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RESUMEN

El andlisis sedimentoldgico, icnolégico y petrografico del testigo corona ECO-5 de la
Formacion Magallanes Inferior (Cretacico Superior-Eoceno Inferior) de la cuenca Austral,
permitié identificar siete facies sedimentarias. Estas facies estan integradas por areniscas
masivas finas a muy finas (F1), areniscas muy finas con estratificacion entrecruzada tipo
hummocky (F2), areniscas muy finas laminadas (F3), areniscas masivas muy finas a finas
calcéreas (F4), fangolitas masivas calcareas (F5) y limolitas masivas y laminadas (F6-F7,
respectivamente), con concentraciones variables de glauconita y tres asociaciones
icnologicas correspondientes a las icnofacies de Cruziana, Skolithos y Glossifungites. El
analisis de las facies sedimentarias e icnofacies permitié asignar a los depdésitos del testigo
corona ECO-5, un ambiente de updrift de un delta dominado por oleaje. En esta posicién del
sistema deltaico las condiciones de estrés son menores que en el downdrift, presentando una
mayor abundancia y diversidad de trazas fosiles. La petrografia permitié identificar una
abundancia significativa de glauconita y pirita en las muestras. La glauconita varia desde
incipiente a altamente evolucionada, donde los mayores grados de evolucién ocurren en las
areniscas de granulometrias finas. Se interpreta que el material poroso que facilitd la
formacion de la glauconita tiene origen puramente biolégico, vinculado a la secrecién de
pellets fecales de los organismos benténicos. En la corona ECO-5 se identificaron glauconitas
de tipo autdctonas que no sufrieron transporte y se formaron in situ, asi como también
glauconitas aldctonas, de tipo parautéctonas, que sufrieron un minimo transporte dentro del
sistema depositacional. La pirita observada en el craquelado de la glauconita, o diseminada
en este mineral, se forma posteriormente al mineral verdoso. La presencia de la icnofacies
Glossifungites, en las areniscas muy finas y finas, en conjunto con el alto grado de la evolucion

de la glauconita marcan el comienzo de un cortejo transgresivo.

Palabras claves: Cuenca Austral, testigo corona, trazas fosiles, glauconita.




ABSTRACT

The sedimentological, ichnological and petrographic analysis of the ECO-5 core of the Lower
Magallanes Formation (Upper Cretaceous-Lower Eocene) of the Austral basin, allowed the
identification of seven sedimentary facies. These facies are integrated by fine to very fine
massive sandstones (F1), very fine sandstones with hummocky cross-stratification (F2), very
fine laminated sandstones (F3), very fine to fine calcareous massive sandstones (F4),
calcareous massive mudstones (F5) and massive and laminated siltstones (F6-F7,
respectively), with variable amount of glauconite and with the development of three

ichnoassociations corresponding to the ichnofacies of Cruziana, Skolithos and Glossifungites.

The analysis of the sedimentary facies and ichnofacies allowed an assignation of the deposits
of the core ECO-5 to an updrift environment of a wave delta dominated. In this position of the
deltaic system, the stress conditions are lower than in the downdrift, and thus presenting a
greater abundance and diversity of fossil traces. The petrographic analysis allowed to observe
a significant abundance of glauconite and pyrite in the samples. Glauconite ranges from
incipient to highly evolved, with the highest degrees of evolution occurring in fine-grained
sandstones. The porous material that includes the formation of glauconite has a purely
biological origin, linked to the production of fecal pellets by the benthic organisms. In the ECO-
5 core, autochthonous glauconites that did not undergo transport and were formed in situ, were
identified as well as allochthonous glauconites of the parautochthonous type, that underwent
minimal transport within the depositional system. The pyrite observed in the craquelure of
glauconite or disseminated in this mineral, is subsequently formed to the greenish mineral. The
presence of the Glossifungites ichnofacies, in the very fine and fine sandstones, together with
the high degree of glauconite evolution, indicate the beginning of a transgressive system track.

Keywords: Austral basin, core, trace fossil, environmental factors.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Este Trabajo Final de Grado presenta los resultados e interpretaciones obtenidas del analisis
sedimentolégico, icnologico y petrografico del testigo corona ECO-5, de la Formacion
Magallanes Inferior (Cretacico Superior-Eoceno Inferior) de la cuenca Austral. El testigo
corona ECO-5 fue extraido del yacimiento El Cerrito Oeste, a cargo de la Compafia General
de Combustibles S.A (CGC), ubicado en la provincia de Santa Cruz, 140 km al noroeste de la
ciudad de Rio Gallegos (Jait et al., 2018, Fig. 1). Los datos de pozos perforados y el analisis
de lineas sismicas 2D y 3D, permitieron obtener la estratigrafia presente para estas posiciones
de la cuenca Austral (Jait et al., 2018). En el subsuelo del yacimiento El Cerrito Oeste se
reconocen, de base a techo, depoésitos asignados a la Serie Tobifera y a las formaciones
Springhill, Palermo Aike, Magallanes y Santa Cruz (ver punto 5. Estratigrafia). La Formacion
Magallanes representa un intervalo estratigrafico muy amplio, con depésitos del Cretacico
Superior al Mioceno. ElI Miembro Inferior de la Formacion Magallanes (Cretécico Superior-
Eoceno Inferior) representa una parte del relleno de la cuenca asociado a la etapa de antepais,
y contiene reservorios asociados a ambientes marinos someros, los cuales han sido referidos,
de base a techo, como M3, M2, M1 y MO (Jait et al., 2018). De todos ellos, el reservorio M2
constituye la unidad productora del yacimiento El Cerrito Oeste (Jait et al.,, 2018).
Litologicamente el reservorio se compone por arenisca arcillosa muy fina con clastos de
subangulosos a subredondeados, y por arenisca fina a muy fina, mediana en algunos

sectores, de seleccion regular (Jait et al., 2018).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area El Cerrito Oeste donde fue extraido el testigo corona ECO-5. En este sector
opera la empresa CGC S.A(Compafiia General de Combustibles). La zona de color verde claro representa el area

que abarca la cuenca Austral (ver Fig. 2).

Si bien se han realizado analisis sedimentol6gicos, estructurales y de estratigrafia secuencial
del intervalo estratigrafico analizado (Cagnolatti y Miller, 1999, 2002; Saccavino et al., 2005;
Sullivan et al., 2005), no se cuenta con un analisis sedimentolégico, icnolégico y petrogréafico
que permita comprender y caracterizar en detalle las particiones ambientales que muestra la
Formacion Magallanes Inferior, la cual presenta depésitos completamente obliterados por
bioturbacién con una abundancia significativa de glauconita y pirita. A pesar de que las
interpretaciones paleoambientales se han basado puramente en evidencias
sedimentolégicas, se debe reconocer que el estudio icnoldgico proporciona datos claves que
permiten reafirmar y refinar estas interpretaciones.

La icnologia comprende el estudio de las trazas que producen los organismos, ya sea

animales o plantas, cuando interactian con el sustrato (Frey, 1973; Frey y Seilacher, 1980;



Frey y Pemberton 1985; Buatois y Mangano, 2000; Buatois y Mangano, 2011). El concepto
de icnofacies fue propuesto por Seilacher a lo largo de los afios cincuenta y sesenta, fue
entonces cuando observd que los parametros ambientales, que controlan la distribucién de
las asociaciones de trazas fosiles, tienden a cambiar a medida que aumenta la distancia desde
la costa hacia el interior de la cuenca (MacEachern et al., 2012a). De esta manera, plantea
una zonacion que marca la transicién desde organismos suspensivoros que habitan cerca de
la costa (shoreface superior a medio) a organismos depositivoros y detritivoros que ocupan
posiciones de offshore y plataforma (Seilacher, 1967). A partir de esto, se concluye que los
organismos suspensivoros, que conviven en aguas agitadas, se disponen en el sustrato
generalmente en galerias verticales y se alimentan de los nutrientes en suspension. Mientras
que los depositivoros y detritivoros, que habitan en aguas calmas, forman excavaciones
horizontales y aprovechan el alimento que decanta en el fondo marino y el que se acumula
dentro de los sedimentos. El comportamiento de los organismos esté controlado por el tamafio
de grano del sedimento, temperatura, salinidad, oxigenacion, tipo de sustrato, condiciones
energéticas, turbidez del agua y tasa de sedimentacion (Rhoads, 1975; Frey y Seilacher,
1980; Frey y Pemberton, 1985). Todos estos parametros cambian a medida que nos alejamos

de la costa, y, por ende, a medida que aumenta la profundidad del agua.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es analizar la corona ECO-5 desde una perspectiva
sedimentolégica, icnoldgica y petrografica, que permita obtener una interpretacion del
paleoambiente de depositacion de estos depdsitos, y discutir el significado que tiene la
abundante presencia de glauconita en los mismos. En este sentido, el andlisis
sedimentolégico permitira inferir los procesos que condujeron a la formaciéon de estos
depdésitos, mientras que los estudios icnolégicos permitiran obtener informacion sobre las
condiciones paleoambientales en las que habitaban los organismos, tales como propiedades
del sustrato, tasa de sedimentacion, condiciones energéticas, salinidad, oxigenacion y

turbidez. Por otro lado, el analisis petrogréafico permitira determinar el origen de la glauconita



y su significado. Para alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos

particulares:

e Analizar y describir las diferentes facies sedimentarias y sus icnofacies, reconociendo

los principales icnotaxones que las integran.

e Evaluar los pardmetros de control para determinar el paleoambiente en el que se
desarrollaron las trazas fosiles.

e Reconocer los componentes de todos los cortes delgados y realizar una descripcion
petrografica de las muestras. Se hara hincapié en el mineral arcilloso color verdoso,
conocido como glauconita, para inferir las condiciones de sedimentacion en base a su
evolucion, y asi determinar su relacion con las trazas fésiles y su significado en el
analisis estratigrafico secuencial.

e Presentar un modelo depositacional en funcién del testigo corona analizado.

1.2. Metodologia

La metodologia empleada, durante el desarrollo de este trabajo, se basé en tres puntos
principales: 1) recopilacion y analisis bibliografico, 2) trabajo de laboratorio y 3) trabajo de
gabinete. El material de estudio fue facilitado por la empresa CGC S.A. (Compafiia General
de Combustibles) y consiste de en un sondeo con testigo corona y 11 laminas delgadas. El
sondeo con testigo corona consta de tres carreras que, en total, suman 34 metros. El testigo

corona pertenece al yacimiento El Cerrito Oeste.

