixed-energy deltaic
successions corresponding to the Rio Belgrano Formation. This unit is conformably overlain by
epiclastic fluvial deposits of the Lower Member of the Rio Tarde Formation, which are succeeded
by volcaniclastic fluvial deposits of the Upper Member of the Rio Tarde Formation. Detailed
analysis of facies and facies associations allowed the recognition of 26 sedimentary facies
grouped into 10 associations: (A) prodelta, (B) delta front, (C) fluvio-deltaic plain, (D) fluvial
channels, (E) proximal floodplain, (F) distal floodplain, (G) volcaniclastic fluvial channels, (H)
proximal volcaniclastic plain, (I) distal volcaniclastic floodplain, and (J) primary volcaniclastic

deposits.

The vertical and lateral analysis of facies distribution revealed that the progradation of the
depositional system occurred from north to south, showing significant variations in deltaic
processes and the characteristics of the feeder fluvial system. The lateral variability of deltaic
processes is attributed to a funnel-shaped basin physiography, which conditioned the relative

influence of tides and storms during the deposition of the Rio Mayer and Rio Belgrano formations.
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The fluvial-dominated nature of deltaic deposits is related to fluvial systems showing significant

variations in water and sediment discharge, developed in a semi-arid climate.

The Lower Member of the Rio Tarde Formation shows spatial changes in fluvial styles,
with a reduction towards the south in channel size, water discharge, and channel stacking density,
suggesting the development of a distributary fluvial system. The onset of deposition of the Upper
Member of the Rio Tarde Formation is marked by the incorporation of large volumes of volcanic
ash into the transfer system from the Andean magmatic arc, which drains to the south and
southeast. Despite being predominantly volcaniclastic, primary pyroclastic deposits represent
less than 2% of the record and include direct ash fall deposits and a single deposit interpreted as

a low-temperature pyroclastic density current.

The SGR profiles proved effective in differentiating lithologies and facies associations in
epiclastic units, but presented difficulties in the Upper Member of the Rio Tarde Formation due
to the abundance of volcanic ash throughout the system. To explore the uses and limitations of
this tool, statistical methods were applied to corroborate the significance of measurements and
their differences, which was useful for correlating profiles based on the vertical trends of

potassium (K) and thorium (Th) curves.

The XRF analysis complemented sedimentological information, allowing for inferences
about changes in paleosalinity and paleoredox conditions in the Rio Mayer and Rio Belgrano
formations. In the Lower Member of the Rio Tarde Formation, it allowed the recognition of
variations in the intensity of chemical weathering attributed to climatic changes contemporaneous
with deposition. Element ratios associated with heavy minerals were used to interpret changes in
source areas. As with SGR profiles, XRF analysis showed limitations for making inferences and

predictions in the deposits of the Upper Member of the Rio Tarde Formation.

The integration of results indicates that the evolution of the Lower Cretaceous units was
initially controlled by the inherited topography from previous extensional configurations. Despite

recognizing mesoscale syn-sedimentary normal faults, there was no evidence of significant
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tectonic activity control on the stratigraphic architecture. Sedimentological data suggest that
paleotopographic control progressively diminished during the deposition of the Upper Member of
the Rio Tarde Formation. The continuity of sub-environments associated with the deltaic system,
the stacking pattern, and the absence of major erosional surfaces suggest that there were no
significant sea-level falls, indicating the development of a normal regression. Climatic influence
on the stratigraphic architecture of the Lower Member of the Rio Tarde Formation is interpreted
based on the good correlation between water discharge and fluvial channel dimensions, with the
paleoclimatic indicators used, such as Al/K and Rb/Sr ratios. The incorporation of large volumes
of volcanic ash significantly altered the behavior of fluvial systems in the Upper Member of the
Rio Tarde Formation, modifying their migration styles and complicating the use of geochemical

tools as predictors of lithologies or facies associations.

Based on the paleogeography, paleoclimatic characteristics and the spatial distribution of
sedimentary processes interpreted for the Rio Mayer and Rio Belgrano formations, and the Lower
Member of the Rio Tarde Formation, the Gulf of California and the Colorado River delta are
proposed as modern analogs for the Barremian-Aptian depositional system of the northern

margin of the Austral Basin.
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CAPITULO | - INTRODUCCION

[.1) Introduccion

La evolucion estratigrafica de las cuencas sedimentarias depende de la compleja
interaccion espacial y temporal de procesos alogénicos y autogénicos. Los procesos alogénicos
son aquellos de mayor escala, tales como tectdnica, clima y cambios en el nivel de base, que
actian en conjunto modificando la generacion de espacio de acomodacion y el aporte
sedimentario (Shanley y McCabe, 1994; Blum y Torngvist, 2000; Allen y Allen, 2005; Holbrook et
al., 2006; Miall, 2010; Catuneanu, 2019a). En cuencas perivolcanicas se suma a estos factores
de control alogénicos el aporte de material volcéanico, ya que afecta de manera considerable no
solo el aporte sedimentario sino también afecta la dinAmica de los sistemas sedimentarios
(Fisher y Smith, 1991; Manville et al., 2009a; Umazano et al., 2008, 2017; Paredes et al., 2015;
Di Capua y Scasso, 2020). Los procesos autogénicos responden a la dinamica interna del
sistema depositacional, como, por ejemplo, la migracién de los rios y la avulsion en abanicos
aluviales, entre otros (Ventra y Nichols, 2014; Miall, 2016). Diferenciar y estimar el rol relativo de
estos factores de control en unidades estratigraficas es un proceso clave cuando se interpreta la
evolucion de una cuenca sedimentaria. Aunque la separacién conceptual de estos factores de
control es relativamente simple, la distincion y cuantificacion de sus efectos en la construcciéon
de la arquitectura estratigrafica de una cuenca sedimentaria es una tarea compleja. Esto se debe
a que multiples combinaciones de estos factores pueden producir el mismo patrén sedimentario
(equifinalidad sensu Postma et al., 2008). Por ejemplo, los ciclos transgresivos-regresivos en
cuencas marinas dependen de la relacion entre el aporte sedimentario y la acomodacion
(Catuneanu, 2019), la cual puede verse afectada por cambios en el clima (Leeder et al., 1998;
Massari et al., 2007; Blum y Hattier-Womack, 2009; Caracciolo, 2020), en la tectonica (Colella,

1988; Gawthorpe y Leeder, 2000; Jackson et al., 2002; Bruhn y Steel, 2003; Leeder, 2011) o en
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el nivel del mar (Miller et al., 2005; Ray et al., 2019). Sin embargo, estos ciclos también pueden
tener un origen autogénico, como en el caso de la avulsion de I6bulos deltaicos, que regulan
considerablemente el aporte sedimentario (Bhattacharya, 2011; Zavala et al., 2024). En
ambientes continentales la diferenciacion del rol relativo de los factores de control es ain mas
compleja, ya que la variabilidad lateral de facies es mayor y las superficies que limitan ciclos y
sus causas no son tan claras (Wright y Marriot, 1993; Shanley y McCabe, 1994; Holbrook et al.,
2006). En los ultimos afios, se ha enfatizado la importancia estratigrafica de los factores de
control en las zonas de cabecera, dindmicas autogénicas y frecuencia de avulsion (Heller y

Paola, 1996; Gibling et al., 2011; Colombera et al., 2015; Colombera y Mountney, 2023)

Los métodos sedimentolégicos clasicos (e.g., mapeo geoldgico, perfiles
sedimentoldgicos, analisis de litofacies y asociaciones de facies) son una herramienta
fundamental para comprender los procesos depositacionales que actuaron en el pasado, y nos
permiten conocer la evolucién paleoambiental de una sucesion sedimentaria (Reineck y Singh,
1973; Walker y James, 1992; entre otros). La aplicacion de esta metodologia en diversas
posiciones de una cuenca sedimentaria permite comparar y correlacionar estos procesos sobre
areas mayores, utilizada comunmente para vincular su evolucion a factores alogénicos (e.g.,
Foix et al., 2013; Allen et al., 2014; Varela, 2015). No obstante, en cuencas sedimentarias en las
que la continuidad lateral de los afloramientos es limitada, la ausencia de niveles guia y/o la
elevada variabilidad lateral de facies o espesores entre localidades dificultan la correlacion y la
obtencion de conclusiones a escala de cuenca, convierten esta tarea en un desafio complejo
gue podria conducir a conclusiones erroneas. En estos casos, resulta necesaria la utilizacion de
métodos de analisis complementarios que brinden informacion adicional a la extraida desde la

sedimentologia clasica.

En los ultimos afios, numerosos estudios han demostrado la utilidad de diversas
metodologias, como andlisis geoquimicos, dataciones radiométricas o la confeccion de perfiles
de rayos gamma espectral, para complementar la informacion sedimentol6ogica y obtener

conclusiones superadoras (Ghasemi-Nejad et al., 2010; Ghiglione et al., 2015; Richiano et al.,
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2019; Sickmann et al., 2019; Paredes et al., 2020; Amorosi et al., 2022; Wang et al., 2022). La
integracion de estudios sedimentolégicos con andlisis geoquimicos proporciona informacién
sobre cambios climaticos (Buggle et al., 2011; Clift et al., 2014; Zhao y Zheng, 2015), variaciones
en las fuentes sedimentarias (Garzanti et al., 2010, 2014; Hurst y Morton, 2013) y
reconstrucciones paleoceanograficas (Algeo y Lyons, 2006; Remirez y Algeo, 2020; Weiy Algeo,
2020; Gilleaudeau et al., 2021). En este sentido, las herramientas portatiles de fluorescencia de
rayos X (FRX) proporcionan informacion relevante sobre la geoquimica de sucesiones
sedimentarias con tiempos de analisis cortos y de relativamente bajo costo (Young et al., 2016;
Craigie, 2018), convirtiéndolas en un excelente complemento para los estudios sedimentarios

clasicos, especialmente en cuencas en las que el conocimiento sobre su geologia es limitado.

La Cuenca Austral, o Magallanes, se ubica en el sector occidental y sur de la provincia
de Santa Cruz, el sector norte de la provincia de Tierra del Fuego y se extiende a la plataforma
continental Argentina (Arbe, 2002). Se encuentra limitada al oeste y al sur por la Cordillera de
los Andes, y al este por la Regién del Deseado y el alto de Rio Chico (Fig. I.1.1), con mayores
espesores en la zona del oroclino patagénico (Ramos, 1989; Ghiglione et al., 2009). La Cuenca
Austral es hidrocarburifera y aporta aproximadamente el 22% de la producciéon de gas natural
de Argentina, con su mayor produccion en los sectores sur y offshore (Rosello et al., 2008;
Secretaria de Energia de la Nacion, 2022). Debido a su interés petrolero, el sector centro-sur de
la cuenca (al sur de 49° S) ha sido el principal foco de atencion para la exploracion geoldgica,
en donde ademas del acceso a informacion de subsuelo (perfiles de pozo, sismicas de reflexion
y recortes de perforacion), se ha avanzado considerablemente en el conocimiento de las
unidades que afloran en la region andina. Este sector de la cuenca posee numerosos estudios
sobre la estratigrafia del Cretacico (Feruglio, 1949; Kraemer y Riccardi, 1997; Arbe, 2002; Fildani
y Hessler, 2005; Fosdick et al., 2013; Malkowski et al., 2017; Sickmann et al., 2019), su estructura
(Wilson, 1991; Kraemer, 2003; Ghiglione et al., 2009, 2010; Giacosa et al., 2012; Zanella et al.,
2014; Sachse et al., 2016; Torres Carbonell y Olivero, 2019), sedimentologia (Romans et al.,

2011; Schwarz et al., 2011; Moyano Paz et al., 2018, 2022; Varela et al., 2018, 2019; Gémez
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Dacal et al., 2019) e icnologia (Richiano et al., 2013; Richiano, 2015; Moyano Paz et al., 2020;
Ponce et al., 2024), proporcionando informacioén sélida sobre los diferentes estadios de la cuenca
y su evolucion. Por el contrario, la comprensiéon de la sedimentologia, estratigrafia y evolucion
tectonica de la regién norte de la Cuenca Austral es significativamente mas limitada, con solo

algunos articulos disponibles sobre estos aspectos (ver referencias a continuacion).
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Figura 1.1.1. Ubicacidn del area de estudio en el contexto de las cuencas sedimentarias de la Patagonia

Austral. Espesores y principales estructuras tecténicas extraidas de Ghiglione et al. (2009).

Las exploraciones geoldgicas pioneras en el sector norte de la Cuenca Austral se
desarrollaron a fines del siglo XIX y principios del XX (Hatcher, 1897, 1900; Ameghino, 1898), y
en ellas se definié su estratigrafia mesozoica y cenozoica, principalmente en base al contenido
fosil de las sucesiones. Posteriormente, Feruglio en el afio 1930 visité esta zona de la Cuenca
Austral, profundizé en la caracterizacion de las unidades y en sus relaciones estratigréficas,
proponiendo también correlaciones con unidades de la Cuenca del Golfo San Jorge (Feruglio,
1949). Las primeras definiciones formales y la sistematizacion de las unidades litoestratigraficas

del sector norte de la cuenca fueron realizadas por Riccardi (1971) y Ramos (1979). Los primeros
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avances en la caracterizacion paleoambiental mediante la utilizacién de modelos de facies
sedimentarias del relleno cretécico en el sector norte de la Cuenca Austral corresponden a Arbe
(1986). Posteriormente, Arbe (2002) realiza una revisién y sintesis del conocimiento sobre la
estratigrafia de la cuenca. En la Ultima década, varios trabajos contribuyeron al entendimiento
de la evolucion tecténica y estratigrafica del sector norte de la Cuenca Austral (Ghiglione et al.,
2015; Barberon et al., 2015; Aramendia et al., 2018; Ronda et al., 2019; Ramos et al., 2019;
Naipauer et al., 2024). Sin embargo, los avances en el conocimiento de la evolucion
sedimentoldgica y los controles sobre la arquitectura estratigrafica de este sector de la cuenca
siguen siendo escasos. En este contexto, la informacion sedimentoldgica de las formaciones Rio
Belgrano y Rio Tarde es sumamente escasa, a pesar de que estas unidades son sumamente
importantes para comprender la evolucién de la cuenca, ya que marcan el inicio de la
continentalizacion cretacica del margen norte de la cuenca (Arbe, 2002). Adicionalmente, el
Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde evidencia el comienzo de la sedimentacion
volcaniclastica producto del incremento de la actividad volcanica explosiva en el arco magmatico
andino (Ramos, 1979). Este evento magméatico estad registrado en todas las cuencas
sedimentarias cretacicas del centro-sur de la Patagonia (e.g., formaciones Castillo y Cerro
Barcino, grupos Baquer6 y Divisadero) y durante las ultimas décadas ha sido intensamente
estudiado (Umazano et al., 2012, 2017; Foix et al., 2012, 2020; Pérez Loinaze et al., 2013;
Paredes et al., 2015; Passalia et al., 2016; Krause et al., 2020; Villegas y Umazano, 2024). Estos
estudios contribuyeron considerablemente a comprender el contexto tectonico y paleoclimatico,
y su relacion con el influjo volcaniclastico durante la depositacion de estas unidades.
Contrariamente, el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde carece de estudios
sedimentoldgicos de detalle que permitan evaluar el rol de los factores de control sobre la
arquitectura estratigrafica, lo cual limita significativamente el entendimiento de la evolucion
cretécica de la cuenca. Por esta razon, el andlisis sedimentoldgico realizado en la presente tesis
doctoral ayudaria a profundizar el conocimiento sedimentoldgico de estas unidades, y, de esta
manera, contribuir al mejor entendimiento de la dindmica de la Cuenca Austral durante el

Cretacico.
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Figura 1.3.1. Mapa geoldgico del area de estudio con la ubicacion de los perfiles sedimentolégicos, las
principales estructuras tectonicas y las referencias geogréaficas mas importantes. La cartografia de las
unidades de basamento y sus estructuras han sido extraidas de Giacosa y Franchi (2001). El mapa base
corresponde a un modelo digital de elevaciones ALOS PALSAR de 12.5 m de resolucion espacial, con
sombreado para resaltar el relieve. Dev: DevOnico. Carb: Carbonifero. J. Med: Jurasico Medio. Tard:
Tardio. Berr: Berriasiano. Hau: Hauteriviano. Val: Valanginiano. Barr: Barremiano. Apt: Aptiano. Alb:
Albiano. Cen: Cenomaniano. Camp: Campaniano. Pal: Paleoceno. Eoc: Eoceno. Oli: Oligoceno. Mio:

Mioceno. Plio: Plioceno. Plei: Pleistoceno. Hol: Holoceno.

Como se ha establecido en numerosos estudios, la evolucion de la Cuenca Austral esta
estrechamente relacionada con la dindmica de la zona subduccion y a los distintos estadios

evolutivos de los Andes Patago6nicos Australes (Ramos, 1979; Kraemer y Riccardi, 1997; Arbe,
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2002; Ghiglione et al., 2009, 2021; entre otros). En el sector norte de la cuenca, existe un amplio
consenso sobre el cambio de régimen tectonico ocurrido durante el Barremiano-Aptiano, de
extensional a compresivo, lo cual habria resultado en el primer pulso de levantamiento Andino a
estas latitudes (Ramos, 1979; Aguirre Urreta y Ramos, 1981; Arbe, 1986, 2002; Ghiglione et al.,
2015; Barberon et al., 2015, 2019; Aramendia et al., 2018; Ramos et al., 2019; Ronda et al.,
2019; Naipauer et al., 2024). Adicionalmente, este cambio de régimen habria provocado el retiro
del mar de la Cuenca Austral, con la progradacién de los sistemas deltaicos y fluviales hacia el
sur (Ramos, 1979; Arbe, 1986; Ghiglione et al., 2015; Aramendia et al., 2018; Barberon et al.,
2019; Ramos et al., 2019; Naipauer et al., 2024), de manera similar a lo propuesto por Gianni et
al. (2019) para la cuenca de Aysén-Rio Mayo. Numerosos trabajos sugieren que el inicio de la
etapa compresiva es mas joven hacia el sur (Cuitifio et al., 2019a; Ghiglione et al., 2021), siendo
Albiano-Cenomaniano en el sector central (Varela, 2015; Poiré et al, 2017) vy
Turoniano/Coniaciano en el sector sur (Fildani et al., 2003; Romans et al., 2011; Ghiglione et al.,
2014; Malkowski et al., 2017; entre otros). Recientemente, Valle et al. (2024), en un trabajo
derivado de la presente tesis doctoral, muestran evidencias que contradicen las propuestas de
alzamiento andino para el Barremiano-Aptiano en el sector norte, sugiriendo una edad de
alzamiento post-aptiana. En los ultimos afios, ha habido un intenso debate sobre inicio del
levantamiento andino y el cambio de régimen tecténico de las cuencas sedimentarias del centro
y sur de la Patagonia. Existen esencialmente dos propuestas contrastantes, una que sugiere un
inicio del levantamiento durante el Cretacico Inferior (Hauteriviano-Albiano; Folguera y Ramos,
2011; Gianni et al., 2015, 2016, 2019; Navarrete et al., 2015; Echaurren et al., 2016; Ramos,
2015, 2022) y otra que lo restringe al Cretacico Superior (Coniaciano-Maastrichtiano; Allard et
al., 2015, 2020, 2022a, 2022b; Paredes et al., 2013, 2016). En este contexto de discrepancias
respecto a la edad del alzamiento andino, la presente tesis podria aportar informacién relevante

a esta discusion dada su proximidad a los Andes Patagonicos Australes.
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[.2) Objetivos e hipétesis de trabajo

El presente trabajo de Tesis Doctoral tiene como objetivo general realizar un anlisis
estratigrafico de alta resolucion que permita comprender la evolucion sedimentolégica y
estratigrafica de las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde (Cretéacico Inferior) entre los lagos
Pueyrredén-Posadas y Belgrano (provincia de Santa Cruz), correspondiente al sector norte de
la Cuenca Austral. En este estudio se analiza la influencia relativa de factores de control
alogénicos y autogénicos sobre la arquitectura estratigrafica, entre ellos el levantamiento de la
Cordillera de los Andes, el volcanismo contemporaneo y la paleogeografia cretacica del extremo
norte de la Cuenca Austral. Como hipétesis de trabajo, se propone que: (1) el levantamiento
andino en conjunto con la actividad volcanica del arco magmatico cretacico son un control
primario en la evolucién estratigrafica del margen norte de la Cuenca Austral; (2) la regresion
marina ocurrida durante el Cretacico Temprano, evidenciada por la transicion de los sistemas
deltaicos de la Formacion Rio Belgrano a los sistemas fluviales de la Formacién Rio Tarde, se
vinculan a la estructuracion de altos paleogeomorfolégicos en el margen andino y en la Region
del Deseado; (3) la mayor proporcion de material volcaniclastico del Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde, en relacion al Miembro Inferior, representa un control de primer orden en

el desarrollo de la arquitectura estratigrafica de esta unidad.

Para alcanzar el objetivo general y corroborar las hipétesis planteadas es necesario el

cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

a. Analizar la organizacién estratigrafica de las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde, mediante
la confeccién de perfiles sedimentolégicos detallados, junto con andlisis de facies y asociaciones
de facies, y estimaciones paleohidroldgicas en distintas localidades del area de estudio.

b. Utilizar perfiles de rayos gamma espectral para caracterizar las distintas litologias presentes

y para mejorar la correlacion entre las distintas localidades.
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c. Evaluar variaciones en las areas fuente, cambios climaticos y/o paleoceanograficos mediante

el andlisis de fluorescencia de rayos X de sedimentos finos utilizando un dispositivo portatil.

d. Inferir el rol de los factores de control autogénicos y alogénicos en la arquitectura

depositacional de las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde.

e. Contribuir al entendimiento de la dindmica sedimentaria y paleogeografia del extremo norte
de la Cuenca Austral y su relacion con el arco andino, la Regién del Deseado y la Cuenca del

Golfo San Jorge.

1.3) Area de estudio

El &rea de estudio se ubica geograficamente en el sector noroccidental de la provincia de
Santa Cruz, entre los lagos Pueyrredén-Posadas y Belgrano, y abarca un area de 1900 km? (Fig.
1.3.1). En el sector sur del area de estudio los afloramientos de las formaciones Rio Belgrano y
Rio Tarde se ubican en una franja relativamente estrecha de rumbo N-S, al oeste de la meseta
Belgrano, sobre los valles de los rios Belgrano y Furioso (Fig. 1.3.1). En el sector norte estan
expuestos en cercanias a la desembocadura del Rio Oro y sobre el flanco norte de la meseta
Belgrano (Fig. 1.3.1). Los afloramientos de mayor extension son los correspondientes al Miembro
Superior de la Formacion Rio Tarde, los cuales estan asociados a los margenes occidental y

norte de la meseta Belgrano y al flanco sur de la meseta del lago Buenos Aires.

[.4) Antecedentes

El cuadro cronoestratigrafico simplificado de las unidades que afloran en el area de
estudio se muestra en la Fig. 1.4.1. Alli se indican, en términos generales, los paleoambientes y

el contexto geotectdnico correspondiente a cada unidad. En las siguientes secciones se detallan

Geél. Mauro Nicolas Valle 18



Antecedentes

las caracteristicas principales de cada unidad y sus implicancias en la estructuracion y evolucién

estratigrafica de la Cuenca Austral.

1.4.1) Contexto geoldgico

Las rocas mas antiguas que afloran en el area de estudio corresponden al basamento
metasedimentario conocido como Formacion Rio Lacteo (Riccardi, 1971). Estas rocas afloran
principalmente en los Andes Patag6nicos Australes y han sido agrupadas, junto con otras
unidades metasedimentarias contemporaneas, dentro del “Eastern Andean Metamorphic
Complex (EAMC)”, definido por Hervé et al. (2003, 2008). La génesis de estas unidades se
asocia al desarrollo de un prisma de acrecién Devonico Tardio-Carbonifero Temprano ubicado
sobre el sector occidental de la Region del Deseado (Suérez et al., 2021). Litol6gicamente esta
integrado por rocas metamorficas de bajo grado, generadas a partir de un protolito sedimentario
turbiditico polideformado, que consiste predominantemente de lutitas con niveles de areniscas y
conglomerados (Hervé et al., 1999; Giacosa et al., 2012; Suarez et al., 2019). El principal evento
de metamorfismo y deformacién ocurrié durante el Pérmico Temprano vinculado a la orogenia
Gondwanica, el cual se asocia en este sector de Patagonia a la colisiéon de la Peninsula Antartica
contra el margen suroccidental de Gondwana (Suérez et al., 2021). Posteriormente, durante el
Tridsico Tardio, un evento de subduccién horizontal de grandes dimensiones generé el dltimo
evento de metamorfismo, deformacion y exhumacion pre-andino del basamento (Navarrete et

al., 2019; Suérez et al., 2021).

El basamento metamérfico se encuentra cubierto en discordancia angular (Fig. 1.4.2) por
rocas volcanicas y volcaniclasticas del Jurasico Medio a Tardio incluidas en el Complejo El
Quemado (Riccardi, 1971; Iglesia Llanos et al., 2003). Esta unidad es equivalente a otras
unidades litoestratigréficas de Patagonia, como la Formacion Tobifera en el subsuelo del sur de
la Cuenca Austral y Malvinas, el Complejo Volcanico Bahia Laura en la Region del Deseado

(Sruoga et al., 2008) y las formaciones Lonco Trapial y Marifil en la Cuenca de Cafiaddn Asfalto
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y el Macizo Norpatagonico, respectivamente (Lesta y Ferello, 1972; Figari et al., 2015; Hauser et
al., 2017). Este conjunto de unidades forma parte de la Siliceous Large Igneous Province (SLIP)
Chon Aike (Pankhurst et al., 1998), la cual se asocia a un intenso magmatismo desarrollado en
gran parte de Patagonia y la Peninsula Antartica durante el Jurasico (Kay et al., 1989). Este
magmatismo se vinculd histéricamente al desmembramiento de Gondwana desde el Juréasico
Temprano al Cretacico Temprano (Mpodozis y Ramos, 2008; Storey et al., 2013; Navarrete et
al., 2019), aunque mas recientemente se lo asocia a un proceso de slab-break off de la losa

ocednica luego del evento de subduccion subhorizontal triasico (Navarrete et al., 2024).

Este evento magmaético representa el inicio de la depositacion sin-extensional (sin-rift)
dentro del contexto de la Cuenca Austral, en donde se restringe a depocentros limitados por
fallas normales de orientacién principalmente N-S, los cuales estan presentes en el area de
estudio y han sido caracterizados por varios autores (Giacosa y Franchi, 2001; Ramos et al.,
2019; Ronda et al., 2019). La influencia de estas estructuras no solo se limita al relleno del
Jurasico de la cuenca, ya que el paleorelieve generado durante la fase extensional ha controlado

la sedimentacion de las unidades suprayacentes (Schwarz et al., 2011; Ancheta et al., 2020).

Por encima de estas rocas volcanicas y en discordancia (Fig. 1.4.2), la sedimentacion
silicoclastica inicia con depésitos marinos de la Formacién Springhill (Arbe, 2002). Esta unidad
es diacrénicay se registra a lo largo de toda la cuenca, desde la Plataforma Continental Argentina
en el offshore de Tierra del Fuego, hasta el noroeste de la provincia de Santa Cruz (Cuitifio et
al., 2019a). En el sector sur de la Cuenca Austral posee edad Titoniana, mientras que en el
sector norte posee edad Hauteriviana a Barremiana temprana (Riggi, 1957; Ottone y Aguirre
Urreta, 2000, 2002; Richiano et al., 2016). Paleoambientalmente, la Formacion Springhill esta
integrada por depésitos marinos someros, estuarinos y continentales (Ancheta et al., 2020; Del
Fueyo et al., 2021), destacando los depdsitos de areniscas cuarzosas que en el subsuelo

constituyen el principal reservorio de hidrocarburos de la Cuenca Austral (Galeazzi, 1998).
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Figura I.4.1. Litoestratigrafia de la Cuenca Austral en la latitud 47° S. Sobre el lado derecho se muestran
de manera sintética los principales paleoambientes y el contexto geotecténico de cada unidad. En la
columna de contexto tecténico, los simbolos rojos indican las principales discordancias y los simbolos
negros indican discordancias menores. Los principales hiatos se representan mediante espacios rellenos

con lineas horizontales. El contexto tectonico esta basado en Cuitifio et al. (2019a) y Suérez et al. (2019).

La Formacién Springhill grada lateral y verticalmente a facies de ambiente de plataforma
externa, asignadas a la Formacién Rio Mayer (Arbe, 1986, 2002; Richiano et al., 2016),
presentes a lo largo de toda la cuenca y que marcan una notable profundizacion resultado de la
transgresion. Ambas unidades marcan el inicio del estadio de hundimiento termal (post-rift) de la
Cuenca Austral (Arbe, 2002; Cuitifio et al., 2019a). La Formacién Rio Mayer se caracteriza

principalmente por pelitas negras, y eventuales niveles de margas y areniscas. El inicio de la
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sedimentacion en el sector sur de la cuenca comenzd en el Berriasiano, mientras que en el sector
norte se inicia en el Hauteriviano (Aguirre Urreta, 2002). La Formacion Rio Mayer es equivalente
en subsuelo de la Formacion Palermo Aike, siendo las principales rocas generadoras de
hidrocarburos de la cuenca y con gran potencial para el desarrollo de reservorios no
convencionales (Richiano et al., 2015). En el sector norte de la Cuenca Austral, el final de la
transgresion marina ocurre durante el Barremiano (Ghiglione et al., 2015) y esté evidenciado por
la progradacion hacia el sur de depdsitos marinos someros y sistemas deltaicos. El inicio de la
regresion cretacica esta representado, dentro del area de estudio, por depdésitos deltaicos y de
ambiente marino somero de edad Barremiana incluidos en la Formacion Rio Belgrano (Ramos,
1979; Arbe, 1986), que cubren de manera concordante y transicional a la Formacién Rio Mayer.
La Formacion Rio Belgrano esta compuesta por paquetes de areniscas y pelitas de coloracién
verdosa con tendencia grano y estratocreciente, que representan la somerizaciéon de la cuenca

(Arbe, 1986; Barberdn et al., 2015).

La continentalizacion de la cuenca ocurrié durante el Aptiano y esta representada por
depdsitos fluviales incluidos en la Formacién Rio Tarde (Ramos, 1979; Arbe, 1986). Esta unidad
yace en concordancia sobre la Formacién Rio Belgrano, dividiéndose en un Miembro Inferior,
epiclastico, y un Miembro Superior, dominantemente volcaniclastico. El alto contenido de ceniza
volcanica del Miembro Superior indica un aumento de la actividad volcanica en el arco
magmatico emplazado hacia el oeste (Ramos et al., 1982; Suéarez et al., 2023). Finalmente, el
relleno cretacico del area de estudio culmina con los sistemas fluviales de la Formacion Cardiel
(Ramos, 1982; Giacosa y Franchi, 2001). Esta unidad yace de forma concordante o mediante
suave discordancia angular sobre la Formacion Rio Tarde, y posee edad Cenomaniana. Aunque
dentro del area de estudio es la unidad mas joven del registro cretacico, en sectores mas
australes de la Cuenca Austral la sedimentacion continda sin interrupcion hasta el Maastrichtiano

(Cuitifio et al., 2019a).
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Figura 1.4.2. Relaciones estratigraficas entre las unidades litoestratigraficas paleozoicas y mesozoicas. A)
Relacion estratigréfica entre el basamento del Paleozoico, las rocas volcénicas jurasicas y las unidades
basales cretacicas al norte del Lago Belgrano. La letra griega delta marca las principales discordancias.
Notar la suave discordancia entre el Complejo El Quemado y la Formacién Springhill. B) Fotografia del

margen sur del Rio Oro que muestra el contacto tectonico, mediante un corrimiento que inclina al oeste,
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entre el Complejo El Quemado y la Formacion Springhill. Las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde estan
expuestas hacia el este, en el limbo frontal del pliegue asociado al crecimiento de la falla. C) Pliegues
retrovergentes en los miembros Inferior y Superior de la Formacion Rio Tarde en la localidad El Aguila. Se
observa concordancia entre ambas unidades y la ausencia de estratos de crecimiento a lo largo de la

secuencia.

En el &rea de estudio, sobre la Formacion Cardiel y mediante una paraconcordancia o en
discordancia angular se apoya el Basalto Posadas (Fig. 1.4.2), que posee edad Eocena,
evidenciando un hiato de aproximadamente 40 millones de afios. Este basalto, y sus
equivalentes intrusivos (Cerro Negro, Cerro Colmillo, entre otros) representan el magmatismo
asociado al desarrollo de la ventana astenosférica causada por la subduccién de la dorsal
ocednica de Aluk/Farallébn (Ramos y Kay, 1992). Por encima del Basalto Posadas se encuentran
depdsitos marinos someros de las formaciones Centinela/El Chacay, que representan la
segunda transgresioén marina de la cuenca a estas latitudes. Este evento se desarrollé durante
el Mioceno temprano (Cuitifio et al., 2015, 2019a; Aramendia et al., 2019), proveniente del
Océano Atlantico, y se infiere que tuvo conexién con el Océano Pacifico (Encinas et al., 2018).
Estas unidades gradan verticalmente a los depdsitos continentales de la Formacién Santa Cruz
(Cuitifio et al., 2019b). La depositacion de ambas unidades miocenas ocurrié en un contexto de
sedimentacion sinorogénica, asociado al principal pulso de levantamiento andino (Folguera et

al., 2018; Aramendia et al., 2019, 2023).

El registro del Cenozoico culmina con un evento magmatico que afectd a este sector de
la cuenca y posee mdltiples expresiones superficiales, como los basaltos Belgrano y de la
Meseta del Lago Buenos Aires, y sus equivalentes intrusivos (Riggi, 1957; Ronda et al., 2019).
Este evento magmatico se asocia a la aproximacion de la ventana astenosférica que se generé
por la subduccion de la dorsal de Chile (Navarrete et al., 2020). Finalmente, las glaciaciones
ocurridas a fines del Cenozoico, y particularmente durante el Holoceno (Glasser et al., 2008),

terminaron de modelar el paisaje, labrando extensos valles y dando origen a los grandes lagos
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de la regién (lagos Pueyrredon-Posadas, Lago Buenos Aires, entre otros) (Davies et al., 2020;

Péanek et al., 2023).

1.4.2) Estratigrafia del ciclo regresivo Barremiano-Aptiano

La continentalizacion del sector norte de la Cuenca Austral estd marcada por la
progradacion de depoésitos marinos litorales y deltaicos de la Formacion Rio Belgrano (Ramos,
1979) que cubren transicionalmente a los depdsitos de la Formacion Rio Mayer. Los primeros
estudios en esta unidad corresponden a Hatcher (1897, 1900), quien definié a este conjunto de
rocas como “Belgrano Beds”, dentro de lo que denominé “Pueyrreddn Series”. Posteriormente,
Stanton (1901) les asigna una edad “Neocomiana” (Cretacico Inferior), basandose en el
contenido fosil de invertebrados marinos y restos de plantas. Feruglio (1949) revisita los
afloramientos de esta unidad y, con una exhaustiva revisién de los antecedentes, los incorpora

dentro del “Complejo Marino Infracretaceo”.

La denominacion de esta unidad como formacién y su subdivisibn en dos miembros
corresponde a Ramos (1979), mientras que el estudio de su contenido fosil y las caracteristicas
generales de su estratigrafia se documentan en Aguirre Urreta y Ramos (1981). Posteriormente,
Arbe (1986, 2002) profundiza el conocimiento sobre su sedimentologia, icnologia y sus
relaciones estratigraficas, definiendo el sentido de progradacion y la ubicacion de los
depocentros principales. Los antecedentes indican que la Formacién Rio Belgrano cubre de
manera transicional a la Formacion Rio Mayer y marca el fin de la etapa transgresiva de la
cuenca, representando la progradacion hacia el sur de depdsitos deltaicos epiclasticos (Arbe,

2002; Ghiglione et al., 2015; Barberon et al., 2019; Pérez Loinaze et al., 2021).

Las primeras dataciones radiométricas de la Formacion Rio Belgrano fueron realizadas
por Ghiglione et al. (2015), quienes realizaron dataciones U-Pb en circones detriticos de

areniscas, obteniendo una edad méxima de depositacion de 122 + 1 Ma. Sin embargo, las
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muestras datadas presentan circones con edades de 118.8 y 115.1 Ma. Los primeros analisis de
procedencia sedimentaria en cortes delgados de las areniscas de esta unidad corresponden a
Barberon et al. (2015), quienes identificaron fuentes metamoérficas del EAMC y volcénicas del
Complejo Volcanico Bahia Laura. Aramendia et al. (2018) realizan un estudio sedimentolégico y
de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM), y asighan un origen tectonico a la
progradacion de los depésitos litorales de la Formacién Rio Belgrano, idea compartida por Ronda
et al. (2019) y Ramos et al. (2019). Recientemente, Naipauer et al. (2024) realizan dataciones
U-Pb en circones detriticos de areniscas de la Formacién Rio Belgrano en afloramientos mas
australes (Perfil Tucu-Tucu), obteniendo una edad de ~123 Ma, considerando el pico grafico mas
joven, pero destacando que en la muestra analizada se encontraron 4 circones con una edad de

116 + 2 Ma.

En base a los datos sedimentoldgicos obtenidos en esta tesis doctoral, Valle et al. (2024)
caracterizaron distintas localidades del margen norte de la Cuenca Austral, identificando un delta
de energia mixta, influenciado por la fisiografia de la cuenca. Ademas, cuestionaron el contexto
tectono-estratigrafico propuesto para la unidad, proponiendo un modelo de regresién normal con

limitado efecto de la tectdnica.

Por encima de la Formacion Rio Belgrano, y marcando la continentalizacion del sector
norte de la Cuenca Austral, se encuentran los depésitos fluviales de la Formacion Rio Tarde,
unidad formalizada por Ramos (1979), quien la subdividi6 en Miembro Inferior y Miembro
Superior. Las primeras investigaciones geoldgicas de esta unidad fueron realizadas por Hatcher
(1900), quien se refirié al Miembro Inferior como “Upper Conglomerates” y al Miembro Superior
como “Variegated Sandstones”. Feruglio (1949) analiza la litologia, espesores y relaciones
estratigraficas con las unidades subyacentes y suprayacentes, destacando la concordancia y la
continuidad en la sedimentacion. Este autor incluye a esta unidad dentro del “Chubutense” de la
Cuenca del Golfo San Jorge que aflora en la Sierra de San Bernardo, destacando la similitud

existente entre ambas cuencas para el relleno del Cretécico.
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Décadas después, Arbe (1986) realiza un detallado analisis sedimentologico vy
estratigréfico que le permite interpretar un sistema fluvial meandriforme de moderada energia,
gue representa la facies proximal del sistema deltaico de la Formacion Rio Belgrano.
Adicionalmente, realiza inferencias respecto al rol de la tecténica y el nivel de base en la
evolucion de la Cuenca Austral. Posteriormente, Arbe (2002) realiza una minuciosa revision de
la unidad, incluyendo evidencias adicionales para sustentar los modelos evolutivos propuestos
previamente, asi como un ordenado trabajo de correlacion de los ciclos de sedimentacion en

todo el ambito de la cuenca.

La primera datacion radiométrica de la Formacion Rio Tarde fue realizada por Ramos y
Drake (1987) en tobas del tope del Miembro Superior, utilizando una datacién K-Ar en biotitas y
plagioclasas que brindé una edad de ~99-97 Ma. Ghiglione et al. (2015) realizaron las primeras
dataciones U-Pb del Miembro Inferior y del Miembro Superior. Para el Miembro Inferior dataron
areniscas pertenecientes a la primera faja de canales fluviales del perfil del Rio Oro, de la cual
obtuvieron una edad méaxima de depositacion de 121.5 + 1 Ma, con un circon mas joven de 118
+ 2 Ma. Barberdn et al. (2015) analizaron secciones delgadas de areniscas del Miembro Inferior,
y definen la proveniencia de la unidad, destacandose el basamento metamorfico paleozoico y
las rocas volcanicas jurasicas del Complejo El Quemado. Aramendia et al. (2018) confeccionaron
un perfil sedimentoldgico en la localidad de Veranada de GOmez, caracterizando a la unidad
como parte de un sistema fluvial de tipo entrelazado de alta energia, con limitada preservacion
de depobsitos de planicie de inundacion. Adicionalmente, realizaron un estudio de ASM,
obteniendo un vector de acortamiento en direccién E-O, y sugiriendo un evento de deformacion
compresivo para el Barremiano-Aptiano, en concordancia con la propuesta de varios autores
(Ramos, 1979; Arbe, 2002; Ghiglione et al., 2015, 2021; Barberén et al., 2015, 2019; Ramos et

al., 2019).

Valle et al. (2024) con datos extraidos de la presente investigacion analizaron distintos
afloramientos de la unidad, interpretando que la misma representa un sistema fluvial progradante

hacia el sur, con caracteristicas similares a la de un sistema distributario desarrollado en
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cercanias a los deltas incluidos en la Formacién Rio Belgrano. Ademas, infirieron un paleoclima
semi-arido, en base a la elevada variabilidad en la descarga acuosa y al desarrollo de vegetacion
ripariana en los margenes de los canales. Respecto al contexto tectdnico de la unidad, estos
autores indican que a pesar del control del paleorelieve en la direccion de paleoflujo del sistema
fluvial, no existen evidencias que demuestren control tectonico contraccional contemporaneo con
la depositacion de la unidad. De esta breve revision del conocimiento existente de la Formacién
Rio Tarde se concluye que la misma representa sistemas fluviales con multiples estilos fluviales,
gue alimentaban a los deltas de la Formacion Rio Belgrano. La abundancia de conglomerados
y areniscas conglomeradicas en los sistemas fluviales marcan un notable incremento en la
granulometria de la sedimentacion Cretacica, rasgo que ha sido asociado a un cambio en la
geodindmica de la cuenca a estas latitudes, aunque no existen evidencias de discordancias entre

esta unidad con las unidades litoestratigraficas que la limitan.

[.5) Metodologia

En esta seccién se describen separada y detalladamente cada una de las metodologias

utilizadas en el desarrollo de esta Tesis Doctoral, siguiendo el orden en el que han sido tratadas.

1.5.1) Sedimentologia

[.5.1.1) Facies y asociaciones de facies

El estudio de la evolucién paleoambiental del area de estudio se sustenta en el andlisis
detallado de perfiles sedimentolégicos realizados en cinco localidades: Rio Oro, Veranada de
Gomez, El Aguila, Cerro Negro y Rio Belgrano (Fig. 11.1.2), totalizando méas de 1200 m de

columna. Se describieron e interpretaron los depoésitos de las formaciones Rio Mayer, Rio
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Belgrano y Rio Tarde. La base racional de este tipo de estudio se sustenta en la inferencia de
gue los procesos sedimentarios que actian en ambientes sedimentarios modernos también lo
hicieron en el pasado. De esta manera, la identificacion de facies sedimentarias en el registro
rocoso permite interpretar el tipo de proceso, o conjunto de procesos, que le dieron origen. Con
esta finalidad, las facies sedimentarias se agrupan de acuerdo con su litologia, estructuras
sedimentarias, geometrias, tendencias granulométricas, con la utilizacién de un comparador
visual, composicion y otros atributos tales como fésiles corporeos, trazas fosiles y distribucion
de paleocorrientes. La intensidad de bioturbacién se definié en funcién de los criterios propuestos

por Taylor y Goldring (1993).

Al analizar la sucesion vertical de facies sedimentarias y sus relaciones espaciales se
realizan inferencias respecto a los subambientes y paleoambientes sedimentarios que ocurrieron
en el pasado (Reineck y Singh, 1973; Walker y James, 1992). Con el objetivo de comprender la
evolucién paleoambiental de las unidades litoestratigraficas analizadas, se interpretaron las
asociaciones de facies en cada perfil sedimentario, cuantificando, ademas, la proporcion de cada
asociacion de facies en las distintas localidades. Esta metodologia se utilizé para establecer
diferencias en el rol relativo de los procesos autogénicos y alogénicos (Miall, 2013) que actuaron
en la construccion de los depésitos del sistema deltaico de la Formacion Rio Belgrano y en los

sistemas fluviales de la Formacion Rio Tarde.

En ambientes marinos y deltaicos, esta informacion permitié interpretar estilos y direccion
de migracion de barras, y discriminar la contribucion relativa de procesos marinos (i.e., olas,
tormentas y mareas) en relaciéon a los procesos vinculados a la dinamica fluvial. Dentro del
ambiente fluvial, los datos arquitecturales se utilizaron para caracterizar las relaciones entre
barras y canales, interpretar los mecanismos de migracion de los canales, sus estilos fluviales,
y para realizar estimaciones paleohidrolégicas. La integracion de los resultados en cada localidad
se utilizé para caracterizar la macroarquitectura estratigrafica (i.e., densidad y patrones de

apilamiento) de las unidades estudiadas y para comprender su evolucion temporo-espacial. De
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esta manera, se realizaron inferencias respecto a los controles autogénicos y alogénicos a escala

de sistema depositacional.

1.5.1.2) Arquitectura fluvial

Ademas de analizar la evolucion paleoambiental de las unidades en base a los perfiles
sedimentarios, se realiz6 un analisis bidimensional, y en ocasiones tridimensional, de los
principales cuerpos areno-conglomeradicos de cada localidad. Este analisis implicé identificar,
caracterizar y jerarquizar los elementos arquitecturales y las superficies internas de cada cuerpo
(Miall, 1985, 1996). Para medir estos atributos se utilizé el baculo de Jacob, cinta métrica, brujula,
GPS, y modelos digitales de afloramiento y ortomosaicos generados con un vehiculo aéreo no

tripulado (VANT) DJI Phantom 3 Advanced.

Esta informacion geoespacial fue complementada e integrada con datos de paleoflujo,
siguiendo las metodologias propuestas por Bridge (1993, 2003) y Miall (1985, 1996). Los datos
de paleoflujo se corrigieron segun los datos estructurales de los afloramientos empleando las
consideraciones metodol6gicas de Ramsay (1961). El tratamiento estadistico de los datos y los
diagramas de rosa se generaron utilizando el software gratuito Georient. Adicionalmente, los
datos de paleoflujo se utilizaron para calcular el ancho real de cada cuerpo sedimentario
mediante una correccion geométrica que vincula la direccion de paleoflujo con el rumbo del
afloramiento, en donde afloramientos perpendiculares al paleoflujo muestran el ancho real y
mientras mas oblicua es la relacién entre ambos, mayor es el ancho aparente observado en

campo.