1.2.1 Recopilacion y andlisis bibliografico

La bibliografia fué analizada de manera critica, con el fin de obtener la mayor informacion
de antecedentes de estudios sedimentoldgicos, icnoldgicos y estratigréficos en depdsitos
marinos, que permitan comprender los depdsitos de la corona ECO-5. Informacion de este
tipo se encuentra, por ejemplo, en Frey y Pemberton (1985), Savrda (1995), Buatois y

Mangano (2011), MacEachern et al. (2012a), entre otros. Con relacién al estudio de



glauconita, la seleccién de antecedentes apunt6 a aquellos informes que explican la génesis,
habito y evolucion de este mineral, como por ejemplo Odin y Matter (1981), Odin y Fullagar
(1988), Amorosi (1997). Asi también, aquellos que detallan el reconocimiento de superficies

estratigraficas basado en la ocurrencia de glauconita, tal como explica Amorosi (1995).

1.2.2 Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistié en: 1) describir macroscopicamente las muestras de
sondeo y 2) describir petrograficamente los cortes delgados.

Las caracteristicas mas importantes de la roca a tener en cuenta durante la descripcion
macroscoépica fueron: tamafio de grano, componentes reconocibles a ojo desnudo, contactos
entre dos litologias diferentes, estructuras sedimentarias y contenido icnolégico.

Para el analisis de las laminas delgadas se utiliz6 un microscopio Optico de polarizacion con
luz reflejada, marca Zeiss-Axio Imager A2, que se encuentra en el Instituto de Investigacion
en Paleobiologia y Geologia (UNRN-CONICET), en la ciudad de General Roca. Para un
completo andlisis y descripcion de las muestras se tuvieron en cuenta los componentes de la
roca como clastos, liticos, matriz y cemento. Por otro lado, se consideré la identificacion de
la glauconita, sus principales propiedades, y su relacién con los componentes de la roca.

En todas las etapas del trabajo de laboratorio se tomaron fotos para tener un completo

registro de las muestras.

1.2.3 Trabajo de gabinete

En esta etapa se evaluaron los datos obtenidos en el laboratorio. En este caso, se realizaron
tablas que resumen la descripcion de los cortes delgados y las facies definidas, asi como
también gréficos que muestran las caracteristicas sedimentoldgicas e icnologicas del testigo
corona y otros que ilustran el paleoambiente en donde se depositaron las rocas. Para la

confeccion de los mapas y graficos se utilizaron los softwares Adobe illustrator y ArcMap.



CAPITULO I

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La cuenca Austral se ubica en el extremo mas austral de América del Sur cubriendo un area
de 230.000 km?, de los cuales el ~85% pertenece al territorio argentino y el resto al sector
chileno (Peroni et al., 2002). Posee una caracteristica forma de “L”, extendiéndose de norte a
sur por 700 km, y de este a oeste por 400 km (Fig. 2). Hacia el norte se encuentra delimitado
por el Macizo del Deseado, al oeste por los Andes Patagdnicos-Australes, mientras que hacia
el este se separa de la cuenca de Malvinas por el Arco de Rio Chico-Dungeness (prolongaciéon
costa afuera del Macizo del Deseado). El basamento de la cuenca se constituye por dos
grupos de unidades: 1) las unidades pertenecientes al Macizo del Deseado, y 2) rocas
metasedimentarias del ~Devénico Superior-Carbonifero Inferior (Mpodozis et al., 2011). Las
primeras son rocas metamorficas deformadas cuyo metamorfismo ocurrié en el Eocadmbrico-
Devonico (Mpodozis et al.,, 2011), pertenecen al Complejo Rio Deseado y se encuentran
intruidas en algunos sectores por granitoides foliados del Ordovicico-Carbonifero Inferior
(Mpodozis et al., 2011). El segundo grupo, formado por rocas metasedimentarias, se
distribuye por el margen de la cuenca al oeste y sur, al norte entre el lago General Carreras
(Buenos Aires), y en la isla de Tierra del Fuego al sur (Mpodozis et al., 2011). También se
pueden encontrar entre el lago Pueyrredén y el lago Belgrano en donde forman parte de la

Formacion Rio Lacteo (Mpodozis et al., 2011).

El relleno de la cuenca se compone de una columna sedimentaria de aproximadamente 8000
m de depésitos asociados a eventos de rift, post rift- sag y antepais. Estos tres eventos definen
la historia geotecténica de la cuenca (Mpodozis et al., 2011). La etapa de rift ocurrié entre el
Tridsico Superior y Jurdsico Medio-Superior como consecuencia de la fragmentacién de
Gondwana occidental que da lugar a la apertura de una cuenca marginal (cuenca de Rocas
Verdes) (Dalziel et al., 1974). Como resultado de este evento extensional se originaron fallas

normales con el consecuente desarrollo de grabenes y hemigrabenes asociados a un



vulcanismo dominantemente silicico (Biddle et al., 1986). Los depositos del intenso
volcanismo se encuentran intercalados con areniscas y arcillitas que forman parte del

Complejo EI Quemado (Nullo et al., 2006; Cuitifio et al., 2019).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la cuenca Austral, note que hacia el este se une con la cuenca de Malvinas.

Hacia el Jurasico Superior-Cretacico Inferior se produjo la etapa de post rift, que debido a
un tenue hundimiento térmico (etapa de sag), generé la inundacion marina de la cuenca
marginal (cuenca Rocas Verdes) desde el sur-sudoeste. Esta cuenca funcion6 detras de un
arco magmatico en desarrollo durante el Jurasico mas tardio-Cretacico Temprano (Dalziel et
al., 1974). La Plataforma Sudamericana ubicada al este de la cuenca Rocas Verdes cumplié
el rol de &rea de aporte de sedimentos clasticos a los sistemas fluviales y marinos someros

(Peroni et al., 2002).

Durante el Cretécico Superior-Cenozoico se produjo la inversién tectonica y el cierre de la

cuenca marginal de retroarco (cuenca Rocas Verdes), convirtiéndose en una cuenca de

11



antepais (Winslow, 1982; Biddle et al., 1986; Peroni et al., 2002). La construccion del sistema
orogénico produjo un incremento en la subsidencia de la cuenca, principalmente en el ambito
de la fosa (foredeep). Lafosa constituye el depocentro ubicado al frente del sistema orogénico
andino, en donde se depositd el mayor espesor sedimentario de la cuenca (DeCelles y Giles,

1996).

2.1. Estratigrafia de la cuenca Austral

La cuenca Austral esta integrada por ciclos sedimentarios divididos en subciclos
transgresivos-regresivos que permiten explicar los depdsitos que integran su columna
sedimentaria (Fig. 3). Los ciclos sedimentarios del Cretacico de la cuenca fueron descritos por

Arbe (1988, 2002), mientras que los dos ultimos ciclos se detallan en Rodriguez et al. (2008).

2.1.1. Ciclo Tobifera (Arbe, 1988, 2002)

Este ciclo comenzé en el Oxfordiano y esta integrado por los depdsitos volcanicos y
piroclasticos de la Serie Tobifera asociados a la etapa de rift. La Serie Tobifera es equivalente
en subsuelo al Complejo EI Quemado (Mpodozis et al., 2011). El subciclo regresivo esta
compuesto por la parte basal de la Formacion Springhill y forma parte del relleno de los
grabenes y hemigradbenes (Arbe, 1988, 2002; Fig. 3). La seccidén basal de esta formacion
corresponde a depdsitos continentales asociados a lutitas carbonosas depositadas en un
ambiente de lagoon que, posteriormente, fue suprayacido por depésitos transgresivos (Cuitifio
et al., 2019). Dentro de la cuenca Austral, la Formacién Springhill es el reservorio de

hidrocarburos mas importante.

2.1.2. Ciclo Rio Mayer (Arbe, 1988, 2002).

Este ciclo corresponde a la etapa final de rift y comienzo de la etapa de post rift-sag, y se
divide en dos subciclos sedimentarios:
e Subciclo Transgresivo Springhill (ST2): integrado por los depésitos de la seccion

superior de la Formacién Springhill y por parte del Miembro inferior de la Formacion



Rio Mayer (Arbe, 1988, 2002; Mpodozis, 2011; Fig. 3). La parte superior de la
Formacion Springhill corresponde a cuerpos arenosos de origen marino somero. La
Formacion Rio Mayer, alcanza los 1000 metros de espesor, se encuentra integrada
por lutitas grises a negras con laminacion paralela, que se intercalan con margas que
representan un ambiente de plataforma de baja energia (Arbe, 2002; Cuitifio et al.,

2019).

e Subciclo Regresivo Rio Tarde (SR2): se encuentra integrado por parte del Miembro
Inferior de la Formacion Rio Mayer, Formaciéon Rio Belgrano y Formacién Rio Tarde
(Arbe, 1988; Fig. 3). La Formacion Rio Mayer se encuentra representada por pelitas
negras a grises, al igual que en el Subciclo Springhill, pero se diferencias de estas por
el contenido fosilifero, y por mostrar un pasaje transicional hacia la Formacién Rio
Belgrano (Arbe, 1988, 2002). La Formacién Rio Belgrano se dispone de manera
transicional sobre la Formacion Rio Mayer y se asigna al Barremiano Superior-Aptiano
Inferior, sobre la base de su contenido fosilifero (Panza et al., 2018). Litolégicamente
se compone de areniscas finas a medianas con intercalacion pelitica, culminando con
conglomerados (Panza et al., 2018). Esta formacion fue depositada en un ambiente
deltaico dominado por olas y se divide en el Miembro Inferior (facies de frente deltaico),
y Miembro Superior (facies de planicie deltaica; Arbe, 1988). Por ultimo, la Formacion
Rio Tarde esta representada por limolitas rojas que se depositaron en un ambiente
fluvial de baja energia, y corresponde a las facies proximales del ambiente deltaico en

el que se deposité la Formacion Rio Belgrano (Arbe, 2002).

2.1.3 Ciclo Lago San Martin (Arbe, 1988, 2002).

Lo conforman el Subciclo Transgresivo Arroyo Potrancas y el Subciclo Regresivo Kachaike-

Piedra Clavada.

e Subciclo Transgresivo Arroyo Potrancas (ST3): se encuentra representado por el

Miembro Superior de la Formacion Rio Mayer y por el Miembro Inferior de la Formacion



Arroyo Potrancas (Arbe, 1988; Fig. 3). La seccién superior de la Formacion Rio Mayer
se compone de lutitas negras masivas, que se intercalan con areniscas finas y muy
finas acumuladas por corrientes de turbidez en un ambiente de plataforma marina. La
Formacion Arroyo Potrancas se compone de arcilitas, pelitas tobaceas y tobas que
gradan a areniscas tobaceas, tobas y conglomerados, que muestran un arreglo

general granocreciente correspondiente a un ambiente de tipo deltaico (Arbe, 2002).

e Subciclo Regresivo Kachaike- Piedra Clavada (SR3): representado por un periodo de
mar alto y por otro de mar bajo. En el periodo de mar alto se depositaron el Miembro
Superior de la Formacion Arroyo Potrancas, la Formacion Kachaike, la seccion basal
de la Formacién Lago Viedma y la seccién superior del Miembro Superior de la
Formacion Rio Mayer (Arbe, 2002; Fig. 3). El Miembro Superior de la Formacion Arroyo
Potrancas estd compuesto por conglomerados que, en algunas zonas, son
reemplazados lateralmente por depdsitos de piroclastitas. En direccién a la cuenca
esta formacion grada a la Formacion Kachaike (Arbe, 2002). La Formacion Kachaike
se constituye por bancos de areniscas medias a gruesas de color amarillento y bancos
de conglomerados finos (Panza et al., 2018). La seccion basal de la Formacion Lago
Viedma se compone por una intercalacion de ciclos granocrecientes y margas (Arbe,
2002). En este subciclo, la parte superior del Miembro Superior de la Formacion Rio
Mayer se integra por litofacies de pelitas olivas y negras de origen marino (Arbe, 1988,
2002). Por otro lado, la fase de nivel de mar bajo esta representada por la seccién
superior de la Formacion Lago Viedma, integrada por areniscas de plataforma y
fluviales, y facies sedimentarias proximales (fluviales y estuarinas) de la Formacion

Piedra Clavada (Arbe, 2002).

2.1.4. Ciclo Lago Viedma (Arbe, 1988, 2002).

Est4 integrado por los subciclos Mata Amarilla (transgresivo) y Anita (regresivo) y representa
el ciclo de relleno sedimentario mas importante ocurrido durante el Cretacico en la cuenca

(Arbe, 2002). Esta particularidad se debe a que hacia el Turoniano Temprano (91.5 Ma) se



produjo un ascenso del nivel del mar a escala global y de manera concomitante un incremento

de la tasa de subsidencia térmica en la cuenca Austral, esta situacion permitié que se generara

un importante espacio de acomodacion (Arbe, 2002).

Subciclo Transgresivo Mata Amarilla (ST4): integrado por las formaciones Mata
Amarilla, Puesto El Alamo y Cerro Toro que representa los depdsitos profundos de la
cuenca (Arbe, 2002; Fig. 3). La Formacion Mata Amarilla se deposité en un ambiente
deltaico dominado por marea, y se encuentra en discordancia sobre la Formacion
Piedra Clavada (Arbe, 2002). Los depésitos de plataforma de la Formacion Puesto El
Alamo yacen en discordancia sobre la Formacion Lago Viedma y estan integrados por
areniscas (Arbe, 2002). Durante el Cenomaniano Tardio y Santoniano Medio
ocurrieron los depdsitos profundos del Miembro superior de la Formacién Cerro Toro,

caracterizados por facies turbiditicas (Arbe, 1988, 2002).

Subciclo Regresivo Anita (SR4): ocurre en un periodo de mar bajo donde la cuenca es
rellenada por depdésitos continentales y deltaicos. Se encuentra por encima del
subciclo Mata Amarilla mediante una discordancia erosiva. Esta integrado por las
formaciones Cerro Fortaleza, Anita, Alta Vista, La Irene, Chorrillo, Cardiel, Cerro
Cazador y el Conglomerado Lago Sofia (Fig. 3). La Formacién Cerro Fortaleza se
deposité en un ambiente fluvial pasando a planicie costera y esta integrado por facies
de arcilitas y limolitas olivas, y facies de limolitas y arcilitas rojas hacia el techo (Arbe,
2002). La Formacion Anita, que da el nombre a este subciclo, se deposité en
ambientes de planicie deltaica y marino marginal con dominio de facies mareales (Arbe
1988, 2002). La Formacioén La Irene se compone por facies deltaicas asociados a nivel
de mar bajo y se encuentra depositada sobre la Formacion Cerro Fortaleza, mediante
una discordancia erosiva (Arbe, 2002). La Formacion Alta Vista se divide en Miembro
Superior y Miembro Inferior. El primero se compone de pelitas laminadas
correspondientes a un depésito de plataforma, mientras que el segundo esta

compuesto por areniscas y arcilitas generadas en un ambiente de talud y cuenca (Arbe



1988, 2002). La Formacion Chorrillo se caracteriza por depositos fluviales de energia
alta- moderada. Segun Arbe (1988), la Formacion Cerro Cazador se divide en Miembro
Inferior y Miembro Superior. El primero se origind en un ambiente deltaico y de planicie
aluvial, mientras que el Miembro Superior se integra por depdsitos transgresivos
litorales (Arbe 1988, 2002). Por ultimo, el Conglomerado Lago Sofia se integra por
facies de flujos de detritos y depdsitos turbiditicos. Los conglomerados se encuentran
en el sinclinal de Cerro Toro y se apoyan por medio de un contacto erosivo sobre las

facies turbiditicas de la Formacién Cerro Toro (Arbe, 2002).

2.1.5. Ciclo Terciario Inferior (Rodriguez et al., 2008).

El subciclo transgresivo (ST5) esta integrado por la Formacion Dorotea, Formacion Calafate
y seccion inferior de la Formacion Rio Turbio (Fig. 3). Las Formaciones Calafate y Dorotea
corresponden a depdsitos marinos someros y deltaicos que subyacen a la inconformidad del
Paleoceno (Cuitifio et al., 2019). Parte de la sedimentacion del Paledgeno esta representada,

ademas, por depositos marinos a fluviales de la Formacién Rio Turbio (Cuitifio et al., 2019).

Por otro lado, el subciclo regresivo (SR5) lo integran las Formaciones Man Aike, seccién
superior de Rio Turbio, Rio Guillermo y seccion inferior de Rio Leona (Fig. 3). Los depdésitos
marinos someros a estuarinos de la Formacion Man Aike cubren la discordancia del
Paleoceno (Cuitifio et al., 2019). La Formacion Rio Turbio es equivalente a la Formacion Man
Aike, sobre las cuales se depositan las Formaciones Rio Guillermo y Rio Leona integradas

por depésitos de conglomerados areniscas y lutitas de origen fluvial (Cuitifio et al., 2019).

2.1.6. Ciclo Terciario Superior (Rodriguez et al., 2008).

Hacia el final de las Formaciones Rio Guillermo y Rio Leona da inicio al subciclo transgresivo
(ST6, Fig. 3). Tal como se plante6 anteriormente, las formaciones Rio Guillermo y Rio Leona
corresponden a depdsitos de origen fluvial.Por ultimo, la Formacion Santa Cruz, y las
unidades equivalentes, formada por areniscas y conglomerados pertenecientes a un ambiente

fluvial, representa un subciclo regresivo (SR6, Rodriguez et al., 2008; Fig. 3).
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Figura 3. Columna cronoestratigrafica de la cuenca Austral. Modificada de Arbe (2002) y Mpodozis et al. (2011).

Los diferentes colores representan los subciclos transgresivos y regresivos.
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CAPITULO Il

3. ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS

Debido a que el testigo corona analizado tiene una gran abundancia de estructuras biogénicas
y un importante contenido de glauconita, es necesario introducir algunos conceptos béasicos
referidos a la icnologia y a las propiedades de la glauconita, los cuales resultaron claves para

poder analizar estos depositos.

3.1. Icnologia

La icnologia es el estudio de las estructuras sedimentarias originadas por la interaccion de
los organismos con el sustrato, siendo una herramienta clave en la reconstruccion de
paleoambientes (Frey, 1973; Frey y Seilacher, 1980; Frey y Pemberton 1985; Buatois y
Méngano, 2000; Buatois y Mangano, 2011). La contribucion de la icnologia a la
sedimentologia es muy importante por tres razones: 1) en algunas ocasiones los organismos
que producen las trazas fésiles destruyen por completo las estructuras y fabricas
sedimentarias primarias; 2) producen nuevas fabricas con abundantes estructuras biogénicas,
y 3) digieren el sedimento, lo modifican en su tracto digestivo y producen sedimentos alterados
(estructuras de biodepositacion, Frey y Pemberton, 1985). Las modificaciones generadas por
la actividad de los organismos, observadas en ECO-5, ocurrieron poco tiempo después de la
sedimentacion y antes de la consolidacion de los sedimentos. Como se dijo anteriormente, la
morfologia de las trazas fosiles se relaciona directamente al comportamiento del organismo
productor en respuesta a las condiciones ambientales en las que se encontraba (Frey y
Seilacher, 1980; Frey y Pemberton 1985; Buatois y Mangano, 2000). Es por esta razén que
los organismos son fieles indicadores de tasa de sedimentacion, temperatura, oxigenacion,
salinidad y condiciones del sustrato (Rhoads, 1975; Frey y Seilacher, 1980; Frey y Pemberton,
1985). Seilacher (1967) propuso el concepto de “icnofacies” para agrupar a las asociaciones
de organismos que responden de la misma manera a las mismas condiciones ambientales y

las relaciona directamente al ambiente de depositacién de los mismos. Fue entonces que



surgieron las seis icnofacies arquetipicas de Seilacher: Skolithos, Cruziana, Zoophycos y
Nereites (propias de sustratos marinos blandos); Glossifungites (sustrato controlado) vy
Scoyenia (continental). Tiempo después diversos autores, tales como Frey y Seilacher, 1980;
Bromley et al., 1984; Frey y Pemberton, 1987 (citados en MacEachern et al., 2012a) han
definido otras icnofacies y actualmente existen un total de 15 icnofacies. Las icnofacies
arquetipicas actian como guia y sirven de comparacion con las icnofacies de los diferentes
ambientes que se deseen estudiar, de esta manera, pueden coincidir con las caracteristicas
de las icnofacies arquetipicas o pueden apartarse de las mismas, en cuyo caso se consideran

empobrecidas (MacEachern et al., 2007a; MacEachern et al., 2012a).

La icnologia ha tenido un rol importante en el estudio de los hidrocarburos y en el andlisis
estratigrafico secuencial. Pemberton et al. (2001) sefiala que el desarrollo de galerias
verticales de organismos suspensivoros o predadores contribuye a un aumento y/o mejora en
la permeabilidad. Esto se debe a que las galerias conectan capas de arenas que pueden estar
separadas por capas de granulometrias mas finas (Pemberton et al., 2001). El estudio de la
estratigrafia secuencial se basa, a grandes rasgos, en el reconocimiento e interpretacién de
una amplia variedad de superficies estratigraficas que delimitan patrones de apilamiento
depositados bajo ciertas condiciones del nivel del mar (Savrda, 1995). Junto a la
sedimentologia, la icnologia es utilizada para el andlisis estratigrafico secuencial (Savrda,
1995; MacEachern et al., 2012b). Los cambios verticales de facies, cambio de parametros
ambientales, tipo de sustrato, etologias de los organismos y colonizacién infaunal en las
discontinuidades son indicadores que aporta la icnologia para el reconocimiento de superficies
con implicancias para el analisis estratigrafico secuencial (Savrda, 1995; MacEachern et al.,

2012D).