1.5.1.3) Paleohidrologia fluvial

Las estimaciones de la paleodescarga acuosa de los canales fluviales analizados se

realizé a través de (1) la medicion sisteméatica de la altura del espesor sets de estratificaciones
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entrecruzadas y, (2) la medicion de la altura y longitud de las barras. Esto se debe a la
proporcionalidad existente entre estos elementos con la profundidad del flujo y las condiciones
de descarga (Bridge y Mackey, 1993; Leclair y Bridge, 2001; Best et al., 2005; Paredes et al.,
2018a). De esta manera, y en conjunto con los datos geométricos de los cuerpos sedimentarios
(ancho y espesor) se obtuvieron estimaciones de la descarga promedio (Qm), la descarga en
condiciones de canal lleno - bankfull (Qb) y el coeficiente de variacion (CV) de la misma

(CV=Qm/StD).

Las mediciones se realizaron sobre 36 canales fluviales del Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde, ubicados a lo largo de una transecta aproximadamente norte-sur de unos
30 km de longitud, que abarca, de norte a sur, las localidades de Rio Oro, Veranada de Gémez,

El Aguila y Rio Belgrano (ver ubicacion en Fig. 1.3.1).

1.5.2) Perfiles de Rayos Gamma Espectral (Spectral Gamma Ray: SGR)

Conjuntamente con la confeccion de los 5 perfiles sedimentolégicos, se realizé el perfilaje
de Rayos Gamma Espectral (SGR) en cada uno de ellos con una resolucion vertical de 50
centimetros utilizando el espectrémetro portatil Radiation Solutions 125. Este dispositivo esta
equipado con un cristal de INa que registra la radiacion gamma natural de las rocas y un lector
multicanal que cuantifica la contribucion de potasio (K, en %), uranio (U, en ppm) y torio (Th, en
ppm) a la lectura total, utilizando intervalos espectrales fijos (Lovborg, 1984). Se determin6
empiricamente que, con una prueba de dos minutos, la variabilidad entre las lecturas es inferior
al 5%, lo cual es aceptable para los propésitos del estudio. En total, se realizaron mas de 2500
mediciones en afloramientos de las formaciones Rio Mayer, Rio Belgrano y Rio Tarde (Miembro
Inferior y Superior). Los perfiles SGR se emplearon para cuantificar la composicion radiométrica
de cada litologia, facies y asociacién de facies, asi como de cada unidad litoestratigrafica.
Ademas, se utilizaron para correlacionar los perfiles basandose en las tendencias verticales de

las curvas obtenidas. Para garantizar una cuantificacién, visualizacion y clasificacién clara y
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objetiva, se utilizaron diversos métodos estadisticos. El primer paso consistié en la estadistica
descriptiva y el uso de diagramas de cajas y bigotes para resumir y visualizar las caracteristicas
de los datos, tales como el contenido y la distribucién de GR total, K, U y Th de los diferentes

grupos analizados (litologias, asociaciones de facies o unidades litoestratigréaficas).

Adicionalmente, se llevé a cabo un andlisis de correlacion lineal para explorar las
relaciones entre los elementos estudiados dentro de cada grupo, y se construyeron matrices de
correlacion. Posteriormente, se aplic6 un andlisis de varianza (ANOVA) unidireccional
paramétrico, complementado con pruebas de comparaciones multiples de Tukey (Tukey, 1949,
1977; Walpole et al., 2012; Alperin, 2013), para investigar la posible agrupacién de diferentes
factores, como las litologias, asociaciones de facies y unidades litoestratigraficas, segun las
medias de cada variable (GR total, Ky Th). Este analisis se realizé con un nivel de confianza del
95%. El uranio (U) fue desestimado debido a que no cumplia con los supuestos necesarios para
la prueba de ANOVA, que incluyen distribucién normal, independencia entre las observaciones
y homogeneidad de varianza (Stahle y Wold, 1989; Walpole et al., 2012). Para corregir la
distribuciéon de las lecturas, se aplicé una transformacion logaritmica a las mediciones de GR
total y Th. Ademas, se excluyeron algunas lecturas identificadas como valores atipicos,

mayormente relacionados con modificaciones diagenéticas locales.

1.5.3) Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Durante el trabajo de campo se recolectaron 239 muestras de pelitas de los perfiles
sedimentarios para su posterior andlisis mediante fluorescencia de rayos X utilizando el
analizador portatil X "X-MET7000" de Oxford Instruments. El protocolo de preparacién de las
muestras sigue rigurosamente las directrices establecidas por Craigie (2018), incluyendo la
homogeneizacion, el cuarteo y la molienda utilizando un mortero de mano. Cada muestra fue
sometida a tres mediciones, con un intervalo de 90 segundos en cada medicion, utilizando un

método diferente en cada ocasion. Se evalud la precision de los valores obtenidos en cada
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medicion para cada elemento en términos de 20, y se seleccion6 el método que ofreciera la

mayor precision.

Los métodos seleccionados para registrar los contenidos geoquimicos de las muestras
fueron los siguientes: el método "Mining_LE_FP" para Al, Si, Ky Ca; el método "Mining_FP" para
Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb y Mo; y el método "Soil_FP" para Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cd, Ba
y Ta. Para garantizar la exactitud y la fiabilidad de los resultados, se llevé a cabo la calibracién
sistematica del instrumento utilizando una muestra en blanco proporcionada por el fabricante.
Ademas, como parte del proceso de validacion cruzada de los datos, se compararon los valores
de K obtenidos mediante el andlisis de fluorescencia de rayos X con los obtenidos utilizando el
dispositivo de Rayos Gamma Espectral RS-125 en las mismas muestras. Esta comparaciéon
reveld6 una concordancia satisfactoria entre los contenidos obtenidos por herramientas

diferentes, lo que permitio la correlacion de tendencias generales en ambos conjuntos de datos.

A pesar de haber seguido las practicas méas apropiadas para la preparacion y medicién
de las muestras, el conjunto de datos geoquimicos obtenido se empled principalmente para
identificar tendencias verticales de elementos, relaciones entre elementos y sus correlaciones, y

no como un resultado analitico final.

Se efectud el andlisis estadistico de los datos obtenidos por FRX portétil. Los primeros
pasos implicaron la construccion de una matriz de correlaciéon de elementos, la generacién de
gréficos binarios de elementos y la creacién de diagramas de caja para investigar las relaciones
entre los elementos y posibles vinculos elemento-mineral, siguiendo las pautas establecidas por
Craigie (2018). Con el objetivo de maximizar la utilidad de la informacion disponible y reducir la
dimensionalidad de los datos, se emple6 el analisis de componentes principales (Wold et al.,
1987). Este enfoque permite identificar combinaciones lineales de variables que capturan la
variabilidad mas significativa en los datos, lo que facilita la inferencia de fuentes de sedimentos,
tendencias climéaticas y paleo-oceanogréficas, asi como otros procesos sedimentolégicos

relevantes.
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CAPITULO Il - RESULTADOS

[1.1) Sedimentologia

11.1.1) Perfiles sedimentoldgicos

En esta seccion se presentan los perfiles sedimentol6gicos confeccionados y su
respectivo andlisis de facies sedimentarias y asociaciones de facies. Adicionalmente, se
describen las generalidades de cada perfil sedimentolégico y, en particular, las unidades
litoestratigraficas que afloran, sus relaciones estratigraficas y las principales estructuras
tecténicas de cada localidad (Fig. 11.1.1). A continuacidn, se detallan las caracteristicas generales
de cada localidad, en relacion a la presencia de estructuras tecténicas (fallas y pliegues), a la
actitud de los estratos de cada unidad y a los métodos que se han utilizado en cada una. En
todas las localidades se ha realizado el andlisis de facies sedimentarias, asociaciones de facies,
el andlisis arquitectural/palechidrolégico de las principales fajas de canales y un perfil de rayos
gamma espectral con una resolucion vertical de 0.5 m. En la Fig. 11.1.2 se muestran los perfiles
sedimentoldgicos de manera simplificada, en donde se sefialan adicionalmente las principales

caracteristicas paleoambientales de cada seccion.

11.1.1.1) Perfil Rio Oro (47°25'39”S; 71°56'57”0)

Esta localidad se ubica en cercanias a la costa suroeste del Lago Pueyrredon, sobre la
margen sur del rio Oro (Fig. I1.1.1). El perfil inicia con 45 metros de la Formacion Rio Belgrano,
con su base cubierta, que pasan verticalmente de manera concordante al Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde. La base de esta unidad se reconoce en esta localidad por la aparicion de
pelitas rojas de la planicie de inundacién distal. Esta unidad presenta un espesor parcial de 92

metros, con su techo cubierto.
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Perfil Veranada
de Gémez
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Figura I1.1.1. Mapas geolégicos de detalle y ubicacién de los perfiles sedimentolégicos. El mapa base
utilizado fue un modelo digital de elevaciébn ALOS PALSAR de 12.5 m de resolucion espacial. La
cartografia de las unidades de basamento fue extraida de Giacosa y Franchi (2001). Dev: Devonico. Carb:
Carbonifero. Jur Med: Jurasico Medio. Sup: Superior. Berr: Berriasiano. Hau: Hauteriviano. Val:
Valanginiano. Barr: Barremiano. Apt: Aptiano. Alb: Albiano. Cen: Cenomaniano. Camp: Campaniano. Pal:

Paleoceno. Eoc: Eoceno. Oli: Oligoceno. Mio: Mioceno.

Las unidades objeto de estudio totalizan 137 my afloran al este de un corrimiento buzante
al oeste que levanta rocas jurasicas del Complejo EI Quemado, en el flanco occidental de un
sinclinal NNO-SSE, con buzamientos entre 30 y 25° al este (Fig. I1.1.1). En las zonas cercanas

al corrimiento se observa un anticlinal de aproximadamente 150 m de amplitud, desarrollado
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sobre un estrato arenoso perteneciente a la Formacién Springhill (Fig. 1.4.2B). En la zona, y
debajo de los afloramientos de la Formacion Rio Belgrano, afloran pequefios asomos de la

Formacion Rio Mayer.

En esta localidad se recolectaron 11 muestras de pelitas para su posterior andlisis de
FRX. En la Fig. 11.1.3 se presenta el perfil sedimentolégico con su respectivo andlisis de facies y
asociaciones de facies, y la ubicacion de las muestras de FRX. La figura incluye las referencias

gréficas que se utilizan en todos los perfiles sedimentoldgicos.

11.1.1.2) Perfil Veranada de Gémez (47°27°'45”’S; 71°56°36”0)

Esta localidad se ubica al oeste de los lagos Pueyrreddn y Posadas, entre los rios Oro y
Furioso (Fig. 11.1.1). La seccion relevada totaliza 435 m e inicia con 55 metros de la Formacién
Rio Mayer la cual posee su base cubierta y se encuentra dominada por facies peliticas. En
transicion, y de manera concordante, se desarrolla la Formacién Rio Belgrano, cuya base esta
marcada por la aparicion de las primeras areniscas gruesas con estratificaciones entrecruzadas

de gran escala.

En esta localidad, el techo de esta unidad esta cubierto y totaliza un espesor total de 112
m hasta la aparicion del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde, el cual yace por encima de
manera concordante. La base de esta unidad est4d marcada por la base erosiva de canales

fluviales de grandes dimensiones.

En esta localidad sélo se analizaron los principales canales fluviales del Miembro Inferior,
ya que los depdsitos finos de la planicie de inundacién distal se encuentran en todo el perfil
cubiertos por vegetacion y sedimentos modernos. Se reconocieron 2 fallas normales sin-
sedimentarias con una direccion de inclinacion hacia N 318° e inclinacion de 65°, con rechazos
gue llegan alos 0,7 m. El espesor total de esta unidad es de 197 m, aunque es necesario aclarar

gue existe un margen de error de algunos metros ya que, al encontrarse en gran parte cubierto,
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no se pudieron realizar las correcciones angulares del baculo con la frecuencia necesaria para
una medicién precisa. Por encima, de manera transicional y concordante, aflora el Miembro
Superior de la Formacién Rio Tarde con un espesor de 71 m, también con varias decenas de
metros cubiertos. El criterio para sefalar la base de esta unidad es la aparicién del primer nivel

tobaceo reconocible en afloramiento.

En esta localidad las unidades litoestratigraficas estdn expuestas sobre el flanco
occidental de un sinclinal de rumbo aproximadamente N-S, asociado al desarrollo de un
corrimiento buzante al oeste que exhuma rocas jurasicas del Complejo EI Quemado, ubicado
900 m al oeste (Fig. I1.1.1). Este corrimiento monta una lamina del Complejo El Quemado y la
pone en contacto tecténico con la Formacién Springhill, cuya base esta expuesta, en donde se
observa el contacto erosivo de facies arenosas con el Complejo mencionado. En las zonas
cercanas al corrimiento se observa una zona de dafio de 20 m de ancho, con alteracion
hidrotermal asociada a planos de fallas y con desarrollo de estrias de falla. Las unidades objeto
de estudio buzan en el sector externo del sinclinal entre 38° y 33° hacia el este, mientras que

hacia el nicleo del pliegue sus inclinaciones disminuyen a valores entre 14° y 6° al este.

En esta localidad se recolectaron 44 muestras de pelitas para su posterior andlisis de
FRX. El perfil sedimentoldgico se presenta en las figuras 11.1.4 y I1.1.5 con su respectivo analisis

de facies y asociaciones de facies, y la ubicacion de las muestras de FRX.

11.1.1.3) Perfil El Aguila (47°34'52”S; 71°58'17”0)

Esta localidad se ubica entre las nacientes del Rio Furioso y el Rio Tarde, en cercanias
al Puesto El Aguila (Fig. 1.1.1). La seccién confeccionada totaliza 503 m de afloramientos
continuos, siendo la Unica localidad con buenas exposiciones de todas las transiciones entre
unidades litoestratigraficas. El perfil inicia con 147 metros de la Formacién Rio Belgrano, que

posee su base cubierta y una tendencia general grano-estrato creciente. En esta unidad se
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reconocieron 3 fallas normales sinsedimentarias con direccién de inclinacién promedio de 72°
hacia N 62°, con rechazos menores a 1,6 m. La Formacién Rio Belgrano limita verticalmente con
el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde. Este pase formacional es concordante y la base
del Miembro Inferior se reconoce por la aparicion de pelitas rojas de la planicie de inundacién
distal. El espesor total de esta unidad es de 116 m, y su techo se ubica en la aparicion del primer
nivel tobaceo. El perfil continla de manera concordante con 240 metros del Miembro Superior
de la Formacion Rio Tarde, que pasa de manera transicional a afloramientos pobremente
expuestos de la Formacion Cardiel, con un espesor cercano a 80 metros, cubiertos en

discordancia por el Basalto Posadas.

Las unidades afloran al este de un corrimiento de grandes dimensiones, el cual deforma
el relleno cretécico, generando un homoclinal que buza al este entre 36° y 29°. Este corrimiento
pone en contacto las secciones basales del Complejo EI Quemado con su seccidn superior y su
transiciéon a la Formacion Springhill (Figs. 11.1.1 y 1.3.1). Esta ultima unidad aflora localmente, y
se caracteriza por areniscas conglomeradicas con abundantes restos de conchillas
fragmentadas, que rellenan depresiones entre paleo-elevaciones, mostrando la naturaleza
rocosa e irregular de la paleocosta (Foix et al., 2023). Hacia el este, la sucesion homoclinal se
interrumpe por un plegamiento sinclinal-anticlinal, que posee sus ndcleos en el Miembro Superior

de la Formacion Rio Tarde (Fig. 1.4.2c), distanciados 60 m (media longitud de onda).

En esta localidad se recolectaron 102 muestras de pelitas para su posterior analisis
mediante FRX. En las figuras I11.1.6 y 11.1.7 se presenta el perfil sedimentolégico con su respectivo

analisis de facies y asociaciones de facies, y la ubicacién de las muestras de FRX.

11.1.1.4) Perfil Rio Belgrano (47°41°'15”S; 72°0'52”Q)

Esta localidad se ubica sobre la margen oriental del Rio Belgrano, en cercanias a la

divisoria de aguas que separa las cuencas hidricas de los rios Furioso y Belgrano (Fig. 11.1.1).
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La seccidn confeccionada posee 215 m de potencia, y se inicia con 130 metros de la Formacién
Rio Belgrano, que posee su base cubierta y su techo limitado por una superficie erosiva, que la
separa del Miembro Inferior de la Formaciéon Rio Tarde. De esta unidad se midieron los 85 m
iniciales, ya que los restantes no pudieron ser relevados por cuestiones logisticas (afloramientos
inaccesibles). Aunque la seccion medida culmina en el Miembro Inferior de la Formacion Rio
Tarde, la secuencia sedimentaria continua con cornisas verticales de alrededor de 300 metros
de altura del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, el cual pasa de manera transicional
a afloramientos de la Formacion Cardiel, que se ubican en posiciones topograficamente mas

bajas, coronados en leve discordancia por el Basalto Posadas.

Sobre las méargenes del Rio Belgrano afloran pequefios asomos de la Formacién Rio
Mayer, y hacia el oeste del cauce aflora también la Formacién Springhill. Estas unidades se
encuentran en contacto tecténico con el Complejo EI Quemado mediante un corrimiento que
inclina al oeste (Fig. 11.1.1). Las unidades buzan al este, con inclinaciones variables entre 32°y
21°. Dentro de los afloramientos de la Formacion Rio Belgrano se dispone un plegamiento
sinclinal-anticlinal de rumbo aproximadamente N-S, que posee sus nucleos distanciados 55 m
(media longitud de onda). Este plegamiento retrovergente se interpreta como post-depositacional
debido a que los estratos que lo integran presentan espesores constantes tanto en los flancos

como en las charnelas.

En esta localidad se recolectaron 27 muestras de pelitas para su posterior andlisis de
FRX. En la Fig. 11.1.8 se presenta el perfil sedimentoldgico con su respectivo analisis de facies y

asociaciones de facies, y la ubicacion de las muestras de FRX.
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[1.1.1.5) Perfil Cerro Negro (47°36’4”S; 71°34'59”0)

Esta localidad se ubica sobre el faldeo norte de la Meseta Belgrano, 15 km al este del
pueblo de Lago Posadas por la ruta provincial N°39 (Fig. 11.1.1). El perfil abarca 330 metros del
Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde, con su base cubierta, y, por encima, 81 metros de
la Formacion Cardiel, con su techo cubierto, totalizando 411 m. En los afloramientos del Miembro
Superior de la Formacion Rio Tarde se reconocieron 6 fallas normales con rechazos que varian
entre 1,2 y 0,3 m, y rumbos aproximadamente E-O, con inclinaciones que varian entre 72 'y 82°.
La base de la Formacién Cardiel se reconoce por la aparicion de las primeras pelitas marrones
0 grises. En este sector, las unidades integran un monoclinal buzante al este, formado por la
inversion de una falla normal de primer orden que limita al este el depocentro norte de la cuenca
(Fig. 1.1.1). Los estratos poseen inclinaciones que varian desde subhorizontales hasta 25°,
estando concordantes en casi la totalidad de la columna, excepto en la parte superior, donde los
estratos de la Formacion Cardiel presentan una discordancia angular de 7° respecto de las
inclinaciones del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde. En esta localidad se recolectaron
55 muestras de pelitas para su posterior analisis de FRX. En las Figs. 11.1.9 y 11.1.10 se presenta
el perfil sedimentoldégico con su respectivo andlisis de facies y asociaciones de facies, y la

ubicacion de las muestras de FRX.
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Figura 11.1.6. Seccion inferior del perfil sedimentolégico El Aguila.
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Figura 11.1.7. Seccion superior del perfil sedimentolégico El Aguila.
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Figura 11.1.8. Perfil sedimentolégico Rio Belgrano.
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Figura 11.1.9. Seccion inferior del perfil sedimentolégico Cerro Negro.
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Figura 11.1.10. Seccién superior del perfil sedimentolégico Cerro Negro.
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[1.1.2) Andlisis de facies: descripcién e interpretacion

A continuacion, se realiza la descripcion e interpretacion de cada facies sedimentaria
identificada en el trabajo de campo. Las mismas fueron clasificadas en funcién de su litologia,
tamafio de grano, estructuras sedimentarias, geometrias, naturaleza de su base y techo,
tendencias granulométricas y atributos como paleocorrientes y fosiles, tanto restos como trazas.
Las figuras 11.1.11, 11.1.12 y 11.1.13, muestran fotografias tipicas de las litofacies de grano fino,

areniscas y conglomerados, respectivamente.

Facies 1: Pelitas negras.

Descripcion: Arcilitas y limo-arcilitas de coloracién negra o gris oscura, comdnmente macizas o
laminadas (Fig. 11.1.11A). Suelen contener concreciones carbonaticas y amonites. En
afloramiento poseen geometria tabular y base plana, transicional o neta. Suelen presentar

intercalaciones de limoarcilitas verdosas. Sus espesores varian entre 1y 6 m.

Interpretacién: Decantacion de arcilla y limo en condiciones subacueas con poca oxigenacién
gue permiten la preservacién de materia organica (Arthur y Sageman, 1994). La presencia de
amonites indica depositacién en un ambiente marino. El color verde se asocia a la presencia de

Fe*2 0 a glauconita (Barberdn et al., 2015).

Facies 2: Limo-arcilitas rojizas y grises.

Descripcion: Arcilitas y limolitas rojizas, moradas y grises, macizas o eventualmente laminadas
(Fig. 11.1.11B), que presentan clastos dispersos tamafio arena gruesa. Poseen geometria tabular
o localmente lenticular. Es comun la presencia de rizolitos, moteados verdosos, grises o

violaceos y concreciones carbonaticas esféricas de escala centimétrica, que en ocasiones
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conforman estratos tabulares de mayor consolidacion. Localmente presentan intensa

bioturbacion. Espesores variables entre 3y 14 m.

Interpretacién: Decantacién de material fino en condiciones subacueas con eventuales flujos de
fango. La coloracion rojiza indica condiciones oxidantes (Miall, 1996). Los rizolitos y moteados
rojizos evidencian colonizacién vegetal, mientras que los moteados verdosos indican
hidromorfismo (Retallack, 2001). Las concreciones carbonaticas se asocian a procesos
pedogenéticos (Lizzoli et al., 2021a) o a precipitacion quimica vinculada a fluctuaciones del nivel

freatico (Alonso-Zarza, 2003; Paredes et al., 2007).

Facies 3: Arcilitas verdosas.

Descripcion: Arcilitas y arcilitas tobaceas verdosas (Fig. 11.1.11C) y gris oscuras, macizas o
laminadas. Geometria tabular. Suelen presentar moteados rojizos o0 morados, cominmente
asociados a marcas de raices. Vertical y lateralmente se asocian a la Facies 2. Eventualmente
presenta intercalaciones tabulares de menos de 10 cm de la Facies 11 (areniscas). La presencia

de impresiones de hojas y restos carbonosos es comun. Espesores variables entre 0,3y 2 m.

Interpretacién: Decantacién de arcilla y/o ceniza volcanica en aguas someras y con condiciones
micro-reductoras. La coloracién verdosa se vincula a procesos pedogenéticos de gleyzacion, lo
gue indica un suelo mal drenado, saturado en agua (Retallack, 2001), en tanto que los moteados

rojizos asociados a rizolitos sugieren oxidacion periodica (Vepraskas et al., 2018).

Facies 4: Tobas limosas macizas o laminadas.

Descripcion: Tobas limosas o tobas arenosas muy finas, macizas (Fig. 11.1.11D) y en ocasiones
laminadas. Presentan geometria tabular y base neta. Suelen presentar bioturbacién moderada,
rizolitos y grietas de desecacion. Es comdn la presencia de fragmentos de troncos fésiles

removilizados. Espesores variables entre 0,2 y 5 m, con extension lateral de cientos de metros.
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Interpretacién: Depdsito  resedimentado de ceniza volcanica por alternancia de
traccién/decantacion por flujos acuosos en ambiente subaéreo (Smith, 1988; Nakashama y
Yoshikawa, 1997), con posterior colonizacion vegetal. La laminacién representa la decantacion
(Umazano et al., 2017) mientras que los niveles macizos podrian representar traccion sin

generacion de estructuras sedimentarias.

Facies 5: Toba maciza con lapilli acrecionario.

Descripcion: Tobas finas, macizas, bien seleccionadas, con lapilli acrecionario (Fig. 11.1.2.1E).
Suelen contener fragmentos de pomez menores a 1 cm de diametro. Geometria tabular con
espesores entre 0,05 y 0,25 m, con extensién lateral de decenas de metros. Se encuentra

interestratificada con la Facies 4.

Interpretacién: Caida de ceniza volcanica primaria en &reas con exposicion subaérea

(Schumacher y Schmincke, 1995; Umazano et al., 2008).

Facies 6: Toba lapillitica maciza.

Descripcion: Toba mediana, maciza, con fragmentos de pémez de hasta 0,5 cm, con cristales
de cuarzo, plagioclasas y biotita inmersos en una matriz de trizas vitreas. En seccion delgada en
el microscopio puede observarse una pasta microgranular felsitica. Algunos cristales de cuarzo
y plagioclasa muestran bordes de reaccion con la pasta. Presenta restos carbonosos y
fragmentos de pémez irregulares (Fig. 11.1.11F). Posee un espesor de 2 m y extension lateral
superior a 50 m. Base neta sobre la Facies 4, verticalmente pasa a la Facies 3. Esta facies esta

representada por un Unico depoésito en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde.

Interpretacién: Ignimbrita de muy bajo grado (no soldada) (Branney y Kokelaar, 2002). La
ausencia de estructuras tractivas sugiere una corriente de densidad piroclastica con altas tasas

de agradacion. La pasta microgranular felsitica y los bordes de reaccion en los cristales sugieren
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una corriente de alta temperatura. Sin embargo, la falta de soldamiento de los fragmentos de
pémez indica temperaturas inferiores a la temperatura de transicion del vidrio (McArthur et al.,

1998).

Facies 7: Arcilitas arenosas y areniscas arcillosas.

Descripcion: Arcilitas macizas con variable contenido de arenisca fina a gruesa de color negro-
gris oscuro (Fig. 11.1.11G). El contenido de arena varia entre minoritario a dominante. La
tendencia granulométrica es inversa-normal o inversa. Suele contener fragmentos carbonosos y
amonites. La bioturbacion es escasa, aunque localmente intensa y monoespecifica (Planolites
isp.). Presenta geometria tabular, con espesores variables entre 0,5y 11 m, siendo este ultimo

valor el resultado del apilamiento de mdultiples eventos.

Interpretacién: Flujo gravitatorio de sedimentos fangoso no cohesivo subacueo (Stow y Smillie,
2020). La tendencia granulométrica inversa se vincula a alta concentracibn de carga en
transporte (Sohn, 1997), mientras que la gradacion normal representa estadios de
desaceleracion. La variabilidad en el contenido de materiales tamafio arena y arcilla, se vincula
con la posicién proximal vs distal del depésito. La presencia de restos carbonosos sugiere aporte
de sedimento desde el area continental, sugiriendo el desarrollo de flujos hiperpicnicos (Zavala

et al., 2011).

Facies 8: Arcilitas con estratificacion lenticular.

Descripcidn: Fangos negros a grises, macizos o laminados, con eventuales lentes de arena fina
a muy fina, conformando sucesiones heteroliticas (Fig. 11.1.11H). Estos lentes se presentan de
manera sub-horizontal o en sets entrecruzados. Base transicional a la Facies 1 o Facies 7. La

bioturbacion es escasa y se concentra principalmente en los niveles arenosos. Poseen
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geometria tabular y verticalmente grada a Facies 9 o Facies 10. Se desarrolla ciclicamente en

intervalos de 0,4 a 1 m, con espesores maximos de 2,5 m.

Interpretacion: Decantacion de material arcilloso en condiciones subacueas con eventuales
episodios de depositacion de arena por corrientes de traccion (Reineck y Singh, 1973). La
tendencia granocreciente hacia Facies 9 o Facies 10 indica un aumento progresivo de la energia
del medio sedimentario. La intercalacion ciclica sugiere flujos subéacueos intermitentes, con
posible modulacion mareal (Thomas et al., 1987; Johnson y Dashtgard, 2014; Gugliotta et al.,

2015).

Facies 9: Areniscas con estratificacion ondulosa.

Descripcion: Areniscas finas y pelitas negras, interestratificadas en laminas de proporciones
similares (Fig. 11.1.111). Los sectores dominados por arena presentan laminaciones
entrecruzadas o son macizos, mientras que los sectores fango-dominados suelen ser macizos.
Ocasionalmente contienen intraclastos peliticos. Geometria tabular. Base en general transicional
desde Facies 8 y pasa en la vertical a la Facies 10, marcando tendencias verticales

granocrecientes, en ciclos que varian entre <1 my 4 m.

Interpretacién: Alternancia de eventos tractivos de flujos turbulentos (depositacién de areniscas
con laminaciones cruzadas) o transporte en condiciones de flujos laminares (depositacion de
areniscas macizas) con eventos de decantacién de material fangoso (Reineck y Singh, 1973).
La intercalacion ciclica podria sugerir modulacién mareal o alternativamente flujos subacueos

unidireccionales intermitentes (Terwindt y Breusers, 1972; Martin, 2000).

Geél. Mauro Nicolas Valle 49



Resultados: Sedimentologia

Figurall.1.11. Fotografias de las facies sedimentarias identificadas en campo. A) Facies 1: Pelitas negras.

Formacion Rio Mayer en el perfil Veranada de Gémez. El matrtillo tiene 0,4 m de largo. B) Facies 2: Pelitas

rojizas. Formacién Rio Tarde en el perfil EI Aguila. EI martillo tiene 0,4 m de largo. C) Facies 3: Arcilita
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tobacea verdosa. Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde en el perfil Cerro Negro. La navaja tiene
0,11 m de largo. D) Facies 4: Toba maciza con rizolitos. Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde en
el perfil El Aguila. La moneda tiene 23 mm de diametro. E) Facies 5: Toba fina con lapilli acrecionario.
Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde en el perfil El Aguila. La moneda tiene 23 mm de diametro.
F) Facies 6: Ignimbrita no soldada con fragmentos carbonosos y decoloraciones vinculadas al desarrollo
de paleosuelos. Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde en el perfil EI Aguila. La moneda tiene 20
mm de didmetro. G) Facies 7: Arcilita arenosa negra. Formacién Rio Mayer en el perfil Veranada de
Gomez. La moneda tiene 23 mm de diametro. H) Facies 8: Estratificacion lenticular. Formaciéon Rio
Belgrano en el perfil Veranada de Gomez. Notar que algunos de los niveles arenosos presentan
laminaciones cruzadas. |) Facies 9: Estratificacion ondulosa. Formacion Rio Belgrano en el perfil Rio Oro.
En la parte superior de la imagen se observan estratificaciones cruzadas con laminas e intraclastos de
fango. El ancho de la cabeza del martillo es de 0,18 m. J) Facies 10: Estratificacion flaser. Formacion Rio

Belgrano en el perfil Veranada de Gomez. La moneda tiene 23 mm de diametro.

Facies 10: Areniscas con estratificacion flaser.

Descripcion: Areniscas medianas a finas con delgadas (< 1 cm) laminas de fango, conformando
sucesiones heteroliticas (Fig. 11.1.11J). Los niveles arenosos presentan laminaciones paralelas
0 entrecruzadas tangenciales, éstas Ultimas pueden ser o unidireccionales o bipolares. Las
trazas fosiles localmente son abundantes en los niveles arenosos, su orientacion varia desde
sub-verticales en facies arenosas a sub-horizontales en facies fangosas. La base puede ser
transicional desde Facies 9 o Facies 11. Geometria tabular, con espesores variables entre 0,5 a

5m.

Interpretacién: Depositacion de arena en condiciones subacueas por flujos turbulentos
unidireccionales, interrumpidos por eventos aislados de decantacion de material fino (Reineck y
Singh, 1973). La intercalacion de laminas de fango sugiere modulacién mareal, especialmente
en los niveles con laminaciones bipolares (Reineck y Wunderlich, 1968). Alternativamente la

presencia de fango se asocia a flujos unidireccionales intermitentes, en la forma de flujos
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alimentados por rios con elevada variabilidad en la descarga acuosa (Hawley, 1981; Sato et al.,

2011).

Facies 11: Areniscas con ondulitas asimétricas.

Descripcion: Areniscas gruesas a finas con laminacién entrecruzada tangencial (Fig. [1.1.12A),
con moderada a buena seleccion y tendencia granulométrica variable. El espesor de los sets
entrecruzados varia entre 1 y 3 cm. Puede contener liticos volcanicos e intraclastos arcillosos.
Base neta o transicional desde las Facies 10, Facies 14 o Facies 17. La geometria es
generalmente tabular, pero en ocasiones puede estar presente al tope de cuerpos arenosos que
presentan geometria lobulada o canalizada. Los espesores preservados varian entre 0,05 my 1
m. La bioturbacién es variable, desde nula a muy elevada, esta Ultima oblitera parcialmente las
estructuras sedimentarias originales. Ocasionalmente presenta rizolitos y moteados rojizos o
violaceos. Las paleocorrientes medidas son generalmente unidireccionales, y eventualmente

bidireccionales en intervalos arenosos (Facies 11, Facies 19).

Interpretacién: Migracion de 6ndulas de corriente en flujos turbulentos, acuosos y diluidos (Miall,
1996). La transicién desde Facies 14 se vincula a desaceleracion del flujo (Blatt et al., 1980),
mientras que desde Facies 17 representa la dilucion del flujo (Smith y Lowe, 1991). Las
paleocorrientes bidireccionales se asocian a la accién de mareas o alternativamente procesos
gue pueden ocurrir en ambientes fluviales, como vértices en dunas (Colinson et al., 2006) o en

las margenes de canales (La Croix y Dashtgard, 2014, 2015).

Facies 12: Areniscas con laminacion ondulitica escalonada.

Descripcion: Areniscas finas a medianas con ondulitas asimétricas, con preservacion de las
caras de avance y avalancha, con escalones que agradan aguas abajo. Presentan moderada
seleccién granulométrica y tendencias generalmente granocrecientes, aunque también existen
niveles con tendencia granodecreciente. La base suele ser neta sobre facies finas (Facies 6,

Facies 2) o transicional desde otras facies. Las geometrias reconocidas son tabulares o
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canalizadas. Los espesores medidos varian entre 0,1 y 1,5 m. No presentan bioturbacién, y entre

los sets se preservan restos de hojas.

Interpretacién: Migracion y agradacion de ondulitas de corriente en un flujo acuoso turbulento,
unidireccional con elevada carga sedimentaria que permite la preservacion de ambas caras de
la ondulita (Allen, 1970; Ashley et al., 1982). El contacto neto sobre facies finas sugiere un
cambio en las condiciones hidrodindmicas del medio, asociado cominmente a procesos de corta
duracién, como inundaciones repentinas o tormentas (Allen, 1973; Ashley et al., 1982; La Croix
y Dashtgard, 2015). La transicién desde o hacia facies arenosas con formas de fondo mas
estables indica transformaciones del flujo asociado, posiblemente por cambios en la carga

suspendida dentro del flujo (Benito et al., 2003).

Facies 13: Areniscas con ondulitas simétricas.

Descripcion: Areniscas medianas a finas con ondulitas simétricas (Fig. 11.1.12B). Presenta buena
seleccién y gradacion granulométrica inversa, o sin gradacién. Los sets de laminas presentan
espesores que varian entre 0,02 y 0,04 m, y longitudes de onda variables entre 0,07 y 0,11 m.
Es comun la transicion desde Facies 15 o Facies 19. Ocasionalmente, presenta laminas de fango
en las depresiones entre crestas. Suele limitar al techo mediante superficies erosivas con Facies
20 o Facies 15, o ser cubierta por Facies 1 o Facies 7. Las trazas fésiles tienen son poco

abundantes, mayormente con formas con disposicion dominantemente vertical (skolitos isp.).

Interpretacién: Las ondulitas simétricas se forman por la accion de flujos subacueos, oscilatorios
y turbulentos (Reineck y Singh, 1973). La presencia de laminas de fango en los senos de las
ondulitas sugiere momentos de quietud y decantacion en el cuerpo de agua. La transicion desde
Facies 15 o Facies 19 a ondulitas simétricas y, finalmente, Facies 1 es tipica durante el cese de
tormentas, cuando los cuerpos de agua vuelven a las condiciones hidrodindmicas normales

(Myrow y Southard, 1991; Jelby et al., 2020).
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Facies 14: Areniscas y areniscas tobaceas con laminacién paralela.

Descripcion: Areniscas y areniscas tobaceas conglomeradicas, muy gruesas a finas con
laminacién paralela (Fig. 11.1.12C) y ocasionalmente entrecruzados de muy bajo angulo. Es
comun la presencia de intraclastos gravosos de composicion tobacea o arcillosa, en ocasiones
con matriz limo-arcillosa abundante. Presenta tendencia granodecreciente y generalmente
moderada seleccién. Base neta erosiva, o transicional desde Facies 15 o Facies 19. Hacia el
techo grada, ocasionalmente, a la Facies 19, o mediante un contacto neto a Facies 2, Facies 3

o Facies 4. Presenta geometria tabular, con espesores variables entre 0,2y 1 m.

Interpretacién: Depositacion por flujos acuosos diluidos, turbulentos y de alto régimen, por
migracion de formas de fondo de muy baja amplitud y gran longitud de onda (Best y Bridge,
1992). Las areniscas tobaceas podrian representar el retrabajo de sustratos piroclasticos por

flujos diluidos con el desarrollo de capa plana (Umazano et al., 2017).

Facies 15: Areniscas con estratificacién entrecruzada hummocky.

Descripcion: Areniscas medianas y finas, bien seleccionadas, y con estratificacion entrecruzada
hummocky (HCS) (Fig. 11.1.12D) y swaley (SCS). Generalmente sin gradacion granulométrica, y
solo en ocasiones se observa leve tendencia granocreciente. Los HCS y SCS son mayormente
isotropicos, pero en ocasiones suelen ser levemente anisotrépicos. El espesor de los sets varia
entre 0,1y 0,2 m. La base es erosiva sobre Facies 1 o Facies 7, o transicional desde Facies 14.
La geometria de los cuerpos es tabular, con espesores variables entre 0,4 a 1,3 m.

Ocasionalmente presenta trazas fosiles verticales aisladas.

Interpretacién: Migracion y agradacion de formas de fondo arenosas bajo la accion de flujos
unidireccionales y oscilatorios (combinados) que se forman comunmente durante tormentas
(Collinson y Thompson, 1982). La transicion desde Facies 14 se asocia a cambios

hidrodinamicos durante los eventos de tormenta (Brenchley, 1985). La anisotropia indica
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influencia dominante de flujos unidireccionales, asociados a corrientes de origen marino o fluvial

(Jelby et al., 2020).

Facies 16: Areniscas intensamente bioturbadas.

Descripcion: Areniscas y areniscas tobaceas, gruesas a muy finas, macizas, con intensa
bioturbacién (Fig. 11.1.12E) y contenido variable de arcilitas. Es comln que presenten rizolitos,
moteados y peds granulares o en bloques. Los cuerpos arenosos pueden o no tener gradacion
vertical, con intraclastos fangosos o tobaceos de tamafio grava fina flotando en la matriz.
Geometria tabular, lenticular o lobulada. Verticalmente se encuentra distribuida en todas las

unidades analizadas. Espesor variable entre 0,2y 1,5 m.

Interpretacién: Depdsitos arenosos colonizados por organismos que destruyen las estructuras
sedimentarias e impiden reconocer el mecanismo sedimentario de formaciéon. Los moteados,
rizolitos y el desarrollo de peds granulares o en bloques indican colonizaciéon vegetal y formacion
de suelos (Buatois et al., 2007). Los intraclastos indican la incorporacion de material, los niveles
con textura matriz sostén sugieren el desarrollo de un flujo denso (Lowe, 1972; Blair y

McPherson, 1998).

Facies 17: Areniscas o areniscas tobaceas macizas.

Descripcion: Areniscas gruesas a finas con matriz areno-arcillosa o tobacea, macizas.
Ocasionalmente presentan abundantes intraclastos de tamafio grava fina, aunque algunos
pueden llegar alos 5 cm de didmetro. La composicion de estos intraclastos es tobacea o arcillosa
(Fig. 11.1.12G). Sin tendencia vertical o con gradacion inversa, mala seleccion granulométrica.
Base neta plana, geometria tabular o lobulada. Grada verticalmente a Facies 11 o Facies 12.

Puede presentar moteados y rizolitos al tope, y concreciones carbonaticas esféricas, con
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didmetros entre 3 y 25 cm, aunque ocasionalmente se encuentran coalescentes. Espesor

variable entre 0,2y 1,1 m.

Interpretacién: Flujo denso, cohesivo, desarrollado en condiciones subaéreas (Blair y
McPherson, 1998). La transicion a facies con estructuras tractivas evidencia dilucion del flujo.
Los moteados y rizolitos se asocian a la colonizacion vegetal incipiente del techo de los
depésitos. La geometria lobulada indica desconfinamiento del flujo en una posicién aguas abajo

asociado a un quiebre de pendiente (Bertran et al., 1995; Robustelli et al., 2005)

Facies 18: Areniscas con estratificacién entrecruzada planar.

Descripcion: Arenisca gruesa a fina con estratificacién entrecruzada tabular planar (Fig. 11.1.12F).
Sets de laminas con espesor variable entre 0,07 y 0,25 m. Tendencia granodecreciente, con
moderada seleccién granulométrica. Base cominmente erosiva, ocasionalmente transicional
desde Facies 19 o Facies 25. Geometria lenticular. Espesor variable entre 0,3 y 1 m.

Paleocorrientes unimodales.

Interpretacién: Migracién de dunas de cresta recta, en flujos acuosos, turbulentos, de bajo

régimen y unidireccionales (Bridge, 1993; Miall, 1996).

Facies 19: Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa.

Descripcion: Areniscas muy gruesas a finas con estratificacion entrecruzada en artesa (Fig.
11.1.12H). Pueden tener clastos de tamarfio grava fina entre las caras de avance y en la base de
los sets de laminas. Presenta tendencia granodecreciente, con moderada seleccion
granulométrica. El espesor de los sets varia entre 0,05 m y 0,45 m. Base erosiva o neta desde
Facies 24 o Facies 25. Verticalmente grada a Facies 14 o a Facies 11, y ocasionalmente esta
cubierta en contacto neto por Facies 2, Facies 3, o Facies 4. Presenta geometria tabular o

lenticular, con espesores variables entre 0,3 my 2,3 m.
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Interpretacién: Migracién de dunas de cresta sinuosa, en flujos acuosos, turbulentos, de bajo
régimen y unidireccionales (Bridge, 1993; Miall, 1996). La transicion a Facies 14 y Facies 11

indica disminucion de la profundidad y/o de la velocidad de flujo (Ashley, 1990).

Facies 20: Areniscas con estratificacién entrecruzada herringbone.

Descripcion: Areniscas muy gruesas a finas con estratificacion entrecruzada en artesa o planar,
con sets de laminas con direcciones de inclinacién opuestras (Fig. 11.1.12]). La geometria es
lenticular o tabular, con base generalmente erosiva. Es comun la presencia de laminas de fango
entre los sets y entre las caras de avance. El espesor de las caras de avance puede presentar
variaciones ciclicas en su espesor y en su contenido de fango, con mayor proporcion de fangos
mientras menor sea el espesor del depdsito. En sectores, presenta abundantes fragmentos de
conchillas. Ocasionalmente, presenta ldminas carbonosas e intraclastos peliticos. El espesor de
los sets de laminas varia entre 0,06 y 0,14 m. Presenta paleocorrientes bidireccionales,

comunmente con una direccion dominante y otra subordinada. La bioturbacién es escasa.

Interpretacién: Migracién bidireccional de dunas subacueas de crestas rectas 0 sinuosas,
consecuencia de corrientes mareales de subida y de bajada en la zona submareal somera
(Zuchuat et al., 2022). La variabilidad ciclica del espesor de las caras de avance se interpreta

asociado al desarrollo de haces mareales (Middleton, 1991; Peng et al., 2020).
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Figurall.1.12. (Pagina anterior). Fotografias de las facies sedimentarias dominantemente arenosas. Las
flechas negras indican la direccién local del paleoflujo. A) Facies 11: Areniscas gruesas con laminacién
entrecruzada producto de la migracién de ondulitas asimétricas. Miembro Inferior de la Formacién Rio
Tarde en Rio Oro. La moneda tiene 23 mm de diametro. B) Facies 13: Areniscas con ondulitas simétricas.
La doble flecha indica la direccién de oscilacién que generé las ondulitas. Formacion Rio Belgrano en el
perfil Rio Oro. La cinta métrica tiene 9 cm de diametro. C) Facies 14: Arenisca verdosa con laminacion
horizontal. Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde en el perfil Veranada de Gomez. La moneda tiene
23 mm de didmetro. D) Facies 15: Areniscas con estratificacion entrecruzada hummocky. Tanto el set
superior como el inferior presentan laminacion horizontal (Facies 14). Formacién Rio Belgrano en el perfil
El Aguila. El martillo tiene 0,30 m de largo. E) Facies 16: Areniscas macizas intensamente bioturbadas. La
moneda tiene 23 mm de diametro. Formacion Rio Belgrano en el perfil El Aguila. F) Facies 18: Areniscas
gruesas con estratificacion entrecruzada planar. Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde en el perfil
Rio Oro. El martillo tiene 0,4 m de largo. G) Facies 17: Arenisca gruesa con clastos gravosos y fragmentos
de troncos. Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde en el perfil Rio Belgrano. La moneda tiene 23 mm
de diametro. H) Facies 19: Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa. Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde en el perfil Veranada de Gémez. El martillo tiene 0,4 m de largo. |) Facies 20:
Estratificacion entrecruzada herringbone. Formacién Rio Belgrano en el perfil Rio Belgrano. La navaja

tiene 0,11 m de largo.

Facies 21: Conglomerados y areniscas macizas, matriz sostén.

Descripcion: Conglomerados polimicticos gruesos a finos y areniscas gruesas a medianas matriz
sostén, con matriz generalmente areno-arcillosa (Fig. 11.1.13A). Geometria tabular o lobulada,
base neta plana y tendencia granocreciente o sin tendencia granulométrica. Suele intercalarse
en facies finas de la Facies 1 o Facies 7. Es comun la presencia de intraclastos de pelitas negras,
conchillas y liticos volcéanicos, y eventualmente fragmentos de madera. En algunos casos,

presenta clastos de glauconita. Espesor variable entre 0,4y 0,7 m.

Interpretacién: Flujo gravitatorio de sedimentos de alta densidad con elevada rigidez de la matriz

y desarrollado en condiciones subacueas (Smith y Lowe, 1991; Lowe, 1982; Talling et al., 2012).
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Las geometrias lobuladas indican el desconfinamiento de flujos aguas abajo de una zona con
cambio de pendiente, mientras que los depdsitos con geometria tabular se asocian a flujos no

confinados (Morris et al., 2014; Spychala et al., 2017; Soutter et al., 2021).