3.2. Propiedades de la glauconita

La glauconita es un filosilicato de aluminio rico en hierro y potasio, conocido principalmente

por su color verde botella. La glauconitizacion ocurre en sedimentos porosos o con presencia



de fracturas, en donde el hierro necesario proviene de la meteorizacion de otras rocas, y en
donde no hay gran aporte siliciclastico a la cuenca (Odin y Matter, 1981; Odin y Fullagar,
1988; Amorosi, 1997). Los poros o fracturas generan un espacio semiconfinado, resultando
en un microambiente 6ptimo que difiere del ambiente marino circundante (Odin y Matter,
1981; Odiny Fullagar, 1988). Esto permite que el intercambio iénico entre el ambiente marino
y el microambiente no sea brusco, sino que los iones puedan entrar y salir de los poros de
manera controlada (Odin y Matter, 1981; Odin y Fullagar, 1988). El crecimiento de los
cristales de glauconita comienza en estos espacios y luego se extiende a través de todo el
material original (Odin y Fullagar, 1988). El mineral primario que se forma es una glauconita
esmectitica rica en hierro y pobre en potasio, que va evolucionando con el tiempo y
enriqueciéndose en este Ultimo elemento (Odin y Matter ,1981). El grado de evolucién que
alcance el mineral va a depender del tiempo de permanencia en la interfaz agua-sedimento,
y del aporte sedimentario (Odin y Matter, 1981; Fig. 4). La glauconita puede alcanzar cuatro
estadios de madurez que varian segun las proporciones de potasio en su estructura, y la

intensidad del color verdoso caracteristico de este mineral (Fig. 4).
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Figura 4. Tiempo de permanencia en la interfaz agua-sedimento y grado de evolucion de la glauconita. Mientras
mayor tiempo permanece en esta interfaz, mayor es el contenido de potasio en su estructura. Tomado y modificado

de Odin y Matter (1981).

Cuando la evolucién es incipiente, el contenido de potasio va desde 1% a 4% y el color del
mineral es verde palido (Odin y Fullagar, 1988). A medida que continda la evolucion de la
glauconita, el mineral atraviesa las siguientes dos etapas: ligeramente evolucionado y
evolucionado con un contenido de potasio entre 4% y 8%, y un color verdoso mas intenso
(Odin y Fullagar, 1988). Cuando la glauconitizacion alcanza la maxima madurez, el mineral
se observa de color verde botella y contiene mas del 8% de potasio, encontrandose
altamente evolucionado (Odin y Fullagar, 1988). Varias situaciones pueden interrumpir la
evoluciébn de esta arcilla verdosa, entre los que se puede mencionar: 1) un rapido
soterramiento; 2) una fase regresiva que transporte los granos a condiciones mas oxidantes,
y 3) la formacién de pirita (Odin y Fullagar, 1988; Kelly y Webb, 1999). La pirita se deposita
en condiciones reductoras cuando el sulfato se reduce a sulfuro. Cuando la pirita se convierte
en la fase estable del hierro, se frena la formacion de la glauconita (Kelly y Webb, 1999). El
hierro necesario para formar pirita puede encontrarse como oxihidréxidos adsorbidos en los
sedimentos, o puede ser liberado de la glauconita (Rabenhorst y Fanning, 1989). En este
caso, la produccion de pirita esta condicionada principalmente por la disponibilidad de
materia organica. Se cree que la pirita asociada a la glauconita se forma posteriormente al
mineral verdoso, es por eso que se concluye que la glauconita se origina en condiciones de

subodxicas a reductoras (Kelly y Webb, 1999).

Los dos grandes habitos de la glauconita son el granular y el tipo film. Segun Odin y Fullagar
(1988), el habito esta condicionado por cuatro factores: 1) la presencia de un material previo
en donde comienza la glauconitizacion, 2) la presencia y tamafio de los poros o fracturas del
material previo, 3) el tamafio general del material previo y 4) el grado de evolucién del material
glauconitizado. El hébito granular se puede presentar en cuatro grupos principales definidos

por Odin y Matter (1981):



1) Moldes internos: La glauconitizacion puede ocurrir por reemplazo de una arcilla que
rellené previamente los poros del fosil o por reemplazo del fésil propiamente dicho. Los granos
gue alcanzan el mayor estadio de evolucion son aquellos gue miden entre 100 y 200 um (Odin

y Fullagar 1988).

2) Pellets fecales: Los organismos se alimentan del sedimento arcilloso acumulado en la
superficie o dentro de los sedimentos. Este sedimento atraviesa el sistema digestivo de los
organismos en donde los componentes arcillosos son alterados (Pryor, 1975). El potasio es
removido de la illita, las capas de las cloritas son destruidas y la cristalinidad de la caolinita e
illita sufre un desordenamiento, resultando una composicion totalmente diferente a la del
sedimento original (Pryor, 1975). Los pellets fecales resultantes contienen entre el 80-90% de
particulas de arcilla, del 5-10% de material organico no digerido y pequefias cantidades de
arenas cuarzosas y limos (Pryor, 1975). Al descomponerse la materia organica se crea un
ambiente de micro-reduccion en el granulo fecal, lo cual se cree que es la condicion ideal para
la glauconitizacion (Pryor, 1975). Segun Odin y Fullagar (1988), cuando el granulo mide entre

200 y 400 um se encuentra en un tamafio 6ptimo para lograr un alto grado de evolucion.

3) Bioclastos carbonaticos vy siliceos: La glauconitizacion ocurre por relleno de los poros o
por reemplazo total del carbonato o la silice. Aquellos bioclastos que miden entre 500 y 800

um alcanzan una alta evolucion (Odin y Fullagar 1988).

4) Minerales y granos de roca: La glauconitizacion comienza en fisuras o planos de clivaje y
los mas vulnerables a ser glauconitizados son el cuarzo, chert, feldespatos, micas, calcita,
dolomita, fosfato y vidrio volcanico. El tamafio de grano ideal para que la glauconitizacion

llegue a un estadio de evolucién alto es de 100um (Odin y Fullagar 1988).

La profundidad optima para el desarrollo de glauconita es a 200 mbnm, aunque es posible
encontrarla entre los 60 mbnm y 550 mbnm (Odin y Fullagar, 1988). En cualquier otra
profundidad, se considera que el mineral ha sido transportado y retrabajado. Cuando la

glauconita se forma in situ se dice que su origen es autdctono, por otro lado, cuando esta es



transportada se dice que es de origen aléctono (Amorosi, 1997). Dentro de las glauconitas

aléctonas se encuentran las parautéctonas y las detriticas (Amorosi, 1997). Las primeras son

aguellas que fueron transportadas mar adentro o hacia el continente por eventos de tormenta,

corrientes mareales o flujos de densidad y fueron depositadas en sedimentos

contemporaneos al depdsito original (Amorosi, 1997). Por el contrario, las glauconitas

detriticas son las que indudablemente han sido retrabajadas a partir de un depdsito antiguo.

Varios aspectos se tienen en cuenta para distinguir la procedencia de esta arcilla verdosa y

fueron detallados por Triplehorn (1966) y Amorosi (1997):

Ambiente de formacién: la glauconita es indiscutiblemente de origen marino, es decir,
Si se encuentra este mineral en sedimentos no marinos, es considerada aldctona.
Habito: la morfologia vermicular se caracteriza por presentar clivaje micaceo, por lo
tanto, los pellets con este habito no resisten el transporte debido a su debilidad.
Triplehorn (1966), concluye que las glauconitas vermiculares son de origen puramente
autéctono. Respecto al resto de los habitos, mamelar, ovoidal y en forma de capsula,
si se encuentran bien definidos y sin bordes fracturados, se considera que no sufrieron
transporte y son de origen autoctono.

Espesor del banco glauconitico: debido a que el desarrollo de la glauconita ocurre en
el limite agua-sedimento y es favorecida por la no depositacion, la glauconita
autéctona se deposita en espesores de 1 a 3 m.

Distribucion espacial: los granos de glauconitas distribuidos sin un patrén selectivo son
consideradas de origen autéctono. En cambio, cuando se encuentran asociadas a
ondulitas, laminaciones u otro tipo de estructuras tractivas, se debe sospechar de una
procedencia aléctona.

Tamafio de grano: el tamafio 6ptimo para una completa glauconitizacion es de 160 a
500 um segun Amorosi (1997) y de 200 a 400 um segun Odin y Fullagar (1988). Si
predominan granos muy finos (< 100 um) puede significar la ruptura por transporte de

granos de mayor tamafo, lo cual indicaria un origen aléctono. Se considera que el



mineral es indiscutiblemente autéctono cuando su tamafio de grano es mayor e
independiente al tamafio del resto de los componentes detriticos de la roca.
Seleccion y redondeamiento: los granos glauconiticos que presentan una buena
seleccion y redondeamiento son interpretados como aldéctonos, y su morfologia y
seleccidn responderian al transporte que sufrieron.

Caracteristicas morfologicas: la presencia de fracturas o craquelado en los granos de
glauconita es una evidencia indiscutible de su origen autéctono. Las fracturas son
zonas de debilidades y, en caso de que el grano sufriera transporte, se romperia
facilmente. Ademas, esta caracteristica indica un alto grado de evolucién (Amorosi,
1997).

Asociacion con estructuras biogénicas: la arcilla verdosa asociada a trazas fésiles se

considera autdctona por no haber sufrido transporte (Amoraosi, 1977).



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En este apartado se presentan y discuten los resultados obtenidos del andlisis del testigo

corona ECO-5, perteneciente a la Formacién Magallanes Inferior de la cuenca Austral.

4.1. Descripcion del testigo corona ECO-5

El testigo corona ECO-5 posee un espesor recuperado de ~34 metros y estd compuesto por
tres carreras. La base de la corona se corresponde con la carrera niumero tres (# 3), comienza
a la profundidad 1545.08 mbbp y presenta un espesor total de 11.31 m. La carrera dos (# 2)
abarca los siguientes 18.51 m. La carrera uno (# 1) tiene 4.26 m de espesor y el techo de la
corona se ubica a una profundidad de 1511.00 mbbp.