Facies 22: Conglomerados y areniscas macizas gradadas.

Descripcion: Conglomerados polimicticos finos, macizos, con textura matriz-sostén (matriz
arenosa). Presentan tendencia granodecreciente (Fig. 11.1.13B), base erosiva y geometria
lenticular o tabular. Presentan restos de carboén e intraclastos arcillosos o tobaceos, con diametro
variable, menor a 2 cm. En la base presentan bioclastos orientados, con sus ejes mayores
dispuestos horizontalmente. En la zona superior presenta laminaciones horizontales. Los

espesores varian entre 0,2y 0,5 m.

Interpretacién: Flujo hiperconcentrado de sedimentos, que genera gradacion y erosion en la
base, pero no desarrolla estructuras tractivas (Smith y Lowe, 1991). La presencia de carbén
sugiere aporte de sedimentos de origen continental. La laminacion paralela hacia el techo
sugiere dilucion del flujo por pérdida de carga de sedimentos (Pierson y Scott, 1985; Mulder y

Alexander, 2001; Benvenuti y Martini, 2002)

Facies 23: Conglomerados macizos, clasto-sostén.

Descripcion: Conglomerados gruesos a medianos, macizos. Textura clasto sostén (Fig. 11.1.13C),
con tendencia general granodecreciente. Puede presentar textura abierta (ausencia de matriz)
en estratos con estratificacion horizontal planar. Presenta base erosiva y geometria lenticular.
Grada verticalmente a conglomerados mas finos con estratificacion horizontal o entrecruzada
(Facies 24 o Facies 25). Los espesores varian entre 0,1 y 0,5 m, con anchos que no superan los

5 m. Ocasionalmente presenta fragmentos de troncos fosiles.
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Interpretacién: Depositacion rapida del material gravoso en flujos acuosos turbulentos
conformando formas de lecho de baja altura (Bridge, 1993) en eventos de alta descarga y corta
duracién. Las gravas con textura abierta se producen por separacion de la carga mas fina
durante las etapas de descenso de flujos de alta energia (Ikeda, 1982; Lunt y Bridge, 2007). La
transicion a facies con desarrollo de estructuras sedimentarias indica dilucion de flujo (Sohn et

al., 2002).

Facies 24: Conglomerados con estratificacion horizontal.

Descripcion: Conglomerados medianos a finos, con matriz arenosa, y estratificacion horizontal o
entrecruzada de muy bajo angulo (Fig. 11.1.13D). Presentan tendencia granulométrica
granodecreciente, pobre seleccién y base erosiva o transicional desde Facies 23. La geometria

es lenticular, con espesores variables entre 0,1y 0,4 m.

Interpretacién: Migracién de formas de fondo gravosas de muy baja amplitud y gran longitud de
onda, bajo la accién de flujos acuosos turbulentos de alta energia (Bridge, 1993). La transicion
desde Facies 22 o Facies 23 podria representar la dilucion del flujo por depositacion y pérdida

de carga (Pierson y Scott, 1985; Cronin et al., 2000).

Facies 25: Conglomerados con estratificacién entrecruzada planar.

Descripcion: Conglomerados gruesos a finos con estratificacion entrecruzada planar (Fig.
I1.1.13E). Textura clasto sostén, con tendencia interna granodecreciente. El espesor de los sets
varia entre 0,08 y 0,4 m. Posee geometria lenticular y en ocasiones tabular, con base neta
erosiva. Los espesores varian entre 0,4 y 1 m. Suelen tener restos de troncos y hojas fésiles,

ocasionalmente carbonizados.

Interpretacién: Migracion de dunas gravosas de cresta recta, por la accion de flujos acuosos,

diluidos y turbulentos, en condiciones de bajo régimen de flujo (Bridge, 1993).

Geél. Mauro Nicolas Valle 61



Resultados: Sedimentologia

Figura 11.1.13. Fotografias de las facies sedimentarias dominantemente conglomeradicas. Las flechas

negras indican la direccion local del paleoflujo. A) Facies 21: Conglomerado fino, macizo, matriz sostén.
Notar la naturaleza polimictica de los clastos. Formacién Rio Mayer en el perfil Veranada de Gémez. La
moneda tiene 23 mm de didmetro. B) Facies 22: Conglomerado mediano a fino, clasto sostén, con
gradacion normal. El triangulo a la izquierda muestra la gradacion normal observada. Miembro Inferior de
la Formacion Rio Tarde en el perfil Veranada de Gomez. La moneda tiene 23 mm de diametro. C) Facies
23: Conglomerado grueso, macizo, clasto sostén. Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde en el perfil

Veranada de Gémez. La moneda tiene 23 mm de diametro. D) Facies 24: Conglomerado fino con
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estratificacion horizontal. La moneda tiene 23 mm de diametro. E) Facies 25: Conglomerado fino con
estratificacion entrecruzada planar. Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde en el perfil Veranada de
Goémez. El martillo tiene 0,3 m de largo. F) Facies 26: Conglomerado mediano a fino con estratificacion
entrecruzada en artesa. Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde en el perfil Rio Belgrano. El martillo

tiene 0,4 m de largo.

Facies 26: Conglomerados con estratificacién entrecruzada en artesa.

Descripcion: Conglomerados medianos a finos con estratificacion entrecruzada en artesa (Fig.
11.1.13F). Presentan moderada seleccién, matriz arenosa y tendencia granodecreciente. Posee
base neta erosiva o transicional desde Facies 23 o Facies 24 y geometria lenticular, con
espesores variables entre 0,2 y 1,2 m. El espesor de los sets entrecruzados varia entre 0,09 y

0,2 m. Es comun la presencia de restos de troncos fosiles, tallos y hojas vegetales desordenados.

Interpretacién: Migraciéon de dunas gravosas de cresta sinuosa, por la acciéon de flujos acuosos,

diluidos y turbulentos, en condiciones de bajo régimen de flujo (Bridge, 1993).

11.1.3) Asociaciones de facies: descripcion e interpretacion

La relacién vertical y lateral de las facies sedimentarias permiti6 su agrupacion en
asociaciones de facies (AF). Adicionalmente, dentro de algunas AF se incorporé la descripciéon
e interpretacion de elementos arquitecturales (e.g., barras, canales,) que fueron necesarios para
una mejor interpretacion del sub-ambiente sedimentario. La descripcion e interpretacion de cada
asociacion de facies se realizé efectuando una subdivision mayor en asociaciones de facies
epiclasticas, desde A hasta F, y en asociaciones de facies volcaniclasticas, desde G hasta I. Es
importante destacar que, a pesar de que se realizé una clasificacion taxativa, las AF pueden
presentar una combinacion de elementos dominantemente epiclasticos o dominantemente

volcaniclasticos. En dichos casos se optd por usar la clasificacién volcaniclastica ya que su
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impronta es relevante y diferenciable mediante el uso de SGR (Seccién I1.2). La sucesién de
facies tipica que representa cada AF se esquematiza en la Fig. 11.1.14. El aspecto en afloramiento

de cada AF se presenta en las Figs. 1l.1.15 ala 11.1.23.

[1.1.3.1) Asociaciones de facies epiclasticas.

En esta seccién se incluiran las asociaciones de facies (AF) integradas por facies de arcilitas,

limolitas, areniscas y conglomerados, sin incluir las litologias volcaniclasticas.

Asociacion de facies A: Depositos de prodelta. Esta AF se subdivide A.1) prodelta

hemipelagico y A.2) prodelta dominado por flujos gravitatorios de sedimentos.

A.1) Prodelta hemipelagico.

Descripcion: Esta AF consiste mayormente de pelitas negras (Facies 1) y estratos heteroliticos
con estratificacion lenticular (Facies 8). Se presentan ocasionales capas delgadas de areniscas
macizas con espesores que no superan los 0,25 m (Facies 21). La asociacion de facies posee
geometria tabular, con espesores entre 1y 10,5 m, con extension lateral que excede los 500 m
(Fig. 11.1.14A). La asociacion presenta tendencia granulométrica granocreciente. Cominmente
contiene amonites y detritos carbonosos, mientras que la bioturbacion esta ausente en las facies

de fangosas y es escasa en las areniscas.

Interpretacion: La AF se formé por decantacion de sedimentos de grano fino en ambiente marino
de plataforma (Bhattacharya y Walker, 1992; Stow y Smillie, 2020). Los estratos de mayor
tamafio de grano representan sedimentacion durante eventos de alta energia, como tormentas
(Bhattacharya y MacEachern, 2009; Lin y Bhattacharya, 2021). La tendencia vertical de aumento

en el tamafo de grano sugiere la progradacion de facies proximales. La baja intensidad de
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bioturbacion en las fangolitas de color oscuro sugiere aguas pobremente oxigenadas (Taylor y
Goldring, 1993; Plint, 2014), mientras que los detritos carbonosos y restos vegetales reflejan el

suministro de sedimentos desde fuentes continentales.

A.2) Prodelta dominado por flujos gravitatorios de sedimento.

A.2a) Depositos de flujos gravitatorios de sedimento de baja densidad.

Descripcion: La AF A.2a esta integrada por fangolitas arenosas macizas y areniscas fangosas
(Facies 7) (Fig. 11.1.15C) con la presencia ocasional de areniscas con laminacién paralela (Facies
14) u ondulitas asimétricas (Facies 11). El espesor varia entre 2 y 12 m, con una extension lateral
de cientos de metros (Fig. 11.1.15A). La base es transicional o neta desde la AF A.1l, y esta
cubierta transicionalmente por la AF B. La asociacién muestra ligera tendencia granocreciente,
aungue la mayoria de los estratos individuales no poseen gradacion o tienen gradacién inversa
a normal. La bioturbacion esta casi ausente, aunque algunos depdsitos arenosos tienen trazas
monoespecificas (planolites isp.), localmente abundantes. Suelen tener alto contenido de detritos
carbonosos y granos de glauconita. Es comdn la presencia de concreciones carbonaticas con

amonites o fragmentos de conchillas marinas en sus nucleos.

Interpretacién: Esta AF representa depdsitos formados por flujos hiperpicnicos no cohesivos,
desde la carga de fondo hasta la depositacion en suspension (facies distales B a facies
proximales S, sensu Zavala et al. (2011). La gradacion inversa a hormal se asocia a un proceso
de transformacion de flujo y cambios en el mecanismo de soporte, pasando de flujos con elevada
concentracion de sedimentos (gradacion inversa) a flujos més diluidos (gradacion normal)
(Spalletti et al., 1989; Sohn, 1997). Por otro lado, los estratos no gradados representan periodos
de estabilidad prolongados en las condiciones hidrodindmicas del flujo (Mulder y Alexander,
2001). Las areniscas con laminacion paralela y ondulitas asimétricas indican episodios de flujos
turbulentos. La baja abundancia de bioturbacién y la presencia de trazas fésiles monoespecificas

sugieren condiciones estresantes para la colonizacion bioldgica, favoreciendo la proliferacion de
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organismos especificos, probablemente debido a condiciones de alta energia y elevada turbidez

del agua (MacEachern et al., 2005; Garcia-Garcia et al., 2021; Moyano Paz et al., 2022). Los

detritos carbonosos y los clastos glauconiticos indican fuentes de sedimentos mixtos (es decir,

terrestres y marinos, respectivamente).
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Figura I.1.14. Perfiles verticales esquematicos que ilustran la sucesion de facies tipica para cada

asociacion de facies y su escala vertical aproximada. Las referencias gréaficas y la codificacion de facies

y AF es igual a la utilizada en los perfiles sedimentolédgicos de la seccion 11.1.1. Cada segmento de las

escalas gréficas representa 1 m.
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A.2b) Depositos de flujo gravitatorios de sedimento de alta densidad.

Descripcion: La AF A.2b consiste en conglomerados y areniscas de grano fino con base neta 'y
techo convexo (Fig. 11.1.15B), con espesor entre 0,3-1,5 m y extensién lateral variable entre 4 y
30 m. Estos cuerpos se intercalan con la AF A.1, con limites netos. Consiste en conglomerados
macizos matriz soportados (Facies 21) o conglomerados y areniscas macizas con gradacion
normal (Facies 22). Ocasionalmente, contienen areniscas de grano fino con ondulitas
asimétricas (Facies 11) o con laminacién paralela (Facies 14) en la parte superior. Los
conglomerados son polimicticos e incluyen clastos de rocas volcénicas, intraclastos arcillosos,
clastos glauconiticos y/o fragmentos de moluscos. Los amonites, restos de troncos y detritos

carbonosos son comunes.

Interpretacién: Los depdsitos con geometria de base plana y techo convexo y relleno areno-
conglomeradico representan flujos de detritos cohesivos desarrollados en condiciones
subacuaticas, depositados por expansion de flujo, desaceleracion y congelamiento (Lowe, 1982;
Mulder, 2011). El desarrollo de ondulitas de corriente y laminacién paralela en la parte superior
sugiere procesos de dilucion del flujo o retrabajo posterior por flujos turbulentos (Lowe, 1982;
Mulder y Alexander, 2001). La composicién de los detritos indica una fuente de sedimentos
mixtos, incluidos sedimentos terrestres (fragmentos de troncos y detritos carbonosos) y
sedimentos marinos (fésiles de amonites y clastos de glauconita). Los clastos volcanicos podrian
proporcionar evidencia de la erosion de afloramientos del Complejo El Quemado, tal como

sefialan Barberon et al. (2015) para areniscas de la Formacién Rio Belgrano.
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Figura I1.1.15. Fotografias de las asociaciones de facies de prodelta. A) Afloramiento de Veranada de

Gobmez en donde afloran las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano. La flecha roja indica la zona de
transicion entre los depdsitos arenosos de la A.2a y las pelitas de la A.1. B) Vista detallada de un I6bulo
conglomeréadico de matriz areno-arcillosa. El martillo tiene 0,4 m de largo. C) Detalle de la transicién entre
la AF A.1y A.2a. Notar la base neta irregular y la transicion vertical hacia la AF A.1. Los nimeros indican

la facies sedimentaria correspondiente.

Asociacion de Facies B: Frente deltaico. Esta AF incluye a B.1) depdsitos del frente deltaico
distal y B.2) depdésitos del frente deltaico proximal. De acuerdo con el proceso dominante durante
la sedimentacion, se clasifican como a) influenciados por mareas, b) influenciados por tormentas

o ¢) fluvio-dominados.
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B.1) Frente deltaico distal.

B.1a) Frente deltaico distal influenciado por mareas.

Descripcion: Esta AF consiste en areniscas finas a medianas con ondulitas asimétricas (Facies
11) y estratificacion entrecruzada herringbone (Facies 20), interestratificadas con facies
heteroliticas (Facies 8, Facies 9, Facies 10) (Fig. II.1.16A). La proporcién de areniscas aumenta
hacia la parte superior de la asociacion, comunmente asociado con la ocurrencia de ondulitas
simétricas (Facies 13). Los sets entrecruzados muestran cambios laterales ciclicos de sectores
dominados por fango a otros dominados por arena, y estan delimitados por superficies de
reactivacion. Las ondulitas asimétricas y las estratificaciones entrecruzadas de bajo angulo
suelen tener dobles lAminas de fango. Las sucesiones tienen tendencia granocreciente y
espesores entre 2 y 5 m, con extension lateral superior a los 100 metros. La base es transicional
desde AF A.l1 y, hacia la parte superior, grada a AF B.2a. La bioturbacion es escasa,

principalmente concentrada en las facies arenosas.

Interpretacién: Los depdsitos heteroliticos con tendencia granocreciente representan ciclos de
somerizacién causados por la progradacion del frente deltaico distal (Plink-Bjérklund, 2012;
Ahmed et al., 2014; Hurd et al., 2014). Se infiere la influencia de mareas en la sedimentacion por
la alternancia de facies arenosas y fangosas, con estructuras sedimentarias bidireccionales y
doble capas de fango. Los cambios laterales ciclicos dentro de los sets, con estratificaciones
entrecruzadas dominadas por arena a otras dominadas por fango representan ciclos de marea
vivas-muertas (Kvale, 2006, 2012). Las superficies de reactivacion representan cambios en las
condiciones hidrodindmicas, probablemente debido a la acciébn de tormentas y/o por

inundaciones fluviales (Dalrymple et al., 2015).

B.1b) Frente deltaico distal influenciado por tormentas.
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Descripcion: Esta AF esta representada por cuerpos de arena con base neta y geometria tabular,
con espesores que varian entre 0,5 a 2 m, y extension lateral de mas de 100 m. La base es neta
desde fangolitas de prodelta (FA A.1), con un arreglo estratocreciente. Los cuerpos arenosos
estadn integrados por areniscas con estratificacion entrecruzada hummocky (Facies 15) y
estratificacion horizontal (Facies 14) (Fig. 11.1.16B), con ondulitas simétricas (Facies 13) en la
parte superior (Fig. 11.1.16C). Estas sucesiones estan cubiertas abruptamente por depositos finos
de prodelta (AF A.1) o por areniscas del frente deltaico (AF B.1). Los monticulos suelen ser
ligeramente aniso6tropos (Fig. 11.1.16B). La bioturbacién consiste localmente de trazas verticales

de escape.

Interpretacién: La estratificacion entrecruzada hummocky sugiere retrabajo y depositacion
durante tormentas (Dott y Bourgeois, 1982; Dumas y Arnott, 2006). Aunque la estratificacién
entrecruzada hummocky se forma entre el nivel de base de olas de tormenta y la zona de
rompiente (Dott y Bourgeois, 1982), su preservacion ocurre mayoritariamente entre el nivel de
olas de tormenta y la base de las olas de buen tiempo (Dumas y Arnott, 2006, Moyano Paz et
al., 2018; Jelby et al., 2020). Las sucesiones de facies con laminacién horizontal, estratificacion
entrecruzada hummocky y ondulitas simétricas hacia arriba se interpretan (Myrow y Southard,
1991) como depdsitos asociados a una sucesion de tormenta dominada por oscilacion, con
disminucion de energia hacia condiciones normales (es decir, de buen tiempo). La anisotropia
de los monticulos sugiere la influencia de corrientes unidireccionales durante las tormentas, que
comunmente se interpretan como respuesta a flujos relacionados con inundaciones fluviales
(Jelby et al., 2020). Las trazas fésiles de escape indican elevada tasa de sedimentacion durante

los eventos de tormenta (Buatois y Mangano, 2011).

B.1c) Frente deltaico distal fluvio-dominado.

Descripcion: Esta AF esté integrada por areniscas finas a medianas con ondulitas asimétricas y

pobremente seleccionadas (Facies 11), y ocasionalmente estratificacion horizontal en la base
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(Facies 14). Las areniscas macizas altamente bioturbadas (Facies 16) son comunes en la parte
superior (Fig. 11.1.16E). Los detritos carbonosos y los restos vegetales son abundantes,
especialmente dentro de superficies de tercer orden (sensu Miall, 2013), con direcciones de
inclinacion (progradacion) aguas abajo, con pendientes relativamente bajas (<15°) (Fig.
[1.1.16D). Los intraclastos arcillosos son comunes. Las geometrias son suavemente lobuladas
en seccion transversal y sigmoidal o casi tabular en seccion paralela al flujo, con espesores
variables entre 1,2 y 4 m y extension lateral de mas de 100 m. La base de la asociacion es

transicional desde la AF A.1 o AF A.2a, con tendencia granocreciente y estratocreciente.

Interpretacién: La AF representa depositos asociados a la progradacion de barras de
desembocadura distal. Las estructuras sedimentarias asociadas a flujos unidireccionales con
elevado contenido de material continental evidencian una fuerte impronta de la descarga fluvial
(Zavala y Arcuri, 2016). Los flujos unidireccionales representan condiciones hiperpicnicas
desencadenadas por el colapso de la barra de desembocadura en sectores proximales o por
eventos de descarga fluvial de alta densidad durante inundaciones (Bhattacharya y MacEachern,
2009; Mulder, 2011). La presencia de detritos carbonosos sobre las superficies de acrecion de
las barras indica que su migracion ocurrié simultaneamente con inundaciones (Arregui et al.,
2019), sugiriendo una relacién causal entre ambos procesos. Las areniscas intensamente
bioturbadas indican periodos de estabilidad, con baja energia y bajo estrés para los organismos

(Gingras et al., 2011; Moyano Paz et al., 2020).
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Fig. 11.1.16. Fotografias de las asociaciones de facies del frente deltaico distal. Los circulos blancos con

nameros dentro indican las facies sedimentarias. A) AF B.1a. Facies heteroliticas con modulacion mareal,
sustentada en la bidireccionalidad de las estratificaciones entrecruzadas, las variaciones laterales ciclicas
de la proporcion de arena-fango y las dobles ldaminas de fango (flechas verdes). Las flechas negras indican

sectores dominados por fango, que representan momentos de baja energia (marea muerta). El martillo
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tiene 0,4 m de largo. B) AF B.1b. Niveles con estratificacion entrecruzada hummocky. Las flechas rojas
indican sectores con crecimiento anisotrépico de los monticulos. La moneda tiene un diametro de 23 mm.
C) Ondulitas simétricas desarrolladas encima de los niveles con HCS, sugiriendo un retorno gradual a
condiciones de buen tiempo. La moneda tiene 23 mm de diametro. D) AF B.1c. Ortomosaico que muestra
la arquitectura interna de depésitos interpretados como frente deltaico distal fluvio-dominado. E) Sectores
distales de barras de desembocadura con superficies de acrecién hacia el sureste (los nimeros negros

sin recuadro indican la direccién de acrecion). El martillo tiene 0,4 m de largo.

B.2) Frente deltaico proximal.

B.2a) Frente deltaico proximal dominado por mareas.

Descripcion: La AF B.2a esta integrada por areniscas finas a gruesas con un patrén vertical
grano-estratocreciente, dominadas internamente por estratificaciones entrecruzadas
herringbone (Facies 20) y en artesa (Facies 19), con desarrollo de haces mareales (Fig. 11.1.17C).
Ocasionalmente presentan ondulitas simétricas (Facies 13) al tope. ComUnmente presenta
estratificacion entrecruzada de gran escala, con superficies de tercer orden ricas en fangolitas y
restos carbonosos, que inclinan suavemente hacia la cuenca (4-8° al sureste), con espesores
gue pueden llegar a los 4 m (Fig. 1.1.17A). Las geometrias de los cuerpos arenosos son
lobuladas con gran extension lateral en seccion transversal y sigmoidales o casi tabulares en
vista paralela al flujo (Fig. 11.1.17B). La base es transicional desde la AF B.1b o la AF B.1a, y en
la vertical esta cubierta por la AF C y ocasionalmente por la AF D, ésta Ultima en contacto erosivo
(Fig. 11.1.17B). La bioturbacién es escasa 0 esta ausente, siendo comun la presencia de
fragmentos de conchillas, detritos carbonosos y fragmentos de madera fésil. Los datos de
paleoflujo muestran distribucion bimodal, generalmente con una moda dominante y otra

subordinada.
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Interpretacién: La AF representa depoésitos asociados a la progradacidon de barras de
desembocadura con fuerte impronta mareal, en el sector proximal del frente deltaico. El efecto
de las mareas esta evidenciado por la presencia de estructuras de flujo bidireccionales y haces
mareales (Middleton, 1991; Peng et al., 2020; Zuchuat et al., 2022). Los niveles de fangolitas y
fangolitas carbonosas dentro de superficies de tercer orden indican una desaceleracion del flujo
y la sedimentaciébn a partir de carga suspendida (Willis et al.,, 1999). Las estructuras
unidireccionales se asocian con eventos de crecidas fluviales (Dalrymple et al., 2015; Gugliotta
et al., 2015) o con zonas con una Unica direccion de corriente de marea (de subida o de bajada),
cuando estan asociadas a haces mareales (Yang y Nio, 1985; Kvale, 2006). La presencia de
ondulitas simétricas en el tope de la AF indica retrabajo por oleaje en zonas someras. La
geometria lobulada de gran extensién lateral sugiere la redistribucién del sedimento de las barras
de desembocadura por la acciéon de las mareas. La bioturbacién baja o ausente refleja
condiciones altamente estresantes, probablemente vinculadas a cambios en la salinidad del
agua, rapidas velocidades de corriente y/o altas tasas de sedimentacion (MacEachern y Bann,

2008; Moyano Paz et al., 2018).

B.2b) Frente deltaico proximal fluvio-dominado.

Descripcion: La AF esta integrada por areniscas con tendencia vertical grano-estratocreciente,
con espesores que varian entre 2' y 8 m, con extension lateral variable entre 50 y mas de 200 m.
Incluye areniscas de grano medio a grueso con estratificacion entrecruzada en artesa (Facies
19) (Fig. I1.1.17F) y areniscas de grano fino que contienen ondulitas asimétricas (Facies 11),
delimitadas por superficies de tercer orden que inclinan hacia la cuenca con inclinacién elevada
(10°-18°) (Fig. 11.1.17E). Las geometrias son lobuladas en seccion transversal o sigmoidales en
secciones paralelas al flujo (Fig. 11.1.17A), delimitadas por superficies de cuarto orden.
Comparativamente, estos cuerpos presentan geometria lobulada y sigmoidal mejor definidos que
la AF B.2a. Es comun la presencia de ondulitas asimétricas a contracorriente (Facies 22) y de

conglomerados macizos con intraclastos arcillosos generalmente de menores a 1 cm, aunque
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ocasionalmente pueden llegar a los 5 cm (Facies 23). En las superficies de tercer orden suelen
ser abundantes los detritos carbonosos, restos de hojas y fragmentos de madera fosil. La AF
cubre abruptamente a la AF B.la o transicionalmente a la AF B.1lb. Las paleocorrientes son
principalmente unidireccionales con modas menores con sentido de movimiento opuesto. La

bioturbacion es escasa y se restringe a las partes basales de la AF.

Interpretacién: La AF representa depdsitos relacionados a la migracién aguas abajo de barras
de desembocadura en posiciones proximales del frente deltaico en un entorno dominado por la
accion fluvial (Olariu y Bhattacharya, 2006; Dalrymple et al., 2015; Moyano Paz et al., 2018). La
marcada geometria lobulada indica depositacion por pérdida de energia del flujo al llegar al
cuerpo de agua, en donde el retrabajo por oleaje y mareas es limitado. La intercalacién de capas
de conglomerados que contienen intraclastos arcillosos se interpreta como eventos de alta
descarga fluvial, probablemente inundaciones (Li et al., 2017). Las dunas que migran aguas
arriba sugieren influencia de marea en periodos de baja descarga fluvial, que permiten la
modulacion de la marea (Dalrymple et al., 2015; Kurcinka et al., 2018; Moyano Paz et al., 2018).
La presencia de ondulitas de corriente que migran aguas arriba en la cara de sotavento de las
barras de desembocadura sugiere separacion de flujo y generacién de un contraflujo (Reineck y
Singh, 1973). La preservaciéon de materiales de origen continental sobre las superficies de
acrecion sugiere que la migracion de barras ocurri6 de manera coetanea con eventos de alta
descarga del sistema fluvial (Arregui et al., 2019). Las paleocorrientes unidireccionales son
consistentes con la direccién de progradacion del delta, lo que sugiere dominio fluvial (Fielding,
2010; Kurcinka et al., 2018). La falta de bioturbacién indica condiciones estresantes para la
actividad biologica, quizés debido a la turbidez del agua, las condiciones de alta energia y/o alta
tasa de sedimentacion (MacEachern y Bann, 2008; Bhattacharya et al., 2020; Moyano Paz et al.,

2020).
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Figura ll.1.17. Fotografias de las asociaciones de facies del frente deltaico proximal. Los circulos blancos
con nuameros dentro indican la facies sedimentaria. A) Afloramiento en la localidad de Rio Oro, en donde
se observa la transicién entre las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde (linea roja). Los cuerpos arenosos

de grandes dimensiones y coloracidn verdosa, se interpretan como parte del frente deltaico proximal,
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afectados por la accién de mareas (AF B.2a). B) Trazado de superficies y delimitacién de los principales
cuerpos de la Figura A. Las flechas rojas indican superficies inclinadas que se interpretan como la
progradacion de barras de desembocadura. Notar que los cuerpos cortados en seccion transversal
(geometria lobulada) presentan una forma considerablemente mas plana que los de la Figura D (fluvio-
dominados) aunque la relacién entre el rumbo del afloramiento y el paleoflujo son similares. La flecha
verde indica la posicién de una superficie de inundacion. C) Ejemplo de un haz mareal en los depésitos
del frente deltaico proximal en la localidad Rio Oro. El esquema de detalle muestra la variacion regular del
espesor de los sets, que de acuerdo al conteo indica un ciclo de marea viva-muerta completo. La moneda
tiene 23 mm de diametro. D) Depésitos de frente deltaico proximal fluvio-dominado en el perfil sedimentario
del Rio Belgrano. Notar la tendencia estratocreciente tipica de la progradacion de depdsitos deltaicos
proximales (AF B.l1a), y la geometria lobulada de los cuerpos en seccion transversal al flujo. La persona
en laimagen mide 1,7 m de altura. E) Detalle de la transicion entre los depdsitos de frente deltaico proximal
y distal, caracterizados por la progradacion de barras de desembocadura y por facies heteroliticas,
respectivamente. El martillo mide 40 cm de largo. F) Afloramiento que muestra la seccién superior de
barras desembocadura fluvio-dominadas, integradas casi exclusivamente por la migracién de dunas
tridimensionales. Las superficies de acrecion estan marcadas con lineas punteadas, mientras que las

flechas negras indican la direccion de paleoflujo. ElI martillo tiene 0,4 m de largo.

Asociacion de Facies C: Depo6sitos de llanura deltaica. Esta asociacion de facies se

subdividi6é en C.1) canales fluvio-deltaicos y C.2) llanuras fluvio-deltaicas.

C.1) Canales fluvio-deltaicos.

Descripcion: La AF comprende sucesiones de base neta con tendencia granodecreciente y
geometria lenticular, compuestas principalmente por areniscas de grano medio a grueso con
estratificacion entrecruzada en artesa (Facies 19) y ondulitas asimétricas (Facies 11). La base
es erosiva y en ocasiones conglomerédica (Facies 22 o Facies 24), con restos de madera y
fragmentos de conchillas. Los espesores varian entre 1,5y 3 m. La base es abrupta desde la AF

B.2 o la AF C.2 (Fig. II.1.18A, D), y gradan verticalmente a la AF D o AF F. La bioturbacién esta
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mayormente concentrada en la parte mas alta de la AF, siendo tipicas las trazas de raices
asociadas con moteados. Las paleocorrientes son predominantemente unidireccionales hacia el
sur/sureste con valores de dispersién altos (media 164°, n= 36) con una moda subordinada hacia
el noreste (media 43°, n= 11). Internamente, los estratos comprenden unidades sigmoidales
delimitadas por superficies de tercer orden, que inclinan de forma paralela o casi perpendiculares
a la paleocorriente media. Los restos de plantas y restos carbonosos son comunes cubriendo

las superficies de tercer orden.

Interpretacién: La AF representa depdsitos de canales fluvio-deltaicos desarrollados en la llanura
deltaica (Olariu y Bhattacharya, 2006; Fielding, 2010). Se evita el uso del término “canal
distributario” debido a las dificultades para demostrar el patrén de flujo divergente de los canales
en seccién perpendicular a la paleopendiente, dado que las orientaciones de los afloramientos
son aproximadamente paralelas al paleoflujo promedio. El bajo gradiente de la llanura deltaica y
las altas tasas de sedimentacidén son responsables de la rapida agradacion de los canales y de
la avulsion de los mismos, generando tendencias granodecrecientes y direcciones de
paleocorriente altamente variables (Olariu y Bhattacharya, 2006). Los datos de paleocorrientes
indicando transporte hacia el norte en areniscas con fragmentos de conchillas se asocian a la
influencia local de mareas desarrolladas durante estadios de baja descarga del sistema fluvial
(Fielding, 2010; Dalrymple et al., 2015). Los estratos sigmoidales representan barras fluvio-
deltaicas clasificadas como de acrecion frontal o lateral, segun el angulo entre las paleocorrientes
y la direccioén de inclinacién de las superficies de tercer orden. La ausencia de bioturbacién en
las partes basales de la AF sugiere condiciones de estrés ambiental para la colonizacién
biol6gica (Moyano Paz et al., 2018). Los rizolitos y los moteados registrados en la parte superior
de la AF indican colonizacion vegetal y exposicion subaérea luego del abandono del canal,
mientras que los restos de plantas preservados en las superficies de acrecién de la barra estan
vinculados con eventos de inundacién del sistema fluvial (Moyano Paz et al., 2018; Arregui et

al., 2019).
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C.2) Llanura fluvio-deltaica.

Descripcion: La AF esta integrada principalmente por fangolitas negras o verdosas (Facies 3)
con capas delgadas (<0,4 m) de areniscas finas macizas (Facies 17) o con ondulitas asimétricas
(Facies 11). Los espesores varian de 1 a 4 m, con continuidad lateral de més de 100 m. Los
restos de plantas son abundantes, y las trazas de raices asociadas con moteados rojizos son
rasgos tipicos en la parte superior de la AF. Las fangolitas carecen de bioturbacién, aunque los
niveles arenosos pueden tener bioturbacion con baja intensidad. Verticalmente, gradan a la AF
F.1 (Fig. II.L1.18A, B) o0 a AF D, y suelen estar interestratificados con cuerpos arenosos o

conglomeradicos con geometria lenticular de la AF C.1.

Interpretacién: La AF representa depdsitos de llanuras fluvio-deltaicas saturadas en agua, con
el desarrollo local de cuerpos de agua someros, con aporte de material arenoso durante
desbordes de los canales fluvio-deltaicos (AF C.1) (Wright, 1985; Fielding, 2010). Los colores
oscuros y verdosos indican un sustrato saturado en agua con baja oxigenacion (Retallack, 2001;
Varela et al., 2012), en tanto que los moteados rojizos y las trazas de raices indican periodos
con condiciones oxidantes en el &mbito de la llanura (Varela et al., 2021), vinculados a periodos

de desecamiento estacional (Retallack, 2001).

Asociacion de facies D: Canales fluviales. Esta asociacion de facies se subdividié en D.1)
canales fluviales activos, D.2) canales fluviales abandonados, y D.3) barras. Dentro de la
caracterizacion de esta AF se utiliza la nomenclatura propuesta por Miall (1996) para jerarquizar
las superficies internas de los depésitos, que van de primer a sexto orden, en orden creciente de

jerarquia.
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Figura 11.1.18. Fotografias de las asociaciones de facies de la llanura deltaica y su relacion con las
asociaciones de facies fluviales y del frente deltaico. Los circulos blancos con nimeros dentro indican la
facies sedimentaria. A) Afloramiento de la transicion entre las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde sobre
un cafiadon tributario del Rio Oro. El norte se encuentra hacia la izquierda de la imagen. B) Detalle de la
transicion entre depositos llanura saturada con condiciones reductoras (AF C.2) y depdésitos de llanura
subaérea (AF F.1), que se utiliza como diagnoéstico del pase entre las unidades. El espectrometro tiene
0,3 m de largo. C) Detalle de un relleno de canal fluvio-deltaico que presenta areniscas finas con ondulitas
asimétricas y abundante material carbonoso. El martillo de escala tiene 0,3 m de largo. D) Depésitos de
canales fluvio-deltaicos que se ubican sobre la AF B.2a y también dentro de la AF C.2. Notar cémo los
depdsitos de canales ubicados sobre la AF B.2a erosionan las posiciones elevadas de las barras de
desembocadura. Las superficies internas permiten la identificacion de varios eventos de relleno,

evidenciando depésitos de canales multiepisddicos.
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D.1) Canales fluviales activos.

Descripcion: La AF presenta geometria lenticular (Fig. 11.1.19A) y en ocasiones tabular, con base
neta erosiva y con un amplio espectro de composiciones litoldgicas. El relleno de la AF varia
desde un extremo exclusivamente conglomeradico a otro dominantemente arenoso. La sucesion
de facies tipica de los depédsitos conglomeradicos inicia con conglomerados gruesos a finos,
macizos y mal seleccionados, con intraclastos arcillosos y restos de troncos en la base (Facies
22 o Facies 23), que gradan verticalmente a conglomerados con estratificaciones entrecruzadas
en artesa o planar (Facies 25 o Facies 26) o areniscas gruesas a medianas con estratificacion
entrecruzada en artesa (Facies 19). Los cuerpos dominantemente arenosos presentan areniscas
conglomeradicas gruesas a medianas con estratificacion entrecruzada en artesa en la base
(Facies 19), sucedida por areniscas gruesas a finas con laminacion paralela (Facies 14) y
culminan con areniscas medianas a finas con ondulitas asimétricas (Facies 11). Los espesores
individuales varian entre 1,2 y 3 m, aungue los espesores amalgamados pueden llegar a superar
los 10 m. Estos cuerpos se disponen sobre la AF F.1 en contacto neto erosivo y en su base
presentan una superficie de quinto orden (sensu Miall, 1996), que ocasionalmente desarrolla
escalones (Fig. 11.1.19C), aunque también pueden ubicarse cubriendo o de forma adyacente a
la AF D.3. Las paleocorrientes son unidireccionales con valores de dispersién moderados a bajos
(Fig. 11.1.19A). El espesor de los sets entrecruzados de la Facies 18 o Facies 19 presenta elevada
variabilidad, entre 5y 27 cm, con variaciones ciclicas de la altura de los sets. Ocasionalmente
contienen bloques peliticos de grandes dimensiones, hasta 1 m de diametro, con bordes netos
y geometria irregular (Fig. 11.1.19B). Raramente presentan rasgos pedogenéticos, como rizolitos
y moteados. En el tope de la AF se preservan restos desordenados de troncos fosiles de grandes

dimensiones (>3 m de largo), con orientaciones variables respecto al paleoflujo (Fig. II.1.19E).

Interpretacién: La AF se interpreta como el relleno de un canal fluvial activo de régimen perenne
(Bridge, 1993; Miall, 1996). La tendencia granodecreciente que presentan ambos tipos litolégicos
indica la paulatina colmatacion del canal y la disminucion gradual de la energia (Bridge y Diemer,

1983; Mohrig et al., 2000). La variabilidad del espesor de los sets entrecruzados sugiere
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variaciones en la descarga acuosa (Fielding et al., 2018; Paredes et al., 2018). La abundancia
de intraclastos peliticos y troncos sobre los bordes de la AF sugiere incorporacion de los
margenes vegetados de canales fluviales durante eventos de alta descarga (Alexander y
Fielding, 1999; Francis et al., 2008). Los bloques peliticos dentro del relleno de canales se
interpretan como desplomes de fragmentos de planicie de inundacion (AF F.1) en el margen
erosivo del canal (Priddy y Clark, 2020; Zhao et al., 2021). Los troncos fésiles de grandes
dimensiones incorporados dentro del relleno de canal sugieren el desarrollo de vegetacion
ripariana en rios con elevada variabilidad en la descarga (Bunn y Montgomery, 2004; Tal et al.,
2004; McLeod et al., 2023) y su incorporacion en los rellenos de canal durante eventos de alta
descarga (McLeod et al., 2023). Los rasgos pedogenéticos indican colonizacion vegetal luego

del abandono de los canales.

D.2) Canales fluviales abandonados.

Descripcion: La AF consiste en estratos lenticulares con base erosiva y tendencia vertical
granodecreciente, presentando dos estilos de relleno contrastantes. El estilo mas abundante
(D.2a) comprende un registro basal de conglomerados y areniscas finas con estratificacién
entrecruzada planar o en artesa (Facies 23, Facies 18 y Facies 19), cubiertos de manera neta
por paquetes de hasta 2 m de espesor de pelitas de color gris oscuro a rojizo (Facies 2) (Fig.
[1.1.19A), intercalados eventualmente con niveles arenosos de pocos centimetros. Suele tener
alto contenido de detritos carbonosos y restos de plantas. La bioturbacion es escasa y se
restringe a las facies ricas en arena. El segundo estilo de relleno (AF D.2b) esta integrado por
cuerpos lenticulares con base neta erosiva, integrados por areniscas con estratificacion
entrecruzada en artesa (Facies 19) y areniscas con laminacion horizontal (Facies 14), cubiertos
por una espesa sucesion (hasta 3 m) de intercalaciones de areniscas muy finas con ondulitas
asimétricas y laminacion ondulitica escalonada (Facies 11y 12, respectivamente) con niveles de
limo-arcilitas rojizas (Facies 2) (Fig. 11.1.19B). En la seccion superior de ambos estilos suelen

preservarse rizolitos.
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Interpretacién: La AF representa el relleno de canales fluviales abandonados (Miall, 1996;
Constantine et al., 2010). El estilo de abandono mas comun esta representado por una
desconexién rapida respecto al canal activo (AF D.2a), generalmente provocada por el
estrangulamiento de meandros (Gagliano y Howard, 1984). Estos canales abandonados forman
lagunas en las depresiones del canal, que posteriormente se rellenan mediante la decantacién
de material fino en aguas poco oxigenadas (Kraus y Davies-Vollum, 2004; Constantine et al.,
2010). El segundo estilo de relleno representa el abandono gradual del canal (FA D.2b), que
ocurre a través del corte del canal activo por un canal de chute (McGowen y Garder, 1970; Gay
et al., 1998; Ghinassi, 2011). Estas desconexiones parciales producen sedimentacion episédica
durante periodos de inundacion, resultando en la alternancia de sedimentacion por traccion-
suspension en aguas oxigenadas (Kraus y Davies-Vollum, 2004). Los rizolitos en la parte

superior de ambos estilos indican colonizacion vegetal y exposicion subaérea (Retallack, 2001).

D.3) Barras.

Descripcion: La AF se caracteriza por areniscas y conglomerados finos con geometria sigmoidal
0 por cuerpos de geometria lobulada con rellenos complejos y multiples superficies internas de
tercer orden (Fig. 11.1.19A). Al igual que la AF D.1, esta AF presenta un extremo conglomeradico
y otro arenoso, existiendo una amplia gama de litologias intermedias. Los cuerpos
conglomeradicos yacen sobre superficies erosivas de quinto orden y presentan una sucesion de
facies que se inicia con conglomerados macizos gradados (Facies 22) o sin gradacion (Facies
23), que evolucionan verticalmente a conglomerados finos-medianos con estratificacion
entrecruzada planar (Facies 25) u horizontal (Facies 24). Los cuerpos arenosos inician con
areniscas conglomeradicas macizas (Facies 22) que pasan verticalmente a areniscas gruesas a
finas con estratificacién entrecruzada en artesa (Facies 19) y culminan con areniscas medianas
a finas con ondulitas asimétricas (Facies 11). Los cuerpos sigmoidales presentan inclinaciones
variables segun la orientacién del afloramiento, con direcciones de acrecion que varian desde

ortogonales a subparalelas a la direccion de paleoflujo. Las superficies de tercer orden que
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limitan estos cuerpos presentan niveles centimétricos de fangos carbonosos, en donde se
preservan restos de hojas y pequefios fragmentos de troncos fésiles (Fig. 11.1.19D). El espesor
de esta AF varia entre 0,7 y 11 m, con extension lateral variable entre 1,2 y 65 m. Generalmente
se ubican de forma adyacente a la AF D.1 0 AF D.2, y en ocasiones con la AF F.1. Verticalmente,
yacen, mediante una superficie erosiva de quinto orden, sobre la AF F.1, o de manera
transicional, sobre la AF D.1. La bioturbacion es escasa y se limita a la parte superior de la AF,

en donde se reconocen rizolitos.

Interpretacién: La AF se interpreta como el producto depositacional de la migracion de barras
dentro de fajas de canales fluviales (Bridge, 1993; Miall, 1996). Estas barras se clasifican en
funcién de su posicién como centrales o laterales (Bridge, 2003), asi como también de acuerdo
a su direccién de migracion respecto al canal adyacente como de acrecion frontal o acrecion
lateral (Miall, 1996), tema que sera abordado con profundidad en la Seccién 11.1.4 (Arquitectura
Fluvial). La tendencia vertical granodecreciente y la presencia de ondulitas hacia el tope indica
menor velocidad/profundidad de flujo en la parte alta de las barras (Reesink y Bridge, 2007). Las
capas de fangolitas carbonosas sobre las superficies de acrecion de barras indican decantaciéon
durante etapas de baja descarga (Miall, 1996; Paredes et al., 2018). La abundancia de restos de
plantas y troncos fésiles sobre las superficies de acrecion sugieren margenes de canales
vegetados (vegetacion ripariana), evidenciando removilizacién de residuo vegetal durante

inundaciones (Fielding y Alexander, 2001).
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Figura 11.1.19. Caracteristicas de las fajas de canales fluviales. Los circulos blancos con nimeros dentro

indican la facies sedimentaria. A) Faja de canales del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde en
donde se observa la relacion espacial entre los rellenos de canal (AF D.1) y las barras asociadas (AF D.3),
con su caracteristica geometria sigmoidal. La linea roja marca la superficie de quinto orden en la base de

la faja de canales. El martillo mide 0,3 m de largo. B) Bloques fangosos interpretados como fragmentos
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de planicie de inundacién incorporados al relleno de canal por desplome de los margenes. El baculo de
Jacob tiene 1,5 m de largo. C) Base erosiva de una faja de canales en donde se observa el escalon y
restos de troncos y clastos fangosos. El martillo tiene 0,4 m de largo. D) Aspecto de las superficies de las
barras en punta, con fragmentos de hojas y pequefios troncos fésiles. La moneda tiene 23 mm de ancho.
E) Tronco de arbol de grandes dimensiones en la parte superior de un canal fluvial en Veranada de Gémez.

El martillo tiene 0,4 m de largo.

Asociacion de facies E: Planicie de inundacién proximal. Esta asociacion de facies se

subdividi6 en E.1) depdsitos de desbordes en manto y E.2) |6bulos de desborde.

E.1) Depdsitos de desborde en manto.

Descripcion: La AF comprende depésitos de areniscas con geometria tabular y arreglo
granodecreciente. Estos depositos poseen base neta, relativamente plana, con espesores que
varian entre 0,1y 1,2 m (Fig. 11.1.20C). Se intercalan entre facies de pelitas rojas (Facies 2) (Fig.
[1.1.20E). Internamente, estan integrados por areniscas gruesas a finas con laminacion paralela
(Facies 14), cubiertas por areniscas finas con ondulitas asimétricas (Facies 11) y localmente
presentan laminacién ondulitica escalonada (Facies 12). En la parte superior de la AF es comUn
la presencia de rizolitos y trazas fésiles de invertebrados, resultando en areniscas macizas

(Facies 16). Los intraclastos fangosos son comunes en la base o flotando dentro de los estratos.

Interpretacién: La presencia de areniscas con geometria tabular y laminacién paralela
intercaladas dentro de depdsitos de planicie de inundacion distal sugiere depositacion por flujos
no confinados durante eventos de alta descarga (inundaciones) del sistema fluvial (Ghosh et al.,
2006; Fisher et al., 2007). Las ondulitas asimétricas en la parte superior de la AF indican
reduccion de la velocidad del flujo debido a la disminucion de energia después del evento (North
y Taylor, 1996). La colonizacién bioldgica se asocia a periodos relativamente largos de

estabilizacion del sustrato.
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E.2) Lébulos de desborde.

Descripcion: La AF incluye estratos de arenisca de base neta plana y techo convexo (Fig.
11.1.20C, D), con espesor variable entre 0,2 y 1 m, que se presentan interestratificados con facies
de pelitas rojas (Facies 2) o gris verdosas (Facies 3). Esté integrada por areniscas finas con
laminacién paralela (Facies 14), areniscas medianas a finas macizas (Facies 17) y areniscas de
grano fino con ondulitas asimétricas (Facies 11), estas Ultimas generalmente preservadas en el
sector superior de los cuerpos. Es comin la presencia de intraclastos peliticos, que se
encuentran generalmente flotando en la matriz areno-arcillosa. La bioturbacion estéa restringida

a la parte superior de la asociacién, comiunmente escasa pero localmente intensa.

Interpretacién: Los l6bulos arenosos se interpretan como depdésitos de desborde, causados por
la expansion del flujo debido a la pérdida de confinamiento sobre la llanura de inundacién durante
eventos de alta descarga (Miall, 1996; Millard et al., 2017; Yeste et al., 2020). Las ondulitas
asimétricas se asocian a flujos que se desaceleran y pierden energia en la etapa final del proceso

de expansion (North y Taylor, 1996).

Asociacion de facies F: Planicie de inundacidon distal. Esta asociacion de facies se subdividié

en F.1) planicie de inundacion distal subaérea y F.2) planicie de inundacién subacuea.

F.1) Planicie de inundacién subaérea.

Descripcion: La AF comprende arcilitas y limolitas rojizas dominantemente macizas (Facies 2),
intercaladas con areniscas macizas con geometria tabular y espesores menores a 5 cm (Facies
17). El espesor de la asociacion varia entre 4 y 30 m (Fig. 11.1.20E), con extension lateral minima
superior a 1 km (limitaciones en la exposicion lateral). Ocasionalmente, la AF grada vertical y
lateralmente a la AF F.2. Es comun la intercalacion con la AF E, o, mediante base erosiva, con

facies de canales fluviales (AF D). Algunos intervalos de limolitas de 0,1-0,5 m de espesor tienen
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clastos de tamafio arena gruesa o grava fina soportados por la matriz. Es comdn la ocurrencia
de concreciones de carbonato de calcio, moteados rojizos, estructuras pedogenéticas, peds en
blogues o granulares, y rizolitos. La bioturbacién es escasa, un hecho que probablemente se
deba a la mala calidad general de los afloramientos de la asociacion, aunque se reconoce

localmente en niveles de mayor consolidacion.

Interpretacién: La AF representa depdsitos de planicie de inundacion distal, caracterizada por
decantacion de sedimentos dominantemente peliticos posteriormente a crecidas. Los intervalos
limosos con particulas de mayor tamafio se interpretan como flujos de lodo asociados a
inundaciones fluviales (Keaton, 2019). Los rizolitos, moteados y los colores rojizos de la
asociacion indican edafizacion en condiciones oxidantes (Retallack, 2001; Varela et al., 2012).
El desarrollo de rasgos pedogenéticos esta distribuido de forma heterogénea, con niveles con
escaso o nulo desarrollo, y otros con mayor grado, lo que indica que las tasas de pedogénesis
y/o de sedimentacion fueron muy variables espacialmente (Kraus, 1999). Los ndédulos de

carbonato de calcio representan caracteristicas pedogenéticas (Lizzoli et al., 2021a).

F.2) Planicie de inundacién subéacuea.

Descripcion: La AF consiste en niveles tabulares de pelitas de color gris oscuro a verdoso (Facies
3) con espesores de 0,5 a 3 m. Lateral y verticalmente gradan a niveles rojizos de la AF F.1.
Ocasionalmente, estan cubiertas mediante una superficie de erosion por depdésitos incluidos en
la AF D. Eventualmente presenta rizolitos, que contienen halos de 6xidos de Fe de coloraciones

rojizas.

Interpretacién: La AF representa decantacion de particulas arcillosas en cuerpos de agua
someros, desarrollados sobre la llanura de inundacién (Yeste et al., 2020). Los colores verdosos
y grises de las arcilitas indican un microambiente anéxico y reductor (Retallack, 2001; Varela et
al., 2021), una caracteristica comun en suelos mal drenados o en lagunas poco profundas en la

llanura de inundacion distal (Jo, 2003). Los rizolitos con coloraciones rojizas sugieren la
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oxigenacion del suelo a través de raices de plantas (Varela et al., 2021). Las transiciones
laterales a llanuras bien oxigenadas indican que la saturacion en agua y la formacion de cuerpos
lagunares tuvieron un desarrollo local, probablemente vinculados a depresiones topograficas en

la planicie de inundacion (Varela et al., 2021).

11.1.3.2) Asociaciones de facies volcaniclasticas.

Dentro de este grupo de AF se incluyen aquellas que comprenden mayoritariamente clastos de
origen volcanico penecontemporaneos con la sedimentacion (Fisher, 1961; Fisher y Schmincke,
1984). Siguiendo la clasificacion de Petrinovic y D’Elia (2018), estas asociaciones de facies se
definen como rocas volcaniclasticas secundarias resedimentadas, con excepcion de la AF J, que

representa depdsitos volcaniclasticos primarios.

Asociacion de facies G: Canales fluviales volcaniclasticos. Esta asociacién de facies se
subdividié en G.1) canales fluviales troncales, G.2) canales fluviales perennes con moderada

variabilidad en la descarga y G.3) canales fluviales efimeros.

G.1) Canales fluviales troncales.

Descripcion: La AF esta integrada por depdsitos conglomeradicos o areniscas conglomeradicas,
con contenido variable de materiales volcaniclasticos, tanto en la matriz como en la fraccién
clastica. De acuerdo a su relacién ancho/espesor, su geometria es de mantos estrechos (W/T
entre 15 y 100, sensu Gibling, 2006). Sus espesores varian entre 5y 12,6 m, con cuerpos
multilaterales con ancho real, corregido segun el paleoflujo medio, que alcanzan los 550 m (Fig.
I1.L1.21A). Presentan base neta erosiva, e internamente desarrollan superficies de tercer orden
(sensu Miall, 1996) que limitan cuerpos sigmoidales a tabulares (Fig. 11.1.21) de hasta 6 m de

potencia y extension lateral de mas de 100 m.

Geél. Mauro Nicolas Valle 89



Resultados: Sedimentologia

Longreciories
‘carbonaticas

™. Depositos
glaciarios
_-moderngs’

x
s i, “@

_ Mb. Inferior - Fm. Rio Tarde

Fm. Rio Belgrano

Figura 11.1.20. Fotografias de las asociaciones de facies de planicie de inundacion. A) Canal fluvial
abandonado abruptamente, relleno con fangolitas macizas (AF D.2) del Miembro Inferior de la Formacién
Rio Tarde. La persona de escala mide 1,75 m. B) Canal fluvial abandonado gradualmente, relleno con
facies arenosas macizas o con ondulitas asimétricas, las que se intercalan con facies fangosas. El martillo

tiene 0,4 m de largo. C) Asociaciones de planicie de inundacion del Miembro Inferior de la Formacién Rio
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Tarde, mostrando las relaciones espaciales entre los depésitos de planicie de inundacion distal subaérea
(AF F.1) y los de planicie de inundacion proximal (AF E.1 y E.2). La persona de escala mide 1,75 m. D)
Lébulo de desborde (AF E.2) intercalado entre depdésitos de canales fluviales activos (D.1). E) Afloramiento
sobre la margen norte del Rio Tarde en la que aflora la seccién superior de la Formacién Rio Belgrano y
la totalidad del Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde. En esta Ultima unidad se indican las relaciones
espaciales entre las principales AF de los sistemas fluviales epiclasticos, en particular de la AF F.1 con

las AF arenosas.

Litolégicamente presentan dos tipos de relleno distintos: (G.1la) uno conglomerédico,
compuesto por conglomerados con pobre seleccion y madurez textural, con tendencia
granodecreciente, que gradan desde macizos (Facies 22 o Facies 23) y textura clasto sostén, a
conglomerados con estratificacion horizontal (Facies 25) o entrecruzada en artesa (Facies 26),
y que hacia el techo presentan areniscas tobaceas con estratificacion horizontal (Facies 14).
Intercala depdsitos de conglomerados gruesos clasto sostén con geometria lobulada (Fig.
11.1.21D). El segundo tipo de relleno (G.1b) estd compuesto por areniscas tobaceas con
estratificacion horizontal (Fig. 11.1.21C), con variaciones ciclicas del tamafio de grano (Facies 14)
y ocasional presencia de estratificacion entrecruzada en artesa (Facies 19), con tendencia
granocreciente, que culmina con areniscas conglomeradicas. Los canales troncales
conglomeradicos estan presentes exclusivamente en zonas proximales (NE), mientras que hacia
el sur (aguas abajo) sélo se presentan los arenosos. En el tope de estos depdsitos de grandes
dimensiones se desarrollan canales de geometria lenticular y menor escala, los que
internamente presentan cuerpos sigmoidales con alturas de hasta 0,8 m (Fig. 11.1.21B), que

representan depositos incluidos en la AF D.1b.

Interpretacién: Los depésitos de canales conglomeradicos y de areniscas de grandes
dimensiones se interpretan como canales fluviales troncales (Gibling, 2006; Olariu y
Bhattacharya, 2006; Fielding, 2007; Gulliford et al., 2014). Presentan direcciones de paleoflujo

consistentes con la direccion de drenaje regional establecida en base a la distribucion de
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paleocorrientes, y se interpretan como colectores axiales o tributarios de mayor orden (Miall,
2013). La disminucion del tamafio de grano aguas abajo es tipica de canales troncales que van
depositando la carga gruesa en la direccion de transporte (Tandon y Sinha, 2007). El desarrollo
de canales fluviales de menores dimensiones con estilos fluviales contrastantes en el tope de la
AF podria representar el proceso de metamorfosis fluvial vinculado a procesos de avulsién aguas
arriba (Mohrig et al., 2000; Schumm, 2005). Dentro de los canales troncales dominados por
areniscas el registro recurrente de capas planas de alto régimen y la escasa presencia de dunas
y barras sugieren sedimentacién asociada a eventos de alta descarga y corta duracion
(Tunbridge, 1984; Miall, 1996; Fielding et al., 2018), en condiciones de alto régimen de flujo
(Fielding, 2006). En estos canales, la tendencia granocreciente implica la progradacion de facies
gruesas dentro del canal troncal, quizas alimentados por tributarios axiales. Ambos tipos
litoldégicos presentan rellenos de barras: los conglomeradicos poseen barras centrales gravosas,
indicando un sistema de tipo entrelazado, mientras que los canales arenosos presentan
macroformas de muy bajo gradiente con acrecién en la direccién aguas abajo, referidas como
“laminated sand sheets” (sensu Miall, 1996) o “poorly channelized sheet” (sensu North y Taylor,

1996).

G.2) Canales fluviales volcaniclasticos perennes con moderada variabilidad en la

descarga.

Descripcion: La AF consiste en cuerpos lenticulares dominados por conglomerados finos a
areniscas gruesas con estratificacion entrecruzada en artesa (Facies 26 o Facies 19), que gradan
verticalmente a areniscas medianas a finas con estratificacion horizontal (Facies 14) o con
ondulitas asimétricas (Facies 11), con abundante contenido de material volcaniclastico, tanto en
clastos como en la matriz. La AF presenta base neta erosiva y tendencia granodecreciente, con
espesores que varian entre 1 y 5 m, y anchos reales que llegan a los 90 m. Algunos niveles
conglomeradicos incorporan fragmentos angulosos de paleosuelos de hasta 20 cm de diametro.
Comunmente, estos cuerpos presentan superficies internas de tercer orden (Fig. 11.1.22A), con

direcciones de inclinacion variables respecto al paleoflujo promedio. Los sets entrecruzados
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Figura I11.1.21. Fotografias de la asociaciébn de facies correspondientes a los canales troncales

volcaniclasticos del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde. A) Canal troncal arenoso (AF G.1b)
ubicado 1 km al sur del perfil El Aguila. B) Detalle del techo del canal troncal, donde presenta barras en
punta de pequefia escala, tipicas de canales meandriformes. El martillo tiene 0,4 m de altura. C) Detalle
del relleno basal del canal troncal arenoso, en donde domina el relleno de areniscas tobaceas con
estratificacion horizontal. Encima puede verse la parte basal del canal de B. D) Detalle del canal troncal

gravoso de E, donde se observa una barra central gravosa, con geometria lobulada y sin estructuras
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internas reconocibles. La navaja tiene 11 cm de largo. E) Canal troncal gravoso, con un relleno de canal

conglomeradico grueso sobre la AF G.1b, ubicado en el perfil Cerro Negro.

presentan moderada a baja variacion de espesor (Fig. 11.1.22B), comUnmente entre 5y 19 cm.
Ocasionalmente, presentan restos de plantas y bioturbaciones en la parte superior. La AF se
dispone en contacto neto erosivo sobre AF I.1 0 AF |.2. Las paleocorrientes son unidireccionales,

con moderada variabilidad en la direccion (Desviacidn estandar circular entre 7.2° y 17.2°).

Interpretacion: La AF representa el relleno de canales fluviales activos volcaniclasticos perennes
con moderada variabilidad en la descarga. El desarrollo de estructuras sedimentarias vinculadas
a la migracién de dunas y el desarrollo habitual de superficies de acrecién relacionadas a la
migracion de barras es una evidencia del caracter perenne y de moderada descarga acuosa
(Fielding et al., 2018). Las superficies de acrecién indican el desarrollo de barras de acrecion
frontal y lateral, indicando rios de baja y alta sinuosidad, respectivamente (Bridge, 2003). La
tendencia granodecreciente y el desarrollo de ondulitas asimétricas al tope sugieren la
disminucion de energia en el canal, vinculado a la colmatacion y/o su abandono gradual (Miall,
1996). La presencia de intraclastos tobaceos y blogues de paleosuelos indican la incorporacion

de fragmentos de la planicie de inundacién en la carga de fondo.

G.3) Canales fluviales efimeros volcaniclasticos. Esta AF se subdividio en funcién del tipo de
relleno en G.3a) dominados por depésitos de alta densidad, y G.3b) dominados por estructuras

de alto régimen.

G.3a) Canales fluviales efimeros, dominados por flujos de alta densidad.

Descripcion: La AF esta integrada por cuerpos lenticulares de base neta conformados por

conglomerados tobaceos medianos o gruesos, macizos (Facies 17), con matriz areno-tobacea
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(Fig. 11.1.22D). Los espesores varian entre 0,5 y 3 m, con anchos que llegan a los 30 m.
Ocasionalmente, hacia el techo presenta laminacion y estratificacion paralela (Facies 14) en
areniscas tobaceas de grano mediano a fino. Ocasionalmente presenta intraclastos
subangulosos tobaceos o peliticos, dispuestos de manera desordenada dentro de los cuerpos.

Al tope puede presentar rizolitos.

Interpretacién: Estos depdsitos representan canales cuyo relleno estd asociado a flujos densos,
gue ocurren durante tormentas en sectores proximales de las redes de drenaje (Horn et al.,
2018). El caréacter efimero se infiere en base a la falta de estructuras sedimentarias que indiquen
regimenes de flujo permanentes (North y Taylor, 1996; Allen et al., 2014; Fielding et al., 2018).
La transicion vertical de facies con desarrollo de estratificacion horizontal indica la dilucion del
flujo (Allen et al., 2014). La baja madurez textural de la AF sugiere poco transporte, indicando
erosién y depositacion en zonas cercanas. La presencia de rizolitos evidencia colonizacién

vegetal de manera posterior al evento depositacional (Retallack, 2001).

G.3b) Canales fluviales efimeros, dominados por flujos de alto régimen.

Descripcion: La AF esta representada por cuerpos de geometria lenticular a tabular, integrados
por areniscas tobaceas con laminacién paralela (Facies 14), con recurrentes superficies de
reactivacion internas (Fig. I1.1.22E). Puede presentar estratos delgados con estratificacion
entrecruzada en artesa (Facies 19) con transiciones a capa plana (Facies 14), y presenta al tope
areniscas finas con ondulitas asimétricas (Facies 11). Posee gradacién normal y moderada a
pobre seleccion. La base es erosiva, sobre la AF | o G. Es comun la presencia de intraclastos
tobaceos sobre las superficies de reactivacion. El espesor varia entre 0,6 y 4 m, con ancho

variable entre 20y 100 m.

Interpretacién: La AF se interpreta como depdsitos de canales fluviales efimeros, rellenos
durante tormentas por flujos acuosos de alto régimen, de corta duracion (Alexander y Fielding,

1997; Fielding et al., 2018; Manna et al., 2021; Walker y Holbrook, 2022). La preservacion de
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estratos con dunas subacueas de baja amplitud sugieren flujos transicionales, que evidencian la
transformacioén entre flujos supercriticos y subcriticos (Lang y Winsemann, 2013; Plink-Bjérklund
et al., 2024). Esta AF podria representar una posicion mas distal de los canales integrados por
depdsitos de flujos densos (AF G.3a), producto de la coalescencia de los canales y la dilucién

del flujo aguas abajo (Yuill y Nichols, 2011; Blackburn et al., 2021).

Asociacion de facies H: Depdsitos volcaniclasticos no confinados. Esta asociacion de

facies se subdividié en H.1) Iébulos volcaniclasticos y H.2) desbordes en manto volcaniclasticos.

H.1) Lébulos volcaniclésticos.

Descripcion: La AF estad compuesta por areniscas tobaceas macizas con geometria lobulada,
conteniendo intraclastos tobaceos o peliticos flotando en la matriz (Facies 17) (Fig. 11.1.23B).
Presenta base neta o irregular, generalmente sobre la AF | (Fig. 11.1.23A). Posee pobre seleccién
y carece de gradacién, exhibiendo ocasionalmente arreglo estratocreciente. En algunos casos
posee moteados con coloraciones rojizas asociados a rizolitos. Presenta espesor variable entre

0,2y 0,8 m, con extension lateral de hasta 50 m.

Interpretacién: Estos depdsitos se interpretan como lébulos volcaniclasticos formados por
desconfinamiento de un flujo acuoso con elevada concentracion de material volcaniclastico
(Nakayama y Yoshiwaka, 1997; Villegas y Umazano, 2024). El patrén estratocreciente sugiere
la progradacion de I6bulos de desbordamiento (Miall, 1996; Varela et al., 2021) o
alternativamente la aproximacion de canales fluviales por migracion lateral de los mismos. Los
rizolitos y el moteado indican colonizacién vegetal, sugiriendo periodos de exposicion subaérea

de manera posterior a la depositacion (Kraus, 1999).
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Figura 11.1.22. Fotografias de las asociaciones de facies de canales fluviales volcaniclasticos efimeros y

perennes. A) Canal fluvial perenne (AF G.2) con el desarrollo de superficies de acrecién (flechas rojas)
producto de la migracion de barras. La persona de escala mide 1,75 m. B) Canal fluvial volcaniclastico
perenne (AF G.2) con desarrollo de superficies de reactivacion internas (flechas rojas). Notar la presencia
de intraclastos tobaceos en la base y la variabilidad del espesor de los sets entrecruzados (lineas blancas
finas). El martillo tiene 0,4 m de largo. C) Intraclasto de paleosuelo dentro del relleno de un canal fluvial.
La moneda tiene 24 mm de didmetro. D) Canal fluvial efimero, dominado por flujos densos (AF G.3a).

Notar la presencia de arenas tobaceas laminadas al tope, marcando la dilucién del flujo. EI martillo tiene
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0,4 m de largo. E) Canal fluvial efimero relleno por estructuras sedimentarias asociadas a flujos de alto

régimen. La persona de escala mide 1,75 m de altura.

H.2) Desbordes en manto volcaniclasticos.

Descripcion: La AF consiste en cuerpos tabulares de tobas arenosas y areniscas tobaceas
macizas (Facies 17) o con laminacion paralela (Facies 14) (Fig. 11.1.23C). Al tope se incrementa
la proporcion de Facies 17, y ocasionalmente se registran ondulitas asimétricas (Facies 11)
Localmente puede tener elevada intensidad de bioturbacion, principalmente rizolitos, generando
depdsitos macizos (Facies 16). El espesor varia entre 0,4 y 2,2 m, con extension lateral que
supera los 500 m. La base de estos cuerpos es neta, plana o irregular, generalmente
desarrollada sobre facies finas de la AF I. La tendencia vertical es levemente granodecreciente,
siendo comun la presencia de intraclastos con fabrica aleatoria. Verticalmente se amalgaman
varios cuerpos tabulares, en contacto neto entre si, o separados por niveles centimétricos de la

AF .

Interpretacién: Los depdsitos tobaceos con geometria tabular y gran extension lateral se
interpretan como depdsitos de desbordes en manto, ocurridos durante crecidas repentinas, y
depositados sobre areas de la planicie de inundacién (Friend, 1983; Umazano et al., 2008;
Paredes et al., 2015), en donde se retrabajan particulas piroclasticas (Cas y Wright, 1987). Los
estratos macizos representan depdsitos con alta carga sedimentaria que desarrollan flujos
hiperconcentrados o densos, impidiendo la generacion de estructuras sedimentarias (Smith,
1986; Best, 1992). En los estratos que transicionalmente hacia el tope desarrollan estructuras
sedimentarias indican dilucién del flujo (Fisher, 1983; Smith, 1986). La abundancia de estos
depositos dentro del registro sedimentario del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde
sugiere la recurrencia de inundaciones repentinas, un rasgo caracteristico de sistemas fluviales
desarrollados en climas aridos o semiaridos (Turbeville, 1991; Tooth, 2000a), en los que se
producen importantes variaciones de la descarga de forma estacional o interanual (Goodbreed,

2003; Plink-Bjorklund, 2015). Alternativamente, al ser una unidad volcaniclastica, este rasgo
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podria representar variaciones en la descarga asociadas a endicamientos o impermeabilizacion

de superficies (Leavesley et al., 1989; Umazano et al., 2014)

Asociacion de facies |: Planicie de inundacién distal volcaniclastica. Esta asociacion de

facies se subdividio en I.1) planicie subaérea y 1.2) planicie subacuea o lagunas efimeras.

[.1) Planicie subaérea.

Descripcion: La AF esta integrada por tobas macizas de grano muy fino (Facies 4), tamafio limo
0 menor, intercaladas con estratos delgados de tamafio arena fina con laminacién paralela difusa
(Facies 14). Presenta geometria tabular, con espesores que varian entre 0,4y 8,5 m, y extension
lateral kilométrica. La base puede ser neta, ya sea plana o irregular, u ocasionalmente
transicional desde la AF |.2. La bioturbacion es moderada o escasa, aunque localmente presenta
niveles intensamente bioturbados que incluyen rizolitos asociados con moteados rojizos,

concreciones carbonaticas y peds granulares o en bloques subredondeados (Fig. 11.1.23D).

Interpretacion: La AF representa la sedimentacion de material volcaniclastico fino resedimentado
sobre la llanura aluvial (Smith, 1991; Manville et al., 2009; Paredes et al., 2015). Las
intercalaciones de niveles mas gruesos podrian representar sectores distales de la AF H.2,
generados durante inundaciones que transportan material volcaniclastico grueso hacia
posiciones cuencales. Los estratos con bioturbacién intensa, incluyendo rizolitos, indican el
desarrollo de paleosuelos, sugiriendo estabilizacion de la planicie y colonizacion vegetal de la

misma (Retallack, 2001).

I.2) Planicie sub&cuea o lagunas efimeras.

Descripcion: La AF se compone mayoritariamente de arcilitas verdosas (Facies 3) y tobas finas

laminadas (Facies 4) con geometria tabular o lenticular. Eventualmente, se presentan
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intercalaciones de areniscas tobaceas finas o muy finas con ondulitas simétricas de baja amplitud
(1 0 2 cm). Los espesores de la AF varian entre 0,5 y 5,5 m, con extension lateral de cientos de
metros. La base suele ser neta, irregular sobre la AF 1.1, y raramente sobre AF J.1. ComUnmente,
la AF 1.2 es verticalmente reemplazada de forma gradual por la AF H.1, presentando tendencia
grano-estratocreciente. En ocasiones se preservan marcas subestratales erosivas en arcilitas

tobaceas (Fig. 11.1.23F).

Interpretacién: Los depdsitos fangosos se interpretan como lagunas efimeras desarrolladas
sobre la llanura aluvial (Scamardo y Wohl, 2024), en donde las ondulitas simétricas de baja
amplitud evidencian la accién de oleaje suave en zonas de muy baja batimetria (Abdul Aziz et
al., 2003). La progradacion de la AF H.1 sobre estos cuerpos lagunares indica somerizacién. Las
marcas subestratales orientadas sugieren el desarrollo, al menos de manera eventual, de flujos

acuosos turbulentos y unidireccionales (Collinson y Thomposon, 1982; Baas et al., 2021).

Asociacion de facies J: Depdésitos volcaniclasticos primarios. Esta asociacion de facies se

subdividi6 en J.1) Flujos piroclasticos y J.2) Depésitos de caida de ceniza.

J.1) Flujos piroclasticos.

Descripcion: La AF se identificé en la localidad de El Aguila en el Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde, posee un espesor de 2 m y una extensioén lateral que supera los 200 m.
Estd integrada por tobas macizas mal seleccionadas, con gran cantidad de fragmentos
pumiceos, cristales de cuarzo y plagioclasa, inmersos en una pasta microgranular felsitica
(Facies 6) (Fig. I1.1.23E). Posee abundantes restos de material carbonoso de hasta 8 mm. Los
fragmentos de pdmez se encuentran bien preservados, sin evidencias de desvitrificacion y con
geometria esférica, sin aplastamiento. La base es neta, irregular sobre la AF J.2, y verticalmente

grada al.2 o a G.3a (Fig. I1.1.23E).
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Interpretaciéon: La AF se interpreta como una ignimbrita de muy bajo grado desarrollada sobre la
planicie de inundacion distal, generada por una corriente de densidad piroclastica (Branney y
Kookelar, 2002; Petrinovic y D’Elia, 2018). Los fragmentos de pdmez esféricos y sin
aplastamiento indican que el flujo piroclastico no superd la temperatura de transicion del vidrio
(McArthur et al., 1998). La transicion vertical hacia la AF 1.2 podria representar la generacion de

lagunas debido a una profunda modificacién del paisaje por el efecto del flujo piroclastico.

J.2) Depésitos de caida de ceniza.

Descripcion: La AF esta integrada por tobas finas bien seleccionadas y macizas (Facies 4),
intercaladas con tobas finas con lapilli acrecionario (Facies 5). Se presenta como depoésitos
tabulares relativamente delgados, con espesores que no superan los 0,3 m. Suele
interestratificarse con la AF I.1. Los agregados de ceniza son mayormente esféricos y presentan
estructura interna concéntrica, 0 son macizos. Los estratos de toba ocasionalmente presentan

rizoconcreciones carbonéticas y moteados rojizos.

Interpretacién: Los depdsitos representan la caida de ceniza volcanica sobre la planicie de
inundacion distal de un sistema fluvial. De acuerdo a la clasificacién propuesta por Brown et al.
(2012), los agregados de ceniza concéntricos se clasifican como AP2, mientras que los macizos

como AP1.
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Figura 11.1.23. Fotografias de las asociaciones de facies de la planicie aluvial volcaniclastica. A) Lébulo

areno-tobaceo fino, con tendencia estrato-creciente (AF H.1). El martillo tiene 0,4 m de largo. B) Lobulo
tobaceo grueso, con elevada concentracion de intraclastos (AF H.1). El martillo tiene 0,4 m de largo. C)

Desborde en manto arenoso con laminacion paralela (AF H.2). El martillo tiene 0,4 m de largo. D) Tobas
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finas con rasgos pedogenéticos marcados (AF 1.1). El martillo tiene 0,4 m de largo. E) Ignimbrita de muy
bajo grado (J.1), sobre 1.1 y cubierta por 1.2, evidenciando un cambio paleoambiental importante. La
imagen del circulo rojo es una microfotografia de luz polarizada de la ignimbrita con un aumento x10 a
nicoles paralelos. El martillo tiene 0,4 m de largo. F) Marcas subestratales en tobas finas de la AF 1.2. La

moneda tiene 18 mm de diametro.

11.1.4) Arquitectura fluvial

En esta seccion se describe la arquitectura fluvial de depdésitos de las principales fajas de
canales de la Formacion Rio Tarde, en donde se establecen sus estilos fluviales y mecanismos
de migracion. Adicionalmente, se realizaron estimaciones paleohidroldgicas de los depdsitos de
canales de mayor jerarquia del Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde en las distintas
localidades del area de estudio. Solo se analizaron los depdsitos de esta unidad ya que
presentaban las mejores exposiciones de los elementos utilizados para realizar las estimaciones

(e.g., barras, estratificaciones entrecruzadas).

11.1.4.1) Estilos fluviales

Estilo 1: Canales fluviales entrelazados

Descripcion: Fajas de canales multiepisddicas con apilamiento de barras conglomeradicas de
geometria lobulada (AF D.3) ubicadas de manera adyacente a depoésitos de canales fluviales
(AF D.1) dominantemente conglomeradicos (Fig. I1.1.24B,D). Los depésitos de canales fluviales
poseen espesores que varian entre 1 y 5 m, con ancho real variable entre 2,2 y 48,8 m, y
relaciones ancho/espesor (W/T) entre 5,1 y 19,4. Las superficies de acrecion de las barras
poseen inclinaciones variables entre 16° y 2°. Las barras poseen direcciones de inclinacién

aproximadamente paralelas a los valores de paleoflujo medidos en los canales adyacentes. A
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menudo, las barras estan parcialmente cubiertas por fangolitas con detritos carbonosos. Estos
depésitos contienen abundantes fragmentos de troncos fésiles. Las paleocorrientes tienen

valores de dispersiébn moderados a bajos (StD circular= 27°).

Interpretacion: El patron entrelazado se interpreta a partir de la identificacion y caracterizacion
de barras centrales (CB), cuya migracion ocurre por procesos de acrecion frontal (Bridge, 1993;
Miall, 1996), y que estan limitadas lateralmente por depdsitos de canales fluviales considerados
coetdneos. Las capas de fangolitas carbonosas sobre las barras indican decantacion de material
fino y restos organicos durante etapas de baja descarga (Miall, 1996; Paredes et al., 2018). La
presencia de niveles finos entre las barras indica elevada variabilidad en la descarga acuosa

(Allen et al., 2014).

Estilo 2: Canales fluviales de baja sinuosidad.

Descripcion: Fajas de canales multiepisédicas o multilaterales (Gibling, 2006) caracterizadas por
la presencia de barras (AF D.3) adyacentes a un Unico margen del canal activo, con direcciones
de inclinacion de las superficies de acrecion con bajo angulo respecto a la direccion de paleoflujo
medida en el canal (diferencia menor a 60°) (Fig. 11.1.24B,C). La direccién de acrecién de estas
barras varia considerablemente dentro de algunas fajas de canales (Figs. I1.1.24E y 11.1.24B).
Los rellenos de los canales tienen espesores gue varian entre 0,75y 7 m, con extension lateral
entre 3y 19,5 m (Fig. 11.1.24D). Las barras poseen longitudes entre 9y 74 m, con altura variable
entre 2,1y 12,8 m (Fig. I1.1.24F,G). Dentro del relleno de algunas fajas de canales, tanto la altura
como la longitud de las barras disminuye progresivamente en la vertical, con pequefios
incrementos entre cada evento de relleno (Fig. 11.1.24F,G). Las pendientes corregidas de las
superficies de acrecion de las macroformas (restituidas a la horizontal segin su So; Ramsay,
1969) varian entre 18°y 3°. Los datos de paleocorrientes muestran baja dispersion (StD circular=
25°), con elevada variabilidad en el espesor de los sets entrecruzados (variable entre 0,06-0,4

m), mostrando multiples ciclos internos de espesor decreciente del set entrecruzado. Se
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reconocieron troncos fosiles de gran tamafio con orientaciones aleatorias, los que se encuentran

en los margenes de los canales o hacia la parte superior del depdsito (Fig. 11.1.19D).

Interpretacién: A diferencia de los canales entrelazados, estos depdésitos contienen barras
adyacentes al margen del canal, las cuales presentan direcciones de acrecion que divergen
menos de 60° respecto al paleoflujo medido, indicando la presencia de barras alternadas (Miall,
1996; Paredes et al., 2018). La disminucién progresiva del tamafio de las barras dentro de cada
evento de relleno indica la progresiva colmatacién del canal, debido a que las barras migran a
mayor velocidad que la tasa de erosidn del margen del canal (Gibling, 2006). Los aumentos de
tamafo asociados a nuevos eventos de relleno indican profundizaciones producidas por el
desarrollo de un nuevo canal de manera adyacente. La baja dispersién de paleocorrientes es
evidencia indirecta de canales fluviales de baja sinuosidad (Bridge et al., 2000). La variabilidad
ciclica de la altura de los sets entrecruzados dentro del relleno de canal sugiere variaciones
estacionales en la descarga acuosa (Fielding et al., 2018). Los troncos fdsiles de grandes
dimensiones incorporados dentro del relleno de canal sugieren el desarrollo de vegetacion
ripariana en rios con elevada variabilidad en la descarga, cominmente desarrollados en climas

semi-aridos (Bunn y Montgomery, 2004; Tal et al., 2004; McLeod et al., 2023).

Estilo 3: Canales fluviales meandriformes

Descripcion: Estos depdsitos asociados a canales estdn compuestos principalmente por barras
(AF D.3) con direcciones de inclinacion de las superficies de acrecion casi ortogonales al
paleoflujo medido en los depoésitos del canal adyacente (AF D.1). Son dominantemente
arenosos, con niveles basales conglomeradicos. La geometria externa es lenticular o tabular,
con base erosiva de quinto o cuarto orden, y superficies inclinadas de tercer orden (Fig.
11.1.25A,B,C). Las fajas de canales tienen entre 31y 134 m de ancho real, y espesores variables
entre 1,8 y 12,5 m. Las barras tienen longitudes variables entre 7,8 y 29 m, con alturas que varian

desde 0,9 a 8,2 m. Entre las superficies de acrecion de las barras son abundantes los restos de
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hojas e improntas de troncos fésiles, generalmente fragmentados (Fig. 1.1.25E). Las
paleocorrientes son unidireccionales con elevada variabilidad (StD circular= 50°) (Fig. 11.1.25C).
Ocasionalmente, canales pequefios (<1,2 m de potencia) con este estilo fluvial se presentan al
tope de fajas de canales multiepisddicas de mayores dimensiones (e.g., faja de canales CH V1,
Fig. 11.1.24) marcando una disminucién notable de la altura de las barras y de los sets

entrecruzados en las mesoformas.

Interpretacién: Las barras que migran en direccion casi ortogonal a la direccibn de
paleocorrientes del canal contemporaneo se definen como barras de acrecion lateral o barras en
punta (Allen, 1963; Ghinassi et al., 2016), y son caracteristicas de rios meandriformes (Miall,
1996; Bridge, 2003). Los abundantes restos de plantas fragmentados indican removilizacion del
material vegetal en eventos de alta descarga, y su posterior depositacion en zonas tranquilas
cuando se reduce la descarga acuosa (Miall, 1996; Alexander et al., 1999; Allen et al., 2014).
Los canales de pequefias dimensiones de este estilo fluvial preservados en la parte superior de
fajas de canales de grandes dimensiones sugieren metamorfosis fluvial, proceso que puede ser
gatillado por avulsion o por captura fluvial en posiciones aguas arriba (Mohrig et al., 2000; Jones

y Hajek, 2007).

11.1.4.2) Mecanismos de migracion

La movilidad de las fajas de canales sobre la planicie de inundaciéon es un proceso
recurrente y habitual en los sistemas fluviales (Jones y Schumm, 1999; Miall, 2013). Este proceso
ocurre esencialmente por migracion lateral gradual de los canales en sistemas meandriformes o

por avulsion (Jones y Schumm, 1999; Mohrig et al., 2000).
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Figurall.1.24 (pagina anterior). Arquitectura fluvial de la faja de canales CH V1 de la localidad Veranada
de Gémez. A) Ortomosaico de la faja de canales en la que se pueden observar con color rojo las
principales superficies (cuarto orden). B) Interpretacién de los principales eventos de relleno (1-9) de la
faja de canales y de las superficies de tercer y cuarto orden que la componen. Las rosas grises representan
las direcciones de inclinacién de las barras y las negras indican las direcciones de paleoflujo, obtenidas
sobre estratificaciones entrecruzadas. Las flechas rojas indican el vector promedio. DA: barra de acrecién
frontal. LA: barra de acrecion lateral. CB: barra central. CH: canal fluvial. C) Detalle del evento de relleno
6 de la faja de canales, en donde se observan las barras de acrecion frontal y la relacién con los eventos
derelleno 7 y 9. Notar que las superficies de acrecién de 9 indican migracion hacia adentro del afloramiento
(este). D) Detalle de barras centrales del evento de relleno 1, en contacto con el canal que se encuentra
a la izquierda. El martillo tiene 0,4 m de longitud. E) Direcciones de acrecion de las barras de los distintos
eventos de relleno, que estan con los colores correspondientes al panel interpretado. Notar que los
eventos inician con direcciones de migracion hacia el sur/suroeste y rotan progresivamente en sentido anti
horario en cada evento de relleno. F) Longitud de las superficies de acrecién. Observar la disminucién
progresiva de la longitud pero que entre cada evento de relleno se produce un pequefio incremento
(flechas rojas). G) Altura de las superficies de acrecién, que disminuyen progresivamente en storeys

sucesivos. Notar que entre cada evento de relleno se produce un incremento (flechas rojas).

La avulsion es el proceso por el cual un canal se mueve de forma relativamente rapida a
una nueva posicion en la planicie de inundacion, localizada en una zona topograficamente mas
baja que la posicion previa del canal. Este proceso ha sido tradicionalmente clasificado en: (1)
avulsion por incisibn o incisional; (2) avulsion por progradacion; y (3) avulsiéon por
anexacién/reocupacion (Slingerland y Smith, 2004). La avulsién incisional es el cambio en la
posicion del canal de manera relativamente rapida sobre la planicie de inundacion distal (Jones
y Hajek, 2007). En afloramientos, se caracteriza por el contacto vertical abrupto, mediante base
erosiva, de un canal (AF D) sobre depdsitos de planicie de inundacion distal (AF F) (Fig.
11.1.26A,B) (Paredes et al., 2018). La avulsion por progradacion se produce por el incremento
progresivo en la magnitud de desbordes (I6bulos y canales de desborde) sobre la planicie de

inundacion, que facilitan el cambio del curso del rio a una nueva posicién (Mohrig et al., 2000).
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Se identifica en campo por la presencia de un patrén estratocreciente de facies de planicie de
inundacion (distal a proximal) por debajo de la faja de canales (Fig. 11.1.25A, C) (Kraus y Wells,
1999; Morozova y Smith, 2000; Jones y Hajek, 2007). Finalmente, la avulsién por reocupacion
se evidencia en fajas de canales multiepisodicas, en donde el nuevo canal retoma el curso de
un canal abandonado previo (Fig. 11.1.25A, D) (Jerolmack y Paola, 2007). En estudios de campo
se reconoce por la preservacion de depdésitos finos, ocasionalmente bioturbados, separando

depdsitos de relleno de canales fluviales superpuestos.

En las fajas de canales analizadas, se identificé migracion lateral gradual en el 12,5% de
las fajas correspondientes al Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, y en el 1,9% de
aquellas pertenecientes al Miembro Superior. El desarrollo de este tipo de migracion en la
sucesion analizada no posee tendencia vertical consistente, aunque se hace mas comuan en la

direccion aguas abajo, desde el perfil del Rio Oro hacia el perfil de El Aguila (Fig. 11.1.27).

Figura I1.1.25 (pagina siguiente). Fajas de canales CHRO2 y CHRO3 en la localidad Rio Oro. A)
Ortomosaico generado con un modelo virtual de afloramiento de las fajas de canales CHRO2 y CHROS,
indicando las principales superficies. B) Panel arquitectural de las fajas de canales, con los principales
eventos de relleno y las superficies internas que lo componen, con los datos de direccién de acrecién y de
paleocorrientes. Notar que la faja CHRO 2 se caracteriza por depoésitos de barras centrales (CB) y de
barras de acrecion frontal (DA), mientras que la faja CHRO 3 presenta barras de acrecion lateral (LA) y
canales (CH), con mayor dispersion de paleocorrientes. C) Ejemplo de barras de acrecion lateral del tope
de la faja CHRO 3, en donde se observa la oblicuidad entre las estratificaciones entrecruzadas en artesa
(Facies 19) y las superficies inclinadas de gran escala. El simbolo de rumbo e inclinacién, y el valor angular
indican la direccién de acrecion de las macroformas. D) Detalle de la base de la faja CHRO 2, en donde
puede verse al fondo la base de la faja CHRO 3. E) Impronta de tronco fosil preservada sobre una
superficie de una barra de acrecion lateral. La persona de escala mide 1,7 m. El matrtillo tiene 0,4 m de

largo.
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Figura I1.1.26. A) Perfiles sedimentarios esquematicos resultantes de canales fluviales que migran por

distintos mecanismos de avulsion. Las lineas rojas muestran la base erosiva de los canales, indicada en
las figuras B, C y D. B) Canales fluviales del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde que muestran
una base erosiva neta sobre depdsitos peliticos de planicie de inundacién distal, una relacién caracteristica
de avulsién por incision. C) Canal fluvial del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde que se sitla
sobre I6bulos de desborde con arreglo estratocreciente, tipico de avulsién por progradacion. El martillo
tiene 0,4 m de largo. D) Canales fluviales del Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, el evento de
relleno 1 presenta base erosiva sobre depositos de planicie de inundacion distal, sugiriendo avulsion por
incision. El evento 2 cubre al evento 1 mediante base erosiva y separados por un estrato fangoso de
geometria irregular, que sugiere un abandono del evento 1, y posterior reocupacion de la faja de canal

(evento 2).
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En el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde, el proceso de avulsién es el
mecanismo de movilidad mas comun en las fajas de canales analizadas (88,0%), siendo el
incisional el mecanismo dominante (56,0%), seguido por el de reocupacién (40,6%) y el de
progradacion (2,0%). Para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, la avulsion incisional

representa el 66,0%, avulsion por reocupacion el 18,0% y avulsion progradacional el 1,06%.

Al analizar las variaciones laterales de la recurrencia de los mecanismos de migracion en
el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, se observa que en la localidad de Rio Oro domina
la avulsion por reocupacion (47,4%) sobre la avulsion incisional (42,1%), mientras que aguas
abajo aumenta progresivamente la avulsion incisional, alcanzando un 60,0% en la localidad de
Rio Belgrano (Fig. 11.1.27). La avulsién progradacional solo se identificé en el sector sur, en la
localidad Rio Belgrano, donde representa un 10,0% del total (Fig. 11.1.27). En el Miembro
Superior de la Formacion Rio Tarde la avulsion incisional es la mas abundante, con 75,0% en la
localidad de El Aguila y 61,9% en la localidad de Cerro Negro. La avulsién por reocupacion
disminuye considerablemente aguas abajo, con 21,4% en la localidad de Cerro Negro y 8,3% en
la localidad de El Aguila (Fig. 11.1.27). Es importante destacar que en la localidad de Cerro Negro
este mecanismo estd mayormente concentrado en un intervalo estratigrafico especifico que
presenta alto apilamiento de canales fluviales. La avulsion por progradacion representa el 16,7%

en la localidad de El Aguila y un 14,3% en la localidad de Cerro Negro (Fig. 11.1.27).
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Figura 11.1.27. Distribucion espacial de los mecanismos de migraciéon de canales fluviales para la
Formacion Rio Tarde. Los valores numéricos dentro de las barras indican el porcentaje de su proporcion.

El valor n corresponde a la cantidad de mediciones en cada perfil.

11.1.4.3) Paleohidrologia de las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde

11.1.4.3.1) Andlisis de paleocorrientes

El andlisis de paleocorrientes en sistemas fluviales proporciona informacién valiosa
respecto a su evolucién espacio-temporal a multiples escalas (Potter y Pettijohn, 1977; Shaw et
al.,, 2012). En esta seccién se realizan inferencias respecto a la paleohidrologia de las
formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde en base a la medicion de 657 datos de paleocorrientes
en distintas localidades del area de estudio, y se analiza su relacion con los principales
lineamientos estructurales. El analisis conjunto de las orientaciones de los principales
lineamientos y los datos de paleocorrientes permiten inferir la influencia relativa de estos
lineamientos y del paleorelieve en el desarrollo de los sistemas sedimentarios (Gibling et al.,

1992).
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En la Figura I1.1.28A se muestran las rosas de paleocorrientes para cada perfil
sedimentario y unidad litoestratigréfica, junto a los principales lineamientos estructurales de cada
localidad, los cuales han sido interpretados como fallas normales jurasicas posteriormente

invertidas (ver Barberon et al., 2018; Ronda et al., 2019). De su analisis se destaca lo siguiente:

1. Los datos de paleocorrientes obtenidos en la Formacion Rio Belgrano presentan una
relacion con la orientacion de los principales lineamientos estructurales en las localidades
de Veranada de Gémez y Rio Belgrano, pero no en las restantes. Lo cual sugiere que el
relieve estructural condicioné solo localmente la distribucién de paleocorrientes.

2. Los datos de paleoflujo de los canales fluviales del Miembro Inferior de la Formacion Rio
Tarde muestran una relacion de paralelismo con algunos de los lineamientos tecténicos.
En particular, se observa correspondencia entre los lineamientos de orientacion
aproximadamente N-S y las modas de paleoflujo en estas direcciones, sugiriendo el
desarrollo de rios axiales (Spencer, 2000; Moreno et al., 2011) con influencia del relieve
tectonico, el cual podria asociarse a estructuras tecténicas activas o a paleorelieves
heredados.

3. La influencia de las estructuras tectdnicas sobre la direccion de los sistemas fluviales
desaparece para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, donde no se observa
correspondencia entre la orientacion de las estructuras tecténicas y las principales modas
de paleocorrientes. En la localidad de Veranada de Gomez las paleocorrientes medidas
en esta unidad coinciden con el rumbo de los lineamientos tectonicos, sugiriendo que

localmente pudo haber existido control estructural sobre la direccién de los rios.