Los primeros 24 m de la corona (1545.08 mbbp-1520.67 mbbp), que abarcan la carrera tres
y parte de la carrera dos, se encuentran dominados por areniscas de grano muy fino
correspondientes a la F1 (Tabla I), en donde solo se reconoce un intervalo estratigrafico de
~3 cm de espesor integrado por areniscas muy finas con estratificacion entrecruzada de tipo
hummocky (F2) (Tabla I). Esta es la Unica estructura sedimentaria fisica preservada debido al
intenso grado de bioturbacién que presenta el testigo corona. En intercalacion con la F1 se
observan bancos de fangolitas (F5) y areniscas muy finas calcareas (F4) de poco espesor,
gue contienen concreciones de carbonato de tamarfos variables (Tabla I). Si bien se observa
materia organica en este espesor, la misma se encuentra en muy baja concentracion.

Entre los 1520.67 y 1518.81 mbbp domina un banco de areniscas finas en donde la
presencia de glauconita y pirita es abundante (F1). A los 1520 mbbp aproximadamente, se
observa un pequefio banco de arenisca fina carbonatica. En esta seccion de la corona no
existen estructuras sedimentarias fisicas primarias preservadas.

A partir de los 1518.81 mbbp comienzan las intercalaciones de bancos compuestos por
limolitas (F6 y F7), que gradan a areniscas finas y muy finas (F1), que definen un arreglo

granocreciente (Tabla I). En estos intervalos se puede observar la presencia de materia



organica y pequefios espesores de areniscas muy finas con laminacion paralela (F3), como
la Unica estructura sedimentaria fisica, preservada de manera muy difusa. Hacia el tope de
este arreglo granocreciente existe un pequefio banco de areniscas muy finas calcareas (F4).

Una gradacion normal de areniscas muy finas a limolitas es observada desde los 1514.25
mbbp hasta los ~1512 mbbp, en donde no existen estructuras sedimentarias primarias y se
aprecia un banco de muy poco espesor, integrado por areniscas muy finas carbonéticas. Por
altimo, en el siguiente metro, se repiten los intervalos de gradacion inversa integrados por
limolitas que gradan a areniscas muy finas. En los 1511.00 mbbp se encuentra el techo de la
corona ECO-5.

A lo largo de toda la corona se reconocié la presencia de glauconita y pirita. En las muestras
de las coronas de El Cerrito Oeste, la pirita aparece de cuatro formas: asociada a la glauconita
(rellenando fracturas y diseminada en los granos), diseminada en la roca, en framboides y
rellenando los poros de los foraminiferos. Los microorganismos que se encargan de
descomponer la materia organica disponible en los pellets fecales producen, a su vez, la
reducciéon del sulfato del agua del mar que se encuentra en los poros del sedimento. La
glauconita, que se distingue por su caracteristico color verdoso, se observa a simple vista y
se confirma su presencia en las ldminas delgadas. Tanto los bioclastos como la materia
organica particulada de origen continental estan presentes a lo largo de toda la seccion,
aungue su abundancia es escasa.

De las siete facies sedimentarias descritas, la mas dominante es la facies 1 (F1) compuesta
por areniscas masivas muy finas a finas (Figs. 5 y 6; Tabla I). La mayor concentracion de
pirita, glauconita y fitodetrito ocurre en estos niveles. También es comun el desarrollo de
concreciones de carbonato en esta facies. Las areniscas masivas de grano muy fino a fino de
la F1 (Figs. 5 y 6) estd compuesta por una icnoasociacion dominada por trazas fosiles
asignadas a Nereites y Phycosiphon que, de manera subordinada, incluyen
Schaubcylindrichnus, Scolicia, Teichichnus, Planolites, Rosselia, Thalassinoides. Esta
icnoasociacion corresponderia a una icnofacies de Cruziana. A su vez, se observo una

icnoasociacion correspondiente a una icnofacies de Skolithos, integrada por Gyrolithes,



Skolithos, Ophiomorpha, Diplocraterion, Siphonichnus, Rhizocorallium y con abundancia local

de Macaronichnus (Fig. 7; Tabla ).

Figura 5. Testigo corona ECO-5. a) F1 (arenisca masiva fina a muy fina) con estructuras biogénicas asignadas
a Nereites (Ne) y Thalassinoides (Th). Note que las excavaciones de Thalassinoides (Th) muestran paredes con
limites netos, lo que estaria indicando el emplazamiento en un sustrato firme, con desarrollo de una icnofacies
sustrato-controlada (icnofacies de Glossifungites). b) F1 con presencia de Teichichnus (Te), Skolithos (Sk),

Gyrolithes (Gy), Talassinoides (Th) y Phycosiphon (Phy). c) F6 (limolita masiva) con ejemplares asignados al
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icnogénero Schaubcylindrichnus y F4 (arenisca muy fina calcéarea). d) F1 (areniscas masivas fina a muy fina) con

un ejemplar asignado al icnogénero Diplocraterion (Di). Escala: 1 centimetro.

Figura 6. Testigo corona ECO-5. a) F5 (fangolita) bioturbadas por estructuras biogénicas asignadas a
Phycosiphon (Phy), Chondrites (Ch) y F1 (arenisca muy fina) bioturbada por trazas fésiles asignadas a
Phycosiphon. b) F1 y F3 (areniscas muy finas laminadas) donde se reconoce el icnogénero Thalassinoides (Th).

¢) F6 (limolitas masivas) y F7 (limolitas laminadas). Escala: 1 centimetro.

Algunos niveles de esta facies muestran galerias, atribuidas a Thalassinoides, con limites
netos y un relleno que difiere al sustrato hospedante, lo que indicaria el emplazamiento en un
sustrato firme, con desarrollo de una icnofacies sustrato-controlada (icnofacies de

Glossifungites) (Fig. 5 a-b; Tabla I).
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La facies 2 (F2) est4 compuesta litol6gicamente por areniscas muy finas y se caracteriza por
presentar contactos erosivos y estratificacién entrecruzada de tipo hummocky (Fig. 8; Tabla
). En la F2 se observa una Unica estructura asignada a Teichichnus, y, por encima y por
debajo de este pequefio espesor, se desarrolla la icnofacies de Cruziana dominada por
ejemplares asignados a Nereites y Phycosiphon vy, en menor medida, por
Schaubcylindrichnus, Scolicia, Teichichnus, Planolites, Rosselia y Thalassinoides? (Fig. 8). A
su vez, se registran componentes de la icnofacies de Skolithos tales como Gyrolithes,

Skolithos y Ophiomorpha (Figs. 8).

Figura 7. Las flechas de color blanco sefalan la presencia del icnogéneros Macaronichnus asociado a las

areniscas muy finas de la facies F1. Escala: 1 centimetro.

Las areniscas muy finas presentan laminacion paralela muy difusa y forman parte de la

facies 3 (F3; Fig. 6b, Tabla I). La facies 3, en general, presenta baja abundancia y diversidad

30




de las icnofacies de Cruziana (Thalassinoides) y Skolithos (Skolithos). En esta litologia, a los
1512.8 mbbp, se observan estructuras biogénicas asignadas a Thalassinoides que

representan el desarrollo de una icnofacies sustrato controlada (icnofacies de Glossifungites).

Figura 8. Testigo corona ECO-5. a) F2 con un ejemplar asignado a Teichichnus. La flecha blanca indica un
delgado nivel integrado por estratificacion entrecruzada de tipo hummocky acumulada sobre una superficie erosiva,
indicando un evento de tormenta. F1 con ejemplares asignados a Nereites, Teichichnus y Gyrolithes b) Estructuras
biogénicas asignadas a los icnogéneros Nereites y Phycosiphon, este Ultimo se muestra distribuido en parches

(6valo blanco). Escala: 1 centimetro.

Una de las facies menos recurrentes es la F4 (Fig. 5), formada por areniscas muy finas a

finas masivas y calcareas, la cual se observa aisladamente a lo largo de la corona. Estos
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niveles calcareos de la F4 sélo presentan trazas fésiles asignadas a Nereites y Phycosiphon,
ademas de trazas fosiles que no han sido identificadas (Tabla I).

La otra facies poco representada en el testigo corona son las fangolitas masivas calcareas
correspondientes a la facies 5 (Fig. 6a). En este banco, que se encuentra entre los 1533.89
mbbp y 1533.77 mbbp, solo se reconocieron ejemplares asignados a los icnogéneros
Phycosiphon y Chondrites, preservados en un nivel concrecionado.

Las limolitas aparecen en la corona de dos maneras: 1- masivas, correspondientes a la facies
6 (Figs. 5y 6; Tabla 1), y 2- con laminacion paralela difusa, conformando la facies 7 (Figs. 6).
Las limolitas masivas de la F6 muestran estructuras biogénicas asignadas a Nereites,
Planolites, Phycosiphon, Scolicia, Schaubcylindrichnus, Teichichnus y Thalassinoides
correspondientes a una icnofacies de Cruziana y, Gyrolithes y Ophiomorpha asignados a una
icnofacies de Skolithos. Por otro lado, las limolitas laminadas (Fig. 6; Tabla 1) presentan

estructuras biogénicas asignadas a los icnogéneros Teichichnus y Gyrolithes.

Descripcion
Facies Icnologia Origen Ocurrencia
sedimentoldgica
Nereites-Phycosiphon
acompafados de ejemplares
tales como:
Schaubcylindrichnus, Scolicia,
Areniscas muy finas | Teichichnus, Planolites,
masivas. Rosselia, Thalassinoides,
Gyrolithes, Skolithos,
Ophiomorpha, Diplocraterion,
F1 Siphonichnus y abundancia | Obliterado por | Shoreface
local de Macaronichnus. bioturbacion. inferior.
Nereites, Phycosiphon,
Areniscas finas | Schaubcylindrichnus, Scolicia,
masivas con gran | Rosselia, Thalassinoides,
abundancia de | Gyrolithes, Skolithos,
glauconita y pirita. Rhizocorallium,
Thalassinoides asociado a
sustratos firmes.
Areniscas muy finas
F2 con estructuras tipo | Teichichnus. Flujos unidireccionales | Shoreface
hummocky y y oscilatorios. inferior.
contactos erosivos.
F3 Areniscas muy finas | Thalassinoides, Skolithos, | Flujos unidireccionales | Shoreface
laminadas. Thalassinoides asociado a | de alto régimen de flujo, | inferior.




sustratos firmes. en un lecho plano, que
transportan sedimentos
como carga de lecho y
en suspension.
Areniscas muy finas
F4 a finas masivas y | Phycosiphon, Nereites y trazas | Obliterado por | Shoreface
calcareas. no identificadas. bioturbacion. inferior.
. . . . Por procesos de foshore -
Fangolitas masivas | Phycosiphon, Chondrites y . . inferior/transicid
F5 . . - floculacién. Asociado a
y calcéreas. trazas no identificadas. L n shoreface
una pluma hipopicnica. | . . .
inferior.
Depositacion por
Nereites, Phycosiphon, | procesos de
Teichichnus, Scolicia, | decantacién que
F6 Limolitas masivas. Schaubcylindrichnus, posteriormente se vio | Offshore.
Thalassinoides, Planolites, afectado por procesos
Gyrolithes, Ophiomorpha. secundarios tal como la
bioturbacién.
Depositacion por
F7 leplltas Teichichnus y Gyrolithes. decante_lmon dgbldo a Offshore.
laminadas. una baja energia en el
ambiente.