En la Fig. 11.1.28B se observan las variaciones verticales de paleocorrientes en cada perfil
del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. En esta figura, cada punto representa un vector
promedio de paleocorrientes de un evento de relleno. A continuacién, detallaremos cada perfil

por separado para clarificar la descripcién.
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Perfil Rio Oro: inicia con vectores de paleoflujo hacia el SSO, que rotan hacia el Sy
culminan hacia el E, describiendo una rotacion temporal anti-horaria en la direccion de
paleocorrientes medida. La direccidon que domina es hacia el SSE.

Perfil Veranada de Gémez: inicia con alta variabilidad de las mediciones en los primeros

eventos de relleno, con vectores hacia el norte y hacia el sur, que evolucionan a una direccion
consistente hacia el sur. Verticalmente, la direccion de flujo dominante es hacia el sur, aunque
se reconocen eventuales cambios hacia el norte, mostrando gran variabilidad hacia el tope del
perfil. Aunque este perfil presenta mayor variabilidad que el de Rio Oro, se observa también una
tendencia similar de rotacion anti-horaria en las direcciones de transporte a lo largo de la unidad.
Las variaciones de norte a sur identificadas en la primera faja de canales podrian representar
cambios en la polaridad de la paleopendiente debido a actividad tectdnica (Holbrook y Schumm,
1999; Gawthorpe y Leeder, 2000; Teixeira et al., 2014). Se descarta que sea por sinuosidad de
los paleocauces ya que en los eventos involucrados de esa faja de canales no se han identificado
evidencias de migracion lateral.

Perfil EI Aguila: los vectores se inician con direcciones hacia el S que dominan en la mitad
inferior del perfil, con vectores puntuales hacia el ESE. Las Ultimas fajas de canales presentan
direcciones de transporte al SE y ESE, describiendo en esta localidad una rotacién temporal anti-
horaria en la direccion de paleotransporte fluvial.

Perfil Rio Belgrano: este perfil presenta la menor variabilidad en las direcciones de

paleoflujo, con predominio de vectores hacia el S a lo largo de la unidad.
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Figura 11.1.28. Andlisis de paleocorrientes. A) Rosas de paleocorrientes de las formaciones Rio Belgrano

y Rio Tarde separadas segun el perfil sedimentario correspondiente. Las lineas rojas indican el rumbo de

los lineamientos tectdnicos principales de cada localidad, medidos en imagenes satelitales e interpretados

por Barber6n et al. (2018) y Ronda et al. (2019). Los nimeros en la esquina inferior izquierda representan

el n de cada rosa. B) Perfiles sedimentarios del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde, con las

variaciones verticales de la direccion de paleocorriente de cada evento de relleno de las principales fajas

de canales. Las lineas rojas horizontales en el perfil Veranada de Gomez marcan recortes en el espesor

de cubierto para mejorar la visualizacién de los datos. N: norte; E: este; S: sur; O: oeste.
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11.1.4.3.2) Estimaciones paleohidraulicas en el Miembro Inferior de la Formacion Rio

Tarde

La medicion sistematica del espesor de sets entrecruzados en areniscas y la
caracterizacién de la arquitectura de fajas de canales son técnicas muy utiles para la realizacion
de estimaciones paleohidraulicas en sucesiones fluviales (Allen et al., 2014; Paredes et al., 2018;
Lyster et al., 2021). Esta relacion radica en el hecho de que la profundidad de flujo, y por ende
el caudal de un canal fluvial, es directamente proporcional al espesor de los sets entrecruzados
y de las dunas asociadas, siendo ademas complementaria la identificacion de la altura completa
de las barras para la determinacién de la profundidad de flujo (Bridge y Mackey, 1993; Leclair y
Bridge, 2001; Best et al., 2005). En esta seccion se presentan los resultados de estimaciones
paleohidraulicas realizadas en 36 canales fluviales del Miembro Inferior de la Formacion Rio
Tarde (Fig. 11.1.29). Para estas estimaciones se utilizaron datos de direccién de paleocorriente,
espesor de los sets entrecruzados, alturas de barras completas, anchos reales y espesores del
relleno de canales individuales dentro de fajas de canales en cada localidad. Las ecuaciones

utilizadas se resumen en la Tabla I1.1.1.

Perfil (n)
: : . Veranada de P .
Variable estimada Rio Oro (6) Gomez (14) El Aguila (10) | Rio Belgrano (6)
Espesor del set 9-24cm; 16 | o 44 cm: 20 cm 5-26cm; 14 | - ¢ cm: 13 cm
(rango, promedio) cm cm
Altura de la duna (hyn)? | 27-72 cm; 49 | 24-102 cm; 56 15-78 cm; 41 21-74 cm; 40
(rango, promedio) cm cm cm cm
Profundidad de flujo . ,
promedio (d)® 08-22m | g731m18m| %°23ML2 1560om12m
. 1,5m m
(rango, promedio)
Cc
Ancho del canal (wc) 32.2m 49.4m 247 m 24.2'm
(promedio)
PrOf“”d'?j‘S bankfull 3,05 m 2,32m 1,17 m 1,63 m
Ancho del canal 86,5 m 34,1 m 49,8 m 69,3 m
bankfull (wy)
Mediana de la q 35,2 m¥/s 51,3 m3/s 17,6 m¥/s 15,8 m¥/s
descarga diaria (Qm)
Mediana de la
descarga bankfull 82,5 m’/s 40,8 m3/s 31,3 md/s 19,1 m¥/s
(Quv)°
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Mediana de la
descarga bankfull 183,3 m®/s 49,3 m3/s 63,2 md/s 45,1 m3/s

(Qu2)'

Referencias:

2hn=5,3B + 0,001B% B=Sm/1,8; Sm = espesor promedio del set entrecruzado (Leclair y Bridge,
2001; Leclair, 2002)

b 3< d/hm< 4 (Best et al., 2005)

¢ w= 8,88 dn'®?; dm = 0,5 d (Bridge y Mackey, 1993)

d» = Altura maxima de la barra

w; = Ancho real del canal

4 Qm = V.A; v = velocidad de flujo necesaria para la migracién de dunas (0,75 m/s); A=W..d

® Qp =V.A; A =dp.Wp, Wy, = 8,9.dp™*° (Leeder, 1973)

f Qb2 = V.A; A = dp.W;

Tabla 11.1.1. Estimaciones paleohidraulicas de las principales fajas de canales del Miembro Inferior de la

Formacién Rio Tarde. Los perfiles estan ordenados de norte a sur.

El andlisis de la variabilidad de los datos paleohidroldgicos, tanto laterales como verticales (Tabla
I1.L1.1, Fig. 11.1.29), se realiz6 con el objetivo de contribuir al entendimiento de la evolucion
espacial y temporal de la descarga acuosa de los sistemas fluviales del Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde.

Variabilidad lateral: Las estimaciones paleohidrol6gicas (Tabla 11.1.1) muestran que la

mediana de la descarga diaria promedio del sistema fluvial decrece hacia el sur, es decir, aguas
abajo, desde el perfil Rio Oro, con un valor de 35,2 m¥s hacia el perfil Rio Belgrano con 15,8
m3/s (Fig. 11.1.29E). La variabilidad de la descarga diaria, expresada en términos de coeficiente
de variacion (CV), que es el cociente entre la desviacion estandar y el caudal promedio, aumenta
aguas abajo (Fig. 11.1.29E), con un valor de 79,9 en el perfil Rio Oro a 135,4 en el perfil Rio
Belgrano. La descarga promedio en condiciones de canal lleno (bankfull) disminuye
significativamente aguas abajo, desde 82,5 m®/s a 19,1 m%s, entre los perfiles Rio Oro y Rio
Belgrano (Fig. 11.1.29F), respectivamente. Los caudales en condiciones de bankfull también
disminuyen aguas abajo, su variabilidad, en términos de CV, incrementa de 66,1 en la localidad

de Rio Oro a 81 en afloramientos de la localidad de Rio Belgrano.
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Variabilidad vertical: En el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde se observa en

todos los perfiles una disminucién en la vertical de las descargas promedio y de condiciones de
canal lleno (bankfull) (Fig. 11.1.29A). Internamente, se reconocen ciclos de aumento-disminucién
de la descarga de menor jerarquia (en ciclos de 30-50 m de potencia), que se correlacionan con
las dimensiones de los canales formativos (Fig. 11.1.29B).

En sintesis, los datos geométricos y paleohidraulicos del Miembro Inferior de la Formacion Rio
Tarde muestran disminucién de la descarga acuosa en la direccibn aguas abajo, con un
incremento en la variabilidad en la misma direccién. En la vertical, se observa variabilidad en
multiples escalas, dentro de las fajas de canales individuales, en ciclos de 30-50 m de potencia
y a lo largo de toda la unidad, mostrando que la variabilidad en la descarga responde tanto a
procesos de corta duracién (estacionales?) como a causales de mayor jerarquia, como ciclos
climaticos. Es importante aclarar que la variabilidad climética interpretada no se limita
necesariamente al rea de estudio; las respuestas observadas en la unidad también pueden

deberse a cambios en el clima de las zonas de cabecera.

[1.1.5) Arquitectura estratigrafica

En esta seccion se describe e interpreta la variabilidad lateral y vertical de las
asociaciones de facies de las formaciones Rio Mayer, Rio Belgrano y Rio Tarde. El Miembro
Superior de la Formacion Rio Tarde se analiza separadamente, ya que es un sistema fluvial
volcaniclastico que muestra poca relacién con la evolucién de los sistemas depositacionales
subyacentes. En el andlisis de esta Ultima unidad se incorpora también el andlisis de los datos

de paleocorrientes.
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Figurall.1.29. Resumen de datos arquitecturales y paleohidrologicos del Miembro Inferior de la Formacién

Rio Tarde. A) Estadistica del ancho real de los canales fluviales, mostrando la disminucion del ancho

promedio en la direccion aguas abajo, pero con aumento en la variabilidad en la misma direccién. B)

Estadistica del espesor de los canales fluviales, en donde se observa disminucién del espesor promedio

y de la variabilidad en la direccién aguas abajo. C) Estadistica de la relacion ancho/espesor de los canales
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formativos, donde se observa aumento en la relacion W/T en la direccion aguas abajo, y disminucién de
la variabilidad en la misma direccién. D) Relacién entre el espesor del Miembro Inferior de la Formacion
Rio Tarde y el apilamiento de los canales (Ap.), espesor total de canales/espesor total de depdsitos de
planicie de inundacién). El apilamiento disminuye notablemente en la direccién aguas abajo, mientras que
el espesor disminuye levemente en la misma direccién. E) Estimacion de la descarga diaria de los canales
fluviales, mostrando disminucion del caudal en la direccidon aguas abajo, acompafiados con aumento en
la variabilidad del caudal en la misma direccion. F) Estimacion de la descarga en condiciones de bankfull,
con clara tendencia de disminucién en la direccion aguas abajo. G) Perfiles sedimentarios en el Miembro
Inferior de la Formacién Rio Tarde, estimaciones paleohidraulicas y los valores de W/T de los canales
formativos. Notar la tendencia general a la disminucién vertical del caudal, con pequefios ciclos de

aumento-disminucién. VdG: Veranada de Gémez. RB: Rio Belgrano.

11.1.5.1) Arquitectura estratigréfica del sistema depositacional de las formaciones Rio

Maver- Rio Belgrano v el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde

En el area de estudio, la Formacién Rio Mayer aflora Unicamente en el perfil Veranada
de Gbémez, y esta representada por depoésitos de prodelta distal vinculados a sedimentacion
hemipelagica (AF A.1), con niveles discretos de depdsitos asociados de flujos gravitatorios de
sedimentos (AF A.2). En el resto de las localidades, los depdsitos de prodelta estan
principalmente integrados por depdsitos de flujos gravitatorios de sedimentos, los cuales se
incluyen en la Formacion Rio Belgrano debido a su composicion dominantemente arenosa. El
prodelta dominado por depdsitos de flujos gravitatorios de sedimentos se clasificé en depdsitos
de baja densidad (AF A.2a) y de alta densidad (AF A.2b), estos ultimos restringidos a las
localidades de Veranada de Gémez y El Aguila (Fig. 11.1.30A). Ademas, los depositos de flujos
gravitatorios de sedimentos son mas abundantes hacia el tope de la Formacion Rio Mayer,
sugiriendo la progradacion de depoésitos proximales sobre el prodelta distal. Las facies de
prodelta poseen una notable variabilidad lateral, ya que hacia el sur aumenta la proporcion de

depositos vinculados a flujos gravitatorios de sedimento de baja densidad, de 15,8% en
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Veranada de Gomez a 62,2% y 51,7%, en El Aguila y Rio Belgrano, respectivamente.
Contrariamente, los depdsitos asociados a sedimentacion hemipeldgica dominan la sucesion del

perfil Veranada de Gémez con un 78,3% (Fig. [1.1.30A).

La Formacion Rio Belgrano esté integrada por depositos de frente deltaico distal (AF B.1)
y frente deltaico proximal (AF B.2). Los depdsitos de frente deltaico fueron clasificados como (a)
influenciados por mareas, (b) dominados por tormentas, y (c) fluvio-dominados, con variaciones
en su proporcién en cada localidad analizada. En los perfiles de Rio Oro y Veranada de Gémez,
los depdsitos de frente deltaico estan representados principalmente por facies influenciadas por
mareas, con 80,6% y 68,7%, respectivamente (Fig. 11.1.30B). Hacia los afloramientos mas
australes, el frente deltaico influenciado por mareas esta menos desarrollado, representando el
50,4% y el 23,5% en las secciones de El Aguila y Rio Belgrano, respectivamente (Fig. 11.1.30B).
Los depdsitos de frente deltaico influenciados por la accién de tormentas estan restringidos a la
seccion media de los perfiles El Aguila y Rio Belgrano (Fig. 1.1.2). Los depositos de frente
deltaico fluvio-dominado son mas abundantes en las localidades del sur, en donde presentan un
aumento desde 19,4% en la seccién Rio Oro hasta un 65,5% en la seccién Rio Belgrano (Fig.
[1.1.30B). Al analizar la sucesion vertical de los depoésitos de frente deltaico de la Formacion Rio
Belgrano se observa, como generalidad, que: (1) las secciones basales son mayormente fluvio-
dominadas; (2) los depésitos dominados por tormentas se restringen a la seccién media; y que
(3) los niveles superiores de la unidad muestran control de mareas (Ver Fig. 11.1.2). Los depdsitos
de llanura deltaica, divididos en canales fluvio-deltaicos (AF C.1) y llanuras fluvio-deltaicas (AF
C.2), se identifican hacia el tope de la Formacion Rio Belgrano, y estan cubiertos
concordantemente por la Formacion Rio Tarde (Fig. 11.1.2). Los depdsitos de llanura deltaica son
mas abundantes hacia el norte, con 17,2 m en la localidad de Rio Oro, mientras que hacia el sur

su ocurrencia disminuye gradualmente, culminando con 1,8 m en la localidad de Rio Belgrano.
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Figura 11.1.30. A-C) Distribucién espacial y proporcién de las asociaciones de facies en cada perfil
sedimentario, incluyendo datos de las formaciones Rio Mayer (A) y Rio Belgrano (B), y el Miembro Inferior
de la Formacion Rio Tarde (C). Nétese el aumento hacia el sur en la proporcién de facies de FGS no
cohesivos en la Formacion Rio Mayer, depdésitos del frente deltaico fluvio-dominados en la Formacion Rio

Belgrano y de canales fluviales de baja sinuosidad en la Formacién Rio Tarde.
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El Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde exhibe una arquitectura aluvial altamente
variable. Sus espesores varian de 137 m en la localidad de Rio Oro, 197 m en Veranada de
Gomez, 116 m en la localidad de El Aguila y 85 m en la localidad de Rio Belgrano (ver perfiles
detallados en las Figuras 11.1.2-5 y 11.1.7), siendo la Unica seccién completa la que aflora en la
localidad de El Aguila. En los afloramientos, la proporcion entre canales/ planicies de inundacion
disminuye de norte a sur, de 2,1 en la localidad de Rio Oro a 0,34 en la localidad de Rio Belgrano
(Fig. 11.1.29D). Las dimensiones de las fajas de canales también varian de norte a sur, con
canales mas anchos y de mayor potencia en el sector norte (Fig. 11.1.29A,B). La variabilidad del
ancho real de los canales, expresada en términos del CV de los canales fluviales, aumenta de
norte a sur, mientras que la variabilidad del espesor disminuye en esa misma direccion (Fig.
11.L1.29A,B). La geometria de las fajas de canales, expresada en términos de su relacion
ancho/espesor (W/T), muestra un predominio de geometrias en cinta en el sector norte (W/T=
15) a geometrias de manto estrecho hacia el sur (W/T= 21). En contraste, el CV disminuye hacia
el sur, de 90,1 a 69,2 (Fig. 11.1.29C). Al analizar verticalmente la geometria de las fajas de canales
en el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, se observa que la relacion W/T se incrementa
desde la base hacia el techo (Fig. 11.1.29G), excepto en la seccién Veranada de Gomez, donde

no se observan tendencias claras.

Al analizar la distribucion espacial de los estilos fluviales se observan cambios de norte a
sur. En la localidad de Rio Oro predominan los rios entrelazados, representando el 72,9% de los
canales identificados. En las localidades de El Aguila y Rio Belgrano los canales entrelazados
representan el 30,2% y el 40,0%, respectivamente (Fig. 11.1.30C). En las exposiciones del sur,
hasta el 60% de los canales descritos son monocanalizados de baja sinuosidad, aumentando de
manera proporcional a la disminucion de la proporciéon de canales con disefio entrelazado. Los
rios meandriformes representan un estilo fluvial subordinado, con un méaximo del 21,1% en la

localidad de El Aguila, y solo 4,8% en la localidad de Veranada de Gomez (Fig. 11.1.30C).
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11.1.5.2) Arquitectura estratigrafica del sistema fluvial volcaniclastico del Miembro

Superior de la Formaciéon Rio Tarde.

El limite estratigrafico entre los miembros Inferior y Superior de la Formacién Rio Tarde
estd marcado por la primera aparicion de material volcaniclastico en niveles discretos vy
reconocibles en campo. El Miembro Superior es una unidad volcaniclastica, cuyos depdsitos
representan el desarrollo de un sistema fluvial que drena hacia el sur-sureste en los
afloramientos occidentales (Veranada de Gémez y El Aguila) y hacia el suroeste en la localidad

de Cerro Negro (Fig. 11.1.28).

La distribucién de asociaciones de facies en las localidades de Cerro Negro y El Aguila
muestra que la proporcion de canales fluviales y depdsitos de planicie de inundacion proximal
son mas abundantes en posiciones aguas arriba del sistema fluvial, mientras que en la direccién
aguas abajo aumenta la proporcion de depdsitos de planicie de inundacion distal de naturaleza
volcaniclastica (Fig. 11.1.31A). Los canales fluviales perennes aumentan su proporcion en la
direcciobn aguas abajo, mientras que los canales con comportamiento efimero son mas
abundantes hacia las cabeceras (Fig. 11.1.31B), lo cual es consistente con el desarrollo de un
sistema fluvial tributario que se integra aguas abajo (Fielding et al., 2012). En las asociaciones
de planicie de inundacion volcaniclastica proximal se observa que la presencia de lébulos de
desbordamiento es mayor en la localidad de Cerro Negro, aunque en toda la unidad dominan
considerablemente los depésitos de desborde en manto o los depésitos asociados a flujos no
encauzados (Fig. 11.1.31C). La planicie de inundacion distal volcaniclastica muestra una mayor
presencia de facies saturadas en agua o con cuerpos de agua efimeros en la direccion aguas

abajo (Fig. 1.1.31D).
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Figura I1.1.31. Distribucién de asociaciones de facies en el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde
en los perfiles Cerro Negro y El Aguila. A) Distribucion de asociaciones de facies. Notar la mayor presencia
de facies gruesas (canales y planicie de inundacion proximal) en relacion a los depdsitos de planicie de
inundacién distal hacia las cabeceras del sistema fluvial. B) Clasificacion del tipo de canal fluvial en cada
localidad. Notar el aumento de la proporcion de canales fluviales perennes aguas abajo y la disminucién
de los canales efimeros, en particular los que poseen relleno con estructuras asociadas a transporte en
condiciones de alto régimen de flujo (AF G.3b). C) Distribucion espacial de las asociaciones de facies de
planicie proximal, en donde la presencia de I6bulos disminuye considerablemente en la direccién aguas
abajo. D) Cuantificacién del tipo de planicie de inundacion distal en cada localidad, destacando un aumento
de la presencia de facies saturadas en agua hacia el oeste, que se corresponde con la direccién aguas

abajo.
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Al analizar las variaciones del tamafio de grano de los depdésitos asociados al relleno de
canales fluviales se observa que en la localidad de Cerro Negro predominan los conglomerados
y areniscas gruesas a medianas, con sectores localmente muy ricos en intraclastos gravosos
tobaceos. Para la localidad de El Aguila se observa que el tamafio de grano es menor en la
mayoria de los canales, y que no abundan los intraclastos de tamafio grava (Fig. 11.1.7). En el
mismo sentido, el canal troncal de la localidad de Cerro Negro (Fig. 11.1.10) presenta
conglomerados gruesos mal seleccionados y con clastos angulosos o subredondeados, mientras
que el canal troncal identificado en cercanias a la localidad de El Aguila posee tamafios de grano
gue varian entre arenisca gruesa a fina, reflejando una tendencia consistente de disminucion del

tamafio de grano en la direccién aguas abajo.

El andlisis de la distribucién vertical de facies y asociaciones de facies en el perfil Cerro
Negro permite la subdivisién de la unidad en cuatro intervalos estratigraficos informales (Fig.
11.L1.32A), que de base a techo son: (1) Seccion A, dominada por canales fluviales con
comportamiento efimero (AF G.3); (2) Seccién B, con abundancia de paleosuelos (AF I.1) y
canales fluviales con comportamiento efimero de pequefias dimensiones; (3) Seccién C,
dominada por canales fluviales perennes; y, (4) Seccion D, con intenso desarrollo de
paleosuelos. Estas subdivisiones se correlacionaron al perfil EI Aguila con la ayuda de perfiles
de rayos gamma espectral y de fluorescencia de rayos X (ver Secciones II.2 y 11.3). El aspecto
en campo de los intervalos estratigraficos definidos en el perfil Cerro Negro se muestra en la Fig.
11.1.32B, en donde se indica la relacion estratigrafica con la suprayacente Formacion Cardiel y el

Basalto Posadas.
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Figura 11.1.32. A) Perfiles sedimentarios simplificados del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde.
Se muestran los gréaficos de variaciones verticales en la direccién de paleocorriente promedio de cada
relleno de canal junto a la subdivision informal en cuatro intervalos estratigraficos que se realizé para el
Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde (Secciones A-D en orden estratigrafico ascendente). B)
Afloramiento en la localidad Cerro Negro en donde se muestra la subdivision del Miembro Superior de la

Formacion Rio Tarde. C) Rosas de paleocorrientes para las unidades que afloran en el perfil Cerro Negro.
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Con el objetivo de comprender la evolucion vertical (temporal) de las distribuciones de
paleocorrientes del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, la Fig. 11.1.32A muestra la
direccion de paleoflujo de los principales canales fluviales, expresada en vectores promediados.
En la localidad de Cerro Negro se observa que las direcciones de paleoflujo inician hacia el SSE
en la Seccion A, y que hacia la Seccién B se produce una rotacion horaria, con paleoflujo hacia
el SSO. Con el inicio de la Secciobn C se observa un incremento en la variabilidad de las
direcciones de paleocorrientes, en conjunto con una rotacion horaria hacia el OSO. En la Seccion
D comienza una rotacion anti-horaria de los vectores promedio hacia el sur, que se acentla
rapidamente en la vertical con vectores medios hacia el E en la Formacion Cardiel. El andlisis
comparativo entre las distribuciones de paleocorrientes de cada unidad muestra un promedio de
Az. 224° (moda Az. 255°) para el Miembro Superior de la Formaciéon Rio Tarde y de Az. 134°
(moda Az. 105°) para la Formacion Cardiel (Fig. 11.1.32C). Estas diferencias de 90° en el
promedio y de 150° en la moda entre las direcciones de paleoflujo marcan un cambio
contrastante en la direccion de drenaje de los sistemas fluviales de cada unidad. En el Perfil El
Aguila se determinaron vectores medios de paleocorrientes hacia el sur en la base de la Seccion
A, gue cambia hacia el ESE y se mantiene asi hasta la Seccion C. En la Seccién C se observa
la mayor variabilidad y rotacién de los vectores medios de las paleocorrientes hacia el S, las

cuales se mantienen practicamente sin cambios a lo largo de la Seccion D.
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[1.2) Perfiles de Rayos Gamma Espectral (SGR)

Se presentan y analizan los datos obtenidos mediante el andlisis de perfiles de rayos
gamma espectral (SGR) obtenidos en los afloramientos utilizando un dispositivo portétil. En
primer lugar, se presentan los perfiles SGR junto a los perfiles sedimentolégicos en los que
fueron realizadas las mediciones. Luego, se detalla el tratamiento estadistico de los datos,
presentados en la forma de tablas y gréficos para comprender las relaciones entre elementos y
litologias. Finalmente, se presentan las correlaciones entre los perfiles SGR y las posibles

explicaciones para la ciclicidad observada.

11.2.1) Perfiles SGR

Las mediciones de radioactividad espectral se realizaron con un espectrometro portatil
utilizando una resolucion vertical de 0,5 m, obteniendo valores de radioactividad total (GR total),
expresados en equivalentes ppm, potasio (K), expresado en %, uranio (U), expresado en ppmy
torio (Th) expresado en ppm. A continuacién, se presentan los 5 perfiles sedimentologicos en
donde se realizaron las mediciones con el espectrometro, junto con sus respectivos perfiles de
GR total, K, U y Th. Los perfiles realizados sobre las sucesiones volcaniclasticas del Miembro
Superior de la Formacién Rio Tarde se presentan en figuras separadas (Figs. 11.2.5 y 11.2.6). En
cada perfil SGR se realizan descripciones breves, destacando sus caracteristicas mas
relevantes. Las interpretaciones de las tendencias verticales de GR total utilizadas para definir
formas (e.g., campana o embudo) y tendencias (e.g., progradacional, agradacional o
retrogradacional) siguen las interpretaciones clasicas del registro de perfiles de rayos gamma

(Van Wagoner et al.,1990; Aigner et al., 1995; Miall, 2016).
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11.2.1.1) Perfil Rio Oro

Este perfil presenta un total de 178 mediciones. Los perfiles de GR total, Ky Th muestran
una tendencia vertical que exhibe buena correlacién con el tamafio de grano (Fig. 11.2.1). EI K
posee la mayor concordancia con las variaciones en el tamafio de grano, mostrando una
tendencia agradacional en los depdésitos deltaicos de la Formacion Rio Belgrano, y aumento
notable de las lecturas en las pelitas (Fig. 11.2.1). El U presenta un valor maximo de 12,5 ppm,
vinculado a niveles con troncos fésiles, por lo que representa una concentracion anémala

vinculada a la reduccién localizada provocada por la descomposicién de la materia organica.

11.2.1.2) Perfil Veranada de Gémez

Este perfil posee una gran cantidad de metros cubiertos de la Formaciéon Rio Tarde, por
lo que se presentan sélo las mediciones realizadas en las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano,
y los primeros metros del Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde. Se realizaron 253
mediciones, en las cuales se observa que el perfil de GR total muestra una relativa concordancia
con el perfil sedimentolégico, exhibiendo formas de embudo con al menos dos érdenes de
ciclicidad superpuestos para las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano (Fig. 11.2.2). EI K es la
variable que mejor refleja la heterogeneidad litolégica, con lecturas significativamente mas bajas
para la Formacion Rio Tarde. El U presenta una gran variabilidad, sin tendencias verticales
claras. En la Formacién Rio Mayer se reconoce una anomalia de 11 ppm (Fig. 11.2.2) que se
corresponde con un nivel cementado con carbonatos, por lo que se considera de origen

diagenético.

Geél. Mauro Nicolas Valle 131



Resultados: Perfiles de rayos gamma espectral (SGR)

137 m Referencias
Litoestratigrafia Litologia
125 m B Fm. Cardigl ' [l Conglomerados  [7] Tobas
- Mb. Superior Fm. Rio Tarde D Areniscas . Pelitas grises
I Vb. Inferior Fm. Rio Tarde [ Pelitas rojas Il Pelitas negras
[ Fm. Rio Belgrano
[l Fm. Rio Mayer
100 m EREIN]
75 m
50 m
25m
0 m . H : H H H h “ H H H . B H
8 Jo 0123456(|0 2 4 6 8|0 5 10 15
S |E| Arena (Grava
< |- K (%) U (ppm) Th (ppm)
Tamafio de grano

Figura ll.2.1. Perfil sedimentologico simplificado de la localidad Rio Oro junto con los perfiles de GR total,

K,Uy Th.

11.2.1.3) Perfil EI Aguila

Este perfil sedimentolégico no posee espesores cubiertos y registra con buenas
exposiciones la transicién entre las unidades litoestratigraficas estudiadas. En este perfil se
realizaron 1004 mediciones, abarcando la Formacion Rio Belgrano y los miembros Inferior y

Superior de la Formacion Rio Tarde. El perfil de GR total muestra buena correlacién con la
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variacion en el tamafio de grano, mostrando en la Formacion Rio Belgrano un patrén
progradacional-retrogradacional hasta los 50 m, seguido de un patrén agradacional a
progradacional hasta su transicién con la Formacion Rio Tarde (Fig. 11.2.3). El K presenta muy
buena correlacion con las variaciones del tamafio de grano del perfil para la Formacion Rio
Belgrano y para el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, pero no ocurre lo mismo para el
Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde (Fig. 11.2.4). En el Miembro Superior el K presenta
variabilidad muy elevada en los primeros 130 m, y una clara disminucién de los contenidos de K
hacia el tope de la unidad. El U no posee tendencias claras, aunque se reconocen
enriquecimientos en los primeros canales del Miembro Inferior de la Formaciéon Rio Tarde, y en
el frente deltaico proximal de la Formacién Rio Belgrano. En el Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde las anomalias de U se asocian a niveles con concreciones carbonaticas y
oxidos de hierro. EI Th muestra trenes de aumento-disminucién muy bien definidos, con
longitudes de onda entre 30 y 50 m de espesor, los que son mas claros hacia la mitad superior

del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde (Fig. 11.2.4).

11.2.1.4) Perfil Rio Belgrano

Este perfil sedimentario incluye a la Formacién Rio Belgrano y al Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde (Fig. 11.2.5). Se realizaron 419 mediciones, en donde se observa que los
perfiles de GR total y K muestran una gran similitud, sugiriendo buena correlacion entre ellos. A
su vez, estos perfiles muestran gran coincidencia con las variaciones del tamafio de grano
reconocidas en el perfil sedimentolégico. En base al registro se define una tendencia
progradacional para los primeros 40 metros de la Formacion Rio Belgrano, seguida de una
tendencia retrogradacional de 15 metros de espesor (Fig. 11.2.5). Por encima, se desarrolla un
ciclo progradacional de 70 m, que se interrumpe en el primer canal fluvial del Miembro Inferior
de la Formacién Rio Tarde. EI U no muestra tendencias claras ni valores atipicos en todo el

perfil. EI Th muestra ciclos verticales similares a los observados en la localidad de El Aguila.
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Figura 11.2.2. Perfil sedimentol6gico simplificado Veranada de Gomez junto con los perfiles de GR total,

K, Uy Th. El valor numérico en el perfil de U representa un valor andmalo expresado en ppm. Referencias

en la Fig. 11.2.1.
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Figura 11.2.3 (pagina anterior). Perfil simplificado El Aguila de la Formacion Rio Belgrano y el Miembro
Inferior de la Formacién Rio Tarde junto con los perfiles de GR total, K, U y Th. Referencias en la Fig.

11.2.1.

11.2.1.4) Perfil Cerro Negro

Este perfil sedimentoldgico abarca al Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde y los primeros
10 m de la Formacién Cardiel (Fig. 11.2.6). Se realizaron 696 mediciones de SGR, donde se
reconoce una gran similitud entre el perfil de GR total y el de K, sugiriendo buena correlacion
entre ellos. En estos perfiles se reconocen las variaciones litolégicas, aunque con lecturas
diferentes de los valores de referencia para cada litologia, ya que, en los niveles inferiores, las
facies finas presentan valores promedio significativamente mayores que en los niveles
superiores (Fig. 11.2.6). Esta variaciébn en la radioactividad de las planicies dificulta el
reconocimiento de variaciones en el tamafio de grano. Esto podria representar ciclos de variacién
climatica y/o cambios verticales de la composicion de la ceniza volcanica. A pesar de la gran
variabilidad en las mediciones, el U presenta una ciclicidad reconocible, con longitudes de onda
entre 50 y 90 m. El Th presenta ciclicidad reconocible para los primeros 200 metros del perfil,
pero luego se vuelve dificil de discriminar, ya que aumenta considerablemente la variabilidad

entre mediciones sucesivas.
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Figura 11.2.4. Perfil sedimentoldgico simplificado del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde en la
localidad EI Aguila junto a los perfiles de GR total, K, U y Th. Los nimeros sobre el perfil de U representan

valores andémalos expresados en ppm. Referencias en la Fig. I1.2.1.
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la Fig. 11.2.1.
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Figurall.2.6 (Pagina anterior). Perfil sedimentologico simplificado del Miembro Superior de la Formacion
Rio Tarde y de la Formacion Cardiel en la localidad Cerro Negro, junto a los perfiles de GR total, K, Uy
Th. Los nimeros sobre el perfil de U representan valores anémalos expresados en ppm. Referencias en

la Fig. 11.2.1.

11.2.2) Estadisticas de lecturas de SGR

11.2.2.1) Estadistica descriptiva

El andlisis estadistico descriptivo permite conocer las magnitudes generales de las lecturas
(Tabla 1.2.1). Se descartaron del conjunto de datos tres (3) valores atipicos (outliers) para evitar
gue los valores medios y la desviacion estandar se alejaran de los valores reales representativos.
Estos datos se eliminaron mediante una prueba de deteccion de valores atipicos de Grubbs con
un nivel de significancia de 0,05. El conjunto de datos se clasificé en funcion de su litologia (Tabla
I1.2.2), su asociacion de facies simplificada (Tabla 11.2.3) y su unidad litoestratigrafica

correspondiente (Tabla 11.2.4).
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Variable N Media StD Q1 Mediana Q3
GR total (ppm) | 2550 90,64 29,18 71,80 90,25 107,23
K (%) 2550 2,47 1,12 1,80 2,40 3,10
U (ppm) 2550 2,15 1,39 1,20 2,00 3,00
Th (ppm) 2550 12,56 4,2 9,70 12,30 15,30

Tabla I.2.1. Estadistica descriptiva del conjunto de datos de SGR. Se descartaron tres (3) datos atipicos.

N: nimero de muestras. StD: desviacion estandar. Q1: cuartil 1. Q3: cuartil 3.

11.2.2.1.1) SGRy litologias

Dentro de la clasificacion litol6gica realizada existen dos grandes grupos, las unidades
epiclasticas y las volcaniclasticas (Fig. 11.2.7). Las epiclasticas a su vez se separan en litologias
“puras”, con las categorias de arcilitas, limolitas, areniscas y conglomerados, y en “mixtas” donde
existe una mezcla de tamafios de grano, como areniscas arcillosas y sucesiones heteroliticas

(lenticular y flaser).

Las lecturas tedricas de GR total en rocas sedimentarias, que es la suma de la
radioactividad de K, Uy Th, indican que los tamafios de grano mas finos poseen valores mayores
de GR total (Serra, 1984; Ellis y Singer, 2007). En este conjunto de datos (Tabla 11.2.2), se
observan tendencias tedricas dentro de las litologias puras al analizar la variacion de su media,
desde arcilitas, (104,89 ppm) hasta areniscas (66,48 ppm) (Fig. 11.2.7A). Los conglomerados
muestran variabilidad significativamente mayor al resto de las litologias puras (StD 32,89 ppm),
lo cual puede deberse a que comiunmente poseen intraclastos peliticos o tobaceos en su
composicion. Adicionalmente, el alto contenido de U de los conglomerados (Fig. 11.2.7C) podria
aportar a esta elevada variabilidad en la lectura de GR total. Las litologias mixtas presentan una
respuesta esperada, ya que las litologias peliticas muestran lecturas mayores que las
dominantemente arenosas (Fig. [.2.7A). Las litologias volcaniclasticas no presentan
practicamente diferencias, lo cual se atribuye a que la ceniza volcanica se encuentra como

componente mayoritario tanto en las tobas finas como en la fraccion arenosa.
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El K se concentra principalmente en arcillas y feldespatos potasicos, lo cual resulta en
lecturas de K mas altas en arcilitas y limolitas, y mas bajas en areniscas y conglomerados (Dypvik
y Bue, 1984; Ellis y Singer, 2007). A su vez, en areniscas cuarzosas se esperan lecturas mas
bajas que en areniscas liticas o feldespaticas. Dentro de las litologias puras se observa una
tendencia de disminucion de las lecturas desde arcilitas a conglomerados, tanto para la mediana
como para la media, esta ultima con valores de 3,16% y 1,67%, respectivamente (Fig. 11.2.7B).
Los conglomerados presentan la mayor variabilidad de las litologias epiclasticas (StD= 1,34%),
lo cual podria vincularse al contenido variable de intraclastos peliticos. Las tobas presentan
lecturas medias similares a las arcilitas, pero con mayor variabilidad, sin diferencias significativas

entre tobas finas y tobas arenosas (Fig. 11.2.7B).

En ambientes oxidantes, el U se concentra cominmente como un producto diagenético
en conglomerados y areniscas, mientras que, en ambientes reductores con materia organica las
pelitas pueden exhibir concentraciones elevadas de este elemento (Hassan et al., 1976; Algeo y
Maynard, 2004). Al comparar la variabilidad en el contenido de U (StD 1,39 ppm, CV 64,6%) con
la del K (StD 1,12%, CV 45,3%) o el Th (StD 4,2, CV 33,4%), se observa que la misma es
considerablemente mayor en el U. La concentracion de U dentro de las rocas epiclasticas es
mayor en conglomerados, sugiriendo un origen diagenético vinculado a una mayor
permeabilidad de la roca huésped. En campo se detectaron anomalias de U asociadas a niveles
conglomeradicos con troncos fésiles (Fig. 11.2.1), denotando que la precipitacién de U se asocia
también a niveles micro-reductores producto de la descomposicibn de materia organica
(Tribovillard et al., 2006). Los contenidos més altos de U ocurren en las litologias volcaniclasticas,
lo cual podria sugerir un origen magmatico de este elemento. En rocas magmaticas, el U suele
estar concentrado principalmente en circones (Mange y Morton, 2007), los que a su vez
concentran mas U en magmas acidos (Belousova et al., 2002), necesarios para la generacion

de ceniza volcanica con fragmentacibn magméatica durante eventos de volcanismo explosivo.

La concentracion de Th en rocas sedimentarias epiclasticas generalmente sigue una

relacion inversa con el tamafio del grano (Hassan et al., 1976; Dypvik y Bue, 1984). Los datos
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obtenidos de las mediciones siguen consistentemente esta regla, con valores mayores en
arcilitas (media 14,05 ppm) que disminuyen hasta los valores minimos en conglomerados (media
8,78 ppm), aunque localmente las psefitas exhiben valores de concentracion mas altos que las
areniscas (Fig. 11.2.7D). Los valores mas elevados de Th se observan en las tobas, posiblemente
relacionados con el contenido de minerales pesados (e.g., circén, monacita), donde el Th es

abundante (Ruffell et al., 2003).

[
Litologia N GR total (ppm) K (%) U (ppm) Th (ppm)
Media StD Media StD Media StD Media StD
Arcilita 448 | 104,89 | 20,03 | 3.16 0,81 2,10 129 | 1405 | 3,59
Limolita 319 | 86,99 | 2556 | 2.23 0,92 2,04 129 | 1306 | 3,77
Arenisca- 172 | 8583 | 1428 | 260 0,54 1,60 097 | 11,41 | 229
arcillosa ’ ’

Lenticular 115 | 93,91 | 11,55 2,71 0,47 1,99 1,14 12,77 2,51

Flaser 113 | 83,42 12,15 2,34 0,51 1,86 1,31 11,33 2,72

Arenisca 563 | 66,48 | 21,97 | 169 0,85 1,79 1,37 9,39 331

Conglomerado | 173 | 69,67 | 32,89 | 167 1,34 2,45 177 8,78 4,05

Toba fina 283 | 109,33 | 28,30 2,87 1,26 2,61 1,37 15,72 3,58

Toba arenosa | 364 | 112,54 | 26,18 | 3,01 1,18 2,75 138 | 1534 | 357

Tabla 11.2.2. Estadistica descriptiva del conjunto de datos de SGR clasificados segun su litologia. N:

nimero de muestras. StD: desviacion estandar.
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[1.2.2.1.2) SGR y asociaciones de facies

Los datos de SGR fueron clasificados también de acuerdo a la asociacion de facies a la
gue correspondia cada medicion. Para simplificar la interpretacion, los datos fueron clasificados
en asociaciones mas genéricas que las empleadas en la seccién de sedimentologia (ver Tabla
11.2.3). Las mediciones de los canales fluviales y de la planicie de inundacién proximal de la
Formacion Rio Tarde se subdividieron en aquellas correspondientes al Miembro Inferior y al
Miembro Superior, ya que presentan valores muy contrastantes de GR total, Ky Th.

Al analizar las tendencias generales de los datos de GR total por asociacion de facies
(AF) podemos notar que las tendencias generales de cada AF se corresponden,
esperablemente, a las litologias que la componen (Tabla 11.2.3). Por ejemplo, las AF dominadas
por arcilitas (prodelta, llanura fluvio-deltaica y planicie de inundacion distal) poseen los valores
de GR total mas altos (Figs. 11.2.8A). Por el contrario, las AF dominadas por areniscas y
conglomerados (canales fluvio-deltaicos, canales fluviales y planicie de inundacion proximal)
presentan valores de GR total mas bajos (Figs. 11.2.8A). Los valores mas altos de radioactividad
se encuentran en las AF volcaniclasticas, que incluye a la planicie de inundacién distal tobacea,
a los canales fluviales y la planicie de inundacién proximal del Miembro Superior de la Formacién
Rio Tarde. Los canales fluviales y los depésitos de planicie de inundacion proximal del Miembro
Inferior de la Formacion Rio Tarde poseen valores de radioactividad significativamente menores
gue los del Miembro Superior. La media de GR total de los canales fluviales aumenta de 44,47
ppm en el Miembro Inferior a 101,36 en el Miembro Superior, mientras que en la planicie de
inundacion proximal las lecturas aumentan de 54,2 ppm a 107,4 ppm (Fig. 11.2.8A). El incremento
de los valores medios de GR total responde a que los depoésitos del Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde estan dominados por componentes volcaniclasticos, mientras que los del
Miembro Inferior son areniscas y conglomerados con elevado contenido de cuarzo (Barberon et

al., 2015).

Geél. Mauro Nicolas Valle 144



Resultados: Perfiles de rayos gamma espectral (SGR)

El color

Figura I1.2.7. Gréficos de cajas y bigotes de GR total (A), K (B), U (C) y Th (D) para cada litologia.

celeste de fondo sefiala las litologias epiclasticas mientras que el rosado representa las rocas

volcaniclasticas. Los circulos con una cruz representan la media y los asteriscos indican los valores que

se desvian méas de 1,5 veces el rango intercuartil.

Los valores de K de las AF se corresponden con el contenido de K de las litologias que
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gue estan integrados por areniscas y conglomerados (Tabla 11.2.3, Fig. 11.2.8B). Dentro de las AF
epiclasticas se reconoce disminucion del contenido de K entre el prodelta (media 2,62 %) vy el
frente deltaico (media 2,01 %), asociado a la mayor arcillosidad del primero. En la planicie fluvio-
deltaica, los canales (media 1,35 %) presentan valores considerablemente mas bajos que las
llanuras deltaicas (media 3,31 %), ya que las Ultimas estan compuestas casi exclusivamente por
arcilitas. Al igual que en las lecturas de GR total, el contenido de K de los canales fluviales y de
la planicie de inundacion proximal del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde posee valores
menores que los del Miembro Superior. En los canales, el contenido de K aumenta de 0,69 % a
2,8 %, mientras que en la planicie proximal aumenta de 0,5% a 1,17% (Fig. 11.2.8B). Es
interesante notar la dificultad para diferenciar las AF volcaniclasticas en funcion de su contenido
de K, ya que las concentraciones son similares en todos los casos, en donde se superpone el

rango intercuartil (Fig. 11.2.8B).

La concentracién de U en las distintas AF muestra diferencias entre las medias que no
superan el rango intercuartil, por lo que no parecen ser diferencias significativas
estadisticamente. Los depdsitos de prodelta poseen valores un poco mayores que los de frente
deltaico, lo cual podria asociarse al estado reductor de las pelitas negras que favorece la
precipitacién de U (Myers y Wignall, 1987) o alternativamente a la materia organica presente en
estas litologias (Regenspurg et al., 2010). Los valores mas altos se encuentran en depésitos de
la planicie de inundacion distal tobacea, lo cual se vincula con su composicion volcaniclastica.
Los canales fluviales y las planicies de inundacion proximales presentan valores de U elevados,
lo cual es caracteristico de enriquecimiento diagenético, ya que estas litologias funcionan como
via preferencial para la circulacion de fluidos durante la diagénesis, siendo en muchos casos

ejemplos de depositos de U de clase mundial (IAEA, 1985).

La concentracion de Th muestra valores considerablemente mas altos para las AF con
composiciones dominantemente volcaniclasticas, y también para las AF con abundante material
pelitico (ver Tabla 11.3; Fig. 11.2.8C). Dentro de las AF epiclasticas, las lecturas més bajas de Th

ocurren en los canales fluviales del Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde y en los canales
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fluvio-deltaicos, ya que estas AF concentran el material sedimentario mas grueso, con menor
concentracion de Th. Al contrario, los valores méas altos ocurren en el prodelta y la planicie de
inundacion distal, siendo ambas zonas de depositacion de facies finas, en donde el Th presenta

mayores concentraciones.

Asociacion de N GR total (ppm) K (%) U (ppm) Th (ppm)
facies Media | StD | Media | SO | Media | StD | Media | StD
Prodelta 469 | 8955 | 1533 | 262 | 0,58 1,82 1,14 | 11,99 | 2,90

Frente deltaico | 315 | 71.97 | 1496 | 201 | 060 | 1,61 | 1,07 | 983 | 260

Llanura 31 | 9839 | 2824 | 331 | 1,30 | 179 | 1,17 | 1134 | 258
fluvio-deltaica
Canal 35 | 6389 | 1792 | 135 | 050 | 1,96 | 1,21 | 990 | 3,05

fluvio-deltaico
Canal fluvial 406 | 72,22 35,37 1,72 1,31 2,40 1,75 9,71 4,54

Planicie de
inundacion | 285 | 100,22 | 30,76 | 2,62 | 1,24 | 242 | 142 | 14,09 | 421
proximal

Planicie de
inundacion
distal 536 | 92,02 | 21,62 | 258 0,87 1,95 119 | 1335 | 3,67
epiclastica
Planicie de
inundacion
distal 473 | 114,07 | 27,92 | 3,08 | 1,26 | 272 1,41 | 1581 | 3,54
volcaniclastica
Tabla I1.2.3. Estadistica descriptiva del conjunto de datos de SGR clasificados segin su AF. N: nimero

de muestras. StD: desviacion estandar.

. GR total
~ Unidad N (ppm) K (%) U (ppm) Th (ppm)
litoestrigrafica Media | StD | Media | StD | Media | StD | Media | StD
Fm. Rio Mayer | 118 | 99,05 | 1537 | 287 | 062 | 221 | 1,81 | 1255 | 2,95
Fm. Rio 723 | 79,78 | 17,54 | 2,29 0,72 1,68 1,07 | 10,85 | 2,92
Belgrano
Miembro 532 | 6494 | 2459 | 1,58 | 1,02 | 1,82 | 1,47 | 958 | 361
Inferior
Fm. Rio Tarde
Miembro 1167 | 108,09 | 26,10 | 2,94 1,13 2,57 1,41 | 14,97 | 3,87
Superior
Fm. Rio Tarde
Em. Cardiel 10 | 105,87 | 14,18 | 281 0,54 3,60 1,01 | 12,45 | 2,16
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Tabla 11.2.4. Estadistica descriptiva del conjunto de datos de SGR clasificados segun su unidad

litoestratigrafica correspondiente. N: nimero de muestras. StD: desviacion estandar
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Figura 11.2.8. Gréficos de cajas y bigotes de GR total (A), K (B), U (C) y Th (D) para cada asociacion de

facies. Los canales fluviales y la planicie de inundacion proximal fueron subdivididos segun el miembro de

la Formacién Rio Tarde al que corresponden, RTI para el Miembro Inferior y RTS para el Miembro

ian mas

Superior. Los circulos con una cruz representan la media y los asteriscos los valores que se desv

de 1,5 veces el rango intercuartil.
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11.2.2.1.3) SGR vy litoestratigrafia

Las unidades analizadas se pueden subdividir en epiclasticas, que incluyen las
formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, y en
volcaniclasticas, que abarcan el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde y la Formacion
Cardiel. Dentro de las unidades epiclasticas, se observa una tendencia de disminucién de la
lectura de GR total, K y Th, desde la Formacion Rio Mayer hacia el Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde (Fig. 11.2.9A-D). Esto se debe a que la arcillosidad de las unidades aumenta
con la batimetria de los subambientes sedimentarios que la componen (ver perfiles
sedimentarios detallados). Un aumento notable de la radioactividad total y de cada uno de los
elementos radioactivos ocurre en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, debido
principalmente a su contenido dominantemente volcaniclastico. La disminucién del contenido de
Th en la Formacion Cardiel marca la baja del contenido volcaniclastico en relacién a la unidad

subyacente.

11.2.2.2) Correlacion

Se analizan las relaciones existentes entre las variables (GR total, K, U y Th), tanto en
general para el conjunto de datos, como en particular para cada litologia. A continuacién, se
presentan las matrices de correlacion para todo el conjunto de datos y para cada litologia pura

(Tabla I1.2.5).

Al analizar las matrices de correlacion se observa que la mayor correlacion de la
radioactividad total es con el K, seguido del Th y finalmente por el U. El Ky el Th muestran buena
correlacion en limolitas, areniscas y conglomerados. La buena correlacion entre GR total, K y
Th, explica las similitudes en la variacién vertical de la concentracion de estos elementos (ver

Figs. 11.2.1 a 11.2.6).
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Figura 11.2.9. Gréficos de cajas y bigotes de GR total (A), K (B), U (C)y Th (D) para cada unidad

litoestratigrafica analizada. Los circulos con una cruz representan la media y los asteriscos los valores que

se desvian mas de 1,5 veces el rango intercuartil.
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SGR total Arcilitas Limolitas

R GR R
total K U total K U total K U
0.88 K 10.80 K |0.86
0.41]0.14 U |0.40]0.07 U | 052|025

Th [0.76 | 0.55 | 0.09 || Th | 0.60 | 0.27 |-0.05|| Th | 0.74 | 0.49 | 0.19

Areniscas Conglomerados Tobas
GR

total K U total K U total K U

0.84 K |0.89 K [0.89

0.32 |-0.05 U |0.31/-0.02 U |042(0.19

Th [ 0.71 | 0.55 |-0.09|| Th |0.78 | 0.70 |-0.11|| Th | 0.55|0.26 | 0.03
Tabla 11.2.5. Matrices de correlacion para el conjunto de datos de SGR (N=2550) y para cada litologia. Los

valores en negro corresponden a coeficientes de correlacién de Pearson con valores p menores a 0,05,

mientras que los de color rojo son mayores a 0,05.

11.2.2.3) Analisis de la varianza (ANOVA)

En la seccion de estadistica descriptiva se examinaron e interpretaron las tendencias
estadisticas generales de cada litologia y cada asociacion de facies. Aunque este enfoque
intuitivo resulta valioso para definir litologias y asociaciones de facies utilizando datos de SGR,
no es un método que permita establecer si las diferencias observadas poseen significancia
estadistica 0 no. Para evaluar la significancia de las inferencias realizadas anteriormente, y
comprobar si la utilizacion de SGR permite o no diferenciar litologias y asociaciones de facies,
se llevd a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) con una prueba de comparaciones multiples

(Test de Tukey).

Los resultados del test de Tukey se presentan en la Fig. 1.2.10A para litologias, en la Fig.
[1.2.10B para las AF epiclasticas, y en la Fig. 11.2.10C para las asociaciones de facies
volcaniclasticas. Cada figura contiene un test de Tukey para cada variable analizada (GR total,
Ky Th), en donde cada letra representa un grupo con una media significativamente diferente. Si

el test de Tukey arroja letras diferentes para cada litologia, significa que las medias de cada
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litologia son significativamente diferentes entre si, por lo que el espectrometro es util para
discriminar litologias. Por el contrario, si el test asigna una o dos letras a todas las litologias, se
concluye que el espectrometro es ineficaz para la diferenciacion. El U se excluye de los testeos
ya que no cumple con los supuestos para un ANOVA, principalmente debido a una distribucién

asimétrica fuertemente negativa (Stahle y Wold, 1989; Walpole et al., 2012).

Al analizar los tests de Tukey realizados sobre las litologias (Fig. 11.2.10A) se observa que
las litologias poseen una relativamente buena diferenciacion con los datos de GR total, ya que
el test permiti6 la generacion de 5 grupos, con medias decrecientes de A hasta E. Las litologias
volcaniclasticas (A) presentan los valores de media mas altos, aunque las tobas finas poseen
una media que no es significativamente mayor a la de las arcilitas (B). La diferenciacion entre
litologias mixtas y limolitas es compleja, ya que los 4 grupos poseen medias similares agrupadas
en C y D. Los conglomerados y areniscas poseen una media indistinguible entre si (E), y

diferencias significativas con el resto de las litologias.

Aunque el K permiti6 una mejor diferenciacion litoldgica permitiendo formar 6 grupos
(desde A hasta F), la mayoria de las litologias comparten grupos (mas de una letra),
especialmente las litologias volcaniclasticas y mixtas. Como en el uso de estadistica descriptiva,
los conglomerados y las areniscas poseen los valores de media mas bajos, y resultan

indistinguibles entre si.

El Th posee la diferenciacion litolégica con mayor significado geolégico, ya que separa a
las litologias volcaniclasticas por un lado (A) con las mayores concentraciones, seguidas por las
arcilitas (B), las litologias mixtas y limolitas (C y D) y finalmente las areniscas y conglomerados
(E), con los menores valores. Esta disminucion progresiva del contenido de Th a medida que
aumenta el tamafio de grano sigue la tendencia tedrica esperable (Hassan et al., 1976; Dypvik y

Bue, 1984), y la herramienta permite su distincion con significancia estadistica.
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Al Litologias
ANOVA Total GR K Th
Tukey
Test Media i Media p=0 Media p~0
Arcilitas 104.9 B 3.16| A 14.0 B
Limolitas 87 CD 2.23 131 C
Areniscas-Arc |85.8 CD 2.60 C D 114
Lenticular 93.9 @ 2.71 B C D 12.8 G
Flaser 834 D 2.34 D 14.3
Areniscas 66.5 E |1.69 94 E
Conglomerados |69.7 E |1.66 8.8 E
Tobas finas [109.3] A B 2.87 B' G 157 A
Tobas arenosas|112.5| A 3.000 A B 153 A
B AF Epiclasticas
ANOVA Total GR K Th
Tukey
Test Media p=0 Media Rt Media p~0
Prodelta 895 A 2.62 B 140| A
Frente deltaico | 72.0 € 2.01 D 131 ®:
Llanura FD [98.4| A 3.31] A 14| A B
Canal FD 63.9 CD 1.35 12.8 B C
Canal fluvial |44.5 E ]0.69 11.3
Planicie prox |54.2 D 1.15 94 C
Planicie distal [81.7 B 2.29 & 88| A
Cl AF Volcaniclasticas
ANOVA Total GR K Th
Tukey
Test Media p=0 Media p=0.005 Media p=0
Canal fluvial [101.4 B 2.80 B 14.0 C
Planicie prox [107.4 B 2.85 B 15.0 B
Planicie distal [103.0 B 2.88 A B 14.8 B
Planicie tobaceal|114.1 A 3.08 A 15.8| A

Figura 11.2.10 (pagina anterior). A) Test de Tukey con los datos clasificados segun su litologia. B) Test
de Tukey para las asociaciones de facies epiclasticas. C) Test de Tukey para las asociaciones de facies
con composicién volcaniclastica. Los valores de GR y Th estan expresados en ppm y los de K en %. El

valor p de cada test esta expresado por p, siendo en todos los casos menor al nivel de significancia (0,05).

Al analizar los resultados del test de Tukey para los datos de rocas epiclasticas (Fig.

11.2.10B) clasificados en AF se observa una diferenciacién en base a los datos de GR total con
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significado geolodgico, que separa los grupos en funcion de su contenido litolégico. En el grupo
con valores mas altos (A) estan el prodelta y la llanura fluvio-deltaica, ambas asociaciones
dominantemente peliticas. Le sigue el grupo B, el cual contiene a la planicie de inundacion distal,
gue estad compuesta por arcilitas y limolitas. El grupo C contiene a los canales fluvio-deltaicos y
al frente deltaico, las cuales son AF con mezcla de areniscas y pelitas. Los canales fluvio-
deltaicos poseen radioactividad media indistinguible de los depdsitos de planicie de inundacién
proximal (D), lo cual es consistente con su similar composicion litolégica. Por dltimo, la AF con
menor radioactividad son los canales fluviales (E), ya que son la AF mas limpia, con menos

arcillas y dominantemente cuarzosas.

El K genera una distincién de grupos muy similar al GR total, en donde la Unica diferencia
es que permite diferenciar, con significancia estadistica, a los depdsitos de llanura fluvio-deltaica
(A) de los de prodelta. Aungue el Th realiza menos separaciones en grupo que el GR total y el
K, éste permite agrupar en “A” a las AF dominadas por material pelitico, prodelta, llanura fluvio-
deltaica y planicie de inundacion distal, en C las AF con mezclas de areniscas y pelitas, y en D,

con los menores valores, a los canales fluviales.

Para las asociaciones de facies volcaniclasticas (Fig. 11.2.10C), ni el GR total ni el K
permiten hacer una adecuada discriminacion de AF, ya que en ambos casos se identifican
Unicamente dos grupos, los cuales no permiten realizar una interpretacion geoldgica. El Th, por
su parte, permite diferenciar a las planicies netamente volcaniclasticas de las que solo contienen
una proporcion de material volcaniclastico (B). En B igualmente se incluyen los depdésitos de
planicie de inundacién proximal, los cudles son una mezcla de material epiclastico con ceniza
volcanica. Finalmente, en el grupo C, con las menores lecturas de Th, se encuentran los canales

fluviales volcaniclasticos.
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11.2.3) Correlacion entre perfiles

Los perfiles de rayos gamma espectral (SGR) se utilizan habitualmente en la industria
hidrocarburifera para interpretar litologias e inferir propiedades petrofisicas de pozos. Estos
perfiles también se utilizan para la correlacion estratigréfica, no solo de reservorios, sino también
de las tendencias generales de mayor escala (Cant, 1992; Shank y Plint, 2013). En esta seccién,
utilizamos los perfiles SGR para construir dos esquemas de correlacion semi-regionales, uno
para las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde
(Fig. 11.2.11), y otro para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde (Fig. 11.2.12). Los
esquemas de correlacion se realizaron en base a la busqueda de equivalencias entre las
tendencias verticales de K y Th. Los perfiles de GR total no se incluyen en los esquemas de
correlacion ya que resultan redundantes con las tendencias observadas en el K. El uranio, por
su parte, se excluye de los esquemas de correlacion debido a la ausencia de tendencias
verticales correlacionables, probablemente influenciadas por procesos de meteorizacion y/o
diagénesis, las cuales pueden ser locales (Rosholt, 1992). Las tendencias verticales en los
perfiles de K se asocian cominmente a variaciones en la intensidad de la meteorizacion quimica
y, consecuentemente, a cambios climaticos, por ejemplo, desde condiciones secas a hiumedas,
o viceversa (Ruffell y Worden, 2000; Ruffell et al., 2003; Gould et al., 2014). Al asumir que estos
niveles correlacionables de K se asocian a cambios climéaticos en el area del sistema
depositacional, y dada la cercania existente entre los perfiles, se puede establecer la
coetaneidad de los intervalos correlacionados en base a trenes de este elemento (ten Veen y
Postma, 1996; Gould et al., 2014; De Vleeschouwer et al., 2017; Li et al., 2017, 2019). Sin
embargo, se necesitan metodologias alternativas para corroborar que las tendencias
reconocidas sean efectivamente respuestas a cambios climaticos ya que la sefial climatica
puede ser enmascarada por sefiales de otras variables (Li et al., 2019). Las variaciones verticales
en el contenido de Th se interpretan como cambios en el area fuente de los sedimentos (Simicek

et al., 2012) o en unidades volcaniclasticas a cambios en la composicion quimica de la ceniza

Geél. Mauro Nicolas Valle 155



Resultados: Perfiles de rayos gamma espectral (SGR)

gue las componen (Locardi, 1967; Locardi y Mittempergher, 1967; Gould et al., 2014; McGowan,

2015).

En ambos esquemas de correlacibn se reconocieron tendencias verticales
correlacionables de K y Th, independientes de la litologia, que fueron denominadas con letras
para facilitar su descripcién. En el proceso de identificacion y correlacion de tendencias, se
evitaron las correlaciones netamente litolégicas. Por ejemplo, dentro de la Formacion Rio
Belgrano se reconocen tendencias verticales de K que copian los perfiles sedimentolégicos y, a

pesar de ser patrones “correlacionables” no fueron utilizadas.

11.2.3.1) Esquema de correlacion de las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, y el

Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde

Este esquema de correlacién abarca las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, y el
Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. Los perfiles que lo integran son, de norte a sur, Rio
Oro (RO), Veranada de Gomez (VdG), El Aguila (EA) y Rio Belgrano (RB), abarcando un total
de 29 km en direccion aproximadamente N-S. El datum horizontal utilizado se establece en el

contacto entre las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde.

Las secciones basales de los perfiles VdG y EA se correlacionaron en base a una
tendencia similar en los perfiles de Ky de Th (A), que permite la vinculacion de las facies de
prodelta hemipelagico de la Formacion Rio Mayer con las del frente deltaico distal de la
Formacion Rio Belgrano. Por encima, el intervalo B se correlaciona entre RB y EA con certeza,
y con VdG solo en su porcién superior. Este intervalo representa un ciclo de somerizacion
identificado en la localidad RB, con la progradacion de depdsitos de frente deltaico hacia el NE.
Esta correlacion sugiere una conexion entre los procesos de la cuenca para los perfiles australes.
El intervalo C, reconocido en base a un patron decreciente-creciente en el contenido de Th, es

el primero que se puede correlacionar en todas las columnas, marcando una vinculacion de los

Geél. Mauro Nicolas Valle 156



Resultados: Perfiles de rayos gamma espectral (SGR)

procesos en todo el sector analizado. Este evento representa en los perfiles una somerizacion
caracterizada por depositos de frente deltaico proximal en RO, frente deltaico distal en VdG y
prodelta en EA y RB. Hacia el tope de la Formacion Rio Belgrano y en transicion al Miembro
Inferior de la Formacién Rio Tarde se identifica el intervalo D, caracterizado por el aumento del
contenido de Th. Este intervalo se reconoce en todos los perfiles, excepto en VdG, donde podria
estar cubierto. Al analizar las AF que integran este intervalo se observa van cambiando hacia el
sur, ya que en RO esté representado por facies de llanura fluvio-deltaica, en EA por depdsitos
de llanura fluvio-deltaica y de frente deltaico proximal, y en RB por depésitos de prodelta y frente

deltaico distal.

El primer intervalo identificado en el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde es el E,
gue, a pesar de su espesor reducido, posee un patrén de Ky Th muy caracteristico (Fig. 11.2.11).
Este intervalo se reconoce en RO y en EA, pero no en RB, donde su posiciéon parece estar
ocupada por F, sugiriendo que no representan sistemas equivalentes o que los canales de F
erosionaron los depdsitos de E. La tltima alternativa es consistente con la ausencia de depositos
de llanura deltaica en RB, en donde los canales fluviales del Miembro Inferior de la Formaciéon
Rio Tarde apoyan mediante una superficie erosiva directamente sobre depdésitos asignados al
frente deltaico. El intervalo F suprayace a E, y se identifica por una tendencia creciente de Th de
casi 50 m, que esta acompafiada en sus Ultimos metros por un tren creciente en el contenido de
K. Finalmente, el Ultimo intervalo reconocible es G, el cual presenta una tendencia decreciente
en Th y creciente en K. Es interesante notar que los perfiles de mayores dimensiones de esta

unidad se ubican en zonas en donde se registran contenidos bajos de Th y de K.
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Figurall.2.11 (pagina anterior). Esquema de correlacion utilizando el perfil de Ky Th de las formaciones
Rio Mayer y Rio Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. Las flechas negras marcan

las tendencias observadas para la correlacién de los intervalos.

11.2.3.1) Esquema de correlacion en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde

Este esquema de correlacion abarca exclusivamente a los perfiles sedimentoldgicos del
Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde en las localidades de El Aguila (EA) y Cerro Negro
(CN). Ambos perfiles estan distanciados 28 km en direccion aproximadamente E-O, siendo EA
el perfil ubicado al oeste y CN al este. El datum horizontal utilizado es el contacto basal de la
Formacion Cardiel. La correlacion presenta dos complejidades adicionales a las del esquema
previo: (1) esta realizada en perfiles con diferencias de espesor de casi 100 m entre localidades,
lo que dificulta la comparacion directa de las tendencias, y, (2) litolégicamente, son perfiles mas
homogéneos ya que todas las AF presentan componentes volcaniclasticos, con lecturas de SGR
gue no permiten diferenciar con claridad ni las asociaciones de facies ni las litologias (Fig.

11.2.10C).

Teniendo en cuenta las dificultades mencionadas, se destaca que las correlaciones
litoldgicas entre los perfiles son practicamente imposibles utilizando metodologias tradicionales,
ya que no se han reconocido patrones de facies comparables. Por tanto, el esquema es de gran
ayuda a la hora de interpretar y correlacionar los procesos observados en cada localidad. En
este esquema, a diferencia del primero, las correlaciones con mayor certidumbre han sido
realizadas en base a las tendencias de K, ya que las lecturas de Th presentan mayor dispersion.
Los intervalos A, B, C y D presentan tendencias similares, pero con mayores espesores en CN
(Fig. 11.2.12), sugiriendo tasas de sedimentacién/acomodacion mayores en esta localidad para
la seccién inferior de la unidad. El intervalo E muestra tendencia marcada de aumento en la

concentracion de Th, que alcanza valores méximos cercanos a 25 ppm.
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Este tren se observa claramente en EA, pero no en CN ya que la escala horizontal del grafico es
diferente. El intervalo F posee una marcada tendencia a la disminucion de K, aunque se retoma
la tendencia de desarrollar mayores espesores en CN. Finalmente, el dltimo intervalo
correlacionable es el G, que muestra una tendencia decreciente-creciente en el contenido de K
y de Th. La particularidad de este intervalo es que en EA est4 completamente desarrollado en el
Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, mientras que en CN inicia en esta unidad pero

culmina en la Formacién Cardiel.

[1.3) Analisis de fluorescencia de rayos X

Conocer la composicién geoquimica de las rocas sedimentarias y la distribucion espacial
y temporal de los elementos quimicos ayuda a refinar las interpretaciones paleoambientales y la
correlacion estratigrafica, mediante la construccién de esquemas quimioestratigraficos (Craigie,
2018). Para elaborar estos esquemas, es necesario establecer las relaciones entre los datos
geoquimicos y sus afinidades mineral6gicas. Esto Ultimo se realiza mediante el uso de datos
petrograficos y/o de difraccion de rayos X. La petrografia tiene una limitacion, y es que el nimero
de minerales accesorios y pesados por muestra suele ser bajo, impidiendo realizar correlaciones
confiables con los datos geoquimicos (Craigie y Rees, 2016). En su lugar, en este trabajo
inferimos los vinculos elemento-mineral utilizando métodos estadisticos y graficos, ademas de
una revision de los datos petrograficos/mineralégicos publicados (Barberén et al., 2015). Luego
de establecer los vinculos elemento-mineral, se realiz6 la estadistica descriptiva de los
elementos en funcién de la unidad litoestratigrafica y de los paleoambientes reconocidos.
Finalmente, con base en las variaciones verticales y laterales de algunos elementos quimicos
seleccionados, se construy6d el esquema quimioestratigrafico, permitiendo realizar inferencias
sobre procesos de transporte y depositacion, variaciones de areas fuente, procesos de

meteorizacion quimica y efectos diagéneticos.
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[1.3.1) Relaciones elemento-mineral y fuentes de sedimentos

En esta seccion se aborda el andlisis de la correlacion entre los elementos quimicos mas
relevantes en el analisis quimioestratigrafico, y la presentacién de la estadistica descriptiva
correspondiente. El estudio de la correlacion quimioestratigrafica es util para identificar
relaciones y patrones significativos entre los elementos utilizados. Para complementar el analisis
de correlacion, se emplean tablas y graficos de cajas y bigotes con el objetivo de describir la
distribucion de los datos. Para una mayor claridad en la descripcién e interpretacion de los
resultados, se presentan las estadisticas separadas en dos conjuntos de datos, uno para las

unidades epiclasticas y otro para las volcaniclasticas.

11.3.1.1) Correlacion entre elementos

Correlacién para las muestras epiclasticas (Fig.l1.3.1): El coeficiente de correlacion entre Si-Al

presenta una asociacion negativa entre los elementos, relacionado con el hecho de que el Si se
concentra principalmente en el cuarzo y el Al en las arcillas (Garzanti y Resentini, 2016). Los
valores de correlacion negativa para K-Al y K-Fe pueden deberse a que el K se encuentra en la
illita (Bataller et al., 2022) y la esmectita, mientras que el Fe y el Al estan presentes en la caolinita
(Uddin, 2017), aunque también podria atribuirse a la mayor solubilidad/movilidad del K ante la
meteorizacion quimica (Preston et al., 1998; Dinis et al., 2020). El K posee correlacién positiva
con el Rb, asociado a que el Rb puede reemplazar al K en la estructura atébmica de algunos
minerales debido a su similitud en el radio i6nico y en la valencia (Craigie, 2018). El Ca carece
de correlaciones significativas para la mayoria de los elementos, lo que se asocia a que este
elemento esta vinculado mayoritariamente a procesos de cementacion diagenética y no a
procesos sedimentarios que la puedan vincular a otros elementos. Fe-Ti, Nb-Ti, Zn-Fe e Y-Ti
muestran una buena correlacion positiva, lo que sugiere que los elementos estan concentrados

en los mismos minerales, probablemente ilmenita, magnetita, rutilo o piroxenos (Mange y Morton,
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2007; Nadoll et al., 2014). El caso de la correlacion positiva entre Ti y Zr es llamativo, ya que no
comparten minerales comunes, sugiriendo la concentracion de circones y minerales pesados
ricos en Ti (por ejemplo, rutilo e ilmenita, entre otros) por seleccién hidraulica (Garzanti et al.,
2008; Bouchez et al., 2011). El Sr, al igual que el Ca, carece de correlaciones significativas para
la mayoria de los elementos, lo cual se atribuye a su similar comportamiento quimico (Buggle et
al., 2011). Y-Zr, Y-Nb y Zr-Nb poseen valores de correlacién elevados, lo cual se debe a que se

concentran comunmente en minerales pesados estables (Craigie, 2018).

Al | Si| K |Ca|Ti |[Fe|Zn|Rb | Sr| Y | Zr
Si [-0.33

K [-0.19/0.05

Ca |-0.21/-0.28|-0.20

Ti |0.52|-0.27|-0.34|-0.08

Fe |0.31|-0.49|-0.41|-0.07|0.73

Zn |0.13]-0.11]0.24 |-0.14| 0.34 | 0.47

Rb [0.18|0.03|0.46 |-0.15/0.30 | 0.28 | 0.58

Sr |0.05|0.28|-0.10{-0.010.13|-0.07|0.13 {0.09

Y |0.17]|0.19|-0.16/0.09 | 0.48 | 0.30 | 0.29 | 0.44 | 0.19

Zr |10.18|0.31/0.03|0.01]/0.36|0.08 0.34|0.53|0.34 | 0.74

Nb |0.13]0.11 |-0.02{-0.00/0.48 | 0.24 | 0.28 | 0.46 | 0.06 | 0.62 | 0.73

Figura I1.3.1. Matriz de correlacion de los datos de FRX para las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano
y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. Los valores de la matriz representan el coeficiente de
correlacion de Pearson. Los nimeros en color rojo presentan un valor p mayor que el nivel de significancia
(0,05), por lo que no se puede rechazar la hip6tesis nula de ausencia de correlacién. Los numeros en

negrita son los valores que presentan una correlacion significativa geoldégicamente.

Correlacién para las unidades volcaniclasticas (Fig.ll.3.2): Esta matriz de correlacion presenta

diferencias importantes respecto a la matriz de correlacién obtenida para las rocas epiclésticas,

indicando que las asociaciones de minerales que la componen son diferentes, y sugiriendo
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cambios en la fuente de los sedimentos. Al igual que para las rocas epiclasticas, Siy Al poseen
correlacion negativa fuerte (Potter, 1978). K y Al no poseen correlacion significativa
estadisticamente, lo cual difiere de lo observado para las muestras de rocas epiclasticas. Esto
podria deberse a que en estas rocas la sefial de K responde en mayor medida a variaciones de
la fuente magmatica que a variaciones en el cambio de la mineralogia de las arcillas (Gould et
al., 2014). El K solo posee correlacion significativa con Rb, y el Ca con el Sr. Al-Tiy Al-Fe poseen
buena correlacién positiva, lo que se atribuye a que son elementos relativamente estables. Al y
Sr muestran correlacion positiva y buena, a pesar de que tienen comportamientos muy
contrastantes ambientalmente. Por ello, esta correlacion sugiere que la concentracion de Sry Al
se relaciona al contenido de plagioclasa (Rollinson, 1993), mineral relativamente comuln en rocas
volcaniclasticas (Umazano et al., 2009). Al igual que en las muestras epiclasticas, Ti-Fe, Ti-Nb,

Zn-Fe, Y-Zr, Y-Nb e Zr-Nb poseen correlaciones positivas fuertes.

Al | Si| K |Ca| T |Fe|Zn|Rb | Sr | Y | Zr
Si |-0.58

K |[-0.05/-0.29

Ca [-0.06/-0.28|0.03

Ti |0.48|-0.47|0.03 |-0.14

Fe | 0.45(-0.62|-0.06|0.37 | 0.59

Zn |0.26 -0.12|0.08 |-0.16/0.19 | 0.44

Rb [0.36|-0.19|0.28 |-0.09/0.41 | 0.46 | 0.49

Sr |0.50(-0.28(-0.11|0.28 | 0.47 | 0.30 |0.14 | 0.25

Y |0.18|0.13|-0.04{-0.04|0.15|0.22 |0.48 | 0.43|0.12

Zr [0.36|-0.02|-0.12|-0.05{0.32 | 0.33|0.57 | 0.49 | 0.30 | 0.77

Nb |-0.05|0.41 |-0.20{-0.18|-0.12|-0.09/0.40 | 0.23 | 0.02 | 0.67 | 0.58

Figura 11.3.2. Matriz de correlacion de los datos de FRX para el Miembro Superior de la Formacion Rio

Tarde. Los valores de la matriz representan el coeficiente de correlacion de Pearson. Los nimeros en

color rojo presentan un valor p mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que no se puede rechazar
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la hipotesis nula de ausencia de correlacion. Los niimeros en negrita son los valores que presentan una

correlacion significativa geoldgicamente.

11.3.1.2) Estadistica descriptiva

Se analizan las tendencias centrales y la variabilidad de los elementos mas significativos,

clasificados segun la unidad litoestratigrafica correspondiente (Tabla 11.3.1 y Fig. 11.3.3).

El Si presenta una concentracién considerablemente mayor en el Miembro Superior de
la Formacion Rio Tarde, mientras que los menores valores se encuentran en el Miembro Inferior
de la formaciéon mencionada, con valores intermedios en las formaciones Rio Mayer y Rio
Belgrano. La mayor concentracion y variabilidad en el contenido de Si ocurre en el Miembro
Superior de la Formacion Rio Tarde. El aumento en la concentracion de este elemento puede
estar asociado a la llegada de ceniza volcanica al sistema depositacional, mientras que su gran
variabilidad podria deberse a variaciones en la quimica del magmatismo que generd la ceniza
(McCulloch y Gamble, 1991; Arculus et al., 1995; Elburg y Foden, 1998). El Al presenta su mayor
concentracion en el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, con valores medianos
relativamente altos en comparacion con las demas formaciones. La concentracion mas baja de
Al se observa en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde. La variabilidad del contenido
de Al es mayor en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde y en la Formacion Rio
Belgrano, mientras que en la Formacion Rio Mayer muestra una menor dispersion. El Al suele
estar vinculado a filosilicatos y feldespatos, los cuales son mas abundantes en zonas proximales
de los sistemas depositacionales, ya que presentan relativamente baja estabilidad quimica
(Garzanti et al., 2014, 2021), lo que explicaria la tendencia a disminuir su concentracion desde
el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde (fluvial) hacia la Formacion Rio Mayer (prodelta).
El K muestra su mayor concentracion en la Formacion Rio Mayer, lo cual podria deberse a la
alta presencia de minerales arcillosos en el prodelta. La menor concentracion en el Miembro

Inferior de la Formacién Rio Tarde indica una menor presencia de estos minerales en sistemas
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Variable Formacion | N Media (%) Mediana (%) StD (%)
RM 20 28,57 29,04 1,08
Si RB 65 28,47 28,65 1,60
RTi 54 26,15 26,06 1,47
RTs 91 31,17 30,89 2,87
RM 20 9,65 9,65 0,47
Al RB 66 9,66 9,62 1,08
RTi 54 10,49 10,44 0,93
RTs 91 8,06 8,30 1,50
RM 20 3,59 3,53 0,48
K RB 66 3,01 2,88 0,63
RTi 53 2,78 2,83 0,84
RTs 91 3,13 2,99 1,15
RM 20 1,09 1,01 0,42
ca RB- 65 0,81 0,42 1,17
RTi 54 0,96 0,58 1,00
RTs 91 0,98 0,74 1,03
RM 20 2,00 1,96 0,57
Fe RB 65 2,43 2,36 0,84
RTi 54 2,89 2,75 0,88
RTs 91 1,71 1,57 0,74
RM 20 0,25 0,25 0,06
Ti RB 66 0,29 0,29 0,07
RTi 53 0,32 0,31 0,08
RTs 91 0,16 0,15 0,08

Tabla 11.3.1. Estadistica descriptiva de los elementos quimicos mayoritarios. RM: Formacion Rio Mayer;
RB: Formacién Rio Belgrano; RTi: Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde; RTs: Miembro Superior

de la Formacion Rio Tarde.

fluviales epiclasticos, en tanto que la alta variabilidad en el Miembro Superior de la Formacion
Rio Tarde podria estar relacionada con la heterogeneidad de los materiales volcanicos presentes
(Gould et al., 2014; Hong et al., 2019). El Ca tiene concentraciones relativamente uniformes,
pero es mas alto en la Formacion Rio Mayer y en el Miembro Superior de la Formacion Rio

Tarde, probablemente asociado a la presencia de carbonatos en el prodelta para la Formacion
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Rio Mayer y al desarrollo de paleosuelos con concreciones carbonaticas en el Miembro Superior
de la Formacion Rio Tarde. La alta variabilidad en la Formacion Rio Belgrano puede estar
relacionada con la mezcla de sedimentos de origen marino y continental en los depdsitos

deltaicos.

El Fe muestra su mayor concentracion en Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde,
lo cual es coincidente con el desarrollo de planicies de inundacién oxidantes con pelitas rojas,
coloracién que indica abundancia de Fe*3 (Retallack, 2001). La menor concentracién ocurre en
el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde, lo que podria indicar una baja concentracion de
este elemento en el material volcanico que le da origen. Esto es esperable, por cuanto el Fe
presenta bajas concentraciones en magmas acidos, que es el que puede generar ceniza
volcanica con evidencias de fragmentacién magmatica. El Ti presenta su mayor concentracion
en el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, posiblemente debido a la presencia de
minerales pesados como ilmenita y rutilo, comunes en ambientes epiclasticos (Craigie, 2018). Al
igual que en el Fe, la menor concentracion en el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde

sugiere una menor participacion de estos minerales en los sistemas volcaniclasticos.

El Rb posee una distribucién de concentraciones idéntica a la del K, consistente con el
hecho de que el Rb suele reemplazar al K en la estructura atbmica de algunos minerales (Craigie,
2015). La alta concentracién de Rb en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde podria
indicar un mayor reemplazo en las plagioclasas de origen volcanico. Para Y, Zr y Nb se observa
un aumento de la concentracion desde el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde hacia la
Formaciéon Rio Mayer, sugiriendo una mayor concentracion de minerales pesados en los
depésitos de unidades que representan condiciones batimétricamente mas profundas, que
actlan como sumideros para estos minerales (Morton y Hallsworth, 1999). Estos elementos
muestran una mayor concentracion en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde que en
el Miembro Inferior, sugiriendo un origen volcénico para los minerales que contienen estos

elementos.
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Figura 11.3.3. Gréficos de cajas y bigotes de los principales elementos quimicos utilizados para interpretar

y complementar el estudio sedimentoldgico. RM: Formacién Rio Mayer; RB: Formacion Rio Belgrano; RTi:

Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde; RTs: Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde. Los

circulos dentro del rango intercuartil representan la posicion de la media y la linea horizontal la mediana.

Los asteriscos son valores atipicos.

11.3.1.3) Analisis multivariado e inferencias sedimentoldgicas

Otro método estadistico para buscar vinculos entre elementos y minerales en estudios

de quimioestratigrafia es el Andlisis de Componentes Principales (PCA) (Coimbra et al.,

Craigie y Rees, 2016; Craigie et al.,
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2015;

2016). Este método consiste en la combinacion lineal de

168



Resultados: Andlisis de fluorescencia de rayos X (FRX)

variables, lo que simplifica los datos creando nuevas variables (Componentes Principales) que
muestran las relaciones entre los elementos y su contribucién a la variabilidad observada. El
objetivo de este andlisis consiste en explicar la mayor cantidad de varianza con el menor nimero
de variables posibles. EI método se aplicé solo a pelitas y a tobas finas, ya que se observé
empiricamente que las areniscas presentan mayor variabilidad y demasiados valores atipicos,
lo cual afecta negativamente al modelo. Los PCA de estas litologias se han tratado por separado
para evitar agrupamientos que respondan a variaciones litoldgicas. Las puntuaciones de los
componentes principales para los vectores propios brindan informacién acerca de la relacion

entre grupos de elementos y la mineralogia de las muestras.

11.3.1.3.1) PCA e inferencias sedimentolégicas en las unidades litoestratigraficas

epiclasticas

En este analisis se interpretaron los datos de los valores propios 1 (EV1), 2 (EV2) y 3
(EV3), que explican el 28,5%, 15,2% y 9,9% de la variabilidad, respectivamente (Fig. 11.3.4C). En
otras palabras, esto significa que, con solo tres variables, en lugar de 19, el modelo permite
explicar el 53,7% de la variabilidad del conjunto de datos geoquimicos. El grafico de EV1 vs EV2

(Fig. 11.3.4A) permite interpretar las siguientes asociaciones de elementos:
Grupo 1: Si. Principalmente cuarzo.

Grupo 2: Ky Th. El K esta concentrado en arcillas, micas y feldespatos, mientras que el
Th se encuentra en minerales pesados de tamafio arcilla y limo, principalmente monacita (Hurst

y Milodowski, 1994).
Grupo 3: Cay Mn. Minerales carbonatados, principalmente calcita.

Grupo 4: Al y V. Elementos estables, concentrados en arcillas, particularmente en

caolinita.
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Grupo 5: V, Fe y Ti. Estos elementos coexisten en magnetita e ilmenita.

Grupo 6: Cd, Zny Mo. Aguas andxicas comunmente generan enriguecimientos de estos

elementos en arcillas.

Grupo 7: Zr, Nb e Y. Estos elementos estdn concentrados en varios minerales pesados

como circon, ilmenita y rutilo, entre otros.
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Figura 11.3.4. Analisis de componentes principales de las facies de grano fino. Los componentes fueron

construidos con Al, Si, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Pb, U y Th. A) Gréfico de
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dispersion de vectores propios (EV) entre EV1 y EV2, sugiriendo vinculos elemento: mineral. B) Gréfico
de dispersion de vectores propios entre EV2 y EV3, sugiriendo otros vinculos elemento: mineral. C) Gréfico
de sedimentacion del PCA. Se destaca que los primeros tres componentes principales explican la mayor
parte de la varianza. D) Gréfico de puntuaciones del primer (PC1) y segundo (PC2) componente con una
clasificacién basada en la unidad litoestratigrafica. E) Grafico de puntuaciones del segundo (PC2) y el
tercer (PC3) componente con una clasificacion segin su unidad litoestratigrafica. F) Gréafico de

puntuaciones de PC1 y PC2 con los datos agrupados segun el perfil sedimentario de la muestra.

De la misma manera, el grafico de EV2 y EV3 (Fig. 11.3.4B) muestra varias asociaciones de

elementos:

Grupo 1: Si. Principalmente cuarzo.

Grupo 2: Zr, U, Nb e Y. Estos elementos estan concentrados en varios minerales

pesados. Zr y U estan presentes principalmente en circén, y Nb e Y en ilmenita o rutilo.

Grupo 3: Ca. Cementos de calcita.

Grupo 4: Al, V, Fe y Ti. Los elementos estdn presentes en minerales relativamente

estables, como caolinita (principalmente Aly V) y magnetita (Fe, Tiy V).

Grupo 5: Th, Rb y K. Estos elementos estan presentes en algunos minerales arcillosos y
en minerales pesados de tamafio arcilla. Rb y K estan concentrados especialmente en illita y

micas, mientras que Th en la monacita.

El grafico de las muestras clasificadas por unidad litoestratigrafica en un diagrama binario
de PC1 vs PC2 (Fig. 11.3.4D) muestra una diferenciacion ligera entre ellas, predominantemente
causada por PC2. El Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde (RTi) tiene principalmente
puntuaciones negativas para PC2, mientras que las formaciones Rio Belgrano (RB) y Rio Mayer
(RM) tienen valores mas positivos de PC2. Las puntuaciones negativas para PC1y PC2 sugieren
un control de Ca, probablemente debido a cementos de calcita en algunos de los depésitos de
planicie de inundacion distal de RTi. Las puntuaciones positivas para PC2 y PC1 probablemente

muestran influencia de arcillas y minerales pesados. La falta de diferenciacion litoestratigrafica
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en las puntuaciones de PC1, que esta fuertemente influenciada por elementos sensibles a la
anoxia (Fig. 11.3.4A), indica que la oxigenacion contrastante de las aguas no ejercio una influencia
clara en el conjunto de datos geoquimicos. Las muestras peliticas del Miembro Superior de la
Formaciéon Rio Tarde (RTs) tienen una firma geoquimica contrastante con alta influencia de Ky

Si, probablemente vinculada al hecho de que contienen material volcaniclastico.

La diferenciacion de las unidades litoestratigraficas se observa mejor con el grafico de
PC2 vs PC3 (Fig. I1.3.4E), aunque la diferenciacién principal se debe mayormente a PC2. Las
muestras de la RTi estan distribuidas a lo largo de un eje oblicuo desde puntuaciones positivas
para PC3y negativas para PC2, hasta negativas en PC3 y positivas en PC2. El extremo superior
izquierdo del eje esta influenciado por Ti-Al (elementos estables) mientras que el opuesto por K-
Rb (elementos mdviles), el primero probablemente vinculado a la presencia de caolinita y el
ultimo a illita-esmectita. Por tanto, las muestras del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde
podrian estar reflejando el enriguecimiento relativo en estas arcillas, cuya abundancia en la

planicie de inundacion en dltima instancia esta controlada por el clima.

Las muestras de RB y RM tienen puntuaciones fuertemente positivas para PC2 y
ligeramente positivas para PC3 (Fig. I1.3.4E), lo que muestra una influencia de los minerales
pesados (Fig. 11.3.4B). Esta caracteristica se observa cominmente en sedimentos marinos, ya
gue actuan como sumidero final para los minerales pesados de grano fino que no han sido
retenidos en el sistema fluvial y que finalmente se concentran en los sedimentos marinos (Swift

et al., 1971; Drummond y Stow, 1979).

El grafico de PC1 vs PC2 con las muestras clasificadas segun el perfil sedimentario al
gue pertenecen muestra una clara diferenciacion (Fig. 11.3.4F), lo que sugiere que la fuente de
sedimentos cambia en relacién con la posicion dentro de la cuenca o que existen procesos de
segregacion interna de los minerales. Las muestras de los perfiles Rio Oro, Veranada de Gomez
y El Aguila estan agrupadas con una correlacion ligeramente positiva, donde las muestras de
Veranada de GOmez y Rio Oro tienen puntuaciones mas altas para PC2 y PC1 que las muestras

de El Aguila. Esta tendencia sugiere una fuente de sedimento similar con posible influencia de
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procesos de segregacion mineral en la direccibn aguas abajo o mecanismos de seleccion
hidraulica (Slingerland, 1984; Garzanti y Ando, 2007). Las muestras del perfil RB muestran un
comportamiento diferente, con puntuaciones positivas para PC1 y negativas para PC2. Esta
respuesta se debe probablemente a una mayor influencia de minerales ricos en Ti y Fe en los

sedimentos, sugiriendo un area fuente diferente para esta localidad.

La Figura 11.3.5 presenta graficos que evidencian las diferencias en las concentraciones
de algunos elementos entre los perfiles sedimentarios. Al graficar los datos segun Zr/Al vs Ti/Al
en un diagrama binario (Fig. 11.3.5A), se observa que las muestras de Rio Oro, Veranada de
Gomez y El Aguila poseen valores méas bajos de Ti/Al, aunque mas altos Zr/Al que el perfil Rio
Belgrano. Estas diferencias entre los perfiles sedimentarios son evidentes en los diagramas de
caja (Figuras 11.3.5C-F) que muestran los resultados desde el perfil Rio Oro hacia Rio Belgrano,
abarcando aproximadamente 30 km en sentido N-S. Al analizar las figuras 11.3.5D, Ey F se
reconoce una disminucién del contenido de Ti, Zr e Y (normalizados por Al) entre las localidades
de Rio Oro y El Aguila. Esta tendencia podria ser una respuesta a la retencién de minerales
pesados por clasificacion hidraulica del transporte de sedimentos desde sectores proximales
(aguas arriba) hacia sectores distales (aguas abajo), donde los minerales pesados (circon,
magnetita) no son facilmente transportados rio abajo (Lowright et al., 1972; Riezebos, 1979;
Nicholson et al., 2014). En el perfil Rio Belgrano existe un enriquecimiento significativo de Fe y
Tiyleve de Yy Zr, lo que sugiere una nueva entrada de minerales pesados, pero particularmente
de aquellos con alto contenido de Fe y Ti, probablemente magnetita u otros componentes
maficos. La firma geoquimica contrastante en el perfil Rio Belgrano sugiere una fuente mas
méfica/basica en el borde sur del &rea de estudio (Coll et al., 2022), aunque esta litologia no es
comun en las unidades subyacentes, donde las rocas félsicas/acidas son mas abundantes.
Recientemente, Navarrete et al. (2023) identificaron facies andesiticas con contenidos
relativamente altos de Fe y Ti en un afloramiento del Complejo ElI Quemado ubicado

aproximadamente a diez kilometros al suroeste del perfil Rio Belgrano, lo que sugiere que facies
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similares del Complejo EI Quemado pueden actuar como una fuente de sedimentos ricos en Fe

y Ti para el sector sur del &rea de estudio.
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Figura 11.3.5. A) Diagrama de dispersion de Zr/Al x102 vs Ti/Al x102. Se observan valores mas altos de
Ti/Al en las muestras del perfil RB. B) Diagrama de dispersion de Nb vs Zr sobre las composiciones de las
rocas volcanicas jurdsicas (Pankhurst et al., 1998) y las muestras de la Formacion Rio Mayer (Richiano et
al., 2019). Mi Fm. RT: Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. Fm. RB: Formacion Rio Belgrano. Fm.
RM: Formacion Rio Mayer. C-F) Diagramas de caja de Fe/Al, Ti/Al, Zr/Al e Y/Al. Se observan tendencias

similares entre Fe/Al y Ti/Al, asi como entre Zr/Al e Y/Al, sugiriendo que los minerales responsables de

estas tendencias son los mismos.