Tabla I. Facies definidas en el testigo corona ECO-5, donde se indica el tipo de litologia, el contenido icnolégico,

el origen y el ambiente depositacional.

4.2. Icnofacies reconocidas

Se definieron tres icnofacies en base a las descripciones sedimentolégicas e icnolégicas
mencionadas en el apartado anterior.

La primera de ellas corresponde a la icnofacies de Skolithos, la cual se encuentra
pobremente representada en el testigo corona ECO-5. Frey y Pemberton (1985) relacionan
esta icnofacies con sustratos blandos, dominantemente arenosos, acumulados en ambientes
marinos de moderada a alta energia. En estos ambientes los procesos de erosion y
depositacion son rapidos, dando lugar a sedimentos bien seleccionados (Frey y Seilacher,
1980). La energia hidrodindmica afecta el establecimiento de organismos superficiales, lo cual
resulta en una asociacion de baja diversidad que muestra una abundancia relativa (Frey y
Seilacher, 1980; Buatois y Mangano, 2011). Las trazas dominantes reconocidas en la corona

ECO-5 estan representadas por excavaciones verticales asignadas a los icnogéneros



Skolithos y Ophiomorpha, asi como también estructuras de equilibrio como Diplocraterion.
Estos ejemplares adoptan mecanismos de alimentacion de tipo suspensivoro debido a que
las aguas agitadas mantienen los nutrientes en suspensiéon (Frey y Seilacher, 1980; Buatois
y Mangano, 2011). Los ambientes en los que se desarrolla esta icnofacies varian desde una
zona intermareal inferior a submareal somera; zonas de moderada a alta energia tal como
foreshore, shoreface, frentes deltaicos, canales mareales, estuarios y sistemas turbiditicos
profundos (Buatois y Mangano, 2011). La ocurrencia de Skolithos en una amplia variedad de
ambientes refleja el comportamiento oportunista de esta icnofacies. En la corona analizada
los ejemplares de Skolithos son de tamafio pequefio y las trazas verticales no presentan
grandes profundidades. La abundancia y la ichodiversidad son bajas, lo cual refleja
condiciones de estrés en el ambiente. Estas caracteristicas sugieren que esta icnofacies no
es arquetipica.

Otra de las asociaciones de trazas fosiles reconocida corresponde a la icnofacies de
Cruziana, la cual se encuentra ampliamente representada en el testigo corona ECO-5. La
ocurrencia de esta icnofacies representa ambientes de moderada a baja energia con tasas de
sedimentacion baja y se desarrolla en sustratos blandos integrados por limolitas y areniscas
que, ocasionalmente, pueden conformar depdésitos heteroliticos (Buatois y Mangano, 2011).
Esta icnofacies se encuentra principalmente integrada por organismos detritivoros y
depositivoros, aunque también pueden aparecer algunos organismos suspensivoros. Las
trazas fosiles reconocidas en esta icnofacies presenta estructuras de alimentacién como
Phycosiphon y Teichichnus, de domicilio como Thalassinoides, estructuras verticales y
cilindricas tales como Rosselia y Schaubcylindrichnus. La icnofacies arquetipica representa
alta diversidad y abundancia. Los ambientes tipicos en los que se desarrolla la icnofacies de
Cruziana varian desde shoreface inferior a offshore inferior de costas dominadas por oleajes,
planicies fangosas y mixtas de costas dominadas por marea. También se desarrolla en
estuarios, bahias y lagoons (Buatois y Mangano, 2011). Los icnogéneros descritos en la
corona pertenecientes a la icnofacies de Cruziana presentan abundancia e icnodiversidad

media y son de pequefio tamafo. Es llamativa su ocurrencia en las areniscas finas de los



primeros 24 metros, dado que su preservacion se ve favorecida en los contrastes litol6gicos
de arenay limo. Teniendo en cuenta que la abundancia en la corona es alta pero la diversidad
es moderada, se considera que esta icnofacies tampoco es arquetipica.

La ultima asociacion icnologica reconocida corresponde a la icnofacies de Glossifungites.
Esta icnofacies se desarrolla sobre sustratos estables, firmes y cohesivos, pero no litificados,
los cuales representan superficies de discontinuidad que reflejan pausas en la sedimentacion
y/o erosién (Buatois y Mangano, 2011; MacEachern et al., 2012b). Las trazas que componen
esta icnofacies, producidas por organismos suspensivoros o predadores pasivos, se
caracterizan por 1) poseer paredes con limites netos bien definidos, 2) excavaciones simples
que se desarrollan en posiciones verticales a subverticales y algunas presentan forma de U,
3) ornamentacion en paredes, 4) rellenos pasivos, y 5) una baja icnodiversidad y gran
abundancia (Buatois y Mangano, 2011; MacEachern et al., 2012a). El relleno pasivo de las
galerias es evidencia de la estabilidad del sustrato y demuestra que la excavacion permanecio
abierta luego de que el organismo la abandone, permitiendo que el sedimento del evento
depositacional posterior pueda rellenar pasivamente la estructura (MacEachern et al., 2012a).
Si bien las trazas fosiles tipicas de la icnofacies de Glossifungites se encuentran
representadas por ejemplares asignados a Diplocraterion, Skolithos, Arenicolites,
Gastrochaenolites, Thalassinoides, Spongeliomorpha y Rhizocorallium, en la corona ECO-5
esta icnofacies estd representada por una asociacibn monoespecifica integrada por
especimenes asignados a Thalassinoides, que muestran baja abundancia, resultando de una
icnofacies empobrecida. La icnofacies de Glossifungites ha sido muy utilizada en estudios
estratigraficos secuenciales donde ha sido reconocida en la superficie basal de la regresion
forzada (BSRF), en superficies transgresivas de erosion (TRS) y asociada a superficies
coplanares. Las discontinuidades pueden formarse por pausas en la sedimentacion,
exhumacion del sustrato y/o exposicion subarea (MacEachern et al., 2012b). Es importante
determinar si las discontinuidades ocurren por procesos alogénicos o autogénicos. Los
procesos autogénicos ocurren por la naturaleza del ambiente de depositacion, su influencia

es local y no depende de los cambios externos del sistema, a diferencia de aquellos de origen



alogénico, que ocurren por tectdnica, eustasia o por razones climaticas, donde los cambios
se observan a una escala mayor, afectando a multiples ambientes depositacionales

(MacEachern et al., 2012b).

4.3. Interpretacion de la descripcién macroscopica

Una vista general del perfil sedimentoldgico permite describir la gradacion de base a techo
gue presenta la corona ECO-5. Los primeros 24 metros del sondeo corresponden a una
arenisca muy fina masiva, con intercalacion de fangolitas y areniscas muy finas calcareas
también masivas, que grada a arenisca fina entre los 1520.67 mbbp y 1518.81 mbbp, para
luego finalizar con una intercalacion de arenisca fina a muy fina masivas y limolitas
dominantemente masivas. Es decir, se observa una gradacion inversa sucedida por una
gradacion normal. Este cambio de granulometria sugiere que la energia hidrodinamica varioé
a lo largo de toda la corona, siendo mayor a la base y menor hacia el techo.

En el caso de las areniscas masivas pueden formarse por flujos de detritos, turbiditas o por
procesos secundarios tales como bioturbacién (Baas, 2004). Segun Baas (2004) un indicador
de depositacién por flujos turbiditicos es la presencia de depédsitos que muestran gradacion
normal, y que pueden estar acompafiadas por la presencia de capas superiores laminadas
producto de la desaceleracién del flujo. En el caso de las facies de areniscas masivas no
existe gradacion normal y se deduce que la falta de estructuras sedimentarias se debe a la
actividad intensa de los organismos que produjeron la obliteracién completa del depdsito por
bioturbacién. Ademas, las caracteristicas que presentan las icnofacies reconocidas en el
testigo corona ECO-5 y sus variaciones temporales (apilamiento vertical), no se corresponden
con las descriptas en flujos turbiditicos clasicos. Un analisis similar se realiza para las facies
integradas por areniscas muy finas calcareas, las que tampoco presentan estructuras
sedimentarias primarias. La presencia de carbonatos en esta facies se relaciona con la
precipitacion provocada por la actividad de los organismos en el sustrato y/o por la
desintegracion de los armazones esqueléticos de material bioclastico. Reineck (1972) plantea

que las arenas laminadas pueden depositarse por decantacion en ambientes de baja energia,



a través de nubes que mantienen el sedimento en suspension. Por otro lado, Bridge (1978)
sugiere que la laminacioén en las arenas se produce por flujos unidireccionales de alto régimen
de flujo, en un lecho plano, donde se produce el transporte de sedimento como carga de lecho
y en suspension. En el caso de las areniscas muy finas laminadas (F3) reconocidas en la
corona ECO-5, se estima que su depositacion ocurrio tal y como plantea Bridge (1978). La
presencia de estructuras sedimentarias integradas por areniscas muy finas con estratificacion
entrecruzada de tipo hummocky (F2), sugiere el desarrollo de eventos de tormenta. Segln
Duke et al. (1991) y Dumas y Arnott (2006), estas estructuras se originan por corrientes
oscilatorias y corrientes unidireccionales que, en conjunto, forman un flujo combinado. Las
facies de limolitas laminadas (F7) sugieren una depositacién por decantacion debido a una
baja energia en el ambiente; este proceso seria el responsable de las estructuras con
laminacion paralela difusas que se reconocen en la corona, mientras que las facies de limolitas
masivas resultan del retrabajo producido en el sedimento por los organismos.

Finalmente, y tal como fue sugerido por Pryor (1975), la presencia de fangolitas masivas se
atribuyen a la depositacion por procesos de floculacién. Este proceso ocurre principalmente
en ambientes que presentan diferencias de salinidad, como deltas y estuarios. El mecanismo
consiste en la aglomeraciéon de sedimento de tamafio arcilla que genera agregados
denominados fl6culos. En algunos casos, debido a la compactacién, estos agregados de
arcilla pierden su contenido de agua y, a su vez, pierden su forma original de fléculos. El

caracter masivo de las fangolitas también puede atribuirse a bioturbacion.