La fuente de los sedimentos de las unidades cretécicas analizadas son principalmente el
Complejo El Quemado y las rocas metasedimentarias de la Formacion Rio Lacteo (Barberdn et

al., 2018; Richiano et al., 2019). Richiano et al. (2019) presentan un diagrama binario de Zr vs
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Nb para muestras de la Formacién Rio Mayer en el sector sur de la Cuenca Austral (50°S). El
grafico muestra una clasificacion de acuerdo al contenido de esos elementos en el Complejo El
Quemado y las formaciones Chon Aike y Marifil (Fig. 11.3.5B), estas Ultimas derivadas de la
Region del Deseado y del Macizo Norpatagdnico, respectivamente. Estos autores concluyen que
la Formacion Rio Mayer presenta afinidades geoquimicas con el Complejo El Quemado y no con
sus equivalentes de la regién del Deseado y del macizo Norpatagonico. Las muestras de este
estudio (formaciones Rio Mayer, Rio Belgrano y Rio Tarde) muestran valores mas altos de Zry
Nb, que se acercan a valores atribuibles a las formaciones Chon Aike y Marifil, lo que sugiere
una mezcla entre estas unidades y el Complejo EI Quemado. Esta inferencia ya ha sido
propuesta anteriormente en base a los datos de circones detriticos para las formaciones Rio
Belgrano y Rio Tarde, en donde se han establecido afinidades con las edades publicadas para
Chon Aike y Marifil (Ghiglione et al., 2015). Es importante destacar que al clasificar las muestras
de acuerdo a su unidad litoestratigrafica no se observan separaciones ni tendencias que

sugieran cambios en el area fuente.

11.3.1.3.2) PCA e inferencias sedimentoldégicas en unidades litoestratigraficas

volcaniclasticas

En este andlisis se interpretaron los datos de los valores propios 1 (EV1) y 2 (EV2), que
explican el 33,4% y 17,6% de la variabilidad, respectivamente (Fig. 11.3.6A-B), permitiendo
comprender el 51% de la variabilidad de los datos con solo 2 variables en lugar de 16. El gréfico
de EV1 vs EV2 (Fig. I1.3.6A) permite interpretar asociaciones de minerales similares a las

expuestas en la Fig. 11.3.4, y se detallan a continuacion:
Grupo 1: Si. Cuarzo y/o vidrio volcanico.

Grupo 2: K y Rb. El K esta concentrado en arcillas, micas y feldespatos, y el Rb

comunmente lo reemplaza en la estructura atdbmica de algunos minerales.
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Grupo 3: Ca: Principalmente calcita.

Grupo 4: Al, Fe, Mn y Ti: Elementos estables concentrados en arcillas, (caolinita/clorita?)

y magnetita.

Grupo 5: Zr, Nb e Y. Estos elementos se concentran en varios minerales pesados como

circon, ilmenita, rutilo, entre otros.

El grafico de puntuaciones para PC1 vs. PC2 no muestra diferencias entre los perfiles
sedimentarios, contrastando significativamente con lo observado en las unidades
litoestratigréaficas epiclasticas (Fig. 11.3.4F), en donde cada perfil tiene distribucién particular. Esto
podria deberse a que en el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde domina el material
volcaniclastico, y este suele incorporarse en toda la red de drenaje ante erupciones volcanicas,
lo cual ocultaria sefales de segregacion sedimentaria o de cambio de areas fuente. Otro cambio
importante observado al analizar el resultado del PCA es que en el grafico de vectores principales
Ky Al se encuentran en posiciones cercanas (con valores de EV1 y EV2 similares), sugiriendo
gue no poseen comportamientos antagonicos como los observados en el gréfico de la Fig. 11.3.4A

oB.

Con el objetivo de comparar el resultado del PCA en distintas litologias se realizé el
analisis con la totalidad de las muestras, abarcando las formaciones Rio Mayer, Rio Belgrano,
Rio Tarde y Cardiel. Ya que los grupos de minerales obtenidos en el gréafico bivariado de los
vectores propios para todas las muestras (Fig. 11.3.4C) son similares a los mencionados
anteriormente, no se volvera a hacer el detalle. Al realizar el crossplot de las puntuaciones de
los componentes principales y clasificarlo en funcién de la unidad litoestratigrafica se observa
una diferenciacién entre las unidades epiclasticas y las volcaniclasticas. Las muestras del
Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde se agrupan mayoritariamente en valores positivos
del PC2, lo que indica mayor influencia de cuarzo y vidrio volcanico, mientras que el resto

presenta valores negativos, sugiriendo mayor control de Al, Ca, Fe y Ti
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Figura 11.3.6 A) Gréfico de dispersion de vectores propios (EV) entre EV1 y EV2, sugiriendo vinculos
elemento: mineral para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde. B) Grafico de puntuaciones del
primer (PC1) y segundo (PC2) componente con una clasificacion de acuerdo al perfil sedimentolégico de
la muestra. C) Gréfico de dispersion de vectores propios (EV) entre EV1 y EV2, sugiriendo vinculos
elemento: mineral para las muestras de todas las unidades analizadas. D) Grafico de puntuaciones del
primer (PC1) y el segundo componente (PC2) con una clasificacién segin su unidad litoestratigrafica para
los datos de todas las unidades. RTi: Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde. RTs: Miembro Superior

de la Formacion Rio Tarde.

11.3.2) Esquemas quimioestratigraficos

El uso de datos geoquimicos en rocas sedimentarias permite la construccion de
esquemas quimioestratigraficos (Craigie, 2018). En base al tratamiento previo de los datos, los
procesos estadisticos y gréficos realizados, se ha desarrollado un esquema quimioestratigrafico

utilizando los pares de elementos Al/K, Rb/Sr, Fe/Al, Ti/Al, Zr/Al, Mo/Al, Sr/Al, Ba/Sr y Zr/Ti. El
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objetivo es identificar y correlacionar procesos sedimentolégicos y estratigraficos entre las

diferentes localidades.

Los indices Al/K, Rb/Sry Ba/Sr se emplean comunmente como indicadores de lixiviacion
0 meteorizacion (Chen et al., 1999; Buggle et al., 2011), mostrando una relacién inversamente
proporcional, con valores mas bajos en rocas altamente meteorizadas. Por otro lado, Ti/Al y Zr/Al
se utilizan como discriminadores de procedencia, ya que responden de manera sensible a los
cambios en el contenido de minerales pesados (Ratcliffe et al., 2007; Hurst y Morton, 2014;
Craigie, 2018). El Mo es especialmente sensible a los cambios en la oxigenacién de las aguas
profundas (McLennan, 2001; Algeo y Lyons, 2006; Tribovillard et al., 2012), mientras que el Sr
se asocia generalmente a cambios en la salinidad (Wei y Algeo, 2019; Remirez y Algeo, 2020).
Con el fin de desarrollar un esquema quimioestratigrafico que no esté sesgado por del tamafio
de grano, se utilizaron cocientes entre el elemento a analizar y el Al, o alternativamente cocientes
entre elementos con comportamientos opuestos (e.g., movil vs inmaovil) (Pearce et al., 2005,

2010; Craigie, 2018).

A diferencia de algunos enfoques anteriores en los que se utilizan determinaciones
numeéricas para establecer esquemas quimioestratigraficos (Craigie, 2016), en esta tesis se opt6
por un método descriptivo que identifica zonas quimioestratigréaficas distintivas basadas en las
tendencias verticales geoquimicas y en la forma de los perfiles resultantes. Estas zonas
representan procesos a escala de cuenca que permiten correlacionar secciones de las distintas

unidades litoestratigraficas.
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11.3.2.1) Esquema quimioestratigrafico para las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano,

y el Miembro Inferior de la Formacién-Rio Tarde

El esquema quimioestratigrafico para las unidades epiclasticas analizadas abarca las
formaciones Rio Mayer, Rio Belgrano y el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde (Fig.
11.3.7). Este esquema incluye los perfiles de las localidades Veranada de Gémez, El Aguila y Rio

Belgrano, y se excluyo el perfil de Rio Oro debido a la escasez de datos.

Se identificaron cuatro intervalos correlacionables (quimiozonas): M1 y B1 para las
formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, esta Ultima dividida en subzonas "a" y "b"; T1 en la
transicion de las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde; y T2 en la Formacion Rio Tarde,
separada en tres subzonas "a", "b" y "c". La quimiozona M1 muestra picos altos y altamente
variables para Zr/Al, Ti/Al, Sr/Al y Mo/Al sin tendencias verticales claras. La subzona Bla se
caracteriza por aumento de Al/K y Rb/Sr, tendencia suavemente decreciente-creciente en Zr/Al,
aumento general de Mo/Al y fuerte tendencia creciente de la proporcion Sr/Al, describiendo una
curva con forma céncava que cae bruscamente hacia la parte superior. Las tendencias ajustadas
de Sr/Al 'y Mo/Al entre los perfiles sugieren una evolucidon comin en esta parte de la cuenca,
probablemente reflejando cambios similares en la quimica marina, ya sea en salinidad u

oxigenacion (Algeo y Lyons, 2006; Remirez y Algeo, 2020; Gilleaudeau et al., 2021).

La subzona Bl1lb comienza con una disminucion del contenido de Rb/Sr y valores
relativamente constantes de Zr/Al y Ti/Al. Como se menciond, la proporcion Rb/Sr se interpreta
como una respuesta a cambios en la intensidad de meteorizacién quimica y, por tanto, el cambio
de tendencia observado entre Bla y B1b podria ser una respuesta geoquimica vinculada con
cambios climéticos. La preservacion de indicadores climéticos en entornos marinos poco
profundos ya fue descrita por Clift et al. (2014) para el Mioceno del Mar del Sur de China. En
esta subzona también se observa un cambio en la tendencia del Sr/Al y Mo/Al, que muestran

disminucion en la vertical.
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La ausencia de las quimiozonas M1 y Bl en el perfil Rio Belgrano y los contenidos
notablemente altos de Ti muestran que la fuente de sedimentos y la evolucion de la quimica
marina habrian sido diferentes para cada sector de la cuenca, sugiriendo areas de procedencia

contrastantes durante la depositacién de las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano.

La quimiozona T1 esta identificada en los tres perfiles sedimentarios y cruza el limite
litoestratigréafico entre las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde. Esta correlacion se interpreta
como una sefial de procedencia, probablemente debido a la incorporacion anémala de minerales
pesados en el sistema sedimentario. La presencia de esta quimiozona en los tres perfiles indica
la continuidad lateral del sistema sedimentario para la parte superior de la Formacion Rio
Belgrano y la Formacion Rio Tarde, y la unificacion de las areas de procedencia durante esta

etapa regresiva de la cuenca.

La subzona T2a se caracteriza por una disminucion de Al/K y Rb/Sr, y contenidos
relativamente bajos de Ti/Al y Zr/Al, sin tendencias verticales claras. La subzona T2b comienza
con un cambio en Al/K y Rb/Sr hacia una tendencia creciente, al igual que en Zr/Al y Ti/Al.
Finalmente, la subzona T2c presenta tendencia decreciente ascendente de Al/K y Rb/Sr, y
disminucién en las proporciones de Zr/Al y Ti/Al. El comportamiento ciclico de las proporciones
Al/K 'y Rb/Sr para la quimiozona T2 se interpreta como una respuesta a cambios temporales en
la intensidad de meteorizacién quimica. En sistemas fluviales, la intensidad de este tipo de
meteorizacion esta principalmente vinculada a cambios climaticos, con indices de meteorizacion
mas altos en climas humedos y célidos, mientras que en climas secos Y frio ocurre lo contrario

(Chang et al., 2013; Roy y Roser, 2013; Dinis et al., 2020).

En este sentido, la seccion basal de T2a y el intervalo entre T2b y T2c se interpretan
como zonas de mayor intensidad de meteorizacion. Por el contrario, la parte superior de T2a, la
base de T2b y la parte superior de T2c representa los intervalos con menor intensidad de
meteorizacion. Aunque se necesita evidencia de otros métodos independientes (por ejemplo,
mineralogia de arcillas con DRx o analisis micromorfologico de paleosuelos y el uso de

climofunciones) para confirmar la variabilidad climética en la Formacion Rio Tarde, los sectores
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con quimiozonas asociadas a climas mas himedos coinciden en los perfiles sedimentarios con
la presencia de canales fluviales de mayores dimensiones y estimaciones de descarga que

indican mayor disponibilidad de agua en el sistema de transferencia (Fig. 11.1.28G).

11.3.2.2) Esquema quimioestratigrafico del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde

El esquema quimioestratigrafico del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde se
confeccion6 con datos de los perfiles de El Aguila y Cerro Negro (Fig. 11.3.8), desestimando
aproximadamente 30 m de la columna de Veranada de Gdmez debido a la escasa cantidad de
muestras y a la imposibilidad de realizar algun tipo de correlacion en base a las mismas. Para
elaborar este esquema se utilizaron las relaciones de Al/K, Rb/Sr, Fe/Al, Ba/Sr, Zr/Tiy Zr/(Nb+Y).
Al/K y Rb/Sr se utilizan tradicionalmente como proxies de intensidad de meteorizacién, Fe/Al
como uno de oxidacion y Ba/Sr de lixiviacion (Varela et al., 2018). Por su parte, la relacion Zr/Ti
se usa como una aproximaciéon a circon/titanita y la relacion Zr/(Nb+Y) a circén/rutilo (Craigie,

2018).

Una diferencia entre el esquema quimioestratigrafico del Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde en relacién al observado para las unidades subyacentes es que las
correlaciones son menos claras. Ademas, Al/K y Rb/Sr, que muestran ser buenas relaciones
para correlacionar las secciones en las unidades epiclasticas, en el Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde no muestran ni buena correlacion entre ellos ni entre las secciones. Esto
podria sugerir que la sefial climéatica podria estar enmascarada por una mayor influencia de la
sefial volcanica en los contenidos de Al, K, Rb y Sr. A pesar de esto, algunas tendencias
verticales se han podido correlacionar entre las secciones con Al, A2, A3y R2, R3. La curva de
Fe/Al, aunque no es del todo clara, permite reconocer un patréon similar (F1), que se ubica a la
misma altura que los intervalos Al y A2, robusteciendo la certidumbre de ambas correlaciones.

La dificultad de correlacionar utilizando Fe/Al radica en que, al ser un proxy de oxidacion, puede
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estar condicionado por condiciones redox locales de la planicie de inundacién, que favorezcan

0 no el anegamiento.

Los indicadores de cambios en la proveniencia presentan gran variabilidad, pero permiten
la correlacion entre los perfiles de los intervalos Z1 y Z4. La seccion que queda entre Z1y Z4 en
el perfil Cerro Negro presenta dificultades para ser correlacionada con El Aguila debido a la
importante diferencia de espesor existente. Estas diferencias de espesor indican que en El Aguila
parte de esta seccién no se depositd, lo que implica un hiato, 0 que tuvo menores tasas de
sedimentacion durante su desarrollo. La similitud en las tendencias de Al/K y en Zr/Ti podrian
sugerir que son equivalentes, pero que en Cerro Negro es mayor la tasa de sedimentacion.
Finalmente, Ba/Sr solo ha contribuido a la correlacién en la seccién superior de la unidad con B3

y B4, que muestran un patrén claro de aumento y disminucion, respectivamente.
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Figura 11.3.7. Esquema quimioestratigrafico de los perfiles Veranada de Gomez, El Aguila y Rio Belgrano para las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. El datum es el contacto entre la Formacion

Rio Belgrano y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. En las columnas de proveniencia “A” y “B” representan distintas fuentes.
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Figura 11.3.8. Esquema quimioestratigrafico de los perfiles El Aguila y Cerro Negro para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde. El datum es la base de la Formacién Cardiel. En las columnas de proveniencia “A”y “B” representan distintas

fuentes.
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CAPITULO Il - DISCUSION

[11.1) Modelo depositacional de las formaciones Rio Mayer-Rio

Belgrano y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde

En esta seccion se abordaran temas relacionados con la evolucion sedimentaria del
sistema depositacional compuesto por las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, y el Miembro
Inferior de la Formacién Rio Tarde. Se integraran los resultados sedimentoldgicos obtenidos y
se propone un modelo evolutivo para estas unidades. Ademas, se examinara el rol del clima, la
tectonica y los cambios relativos en el nivel del mar en la evolucion del sistema depositacional,
integrando la evolucion estratigrafica del area de estudio con las observaciones realizadas por

diversos autores en otras areas de la Cuenca Austral y en cuencas sedimentarias adyacentes.

[11.1.1) Fisiografia de la cuenca y un sistema deltaico complejo

Los trabajos sedimentoldgicos y paleontolégicos pioneros en el area de estudio
interpretaron a la Formacion Rio Belgrano como depésitos de ambiente marino abierto a
intermareal (Ramos, 1979; Aguirre-Urreta y Ramos, 1981). Arbe (1986, 2002) consider6 que la
Formacion Rio Belgrano representa la progradacion de un delta destructivo dominado por olas,
identificando depdésitos "tipo turbiditas" dentro de las facies de prodelta, con depdsitos de llanura
deltaica y canales distributarios en el ambiente costero. Aramendia et al. (2018) analizaron la
Formacion Rio Belgrano en la localidad de Veranada de Gomez, identificando la transicién desde
ambientes de plataforma externa, en la Formacion Rio Mayer, a un ambiente litoral de alta
energia. Por su parte, Barberén et al. (2015, 2019) describieron secciones delgadas de areniscas

de la Formacion Rio Belgrano, reconociendo arenitas derivadas de rocas metamorficas del
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basamento (e.g., formaciones Rio Lacteo o Bahia de la Lancha), y de fuentes volcanicas

atribuidas al Complejo El Quemado.
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Figura lll.1.1. Esquema estratigrafico del area de estudio con la correlacion litoestratigréafica interpretada.

Las flechas rojas y azules indican el grado de influencia relativa de procesos mareales, fluviales y de

tormenta en el desarrollo del sistema deltaico. Las flechas blancas representan la paleocorriente media

de cada cuerpo. MFS: superficie de maxima inundacién. FRS: superficie basal de regresion forzada. Notar

en el perfil Rio Belgrano el cambio de la direccion de progradacion desde NE a S-SE en relacion al

desarrollo de la MFS interpretada.

Una de las clasificaciones mas utilizadas en la sistematizacion de deltas, tanto actuales

como fosiles, consiste en diferenciarlos de acuerdo al proceso dominante en la construccion de

los mismos. Tradicionalmente, esta clasificacion se realiz6 en funciéon del rol de procesos
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fluviales, mareales o de oleaje (Galloway, 1975; Coleman y Wright, 1975; Bhattacharya y Walker,
1992; Bhattacharya, 2006). Si bien estos procesos son los més utilizados, otras variables
también afectan significativamente la dinamica deltaica, como las tormentas, las variaciones
climaticas y del aporte de sedimentos, el tamafio de grano, la profundidad del agua y la fisiografia
de la cuenca (Postma, 1990, 2001; Orton y Reading, 1993; Olariu et al., 2012; Gugliotta et al.,
2015; Dean et al., 2019; Lin y Bhattacharya, 2021; Zuchuat et al., 2022). Ainsworth et al. (2011)
y Dashtgard et al. (2012) actualizaron las clasificaciones tripartitas tradicionales, jerarquizando
los procesos inferidos en primarios, secundarios y terciarios. De esta forma, se establecieron
nuevas categorias, en las que los ambientes son dominados, influenciados o afectados por el
agente en funcién de su abundancia y caracteristicas. Sin embargo, estas nuevas categorias
estdn sub-representadas en las interpretaciones de depédsitos deltaicos antiguos, aunque

algunos han sido reinterpretados en los ultimos afios (Gugliotta et al., 2016, 2023).

La sucesion analizada muestra una organizacion de facies vertical y lateralmente
compleja en las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano (Figs. 11.1.29, 11.1.2-7). Este sistema
depositacional deltaico posee un sentido de progradacién dominante hacia el sur en todas las
localidades analizadas, excepto en el perfil Rio Belgrano, en donde los depdsitos basales
presentan direccion de progradacién hacia el NE (Fig. Ill.1.1). En el sector norte del area de
estudio, los depositos de prodelta de la Formacion Rio Mayer estan compuestos principalmente
por facies hemipelagicas. En contraste, los depdsitos de flujo gravitacional de sedimentos no
cohesivos dominan hacia localidades ubicadas al sur. Ademas, los depdsitos del frente deltaico
de la Formacion Rio Belgrano muestran una dominancia de facies relacionadas con la accion de
mareas en el sector norte, mientras que hacia el sur estan subordinadas. En este sector dominan
las facies fluvio-dominadas, con el desarrollo puntual de estratos dominados por tormentas (Fig.
11.1.29). Al analizar cada seccion sedimentaria en las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, los
intervalos estratigraficos inferiores se caracterizan por facies fluvio-dominadas, con estratos
aislados que registran facies influenciadas por la accién de mareas. En contraste, los intervalos

superiores se caracterizan por facies dominadas por mareas con intervalos discretos de
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depdsitos dominados por la accion de tormentas (Figs. 1.5.1 y 11.1.2-7). Esta influencia
contrastante, tanto vertical como lateral, de procesos fluviales, mareales o de tormentas (Fig.
I11.1.1), es caracteristica de deltas de energia mixta (Ainsworth et al., 2008; Rossi y Steel, 2016;
Peng et al., 2018). En la Fig. 111.1.2 se presenta un modelo esquematico en la que se muestra la
distribucion espacial de las asociaciones de facies deltaicas y fluviales, y su relacion con

inundaciones.

La energia de las mareas en ambientes costeros es proporcional a la amplitud mareal y
la longitud de la zona intermareal (Kvale, 2006). La magnitud de las mismas y su variacion
espacio-temporal esta condicionada por la fisiografia de la cuenca marina (Uehara y Saito, 2003;
Anell et al., 2021; Zuchuat et al., 2022). La amplificacibn de mareas ocurre en plataformas
continentales de grandes extensiones, como por ejemplo la plataforma continental Argentina,
pero también en mares epicontinentales con forma de embudo que se estrechan hacia el interior
del continente (Sztané y De Boer, 1995; Archer y Hubbard, 2003; Steel et al., 2012). Esta
amplificaciébn mareal se conoce como amplificacion resonante y se debe a la interferencia
constructiva entre las sucesivas ondas de marea que ingresan al cuerpo de agua (Pugh,1987;
Sztan6 y De Boer, 1995). Las reconstrucciones paleogeograficas de la Formacion Rio Mayer
proponen una cuenca en forma de embudo que se estrecha hacia el norte (Richiano et al., 2019;
Cuitifio et al., 2019a), con anchos de 300-400 km a los 50° de latitud sur a menos de 100 km a
los 47°S. Se interpreta un ancho de cuenca aun mas estrecho (alrededor de 50 km) en la latitud
del Lago Ghio (47°15’ S), donde los depdsitos transgresivos de la Formacion Springhill estan
superpuestos por depositos costeros de la Formacion Rio Belgrano, sin la presencia de
depésitos de la Formacién Rio Mayer, marcando el borde de cuenca para ese intervalo
estratigrafico (Arbe, 1986; Giacosa y Franchi, 2001). Los estudios sedimentolégicos de la
Formacion Rio Mayer (y unidades coetaneas) muestran la presencia de depdésitos marinos
profundos al sur de los 50° de latitud sur de la cuenca (Fildani y Hessler, 2005; Romans et al.,
2011; Ghiglione et al., 2021). Hacia la zona central (49° S), domina la sedimentacion de

plataforma externa (Arbe, 2002; Richiano et al., 2012, 2019; Gomez Dacal et al., 2019), con clara
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tendencia somerizante de sur a norte. Esta fisiografia de cuenca en forma de embudo permite
inferir que la amplitud mareal podria aumentar hacia el norte por amplificacion resonante. Dentro
del area de estudio, las facies con evidencias de accion mareal son mas abundantes hacia el
norte, mientras que en la vertical dominan el registro de la seccidn superior de la Formacién Rio
Belgrano. Esta caracteristica particular en la distribucion de facies sumado a la forma de embudo
de la cuenca marina del Cretadcico Temprano, sugiere que la fisiografia de la cuenca habria
ejercido un control primordial en la amplitud mareal y por ende en la distribucion de facies (Fig.
111.1.3). En contraste con la distribucidn de facies mareales, los depdsitos relacionados a la accién
de tormentas estan mejor representados en las localidades ubicadas en la zona sur del area de
estudio (perfiles El Aguila y Rio Belgrano) (Fig. 111.1.1). Esto podria responder a que los depositos
de tormentas poseen mayor potencial de preservacibn en mares mas abiertos, donde la
posibilidad de retrabajo de los cuerpos arenosos por la accion de mareas 0 corrientes
hiperpicnicas es menor (Keen et al., 2012; Jelby et al., 2020). Hacia el sur de la Cuenca Austral,
unidades lateralmente equivalentes y mas jovenes estan representadas por deltas dominados
por olas y deltas fluvio-dominados (Arbe, 1989; Moyano Paz et al., 2020, 2022) sin evidencia de
influencia mareal. Estos rasgos podrian ser una consecuencia de la geometria mas ancha y
abierta de la cuenca en aquellas latitudes (49°-52°S), siguiendo las tendencias observadas

dentro del area de estudio.

El control de los procesos fluviales en el desarrollo de sistemas deltaicos se infiere sobre
la base de la abundancia de canales distributarios, la presencia de depdsitos heteroliticos sin
ciclicidad consistente con modulacion mareal, estratos con gradacion inversa a normal, y
alternancia entre estratos bioturbados y no bioturbados (Thomas et al., 1987; Bhattacharya y
MacEachern, 2009; Gugliotta et al., 2015; Rossi y Steel, 2016; Lin y Bhattacharya, 2021). Estas
caracteristicas se asocian con la variabilidad de la descarga fluvial, rasgo comun en la mayoria
de los rios actuales (Gugliotta et al., 2015; Fielding et al., 2018). Por ejemplo, en climas
semiaridos, la descarga acuosa y el suministro de sedimentos por parte de los sistemas fluviales

son enormemente variables, con valores maximos durante inundaciones y suministro casi nulo
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0 muy bajo en el periodo gue tiene lugar entre los eventos de alta descarga (Alexander et al.,
1999; Fielding et al., 2009, 2018). Los modelos de facies actuales de deltas fluvio-dominados
destacan el rol de los flujos hiperpicnicos en la transferencia de sedimentos hacia el prodelta y
la plataforma, mayormente mediante el desarrollo de flujos gravitacionales de sedimentos
cohesivos y no cohesivos (Mutti et al., 2003; Mulder et al., 2003; Garcia-Garcia et al., 2021). La
proporcion de depdsitos fluvio-dominados y la ocurrencia de depdsitos asociados a flujos
gravitacionales de sedimentos en las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano muestran una
correlacion directa en las localidades analizadas (Fig. 11.1.29A-B), aumentando hacia el sector

sur (Fig. 111.1.1), y sugiriendo un mismo origen para ambos.

Los depdsitos fluviales del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde representan los
rios alimentadores de los sistemas deltaicos de la Formacién Rio Belgrano. Dentro del Miembro
Inferior, la proporcion de estilos fluviales cambia de norte a sur, con aumento hacia el sur en la
proporcion de canales fluviales de baja sinuosidad, de menos del 20% en el norte hasta un 50%
en el sur (Fig. 11.1.29C). Los sistemas fluviales también registran aumento hacia el sur de la
variabilidad estimada de la descarga acuosa (Fig. I1.1.28E). En concordancia, varios estudios
indican que la mayoria de los rios de baja sinuosidad ocurren en regiones aridas y semiaridas,
y se caracterizan por condiciones de descarga altamente variables (Tooth, 2000a; Colombera y
Mountney, 2019). El aumento hacia el sur en la proporcion de canales de baja sinuosidad
coincide con el aumento de facies deltaicas fluvio-dominadas y de depésitos de flujos
gravitacionales de sedimentos en la misma direccién. Esta correspondencia revela que las
caracteristicas del sistema fluvial condicionaron la dinamica de los procesos sedimentarios en el
sistema deltaico contemporaneo, favoreciendo el desarrollo de flujos hiperpicnicos durante
inundaciones (Dalrymple et al., 2015; Gugliotta et al., 2015). Un modelo esquematico que
muestra los efectos de los periodos de inundaciones y entre inundaciones sobre la distribuciéon
de facies en las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde se presenta en la Fig. I1l.1.2. El modelo
destaca que, en condiciones de descarga reducida, es decir entre eventos de inundacion, en el

frente deltaico se favorece el desarrollo y preservacion de facies asociadas a mareas y a la
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accion de tormentas. Durante los eventos de inundacion, el aumento de la descarga acuosay la
incorporacion de sedimentos al flujo desencadena la progradacion aguas abajo de las facies
someras y la generacion de flujos hiperpicnicos, desencadenando una fuerte impronta tanto en
el frente deltaico como en el prodelta (Lamb et al., 2008; Bhattacharya y MacEachern, 2009; Lin
y Bhattacharya, 2021). De manera similar, el aumento repentino de la descarga en el sistema
fluvial genera cambios considerables en los procesos y depésitos, como la generacion de
desbordes, avulsion y erosion de depdsitos de la planicie de inundacién (Miall, 1996; Fielding et

al., 2018; Zhao et al., 2021; Walker y Holbrook, 2022).

[11.1.2) Arquitectura aluvial del Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde

Las interpretaciones paleoambientales pioneras de la Formacién Rio Tarde fueron
realizadas por Ramos (1979), quien la interpreté como un sistema fluvial, y por Arbe (1986) quien
reconocié canales fluviales meandriformes de baja energia con elevada participacion de
depésitos de planicie de inundacion. Luego de varias décadas sin trabajos sedimentoldgicos
detallados en la unidad, Aramendia et al. (2018) realizaron perfiles sedimentolégicos y
clasificaron a estos sistemas como entrelazados de alta energia con baja preservacion de las
planicies de inundacion. Esta aparente contradiccién entre los autores podria deberse a que
relevaron distintas posiciones de la cuenca, ya que la variacion lateral en el apilamiento (relacién
canales/planicie de inundacién) de la Formacién Rio Tarde es elevada (Fig.l1.1.28), con
dominancia de depdsitos de canales al norte y mayor participacion de depésitos de planicie de
inundacion hacia el sur. EI Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde consiste mayormente de
canales fluviales aislados, inmersos en depdésitos de planicie de inundacion distal. Las fajas de
canales evidencian migracion lateral gradual o avulsién, siendo esta Ultima clasificada en
avulsion por reocupacion, incisional o progradacional (Mohrig et al., 2000; Slingerland y Smith,
2004; Jones y Hajek, 2007). Al cuantificar la recurrencia de los mecanismos de migracion en las

diferentes posiciones de la cuenca, se observa que aguas abajo aumenta la proporcion de
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avulsién por incision, mientras disminuye la ocurrencia de avulsién por reocupacion (Fig. 11.1.26).
Esta tendencia es coincidente con los modelos existentes (Valenza et al., 2020) ya que, como
norma general, los sistemas fluviales suelen tener mayor desarrollo de planicie de inundacién en
la direccion aguas abajo, lo que favorece la avulsion por incisién. Sin embargo, las posiciones
distales las planicies de inundacion pueden preservar rasgos de los canales abandonados en
zonas topograficamente deprimidas (Lewin y Ashworth, 2014), lo que permite que también pueda
ocurrir avulsion por reocupacion. A su vez, hacia las cabeceras de las redes de drenaje, los rios
suelen estar en posiciones topograficamente mas bajas que las planicies, por lo que al migrar
los canales tienden a desarrollar el mecanismo de reocupacion (Valenza et al., 2020). Si bien la
ocurrencia de avulsion progradacional es baja, la misma se identific6 Unicamente al sur del area
de estudio, en el perfil Rio Belgrano (Fig. I1.1.26). La ocurrencia de este mecanismo aguas abajo
es consistente con los modelos conceptuales, ya que la avulsion por progradacién requiere bajo

gradiente y predominio de carga en suspension (Slingerland y Smith, 2004; Valenza et al., 2020).

Los resultados de este estudio indican que las fajas de canales son més pequefias hacia
las localidades del sur, reduciendo su ancho y espesor (Fig. I1.1.28A, B), una caracteristica ya
identificada por Aguirre Urreta y Ramos (1981). Las paleocorrientes de la Formacion Rio Tarde
poseen un vector promedio de 165°, aunque se encuentran condicionadas por los lineamientos
tecténicos principales, lo que genera que cada localidad posea modas diferentes. Tanto la
arquitectura estratigrafica como los datos paleohidrolégicos obtenidos en las fajas de canales,
indican una reduccién en el tamafio de los canales y en los valores de descarga rio abajo (Fig.
11.L1.28A, B, E, F). Dos escenarios alternativos pueden explicar la arquitectura aluvial observada:
i) un sistema fluvial desarrollado en un clima arido, en el cual la evaporacion y la infiltracién
superan el aporte de agua al sistema fluvial (Tooth, 2000b); o i) el desarrollo de un sistema fluvial
distributivo (DFS) (Hartley et al., 2010) ubicado en una posicién relativamente cercana a la linea
de costa contemporanea. Un escenario climético arido no esta actualmente respaldado por la

evidencia sedimentolégica, debido a la ausencia de evaporitas, facies eolicas y/o de
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interacciones fluvio-edlicas, y también por consideraciones climaticas regionales (Bedatou et al.,

2008; Varela et al., 2018).

Por otro lado, los DFS son sistemas fluviales que presentan un patrén distributivo radial
en planta (Hartley et al., 2010; Weissmann et al., 2010) y muestran caracteristicas especificas.
Los canales dentro de un DFS exhiben reduccion en el ancho, espesor y caudal del agua en rio
abajo (Hartley y Owen, 2022), lo que limita la capacidad erosiva de los canales fluviales sobre
los depdésitos subyacentes en esa direccion (Blum y Toérngvist, 2000; Holbrook et al., 2006).
Como resultado, una mayor area disponible para la avulsion origina sucesiones en las que los
canales presentan menor conectividad dentro de la llanura de inundacion (Owen et al., 2015;
Hartley y Owen, 2022), evidenciando una reduccién en la densidad de apilamiento de los canales
fluviales en la direccion aguas abajo. Por tanto, la reduccion en el tamafio de los canales y la
disminucion en la densidad de apilamiento observadas en el Miembro Inferior de la Formacién
Rio Tarde son consistentes con el desarrollo de un DFS. Este DFS, situado en cercania a los
depdsitos deltaicos de la Formacion Rio Belgrano, podria representar los canales fluviales
distributarios de la llanura deltaica. Sin embargo, el inconveniente de esta hipétesis es la
ausencia de un patron de paleoflujo "distributario” en los datos obtenidos. Esta discrepancia se
atribuye al confinamiento de los canales fluviales del Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde
por el relieve tectonico heredado de los depocentros jurasicos (Fig. 11.1.27A), caracterizados por
grabenes con elongaciones en sentido N-S (Arbe, 1986; Giacosa y Franchi, 2001). El relieve
heredado potencialmente favorecié el confinamiento lateral de los sistemas fluviales (Gawthorpe
y Leeder, 2000), resultando en un sistema fluvial distributivo axial, alargado en sentido norte-sur,

en lugar de uno radial (Hartley et al., 2010; Weissmann et al., 2010) (Fig. I11.1.3).
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Figura I1l.1.2 (pagina anterior). Modelos sedimentarios conceptuales interpretados para inundaciones y
para condiciones de descarga normal del sistema fluvial. Los depositos continentales corresponden al
Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde y los depdsitos marinos abiertos y deltaicos a las formaciones

Rio Mayer y Rio Belgrano, respectivamente.
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Figura 111.1.3. Modelo evolutivo del area de estudio durante el ciclo regresivo. Las edades corresponden

a las propuestas de Ghiglione et al. (2015) para las formaciones Rio Belgrano (izquierda) y Rio Tarde

(derecha).

111.1.3) Factores de control alogénicos

En esta seccion, se presentan algunas inferencias sobre el contexto paleocliméatico,

cambios en el nivel del mar y procesos tectonicos que tuvieron lugar durante la depositacion de

las unidades analizadas.

111.1.3.1) Paleoclima Barremiano-Aptiano
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Aunqgue no existen proxies climéticos directos sobre el clima del Barremiano-Aptiano para
el sector norte de la Cuenca Austral, estudios de unidades continentales coetaneas de la Region
del Deseado indican un clima calido y fuertemente estacional (Bedatou et al., 2008; Genise et
al., 2008). De manera similar, para las unidades temporalmente equivalentes de las cuencas del
Golfo San Jorge y Cafadon Asfalto, formaciones Pozo D-129-Matasiete y Los Adobes,
respectivamente, se ha estimado un paleoclima templado semi-arido con variaciones
estacionales en la descarga (Paredes et al., 2007, 2024; Allard et al., 2015, 2021). Dentro del
area de estudio, Del Fueyo et al. (2021) proponen para la Formacion Springhill (Berriasiano-
Valanginiano) un clima templado y humedo, el cual también se reconoce en otros sectores de la
cuenca (Riccardi, 1971; Spalletti et al., 2006; Richiano et al., 2015; Gomez Dacal et al., 2019).
Los datos sedimentoldgicos recopilados para las unidades analizadas permiten interpretar un
clima semiarido con distribucién estacional de las precipitaciones, lo que sugiere un proceso de
aridificacién entre el Berriasiano-Valanginiano y el Barremiano-Aptiano, el cual es consistente
con lo propuesto en otras cuencas del sur de la Patagonia y con modelos paleoclimaticos
globales (Chumakov, 1995; Hay y Floegel, 2012; Scherer et al., 2020). La inferencia de un clima
semi-arido para el intervalo analizado se sustenta en las estimaciones paleohidraulicas, que
indican gran variabilidad en la descarga acuosa, tanto dentro de las fajas de canales
(estacional/interanual) como a lo largo de la columna sedimentaria (Fielding et al., 2011; Allen et
al., 2014). Complementariamente, la escasez de llanuras de inundacion saturadas en agua y la
abundancia de concreciones carbonaticas sugieren limitada disponibilidad hidrica y
meteorizacion quimica reducida, con un exceso de solutos durante la estacion seca (Cojan y
Gillot, 2022). Adicionalmente, la frecuente ocurrencia troncos fosiles de arboles de grandes
dimensiones incorporados al flujo desde los méargenes de los canales sugiere la presencia de
vegetacion ripariana a lo largo de los margenes (Spicer, 1989; Gran y Paola, 2001; Tal et al.,
2004; Bashforth et al., 2011), atributos caracteristicos de climas semi-aridos con desarrollo de

vegetacion en galeria (Fielding y Alexander, 2001).
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Aunque en este trabajo no se han realizado analisis sisteméticos de paleosuelos ni
determinaciones de arcillas mediante difracciébn de rayos X, métodos mas adecuados para
realizar inferencias paleoclimaticas, se presentan a continuacioén algunas inferencias basadas
en la comparacién de los resultados del estudio de paleohidrologia de los depdésitos de canales

fluviales con los datos obtenidos por FRX de pelitas de las mismas sucesiones.

Al analizar las curvas de Al/K y Rb/Sr obtenidas mediante el andlisis de FRX, se destaca
una correlacion entre la ciclicidad en las curvas y las dimensiones de las fajas de canales y la
descarga acuosa estimada del sistema de transferencia (Figs. 11.1.28 y 11.3.7). Como se
menciono, las curvas de Al/K y Rb/Sr reflejan cambios en la intensidad de meteorizacion quimica
(Chen et al., 1999; Ding et al., 2001; Buggle et al., 2011), que son directamente proporcionales
a la temperatura media anual y a la precipitacion media anual (Kraus, 1999). En las secciones
estudiadas de la Formacién Rio Tarde, los intervalos con alta relacién Al/K y Rb/Sr coinciden
con la posicién estratigrafica en la que se identificaron los canales fluviales de mayores
dimensiones, y los que presentan mayores estimaciones de paleocaudal, y mayor apilamiento.
Esta correlacion sugiere una relacion causal entre las dimensiones y apilamiento de las fajas de
canales y las tasas de meteorizacioén quimica inducidas climaticamente (Hajek y Heller, 2012).
Paredes et al. (2020) y Lizzoli et al. (2021b, 2024b) llegaron a una conclusion similar en depdsitos
de la Formacién Bajo Barreal (Cenomaniano-Coniaciano, Cuenca del Golfo San Jorge) del cerro
Ballena (Santa Cruz), observando que las secciones con canales fluviales de mayor tamafio y
mayor apilamiento correlacionan con mayores intensidades de meteorizacién quimica a partir
del andlisis de la mineralogia de arcillas por el método de difraccion de rayos X, identificando un
aumento en la relacion caolinita/esmectita en las sucesiones con canales de mayor descarga
asociada y con mayor apilamiento. Aunque no se realiz6 un analisis mineralégico de difraccion
de rayos X para confirmar esta hipétesis, el perfil Al/K de la localidad de Veranada de Gomez se
ajusta bien con el registro de arcillas de Barberén (2018), sugiriendo que esta relacion responde

a variaciones en la mineralogia de arcillas. A pesar de estas coincidencias, se requieren estudios
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mas especificos en relacién a las caracteristicas de los paleosuelos para sustentar o desestimar

esta hipotesis.

[11.1.3.2) Inferencias de cambios relativos en el nivel del mar

Las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano exhiben sucesiones grano-estratocrecientes,
evidenciando la continentalizacién de la cuenca, desde los depdsitos de plataforma externa y
deltaicos de las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, hasta los depositos fluviales de la
Formacién Rio Tarde. Esta continentalizacién a escala de cuenca es interpretada como parte de
un ciclo de segundo orden, integrado a su vez por ciclos de tercer orden (sensu Vail et al., 1977)
(Fig. .1.1). La jerarquia de los ciclos fue asignada en funcién del intervalo temporal que abarca
la regresién (Catuneanu et al., 2009), entre los 123 Ma asignados a la Formacién Rio Belgrano
y a los 112 Ma para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde (Ghiglione et al., 2015). Es
importante destacar que estos ciclos responden al balance entre acomodacién/aporte
sedimentario, y no a variaciones estrictamente eustéaticas. La correlacion de los patrones de
apilamiento de conjuntos de estratos entre las localidades refleja una tendencia general
agradacional-progradacional a netamente progradacional (Catuneanu, 2019) para las
formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano (Fig. 111.1.1), lo cual es indicativo de una regresion normal
desarrollada durante un cortejo de nivel alto (HST). Estos cortejos de nivel alto se desarrollan
durante estadios en los que la tasa de sedimentacion supera a la tasa de acomodacion,
resultando en la progradacion de los sistemas sedimentarios (Catuneanu et al., 2009;
Catuneanu, 2019a). La continuidad vertical y lateral de los sub-ambientes, con transiciones
graduales entre ellos respaldan un contexto de regresion normal (Clifton, 2006; Zecchin et al.,
2017; Catuneanu, 2019), tal como ha sido propuesto por Arbe (1986). Asimismo, no se han
reconocido superficies erosivas significativas entre depésitos de litorales y facies mas distales,
las cuales son caracteristicas durante el desarrollo de regresiones forzadas (Plint, 1988;

Posamentier et al., 1992; Coe, 2003; Clifton, 2006).
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A pesar del contexto de regresion normal de segundo orden interpretado para las
formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, la transicion de esta Ultima a la Formacion Rio Tarde
localmente presenta caracteristicas que sugieren un escenario diferente. Los depdsitos de la
llanura fluvio-deltaica poseen mayor espesor hacia el norte, mientras que, hacia el sur, los
canales fluviales del Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde estan en contacto con facies
del frente deltaico proximal, reflejando el desarrollo de una superficie erosiva que incide
levemente aguas abajo, caracteristica que podria indicar el desarrollo de una regresion forzada
(SRF). Dada la jerarquia de esta superficie y la falta de un patrén tipico de regresiones forzadas
(valles incisos, desarrollo de paleosuelos, entre otros) en el resto del Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde, la transicion de la Formacién Rio Belgrano a dicha unidad podria
asignarse a una regresion forzada de tercer orden (Fig. 1ll.1.1). La posicidn estratigrafica de esta
regresion forzada coincide con el desarrollo de la regresion de tercer orden que inicia por encima
de la MFS de tercer orden, con un HST de la misma jerarquia. Aunque por encima, en el Miembro
Inferior de la Formacion Rio Tarde, no se identificaron tendencias verticales que puedan
vincularse a fluctuaciones del nivel del mar (Shanley y McCabe, 1994; Catuneanu et al., 2009;
Catuneanu, 2019a, entre otros), aunque Arbe (1986) sostiene que esta unidad se habria

desarrollado en un periodo de ascenso en el nivel del mar en base al contexto eustético global

111.1.3.3) Control tecténico en la sedimentacion

En el area de estudio, trabajos previos sugieren que la etapa regresiva analizada ocurrié
en respuesta al inicio del levantamiento de los Andes durante el Barremiano-Aptiano/Albiano,
dando lugar a una etapa de cuenca de antepais compresivo (Ramos, 1979; Aguirre Urreta y
Ramos, 1981; Arbe, 1986, 2002; Ghiglione et al., 2015, 2021; Aramendia et al., 2018; Barberdn
et al., 2018; Ramos et al., 2019; Ronda et al., 2019; Naipauer et al., 2024). Aunque existen gran
cantidad de trabajos respaldando esta idea, la evidencia de campo de un escenario contraccional

no estd claramente documentada. La deformaciéon compresiva se identifica en el registro
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estratigrafico mediante el desarrollo de discordancias angulares, estratos de crecimiento,
superficies erosivas de primer orden o hiatos no depositacionales, incisién de valles o desarrollo
de terrazas fluviales, progradacion de depdésitos de abanico aluvial, cambios en el patron de
paleocorrientes y direcciones de paleoflujo, entre otras caracteristicas (Jordan, 1981; Yingling y
Heller, 1992; DeCelles y Giles, 1996; Miall, 2009; Catuneanu, 2019b; Allard et al., 2020, 2021).
Ninguno de los elementos estratigraficos mencionados ha sido identificado ni en la literatura
previa ni en la presente investigacion. Ademas, la estratigrafia preservada revela que las
formaciones Rio Mayer, Rio Belgrano y Rio Tarde muestran relaciones concordantes con
transiciones graduales entre ellas (Fig. 111.1.4B,C,D), sin superficies erosivas significativas.
Tampoco se observan cambios en la paleopendiente general, con direcciones de
paleotransporte principalmente hacia el sur-sureste en todas las unidades (Formacion Rio
Belgrano = N155°, Miembro Inferior Formacién Rio Tarde = N165°). Ademas, se han reconocido
fallas normales sinsedimentarias de escala mesoscopica en depésitos de la Formacion Rio
Belgrano (Fig. 111.1.4A) con direcciones de extension en sentido NO-SE e inclinaciones tanto al
NO como al SE. El origen de estas se interpreta como tecténico y se descarta que respondan
por el colapso del frente deltaico ya que las paleocorrientes medidas en esos estratos van hacia

el SE.