4.4. Descripcion petrografica de los componentes de laroca

El andlisis petrografico realizado en once secciones delgadas de la corona ECO-5 permitié
reconocer y caracterizar los siguientes componentes (Tabla II).

Cuarzo: los granos de cuarzo se presentan en diferentes variedades. Aquellos que estan
constituidos por un Unico cristal se denominan monocristalinos, son subangulosos y poseen

extincion tipo flash y ondulosa (Fig. 9). También se presentan granos formados por méas de



dos cristales que se denominan policristalinos. Cada cristal que compone un cuarzo

policristalino se extingue en diferentes direcciones.

Feldespatos: aparecen tanto feldespatos potasicos como plagioclasas, presentandose en
hébito rectangular con granos que poseen bordes definidos, asi como también en granos de
bordes subangulosos (Fig. 9). Son frecuentes los clastos con maclas de tipo Carlsbad,
polisintética y enrejado. Es muy comun que los feldespatos se vean afectados por alteracion

0 que exhiban zonacion.

Figura 9. Imagenes de laminas delgadas a diferentes profundidades de ECO-5. a) Muestra de tamafio muy fino,

los principales componentes reconocidos son cuarzos, feldespatos, pirita y cemento arcilloso. Escala 100 ym. b)
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Abundante contenido de glauconita, acompafiada de cuarzos y feldespatos de igual tamafio que la arcilla verdosa.
Escala 100 um. c) El tamafio de grano a esta profundidad es muy fino, se distinguen principalmente feldespatos,
cuarzo, pirita y cemento de tipo arcilloso. Escala 100 ym. d) Muestra correspondiente a los 1516.55 mbbp. Se
pueden ver glauconitas de tamafio de grano mayor que la mayoria de los componentes de la roca. En la imagen
se distinguen, principalmente, feldespatos y cuarzos, aunque también se observaron micas, liticos y pirita
diseminada. e) Hacia los 1518 mbbp se destaca el tamafio de los feldespatos en comparacion al resto de los
componentes de la muestra. Ademas, se observan granos de cuarzo, pirita diseminada y cemento de tipo arcilloso.
Escala 100 um. f) A esta profundidad (1519.10mbbp) es notable el crecimiento del tamafio de grano respecto a las
imagenes previamente mencionadas. Se identifican feldespatos, plagioclasas macladas, cuarzos y algunas
glauconitas en forma de cépsula. Escala 100 um. g) Al igual que en “f’, el tamafio de grano es mayor respecto a
las imagenes previas. Se observan feldespatos, plagioclasas macladas, cuarzos, liticos de textura seriada y
metamorficos, asi como también glauconitas. Escala 100 um. h) A la profundidad 1524.16 mbbp se observan
principalmente cuarzos y feldespatos, asi como también escasa pirita y glauconita. Escala 100 um. i) Se pueden
ver feldespatos y plagioclasas macladas, cuarzos policristalinos, liticos granulares y metamorficos y, por dltimo,
cemento carbonatico. Profundidad correspondiente a 1524.4 mbbp, escala 100 ym. j) Se identifican cuarzos,
feldespatos y plagioclasas. Estos dos Ultimos se encuentran alterados. Se observa un litico alterado, un microfésil
de foraminifero, pirita diseminada y matriz micritica?. Escala 50 ym. k) Muestra correspondiente a los 1539.95
mbbp en donde se observan cuarzos monocristalinos y policristalinos, feldespatos alterados y liticos granulares.

Escala 100 ym.

Glauconita: los habitos en los que se presenta la glauconita son ovoidal, mamelar, en forma
de cépsula y vermicular. La evolucion de este mineral verdoso fue evaluada teniendo en

cuenta la clasificacion propuesta por Odin y Matter (1981) (Fig. 4).

Los pellets de habito mamelar son los mas evolucionados y el tamafio de grano es
notoriamente mayor al tamafio arena del resto de la roca (Fig. 10). Se caracterizan por su
color verde botella y por presentar craquelamiento en los granos. Cuando estos pellets se
fracturan completamente pueden generar habitos ovoidales o en forma de capsula. El habito
ovoidal también presenta fracturas o craquelados en su superficie y su tamafio es
generalmente superior al tamafio de grano del resto de la roca. Los pellets con este habito

alcanzan un grado de evolucién media (algo evolucionado a evolucionado, Fig. 11).



Figura 10. Glauconita mamelar a la profundidad de 1520.26 mbbp. a) Foto tomada con nicoles paralelos; y b)
con nicoles cruzados. Este grano mamelar se encuentra evolucionado a altamente evolucionado. Si éste se fractura
puede formar habitos ovoidales y/o forma de cdpsula. A su vez, se pueden observar feldespatos, liticos y escasa

porosidad. Escala: 100 pm.

Figura 11. Glauconita ovoidal a diferentes profundidades de la corona. a) Incipiente a algo evolucionada, el grano
de arcilla presenta pirita. No exhibe mayor tamafio que el resto de los componentes de la roca (lo cual se
corresponde con la evolucién). Véase el desarrollo de pirita asociado al mineral verdoso. Escala: 50 um. b)
Glauconita evolucionada. Presencia de pirita dentro del grano y en los alrededores. Escala: 50 um. c) Glauconita

evolucionada, de gran tamafio respecto al resto de los componentes. Escala: 100 um. d) Evolucionada a altamente
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evolucionada, el mineral también presenta craquelados que se corresponden con el grado de evolucion. Se

observa desarrollo de pirita en los craquelados. Escala: 100 pm.

Aquellos pellets con habito en forma de capsula pueden presentarse con una evolucion
incipiente a evolucionada (Fig. 12), y poseen tamafios variables, siendo mayor, menor o igual
al tamafio arena. Los pellets de habito vermicular poseen un clivaje caracteristico que se
orienta de forma paralela a la maxima elongacién del grano (Fig. 13). Es muy comdn que

manifiesten color de birrefringencia amarillo y verde anémalo.

Figura 12. Ejemplos de glauconitas de habito en forma de cépsula. a) Glauconita evolucionada con pirita
diseminada en su interior. Se observan granos de cuarzo y escasa porosidad. A su derecha, se puede ver un litico

alterado de textura posiblemente seriada. Escala: 50 um. b) Mineral evolucionado. Escala: 100 pm.

Figura 13. Habito vermicular evolucionado. a) Fotografia tomada con nicoles paralelos. Né6tese la pirita alineada
perpendicularmente al eje mayor del mineral. Escala: 50 um. b) Misma fotografia que en “a”, tomada con nicoles

cruzados. Escala: 50 pm.
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Las glauconitas clasificadas como al6ctonas pertenecen a las denominadas parautoctonas
por presentar signos de transporte como, por ejemplo, granos fracturados que no forman un

habito caracteristico (Fig. 14).

Figura 14. Ejemplos de glauconitas parautoctonas indicadas por flechas blancas. a) El grano de glauconita
parece haber sido de habito vermicular y presenta bordes irregulares. Escala: 50 um. b) En este grano no se

observa un habito definido. El grano muestra bordes angulosos e irregulares. Escala: 50 pm.

Liticos: los diferentes tipos de liticos presentes son igneos (basicos, acidos y piroclasticos),
y metamorficos (Fig. 15). Los liticos &cidos se reconocen principalmente por su textura
granuda compuesta por cuarzo y feldespato. Estos representan rocas de composicion silicica
y son tipicos de riolitas y dacitas (Fig. 15e). Otra textura caracteristica es la seriada en donde
los componentes (cuarzo y feldespato) muestran cambios significativos en su tamafio; son
caracteristicos de rocas intermedias a acidas como dacitas (Fig. 15a, b y f). Los liticos basicos
estan representados por las texturas lathwork y pilotaxica. La textura lathwork esta compuesta
por tablillas de plagioclasa de tamafio arena que se intercrecen junto con minerales opacos
en una pasta posiblemente vitrea. Esta caracteristica es tipica de basaltos. Los liticos de
textura pilotaxica son distintivos de basaltos y andesitas, y estdn compuestos por pequefios
cristales de feldespatos (generalmente plagioclasa) subhedrales a euhedrales que se
encuentran con habitos de hojas o prismas. Estos cristales suelen estar alineados, indicando
direccion de flujo. Otro tipo de liticos que se observan en las muestras son liticos piroclasticos

gue se originan en la etapa de fragmentacion del magma seguido por un proceso explosivo.
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En el microscopio Optico se reconocen por su tipica textura de pomez y se los observa de
manera isétropa por su composicion vitrea. Debido a que los feldespatos se alteran
frecuentemente a arcilla o sericita, es comun encontrar liticos de origen igneo alterados
parcialmente. Algunos se encuentran en un estadio de alteracion muy avanzado lo cual
dificulta el reconocimiento de su textura primaria. Los liticos metamérficos se reconocen por
la marcada foliacion que le otorgan las micas y por los cuarzos alineados y alargados con

bordes irregulares.

Figura. 15. a) Litico de textura seriada. Escala: 50 um. b) Litico de textura seriada. Escala: 20 um. c) Trizas.
Escala: 50 pm. d) Litico metamorfico. Escala: 50 um. e) Litico de textura granular. Escala: 100 um. f) Litico de
textura seriada. En esta imagen puede observarse la presencia de cemento carbonatico en color rosado debido a

la tincion de la muestra con ferricianuro de potasio. Escala: 50 um.

Cementos: el tipo de cemento mas abundante es el arcilloso de tipo illitico, cloritico y
glauconitico, y se presenta rodeando los clastos (Fig. 16). Otro tipo de cemento reconocido
es el carbonatico (Fig. 15f). Es comln su presencia en forma de parche y se distingue
notablemente debido a la tincion de las muestras con ferricianuro de potasio en donde la

calcita no ferrosa queda tefida de color rosado.
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Pirita: los cristales de pirita se observan de manera diseminada y en forma de framboides.
Es un mineral opaco bajo luz transmitida; mientras que con luz reflejada se observa un
estrellado de color amarillo. Se los puede encontrar asociados con la glauconita (pellets y

moldes internos), con la pseudomatriz o en framboides (Fig. 17).

Figura 16. a) Cemento arcilloso, posiblemente illitico. b) Cemento arcilloso color verdoso,

posiblemente cloritico.

Porosidad: la porosidad reconocida principalmente es de tipo intergranular primaria, aunque
también estd presente la porosidad por disolucion de minerales como feldespatos. La
porosidad de tipo intragranular también es muy frecuente en los microfésiles de foraminiferos
(Fig. 17d). En el microscopio 6ptico, la porosidad se distingue por la impregnacién de la

muestra con resina epoxy azul.