La distribucién tabular de espesores, la ausencia de grandes incisiones y discordancias
angulares, y la consistencia del paleoflujo sugieren un control tecténico limitado sobre la
sedimentacion, indicando que el plegamiento y la compresion de la secuencia ocurrieron de
forma posterior a su depositacién en el area de estudio. Giacosa et al. (2012) sugieren un
escenario tecténico similar para unidades equivalentes hacia el sur (49°S), donde identificaron
una discordancia tectonica solo en la base de los depdsitos del Cretacico Tardio. Aunque no se
reconocioé un control tecténico activo, el relieve heredado del sistema extensional jurasico ha
jugado un papel significativo debido al paralelismo entre la orientacion de las principales fallas

normales que delimitan los depocentros (actualmente invertidas tecténicamente) y la direccién

Geél. Mauro Nicolas Valle 200



Discusion: Modelo depositacional Barremiano-Aptiano

de paleotransporte de los sistemas fluviales (Blair y Bilodeau, 1988; Gawthorpe y Leeder, 2000;

Leeder, 2011).
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Figura I11.1.4. A) Afloramientos del Cretécico Inferior en la localidad El Aguila, en donde se observa el
desarrollo de un sistema de fallas normales sinsedimentarias. El esquema de la esquina inferior izquierda
muestra las variaciones laterales de espesor. El norte se ubica hacia la izquierda de la fotografia. B) Vista
hacia el norte de la localidad El Aguila en donde se observa la concordancia entre los miembros Inferior y
Superior de la Formacion Rio Tarde, y la ausencia de discordancias internas para el Miembro Superior.
C) Afloramiento de la Veranada de Gdmez, en donde se observa la transicion gradual y concordante entre
las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano. D) Valle del Rio Furioso en donde se observan pliegues

paralelos en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, indicando deformacion post-depositacional.

[11.2) Miembro Superior Formacién Rio Tarde: modelo depositacional

[11.2.1) Arquitectura aluvial del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde

El Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde cubre de manera transicional al sistema

depositacional integrado por las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano y el Miembro Inferior de
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la Formacion Rio Tarde, y su inicio esta marcado por la incorporacion de gran cantidad de
material volcaniclastico al sistema fluvial. Esta unidad ha sido reconocida desde los trabajos
pioneros en el area de estudio y correlacionada con afloramientos mas australes (Fm. Kachaike),
asi como también con rocas equivalentes de la Cuenca del Golfo San Jorge (Hatcher, 1900;
Feruglio, 1949). Ghiglione et al. (2015) en base a dataciones radimétricas en circones le asigna
a esta unidad una edad de 112 Ma. A pesar de la existencia de perfiles sedimentarios del
Miembro Superior en la zona de estudio (Homovc, 1980; Ghiglione et al., 2015; Barberon et al.,
2019), hasta la fecha no se han realizado andlisis de facies que permitan establecer una
evolucion paleoambiental detallada de la unidad. Arbe (1981) define a esta unidad como
Formacion Arroyo Potrancas, y caracteriza su relleno como areniscas, conglomerados y tobas
depositadas en ambientes continentales, de abanicos distales en cursos de alta energia bajo un
clima humedo. Hacia el sur, esta unidad engrana lateralmente con las formaciones Kachaike y
Piedra Clavada (Ramos, 1979; Riccardi y Rolleri, 1980), que representan el sistema deltaico
alimentado por los sistemas fluviales del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde
analizados en este trabajo. Los datos existentes respecto a la sedimentologia de las formaciones
marinas son escasos (Rebasa, 1982; Poiré y Franzese, 2010) y mencionan un ambiente litoral
deltaico desarrollado en un contexto de subsidencia termal, con una edad de alrededor de 101
Ma (Poiré et al., 2017). Estos autores describen proporciones de material volcaniclastico
menores a las presentes en el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde. Esta disminuciéon
de la cantidad de material volcaniclastico desde zonas proximales a zonas distales podria
deberse a una retencion de la ceniza en los sistemas de transferencia y/o a la dilucién de la
misma por mezcla con fuentes epiclasticas. Esta disminucién del contenido de ceniza entre
zonas proximales y distales ha sido mencionada para el Grupo Chubut (Cretécico) en la cuenca
del Golfo San Jorge, en donde se registra una considerable reduccién de la cantidad de ceniza

de oeste hacia el este (Foix et al., 2020).

El analisis de facies y asociaciones de facies en el Miembro Superior de la Formacién

Rio Tarde permitio la identificacion de un sistema fluvial volcaniclastico. Este sistema presenta
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canales fluviales mayoritariamente perennes con moderada variabilidad en la descarga (sensu
Fielding et al., 2018), que se vuelven mas abundantes en la direccion aguas abajo. Los canales
efimeros se caracterizan por un relleno con estructuras formadas por flujos supercriticos, y de
manera subordinada por rellenos asociados a flujos densos (Fig. 11.1.30B). El tamafio de grano
de estos canales, asi como el de los cursos troncales disminuye considerablemente aguas abajo.
En esta direccion también se observa un aumento en la proporcion de depdsitos de planicie de
inundacion volcaniclastica y de las condiciones subacuéticas de los mismos (Fig. 11.1.30D). Estas
evidencias sugieren que los sistemas fluviales volcaniclasticos se integraban hacia el sur, siendo
las localidades Cerro Negro y El Aguila tributarios de este sistema (Fielding et al., 2012), con
incremento de los depdsitos de planicies de inundacion y una disminucién del tamafio de grano
en la direccién aguas abajo (Valenza et al., 2020, 2022). El andlisis de paleocorrientes en las
distintas localidades sugiere que la posicién del depocentro principal de este sector de la cuenca
se encontraba ubicado entre los perfiles El Aguila y Cerro Negro, ya que las paleocorrientes
poseen una moda principal hacia el sureste (N134°) y al suroeste (N224°), respectivamente (Fig.

I1.1.27A).

El modelo sedimentoldgico conceptual para esta unidad refleja cambios en la direccion
aguas abajo en la organizacion aluvial (Fig. 111.2.2), y presenta multiples similitudes con el modelo
depositacional de la Formacion Castillo en la Cuenca del Golfo San Jorge (Paredes et al., 2015).
Esta ultima unidad es temporalmente equivalente (Albiano) al Miembro Superior de la Formacién
Rio Tarde (Allard et al., 2022b) y suprayace a una unidad fluvial dominada por depésitos de
planicie de inundacion epiclastica de coloracion rojiza (Formacion Matasiete). Las proporciones
de las asociaciones de facies identificadas en la Formacion Castillo, canales fluviales, de planicie
de inundacion proximal y de planicie de inundacién distal, son similares a las reconocidas en el
extremo norte de la Cuenca Austral para el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde (Fig.
[11.2.2). En esta comparativa, se destaca también que las proporciones de las asociaciones de
facies varian del mismo modo en direccibn aguas abajo, sugiriendo una distribucion

paleoambiental similar. Adicionalmente, el contexto tectonico de reactivacion extensional a post-

Geél. Mauro Nicolas Valle 203



Discusion: Modelo depositacional Barremiano-Aptiano

rift propuesto para esta unidad de la cuenca del Golfo San Jorge (Figari et al., 1999; Paredes et
al., 2015; Allard et al., 2022a), es similar al propuesto en este trabajo para el extremo norte de la

Cuenca Austral (ver Seccion 11.2.3).

En los depésitos de planicie de inundacion proximal, se encontré una dominancia de
desbordes en manto (Fig. 11.1.30). De manera similar, Umazano et al. (2008) y Umazano et al.
(2012) reconocen para el Miembro Inferior de la Formacion Bajo Barreal en la Cuenca del Golfo
San Jorge, una dominancia notable de los depésitos de desbordes en manto en relacién a los
I6bulos de desborde, lo que sugiere una similitud de los procesos depositacionales de la planicie
de inundacion, lo cual es esperable, ya que ambas unidades son dominantemente

volcaniclasticas.

En cuanto a los mecanismos de migracion de las fajas de canales del Miembro Superior
de la Formacién Rio Tarde, se reconoce una tendencia idéntica a la observada para el Miembro
Inferior, con predominio de avulsion incisional, la cual se vuelve mas importante en la direccion
aguas abajo, mientras que la avulsion por reocupacién se hace menos frecuente (Fig. 11.1.26).
Mientras que en el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde la avulsion progradacional esta
casi ausente, en el Miembro Superior representa entre un 14,3y 16,7 % del total, rasgo atribuido
a que en el Miembro Superior los canales fluviales son mayormente volcaniclasticos, lo que
generalmente causa el transporte de cantidades considerables de ceniza en suspensién
(Kataoka et al., 2019). Como se menciong, la avulsion progradacional se favorece cuando el
sistema fluvial transporta cantidades elevadas de material en suspensién y cuando las planicies
de inundacion estan saturadas en agua (Valenza et al., 2020, 2022), lo cual es coincidente

también con la mayor presencia de planicies de inundacion subacueas aguas abajo.
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Figura lll.2.1. Esquema paleoambiental para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde.

Dentro del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde la presencia de material
volcaniclastico no resedimentado (i.e., depdsitos piroclasticos primarios) es escasa,
representando el 1,6% del registro de la unidad en la forma de depésitos de caida de ceniza
(Fig. 11.1.30) y un unico evento asociado a un flujo piroclastico (caliente) interpretado como una
ignimbrita no soldada de 2 metros de espesor (AF J.1). Esta amplia dominancia de los depdésitos
resedimentados en relacidn a los primarios indica que el registro de esta unidad se conforma
mayormente por la resedimentacion de la ceniza de erupciones volcénicas explosivas desde las
cabeceras del sistema fluvial, lo cual es un proceso recurrente en el registro de sucesiones
volcaniclasticas (Kataoka, 2005; Umazano et al., 2008; Manville et al., 2009a; Paredes et al.,
2015; Kataoka y Nagahashi, 2019). Al ser tan escaso el registro de depdsitos primarios resulta
complejo realizar inferencias directas entre erupciones y cambios en la dinamica del sistema
fluvial. Sin embargo, la ignimbrita identificada en el perfil El Aguila, produjo cambios locales

importantes en la red de drenaje, ya que por encima del flujo piroclastico se desarrolla una
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secuencia de 5 metros de espesor integrada por pelitas y tobas muy finas de color verdoso que
gradan verticalmente a areniscas tobaceas con un patrén estratocreciente. Esta sucesion se
interpreta como un cuerpo lagunar desarrollado de manera posterior al flujo piroclastico, el cual
es posteriormente colmatado, volviendo el sistema al equilibrio (Manville et al., 2002; 2009b;
Pierson y Major, 2014). Aunque no se han identificado otros depdsitos de flujos piroclasticos en
las restantes localidades de esta unidad ni en sus equivalentes de ambiente marino, este
depésito se interpreta como un equivalente piroclastico del magmatismo de arco del Grupo
Divisadero (De la Cruz y Cortés, 2011; Suarez et al., 2023). La ocurrencia de estos depdésitos de
corrientes de densidad piroclastica en el area de estudio podria estar vinculada a las abundantes
evidencias de magmatismo de edad aptiana presentes a pocas decenas de kildmetros del area
de estudio, tanto al oeste y como al norte (Navarrete et al., 2021 y referencias alli incluidas). Esta
correspondencia es factible ya que se han registrado ignimbritas que se desplazan desde
estratovolcanes por distancias superiores a 100 km (Mothes et al., 1998; Manville et al., 2009b).
En este caso, este flujo podria haber utilizado los valles morfoestructurales heredados, con

orientaciones N-S a NO-SE.

I11.2.3) Factores de control alogénicos

En este apartado se analizara el rol del clima y la tecténica en la evolucién estratigréafica
del Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde, descartando posibles influencias del nivel de
base ya que no se han observado tendencias verticales que le sean atribuibles. Si bien el rol del
aporte volcaniclastico es tradicionalmente analizado como un factor de control alogénico, su

influencia sobre la arquitectura aluvial de la unidad fue tratada en la seccion anterior.
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Figura 111.2.2. Comparacion entre la distribucion de paleoambientes entre el Miembro Superior de la
Formacioén Rio Tarde y la Formacion Castillo (Cuenca del Golfo San Jorge). Los datos de la Formacion

Castillo fueron extraidos de Paredes et al. (2015).

[11.2.3.1) Tectdnica

La geometria tabular de los estratos del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde,
sumado a la ausencia de discordancias internas sugieren un rol subordinado de los procesos
tecténicos durante la depositacion de esta unidad. Durante los trabajos de campo se han
reconocido fallas normales sinsedimentarias de alto angulo dentro de la unidad, que sugieren
depositacion en un contexto de tectonica extensional (Fig. 111.2.3). Al analizar las distribuciones
de paleocorrientes, se observa que el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde parece tener
menor control del paleorelieve tectdnico que el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde, ya

gue las modas principales de las paleocorrientes no siguen los lineamientos estructurales
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principales, que responden a fallas normales de gran jerarquia (Giacosa y Franchi, 2001,
Barberoén et al., 2018; Ronda et al., 2019). Estos datos sugieren que el relieve generado por las
estructuras tectonicas previas fue progresivamente enterrado debido a una tasa de
sedimentacion mayor que la tasa de crecimiento de las estructuras (Allard et al., 2020) o,
alternativamente, la colmatacion del paleorelieve en un contexto de inactividad tecténica. La
mayor tasa de sedimentacion podria estar vinculada al considerable input de ceniza volcanica
del sistema. Asimismo, al examinar la variacion vertical de la distribucion de paleocorrientes (Fig.
11.1.31) se identifica una rotacion gradual desde paleocorrientes sub-paralelas a los lineamientos
hasta paleocorrientes que poseen un alto grado de oblicuidad respecto a los mismos. Estas
observaciones son consistentes con un menor grado de influencia de estas estructuras hacia el
tope del Miembro Superior. Sin embargo, en la seccion B (Fig. 11.1.31) se observan cambios
abruptos en la direccion de las paleocorrientes, que se orientan de manera ortogonal a las
estructuras. Estos cambios coinciden con la presencia de canales fluviales con mayor tamafio
de grano y un elevado contenido de intraclastos de bloques de paleosuelos. Esto podria
representar la reactivacion extensional de las estructuras previas y la generacion de un relieve
local, en un contexto similar al propuesto para la Formacion Castillo en la cuenca del Golfo San
Jorge (Umazano et al., 2012; Paredes et al., 2015). De manera similar, Umazano et al. (2017)
reconocen en la Formacién Cerro Barcino, Aptiano-Albiano de la Cuenca de Cafiadén Asfalto,
cambios en las paleocorrientes y variaciones de espesor en la lateral, las cuales asignhan a
cambios en la generacion de espacio de acomodacion por actividad diferencial de fallas

extensionales.

Los pliegues de orientacion aproximadamente N-S que afectan la sucesiéon analizada en
cercanias a la localidad de Cerro Negro (Figs. 11.1.1D y 11.1.31) se interpretan como pliegues de
inversion tectonica (Fig.111.2.3D) o pliegues por flexion de falla (Fig.111.2.3C), y estan cubiertos en
discordancia angular por el Basalto Posadas (Paleoceno-Eoceno), que yace de forma sub-
horizontal (Giacosa y Franchi, 2001; Ghiglione et al., 2015; Ramos et al., 2019) (Fig. 111.2.3C).

En la localidad de Cerro Negro, el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde presenta una
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direccion de paleocorriente promedio hacia 224°, y actualmente se preserva en el flanco oriental
del pliegue que inclina 18° al este (Rumbo 85°) (Fig. I1.1.31A, B). Estas relaciones estratigraficas
y la falta de estratos de crecimiento en la sucesién analizada sugieren que el plegamiento ocurrié
de forma posterior a la depositacién del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde (112 Ma,
Ghiglione et al., 2015) y antes de la depositacion del Basalto Posadas (57-45 Ma, Ramos y Kay,

1992).

Si bien la Formacién Cardiel no ha sido objeto de estudio en este trabajo, los datos
recopilados durante el trabajo de campo indican que su depositacibn marca un cambio en la
dinamica de la cuenca. Las paleocorrientes obtenidas en esta unidad en la localidad Cerro
Negro, muestran un cambio de direccidn considerable en relacion al Miembro Superior de la
Formacion Rio Tarde (Fig. 11.1.31C), con una variacion de 90° en el promedio y de 150° en la
moda, rotando desde OSO a ESE. Estos datos, sumados a la discordancia angular existente
entre ambas unidades (Fig. 111.2.3B) sugieren un cambio en el régimen tecténico, indicando
probablemente los estadios iniciales del plegamiento asociado a la estructuracion andina a estas
latitudes. Este posible inicio del levantamiento andino al momento de la depositacién de la
Formacion Cardiel coincide temporalmente con la propuesta realizada en el sector central y sur
de la cuenca por diversos autores (Fildani et al., 2003; Fildani y Hessler, 2005; Fosdick et al.,
2011; Varela, 2015; Cuitifio et al., 2019a; Varela et al., 2019; Gallardo Jara et al., 2023) y con el

cierre de la Cuenca de Rocas Verdes (Torres Carbonell et al., 2014; Muller et al., 2021).

111.2.3.2) Clima

En sucesiones fluviales, los estudios paleocliméticos clasicos se realizan en base al
andalisis de paleosuelos, complementados con analisis geoquimicos y de difraccién de rayos X'y
al contenido paleontolégico, o en base a variaciones del registro de facies sedimentarias
particulares (Guler y Archangelsky, 2006; Raigemborn et al., 2009, 2023; Varela et al., 2018;

Paredes et al., 2020; Lizzoli et al., 2024a). En este estudio, y para el sistema depositacional
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subyacente, se realizaron inferencias paleoclimaticas en funcion de las estimaciones
paleohidraulicas y de las relaciones Al/K y Rb/Sr. Las mismas técnicas, aplicadas al Miembro
Superior de la Formacién Rio Tarde, presentan un cuadro mas complejo. En primer lugar, las
caracteristicas del relleno de los canales impiden realizar estimaciones paleohidrolégicas
precisas. En segundo lugar, la abundante presencia de ceniza volcanica en el sistema
depositacional oculta la sefial climatica del registro de FRX (e.g., Al/K, Rb/Sr, Ba/Sr) e impide su
correlacion con otras caracteristicas del registro sedimentario, como por ejemplo variaciones en

el tamafio o apilamiento de las fajas de canales.

Basalto Posadas
LN

m: ruz
Fm:El Chacay

Figura Il.2.3. A) Falla normal sinsedimentaria en el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde (RTS).
B) Datos estructurales del RTS y de la Formacion Cardiel, en donde se reconoce una discordancia angular
de 6 grados. C) Pliegue por flexion de falla sobre la margen sur del Rio Tarde. RTI: Miembro Inferior de la
Formacién Rio Tarde. Notar la disposicién horizontal y en discordancia angular del Basalto Posadas. D)
Pliegue de inversion tectonica que afecta al RTS, sobre el cual apoya en discordancia angular el Basalto

Posadas.

Los rellenos de canales con estructuras vinculadas a flujos supercriticos sugieren eventos

de inundaciones repentinas, los cuales son mas frecuentes en climas semi-aridos. Por el
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contrario, los canales con presencia de barras y formas de fondo como dunas, suelen
desarrollarse en rios perennes, que son mas abundantes en condiciones de mayor disponibilidad
hidrica (Allen et al., 2014; Fielding et al., 2018). Las planicies de inundacién distal se dividieron
en subaéreas y subacueas. Las primeras se caracterizan por coloraciones rojizas, desarrollo de
paleosuelos y la ocasional ocurrencia de concreciones carbonaticas, en tanto las segundas
consisten en arcilitas y tobas finas de coloraciones verdosas o grises y ocasionales ondulitas
simétricas. Estos distintos tipos de planicie de inundacién distal marcan condiciones de humedad
contrastantes. Al analizar la distribucién vertical del tipo de relleno de canal y de las
caracteristicas de la planicie de inundacién distal es posible realizar algunas inferencias
paleocliméticas (Paredes et al., 2007; Macklin et al., 2012; Mitten et al., 2020). En el perfil Cerro
Negro, se observa un cambio notable en la proporcion de estas asociaciones de facies en las
distintas secciones (Fig. 11.1.8, 9, 31), siendo la A dominada por canales efimeros y depdésitos de
desborde, la B por paleosuelos y canales efimeros de pequefias dimensiones; y la seccion C por
canales fluviales perennes. Esta tendencia vertical podria indicar un aumento progresivo en la
disponibilidad hidrica, sugiriendo una transicion a climas mas humedos. Al observar la tendencia
vertical de K del perfil de SGR, la cual ha sido utilizada tradicionalmente como un proxy climatico,
se reconoce una tendencia vertical general de disminucion de dicho elemento (Fig. 11.2.6), lo que
en otros estudios de sucesiones continentales volcaniclasticas se asocia con el desarrollo de
condiciones climaticas progresivamente mas humedas (Paredes et al., 2020; Lizzoli et al., 2021b,

2024b), coincidiendo con lo interpretado en base al andlisis sedimentoldgico..
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La Unica inferencia climética directa realizada para el Miembro Superior de la Formacién
Rio Tarde fue realizada por Arbe (1986) en base a las caracteristicas sedimentoldgicas de la
unidad, quien interpreta que la misma se desarrollé en un clima humedo. Los antecedentes del
registro climético de unidades temporalmente equivalentes al Miembro Superior de la Formacién
Rio Tarde en cuencas adyacentes sugieren un clima arido a semi-arido (Cladera et al., 2002;
Pérez Loinaze et al., 2012; Greppi et al., 2023) que se transforma progresivamente en uno mas
templado y humedo (Passalia, 2007, 2009). Este cambio representa una transicion regional
desde el clima semi-arido del Aptiano al templado hiumedo del Cenomaniano. Este evento ha
sido registrado en la Patagonia centro-sur, incluyendo la regién del Deseado (Passalia, 2009), el
sector central de la cuenca Austral (Varela et al., 2012b), la cuenca del Golfo San Jorge (Paredes
et al., 2015) y la cuenca de Cafadédn Asfalto (Krause et al., 2014; Umazano et al., 2017; Villegas
etal., 2023). A pesar de que estas observaciones regionales son consistentes con las inferencias
paleoclimaticas realizadas para el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde, trabajos
complementarios permitiran definir de manera més precisa el control climético en la arquitectura

estratigrafica observada.

[11.3) Usos vy limitaciones del perfil de rayos gamma espectral

Las mediciones de rayos gamma espectral desempefian un papel crucial en la industria
hidrocarburifera, permitiendo determinaciones litolégicas, caracterizacion de reservorios,
reconstrucciones paleoambientales y correlaciones estratigraficas (Rider, 1996).
Tradicionalmente, las lecturas elevadas de radiactividad natural se asocian con lutitas, que
comunmente contienen los tres elementos radiactivos mas abundantes (K, U y Th), mientras que
las lecturas bajas se asocian con areniscas (Rider, 1990). Sin embargo, esta interpretacion se
dificulta cuando los elementos radiactivos estan presentes en las areniscas, debido, por ejemplo,
a la presencia de feldespatos ricos en potasio, fragmentos liticos volcénicos, intraclastos

arcillosos o ceniza volcanica (Hampson et al., 2005; Paredes et al., 2018b; Paredes et al., 2020).
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El andlisis estadistico de los datos de SGR demostré su utilidad para diferenciar litologias
y asociaciones de facies en las unidades litoestratigréficas epiclasticas (formaciones Rio Mayer
y Rio Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde), pero presenté complicaciones
para diferenciarlas en la unidad volcaniclastica, el Miembro Superior de la Formaciéon Rio Tarde
(Fig. 1.2.10). Estudios previos en la Cuenca del Golfo San Jorge sugieren que la incertidumbre
en la determinacion litolégica con herramientas SGR se atribuye a la presencia de componentes
volcaniclasticos en todo el sistema sedimentario (Acufia et al., 2011; Paredes et al., 2018b), tanto

en planicies como en canales.

Aunque la utilidad de los perfiles SGR en la clasificacion litoldgica o de asociaciones de
facies se puede establecer mediante estadistica descriptiva (Figs. 11.2.7, 8), la utilizacién de
métodos estadisticos especificos ayuda a cuantificar y evaluar si las diferencias existentes son
significativas o no (Fig. 11.2.10). Con esta finalidad se realiz6 una prueba de ANOVA con test de
comparaciones multiples de Tukey (Fig.ll.2.10). En Ciencias de la Tierra, las pruebas ANOVA se
emplean a menudo en el estudio de sistemas sedimentarios actuales (Heap et al., 2004; Zarei
et al., 2014; Reimchem et al., 2016; KFfizek et al., 2017; Simon et al., 2021), pero se ha prestado
menos atencion a su utilidad en el registro geologico (Swanson, 2007; Yi et al.,, 2012;
Pantopoulos et al., 2013; Castilo Gamarra et al., 2018; Olivo et al., 2020). Ademas de ser Util
para evaluar clasificaciones litoldgicas, este método también se utiliza para analizar diferencias
entre unidades litoestratigraficas, quimiozonas, o cualquier otra agrupacion que presente un
valor numérico (Burge, 2004; Purkait y Majumdar, 2014). La aplicacién rutinaria de esta
metodologia ayudaria, por ejemplo, a mejorar las interpretaciones y correlaciones de perfiles de
pozos, estableciendo similitudes y diferencias con criterio estadistico y sin el sesgo que puede

existir al hacer clasificaciones cualitativas.

A pesar de las limitaciones en la diferenciacion litologica para rocas volcaniclasticas, esta
herramienta ha demostrado ser util para la correlacion entre perfiles (Figs. 11.2.11 y 11.2.12). Para
las unidades epiclasticas permite realizar correlaciones que tienen la ventaja de ser

independientes de la litologia, por lo que la mayoria de los intervalos identificados representan
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correlaciones (casi) temporales, ya que las variaciones en el contenido de K y Th dependen
principalmente de la mineralogia de las arcillas (Ruffell y Worden, 2000; Schnyder et al., 2006;
Ghasemi-Nejad et al., 2010; Ruffell, 2016), las cuales estan estrechamente relacionadas a
variables climaticas o de area fuente (Chamley, 1989; Wilson, 1999; Galan, 2006; He et al.,
2020). Para el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde se reconocen tendencias claramente
correlacionables tanto para K como para Th (intervalos F y G) (Fig. 11.2.11). Es interesante notar
como los sectores con menor contenido de Ky Th se corresponden con intervalos estratigraficos
gue contienen canales fluviales de mayores dimensiones y mayores descargas acuosas, lo cual
respalda las interpretaciones realizadas anteriormente en relacion al control climéatico sobre el
sistema fluvial. Paredes et al. (2020) identificaron tendencias verticales similares en el registro
de K de la Formacién Bajo Barreal, y las atribuyen a cambios en la relacion de
caolinita/esmectita, identificada de forma independiente mediante DRX, y asignandole un origen

climatico a estas variaciones.

La correlacion se vuelve aln mas compleja en unidades fluviales que poseen bajo
contraste litolégico e importantes cambios laterales de espesor, como es el caso del Miembro
Superior de la Formaciéon Rio Tarde. A pesar de estas dificultades, y teniendo en cuenta que los
perfiles SGR estan distanciados por 28 km, las correlaciones en esta unidad han sido
relativamente fiables, mas aun considerando que coinciden con las correlaciones realizadas con

FRX.
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[11.4) Andlisis de fluorescencia de rayos X

l11.4.1) Usos y limitaciones del andlisis de fluorescencia de rayos X

Los datos geoquimicos de las rocas sedimentarias son una herramienta valiosa para
complementar interpretaciones paleoambientales, por ejemplo, mediante la obtencién de
estimaciones de paleosalinidad, paleocondiciones de O6xido-reduccién y paleoclimaticas
(Tribovillard et al., 2006; Algeo y Rowe, 2012; Remirez y Algeo, 2020; Gilleaudeau et al., 2021).
La composicion geoquimica de las rocas sedimentarias depende de varios factores, como la
roca fuente, mecanismos de transporte, ambiente de depositacion y evolucion diagenética
(Morton y Hallsworth, 1999; Zhang et al., 2014; Ramkumar, 2015; Caracciolo, 2020; Henares et
al., 2020). Mientras que los elementos mayoritarios dependen fuertemente de la litologia de la
roca, la composicién de elementos traza esta fuertemente influenciada por la presencia de
minerales accesorios y el intercambio catidnico con el cuerpo de agua en el cual se deposita el

sedimento (Algeo y Lyons, 2006; Mange y Morton, 2007; Craigie et al., 2016; Weiy Algeo, 2020).

Los conjuntos de datos geoquimicos obtenidos mediante el andlisis de FRX con el equipo
utilizado presentan varias ventajas: (1) el método es no destructivo; (2) los resultados se obtienen
rapidamente en comparacién con otros métodos geoquimicos; (3) el equipo es portatil; y (4) el
costo es menor en comparacion con otras técnicas de analisis quimico. Sin embargo, también
se reconocen limitaciones, que incluyen: (1) profundidad y area de deteccién limitadas,
requiriendo atencién especial en el muestreo y preparacion para evitar sesgos; (2) sensibilidad
y precision limitadas, que pueden resultar en errores o incertidumbres en las concentraciones
elementales medidas, especialmente para elementos livianos (como el Na o més livianos), que
requieren mayores cantidades de energia para una determinacién precisa (Young et al., 2016);
(3) dependencia de estandares de calibracion, que suelen ser poco especificos para la
complejidad elemental de las rocas sedimentarias; y (4) ambigliedad en la interpretacién de

algunos resultados, debido a falta de control mineraldgico detallado (Craige, 2018). En resumen,
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aunque las herramientas de FRX permiten la identificacion de tendencias geoquimicas
generales, tienen limitaciones para cuantificar con precision los elementos. Esto significa que
utilizar esta herramienta para determinar y cuantificar condiciones paleoredox, paleosalinidad o
paleoclimaticas en intervalos especificos es arriesgado. Sin embargo, la identificacion de
tendencias verticales de elementos o razones de elementos en quimiozonas puede ayudar a

reconocer cambios espaciales y temporales relativos en estas variables (Figs. 11.3.7 y 11.3.8).

En el caso de las rocas volcaniclasticas, la aplicacion del método de FRX presenta
desafios adicionales debido a las tendencias geoquimicas mas complejas y menos claras que
caracterizan a estas rocas (Fig. 11.3.8). Las rocas volcaniclasticas debido a su naturaleza de
mezcla entre material volcanico y epiclastico presentan mayor heterogeneidad composicional y
distribucion mas dispersa de los elementos traza, lo que dificulta la interpretacion de los datos
geoquimicos. La principal consecuencia es que los datos de FRX se utilizan con fines de
correlacion con relativa confianza en rocas volcaniclasticas, pero presentan limitaciones
importantes para realizar interpretaciones paleoambientales derivadas de las relaciones entre

los elementos presentes en las rocas.

Como se present6 en la Seccion 11.3.1, un paso central para utilizar la maxima cantidad
de informacién disponible de un conjunto de datos geoquimicos es el uso de métodos
estadisticos gréaficos y numéricos (Craigie, 2018). Su uso es muy importante porque ayuda a
comprender las relaciones entre geoquimica y mineralogia (Figs. 11.3.4, 11.3.6). De esta manera
se mejoran las correlaciones, proporcionando un entendimiento mas riguroso del significado de
las mismas. Ademas de los procedimientos estadisticos tradicionales, el andlisis multivariado
permite una evaluacion mas integral de las relaciones entre varios elementos quimicos
(Eisenberg y Harris, 1995; Coimbra et al., 2017; Craigie, 2015, 2016). Con este método, se
exploran patrones y relaciones complejas en los datos, lo cual es muy util para descubrir vinculos
cripticos entre elementos y minerales. Ademas, algunos grupos de elementos pueden atribuirse
al cemento de la roca o a la fraccidn detritica, donde las asociaciones de minerales pesados

pueden discriminarse de los minerales principales de las rocas.
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[11.4.2) Correlacidén y construccion de un esquema guimioestratigrafico

La elaboracién de esquemas quimioestratigraficos es el paso final en el uso de datos
geoquimicos para interpretaciones estratigraficas y sedimentolégicas. En los ultimos afios, la
metodologia ha mejorado significativamente, y se ha aplicado en cuencas de todo el mundo
(Ramkumar, 2015; Craigie, 2018). Los esquemas quimioestratigraficos robustos pueden mejorar
significativamente la comprension de los procesos de cuenca en mdltiples escalas, desde la
concentracion de minerales pesados en una facies sedimentaria particular hasta la identificacion
de cambios climéticos o de procedencia a largo plazo. Para una interpretacion correcta, el
esquema quimioestratigrafico resultante debe integrarse y ser contrastado con otros enfoques
sedimentolégicos independientes (Hallsworth y Chisholm, 2008; Haddadchi et al., 2013; Hurst y
Morton, 2014; Ma et al., 2016), ya que en la medida que se cuenta con escasa informacién

sedimentoldgica, estos esquemas se vuelven menos confiables.

Teniendo en cuenta las limitaciones y recomendaciones mencionadas, los datos
geoquimicos permitieron la construccién de los esquemas quimioestratigraficos presentados en
las secciones 11.3.2.1 y 11.3.2.2. Las correlaciones se clasifican en términos generales segun el
caracter diacronico o sincrénico del proceso que resulta en la correspondencia entre los perfiles.
A escala de cuenca o depocentro, la equivalencia de quimiozonas definidas por tendencias
verticales vinculadas a cambios climaticos (e.g., Al/K, Rb/Sr, Ba/Sr, entre otros) o eventos
anoOxicos registrados por indicadores redox (e.g., Mo/Al) son ejemplos de equivalencia
sincronica. Debido a su naturaleza is6crona, es comun observar la relacion de corte transversal
con las correlaciones litoestratigréaficas (Fig. 11.3.7). Por el contrario, la correlacion de cambios
en las fuentes de sedimento o la salinidad de las aguas pueden ser diacrénica, dependiendo de
la escala de analisis (e.g., Sr/Al, Ti/Al, Zr/Nb). Este grado de diacronismo es directamente
proporcional a la separacion espacial entre las secciones correlacionadas, por lo que, a escala
de depocentro o menores, el diacronismo es minimo y se puede considerar sincrénico a los

efectos précticos. La integracion de la informacion sedimentolédgica con los datos de FRX
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permiti6 mejorar las interpretaciones tanto del modelo sedimentolégico como del modelo
geoquimico. Las tendencias geoquimicas de Al/K y Rb/Sr se definieron como quimiozonas y se
interpretan como cambios en la intensidad de meteorizacién, probablemente desencadenados
por cambios climaticos (Clift et al., 2014; Zhao y Zheng, 2015). Estas "quimiozonas climaticas"
poseen un adecuado ajuste con la respuesta fluvial, y representan una seccion fiable e is6crona
a los efectos de la correlacion. Para inferencias de cambios en la procedencia, se utilizaron las
relaciones Zr/Al y Ti/Al (Sheldon, 2006; Zhang et al., 2014; Abouelresh et al., 2020), lo que
permite inferir que el perfil Rio Belgrano tiene una fuente de sedimento diferente, sin mostrar
correlaciones geoquimicas claras con los otros perfiles sedimentarios. Recientemente, Amorosi
et al. (2022) mostraron que la composicidon geoquimica de los sedimentos del fondo del mar
Adriatico cambia segun el tipo principal de rocas que afloran en las areas de proveniencia. Es
interesante destacar que identificaron Ni, Cr y otros elementos vinculados a minerales pesados
de rocas ofioliticas que afloran en zonas elevadas de Albania. De manera similar, se interpreta
que los enriquecimientos de Ti, Fe e Y reconocidos en el perfil del Rio Belgrano (Fig. 11.3.5)
representan la respuesta a rocas maficas expuestas en las redes de drenaje, que se infiere
estuvieron afloradas al oeste o suroeste de acuerdo a los datos de paleocorrientes.
Recientemente, Navarrete et al. (2023) reconocieron facies andesiticas con contenidos
relativamente altos de Fe y Ti en un afloramiento del Complejo El Quemado aproximadamente
a diez kilébmetros al suroeste del perfil RB. Sus caracteristicas sugieren que facies similares del
Complejo ElI Quemado pueden actuar como una fuente de sedimentos ricos en Fe y Ti para el

sector sur del area de estudio.
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[11.5) An&logo actual del sistema depositacional Barremiano-Aptiano

El uso de analogos en geociencias ha sido ampliamente aplicado, especialmente en
sedimentologia, para comprender la dinamica de procesos y del registro fésil preservado,
baséndose en la comprension de los mecanismos fisicos de sistemas depositacionales actuales
(Grammer et al., 2004; Howell et al., 2014; Paredes et al., 2016, 2018, 2019; Paredes, 2023). En
este contexto, se presentan distintos sistemas depositacionales actuales para las formaciones
Rio Belgrano y Rio Tarde, basandose en los mecanismos interpretados en las unidades

analizadas.

114°14'0

Costas rectificadas

Costas rectificadas

Figura 111.5.1. Andlogo actual propuesto para el sistema depositacional Rio Belgrano-Rio Tarde en el

margen norte de la Cuenca Austral. Imagen satelital extraida de Google Earth.
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La Formacién Rio Belgrano se interpreta como un sistema deltaico de energia mixta
fluvio-dominado, progradante hacia el sur en una cuenca marina en forma de embudo, con altos
paleotopograficos ubicados hacia el norte, oeste y este. Esta configuracion habria influenciado
la dinAmica de los procesos, destacandose el control mareal en el sector norte y la mayor
influencia de la accién de tormentas en localidades ubicadas hacia el sur del area de estudio. Un
contexto geomorfolégico comparable se encuentra actualmente en el golfo de California, ubicado
entre la peninsula de Baja California y la costa noroeste de México. Este cuerpo de agua, con
aproximadamente 1100 km de longitud y variando entre 210 km y 110 km de ancho, presenta
profundidades significativas que alcanzan hasta 3600 m cerca de su conexién con el Océano
Pacifico, mientras que en su extremo norte las profundidades promedian 200 m. El régimen
mareal en el sector norte del golfo de California es meso a macro-mareal, con amplitudes
promedio de hasta 5 m (Mejia-Olivares et al., 2020). Hacia el norte, la amplitud mareal aumenta
notablemente debido a la resonancia de los componentes M2 y S2 en esa direccion (Argote et
al., 1995; Marione, 2003; Mejia-Olivares et al., 2020), influenciando fuertemente los procesos de

retrabajo sedimentario en la boca del delta del Rio Colorado (Nelson et al., 2013a, b).

Hacia el sur del golfo de California, tanto en su margen oriental como occidental, las
costas rectas sugieren mayor influencia de oleaje y tormentas (Meldahl, 1995). Estas similitudes
en la fisiografia y dindmica de procesos posicionan al golfo de California como un buen analogo
al margen norte de la Cuenca Austral durante el Barremiano-Aptiano. Sin embargo, factores
como los efectos de las tormentas y la variabilidad en la descarga de agua y sedimentos,
fuertemente mitigados por la interposicion de represas en el curso actual del Rio Colorado, no
pueden ser completamente analizados (Mueller et al., 2017). Rey (2021) complementa este
andlisis al integrar la sedimentologia actual del delta del Rio Colorado con facies presentes en
depositos deltaicos pliocenos, sugiriendo el desarrollo de flujos hiperpicnicos en facies del
prodelta, una caracteristica compartida con los depdésitos de la Formacién Rio Belgrano. Otra
similitud interesante entre este analogo y el sistema depositacional Barremiano-Aptiano, es que

la mayor parte de la cuenca actual del Rio Colorado posee un clima arido a semi-arido con
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variaciones estacionales en las precipitaciones y en la descarga acuosa, tanto del rio Colorado

como de sus tributarios (Lukas y Harding, 2020).

En términos regionales, el golfo de California muestra similitudes con la paleogeografia
propuesta para la Cuenca Austral durante el Cretacico Inferior, con una cuenca de dimensiones
similares que se profundiza hacia el sur y desarrolla corteza oceanica (Fildani y Hessler, 2005;
Romans et al.,, 2010; Muller et al., 2021), mientras que al norte presenta mares someros.
Ademds, la actividad neotectdnica en el margen norte del golfo de California y en la
desembocadura indica un control similar sobre el sistema distributario del Rio Colorado,
comparable al Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde durante el Aptiano. El principal
contraste entre el delta del Rio Colorado y los depésitos de la Formacion Rio Belgrano radica en
la extensa llanura intermareal presente en el primero, una facies ausente en la unidad Cretécica.
Esto podria atribuirse a la retencién de sedimentos y la atenuacion de picos de descarga durante
tormentas debido a las represas, asi como al mayor rango mareal experimentado por el delta del

Rio Colorado en comparacién con la depositacion de la Formacion Rio Belgrano.
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CAPITULO IV - CONCLUSIONES

En base a la integracion de informacion sedimentoldgica, estratigrafica, geoquimica y de
radioactividad natural de las unidades cretacicas analizadas en el extremo norte de la Cuenca

Austral, se han establecido las siguientes conclusiones principales:

1) La sucesién analizada registra dos sistemas depositacionales. El primero es epiclastico
con espesores entre 150y 250 m, y esta integrado por las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano,
y el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde. El segundo, mas joven, es volcaniclastico con
espesores que llegan a los 350 m, y esta representado por el Miembro Superior de la Formacion
Rio Tarde.

2) La Formaciéon Rio Mayer consiste de facies hemipelagicas de prodelta interdigitadas con
niveles areno-conglomeradicos asociados a flujos gravitatorios de sedimentos cohesivos y no
cohesivos. La variacion espacial en las proporciones de facies revela mayor representacion de
depésitos de flujos gravitacionales de sedimentos hacia el sur del area de estudio, que se asocia
a la ocurrencia de flujos hiperpicnicos desarrollados en el ambiente de plataforma durante
eventos de alta descarga (inundaciones) de los sistemas fluviales contemporaneos.

3) LaFormacion Rio Belgrano representa la progradacion hacia el sur de un delta de energia
mixta, fluvio-dominado e influenciado por mareas y por tormentas. Los patrones de apilamiento
estratigrafico preservados y los cambios graduales de facies sugieren un modelo de regresiéon
normal, en el que el aporte sedimentario supera la acomodacién generada por el aumento
relativo del nivel del mar y la subsidencia de la cuenca. La fisiografia de la cuenca en forma de
embudo favoreci6 la preservacion de mayor proporcién de facies relacionadas con accion de
mareas hacia el norte del &rea de estudio, mientras que los depdésitos relacionados con
tormentas son mas abundantes hacia el sur. Las facies fluvio-dominadas son abundantes en
toda la unidad, con alternancias tipicas de ciclicidad asociada a periodos de inundacion

estacionales.
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4) El Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde representa una sucesion fluvial epiclastica
con direccién de paleotransporte hacia el sur, desarrollada en clima semiarido. El sistema fluvial
consiste principalmente en rios entrelazados en los afloramientos del norte del area de estudio,
mientras que sistemas monocanalizados de baja sinuosidad dominan hacia las localidades del
sur. La reduccién en la direccién aguas abajo de las dimensiones de los canales, en los valores
de descarga diaria asociados, y en la densidad de apilamiento sugieren el desarrollo de un
sistema fluvial distributario, desarrollado en areas proximas al nivel del mar.

5) Los mecanismos de migracion de los canales fluviales del Miembro Inferior de la
Formacion Rio Tarde muestran variacion en su recurrencia en la direccion aguas abajo, siendo
la avulsién por reocupacion el mecanismo dominante en localidades ubicadas en areas proximas
a las cabeceras, mientras que la avulsion incisional predomina en la direccion aguas abajo.

6) El Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde es un sistema fluvial volcaniclastico que
drena al sur y sureste, donde dominan los canales fluviales perennes con moderada variabilidad
en la descarga. Los depdsitos considerados primarios (caida de ceniza directa en areas de la
planicie de inundacién y un Unico depdésito de una ignimbrita no soldada) representan el 2% de
la unidad; el 98% restante registra la resedimentaciéon de componentes volcaniclasticos por
procesos intracuencales. Los canales fluviales efimeros son importantes en los intervalos
estratigraficos basales. EI mecanismo de migracion dominante es la avulsion incisional, y la
avulsion por reocupacion es menos frecuente que en el Miembro Inferior. El desarrollo de
llanuras de inundacion mas extensas y con mayor tasa de sedimentacion se vincula a la
incorporacion de gran cantidad de ceniza volcanica transportada en suspensién por los sistemas
de transferencia. La avulsion progradacional es mas frecuente en la direccién aguas abajo, al
igual que el desarrollo de planicies de inundacion subacueas, indicando una relacion causal entre
ambos procesos. Esta unidad representa el incremento en la actividad volcanica del arco
magmatico andino durante el Albiano, el cual, adicionalmente, aporta ceniza volcanica a los
sistemas sedimentarios de la cuenca del Golfo San Jorge y de la regioén del Deseado.

7) La distribucion espacial del sistema depositacional integrado por las formaciones Rio

Mayer y Rio Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacién Rio Tarde estuvo fuertemente
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influenciada por el relieve heredado asociado con un evento extensional jurasico. Este control
disminuye verticalmente dentro del Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde, sugiriendo la
atenuacion progresiva de los paleorelieves tecténicos durante la depositacion. Las relaciones de
concordancia entre las unidades analizadas, la ausencia de discordancias progresivas y la
distribucion de las direcciones de paleocorrientes no respaldan la ocurrencia de deformacion
tectonica contraccional de manera sincrénica a la depositacion de las formaciones Rio Mayer,
Rio Belgrano y Rio Tarde dentro del area de estudio. En base a las relaciones estratigraficas
observadas, se propone que el inicio de la contraccion andina en el area de estudio podria
haberse iniciado durante la depositacién de la Formacién Cardiel (Cenomaniano-Turoniano?),
ya que ésta se deposita en discordancia angular respecto al Miembro Superior de la Formacion
Rio Tarde, y presenta cambios ortogonales en las direcciones de transporte respecto a las
unidades subyacentes.

8) Los perfiles de rayos gamma espectral demostraron ser efectivos para diferenciar
litologias y asociaciones de facies en las unidades epiclasticas del sistema depositacional
integrado por las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, y el Miembro Inferior de la Formacion
Rio Tarde. Sin embargo, esto no es posible para el Miembro Superior de la Formacion Rio Tarde
debido a la abundancia de ceniza volcénica en todo el sistema. Los perfiles de Ky Th fueron
Utiles para realizar correlaciones entre afloramientos separados fisicamente de todas las
unidades analizadas, incluido el Miembro Superior de la Formacién Rio Tarde.

9) Elandlisis de FRX permiti6 inferir cambios en la paleosalinidad y las paleocondiciones de
Oxido-reduccién de las formaciones Rio Mayer y Rio Belgrano, asi como variaciones en la
intensidad de meteorizacion quimica en el Miembro Inferior de la Formacion Rio Tarde,
interpretadas en relacion a cambios climaticos. Los cocientes de elementos asociados a
minerales pesados se utilizaron para interpretar cambios en las areas fuentes. Al igual que los
perfiles SGR, el andlisis de FRX mostré limitaciones para realizar inferencias en el Miembro
Superior de la Formacion Rio Tarde. Ademas, las variaciones aguas abajo en el contenido de Ti

sugieren que el perfil Rio Belgrano posee un area fuente distinta al resto de las localidades
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analizadas. Las concentraciones diferenciales aguas abajo de Zr, Nb y otros elementos

vinculados a minerales pesados muestran procesos de seleccion hidrodindmica.
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