Otros: es comun la presencia de microfdsiles de foraminiferos con porosidad o pirita
framboidal en su interior (Fig. 17 c y d). En menor medida se distribuyen aisladamente en las

muestras restos 6seos de peces y otros microfdsiles no identificados.

Profundid Origen y evolucion [ Seleccién
Clastos Liticos Cemento Glauconita

ad (m) de la Glauconita de laroca
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Tabla Il. Descripcién de los componentes reconocidos y profundidad de los cortes delgados del testigo corona

ECO-5.

4.5. Interpretacion de la descripcion petrogréafica

Del analisis petrogréfico de los once cortes delgados de la corona ECO-5 se pueden obtener

las siguientes consideraciones sobre la glauconita:

Los mayores grados de evoluciébn de la glauconita ocurre, generalmente, en
granulometrias correspondientes a areniscas finas y muy finas.

Los granos de glauconita poseen diferentes grados de evolucion, desde incipiente a
altamente evolucionado. Cuando la madurez es evolucionada a altamente
evolucionada, los granos de glauconita son de mayor tamafio que el resto de los
componentes de la roca.

Las glauconitas evolucionadas a altamente evolucionadas tienen una medida mayor o
igual a 200 pm.

Se observa una asociacién de pirita y glauconita. La pirita se forma en las fracturas de

las glauconitas, diseminada en el mineral o en la roca. En la figura 17 se muestran



framboides de pirita que se forman en la roca, asi como también en el interior de los

moldes de foraminiferos.

Figura 17. ay b) Pirita diseminada y en framboides. Escala: 50 um. ¢ y d) Ejemplos de pirita framboidal formada
dentro de foraminiferos. Nétese la porosidad de tipo intragranular desarrollada dentro del microfésil. Escala: 20

pm. Los moldes de estos organismos otorgan un microambiente que favorece la formacion de pirita.
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CAPITULO V

5.DISCUSION

5.1. Parametros de control paleoecolégicos sobre las comunidades bentdnicas

El estudio de las icnofacies realizado en el testigo corona ECO-5, permitié analizar el rol que
cumplieron los pardmetros de control ambiental sobre el desarrollo del bentos. El analisis de
cada uno de ellos permitid contar con informacion clave para poder interpretar el ambiente

depositacional y las particiones que el mismo presenta.

5.1.1 Energia hidrodindmica

La energia hidrodindmica del ambiente influye en el comportamiento de los organismos,
pudiendo afectar la preservacion que muestran las estructuras biogénicas. De este modo, las
trazas fosiles producidas bajo condiciones de alta energia se caracterizan por el desarrollo de
estructuras verticales de organismos suspensivoros o por la presencia de estructuras de
predadores pasivos (Buatois y Mangano, 2011). La icnofacies de Skolithos es tipica de
ambientes energéticos donde presenta una asociacion icnoldgica de baja diversidad (Buatois
y Méangano, 2011). En la corona analizada la diversidad y abundancia de la icnofacies de
Skolithos es relativamente baja, lo cual indicaria condiciones de estrés en el sistema (Buatois
y Méangano, 2011). En ambientes altamente energéticos la icnofacies de Skolithos esta
representada por el icnogénero Macaronichnus, estructura biogénica tipica de
paleoambientes asignados a foreshore, ambientes marinos dominados por marea y shoreface
superior (Buatois y Mangano, 2011). También se puede encontrar esta estructura en un
shoreface inferior y ambientes de plataforma (Seike et al., 2011; Nara y Seike, 2019). Al ser
una traza emplazada en profundidad dentro del sustrato, su potencial de preservacion se
incrementa (Buatois y Mangano, 2011). La corona ECO-5 presenta abundancia local de
estructuras biogénicas asignadas a Macaronichnus en los intervalos de areniscas muy finas

ubicados entre los 1530.6 mbbp y 1520.67 mbbp, lo que sugiere que estos depdsitos



representan las condiciones mas enérgicas del ambiente. Por otro lado, en condiciones de
baja energia, dominan las trazas horizontales de organismos depositivoros, detritivoros y
predadores pertenecientes a la icnofacies de Cruziana. Esta icnofacies es la dominante en el
testigo corona ECO-5, donde se reconoce una abundancia y diversidad media. En ambientes
someros con variaciones energéticas locales es comuin encontrar una alternancia e

interdigitacion entre las icnofacies de Cruziana y Skolithos (Buatois y Mangano, 2011).

5.1.2. Oxigenacién

Las variaciones de oxigenacion en un ambiente constituyen un factor de control muy
significativo en el desarrollo del bentos. La facies anaerébica se caracteriza por carecer de
bioturbacién y, en consecuencia, presentar depdsitos que muestran estructuras sedimentarias
primarias muy bien preservadas, mientras que bajo condiciones aerdbicas es comun observar
una abundante bioturbacién y, en muchos casos, una obliteracion completa del depésito, un
término intermedio entre estos dos extremos son las condiciones disaerObicas de los
depdsitos. El estudio de unidades depositadas bajo diversas condiciones de oxigenacion
(Savrda y Bottjer, 1986; Savrda, 1992; 1995) permiti6 concluir que cuando el nivel de
oxigenacién decrece gradualmente en el fondo marino, se produce una disminucion de los
organismos que ocupan las posiciones mas someras del sustrato, mientras que los
organismos mas profundos comienzan a ocupar los niveles mas someros. En estas
condiciones no solamente disminuye la profundidad de emplazamiento de los organismos,
sino también el tamafio y la diversidad de los mismos. Y, en casos extremos, cuando se
establecen condiciones anaerdbicas se observa el cese de la actividad de los organismos en
el sustrato. Bajo estas condiciones se acumulan sedimentos laminados ricos en materia
organica (Savrda, 1995). En la corona ECO-5, las trazas fésiles muestran pequefio tamafio y
poca penetracion en el sustrato, aunque la abundancia varia de baja a moderada, lo que
indicaria ambientes con problemas de oxigenacion, aunque este parametro no causé grandes
problemas. La presencia de trazas fosiles asignadas a Gyrolithes, indica una estrategia de

alimentacion muy sofisticada, generalmente empleada en sustratos disaerébicos de



ambientes de baja a moderada energia (Netto et al., 2007). Esta estructura biogénica
representa un mecanismo utilizado por el organismo productor para explotar al maximo la
materia organica disponible en el sustrato (Netto et al., 2007). Ekdale y Mason (1988) indican
que las estructuras biogénicas, interpretadas como estructuras de domicilio, tales como
Thalassinoides, Rhizocorallium, Schaubcylindrichnus,  Skolithos, Ophiomorpha vy
Diplocraterion, reflejan aguas intersticiales y de fondo aerobicas.

Por otro lado, el desarrollo de trazas fésiles que desarrollan comportamientos de locomocién
y alimentacion, tal como Scolicia, podrian sugerir aguas intersticiales disaerébicas y aguas de

fondo aerdbicas o disaerdbicas (Ekdale y Mason, 1988).

5.1.3. Salinidad

Las variaciones de salinidad son significativas en ambientes marinos marginales como
deltas, estuarios y lagoons, donde existe una mezcla de agua dulce y salada o una significativa
evaporacion. MacEachern et al. (2007a) sugieren un modelo basado en las caracteristicas
icnologicas que muestran los ambientes con variaciones de salinidad reconociendo: 1) una
reduccion de la abundancia y diversidad de icnogéneros, resultando en una suite marina
empobrecida; 2) trazas pequefias en comparacién a aquellas que se desarrollan en ambientes
puramente marinos; 3) dominio de organismos oportunistas; 4) icnogéneros adaptados a
sistemas que experimentan altas tasas de depositacion y variaciones en la consistencia del
sustrato y, 5) sucesiones con intensa bioturbacién integradas por una suite monogenérica. En
estos ambientes es sumamente frecuente el reconocimiento de niveles de fangolitas masivas
acumuladas por procesos de floculacién y grietas de sinéresis. En el caso de la corona ECO-
5 no se han reconocido grietas de sinéresis, las suites de trazas fésiles son empobrecidas,
las icnofacies no son arquetipicas y ademas muestran una disminucion en el tamafio, lo que
sugiere, ademas de los problemas de oxigenacion, como se indicé previamente, ambientes
con variaciones de salinidad. La depositacion de las fangolitas de F5 por floculacién, indicaria
estrés por salinidad. Los procesos de floculacion ocurren en los ambientes donde existe

mezcla de aguas de diferentes salinidades, tal como en deltas y estuarios (Pryor, 1975). La



baja icnodiversidad y abundancia de estas fangolitas est4 ligado a la mezcla de agua dulce
con aguas de mar. La distribucién en parche de Nereites y Phycosiphon en la F1 sugiere
problemas de salinidad en el sistema, mientras que la abundante presencia de Scolicia indica
un rapido restablecimiento de las condiciones marinas normales, como fue reconocido en

sucesiones terciarias de cuenca Austral por Carmona y Ponce (2011).

5.1.4. Tasa de sedimentacion y distribucion de alimento

Una ripida tasa de sedimentacion afecta a los organismos causando la reduccion de la
concentracion de alimento y provocando un rapido enterramiento. En F1, hacia los ~1521
mbbp, se reconocié una traza de escape (fugichnia) que indicaria una rapida sedimentacioén.
Segun Fu y Werner (2000), la presencia del icnogénero Scolicia, asociado a niveles de limos
y arenas finas, también indican ambientes con rapida tasa de sedimentacion.

Se considera que, en los niveles de arenisca fina de la F1, principalmente, no hubo una tasa
de sedimentacién rapida y significativa. En este intervalo se produjo el mayor grado de
evolucién de las glauconitas, el cual no hubiera sido alcanzado si los minerales sufrian una

rapida sedimentacién que interrumpiria su crecimiento y madurez.

5.1.5. Turbidez

Este parametro afecta principalmente a las comunidades que se emplazan en costas
influenciadas por descargas fluviales, disminuyendo la diversidad y abundancia de las
mismas. En estos ambientes se registra abundante material fino en suspension el cual puede
ser acumulado por procesos de decantacién o floculacién. Esta situacion afecta a los
organismos suspensivoros debido a que obstruye su aparato filtrador, y bajo estas
condiciones se produce una disminucién o directamente la supresion de estos organismos
(MacEachern et al., 2007a; Buatois y Mangano, 2011). En la corona ECO-5 se observan
intervalos con situaciones de estrés por turbidez y otros en donde este parametro no influy6
en gran medida. El intervalo de fangolitas masivas calcareas de la F5 se originé por floculacién

asociado a una pluma hipopicnica y, la baja diversidad y abundancia de trazas fosiles reflejan



condiciones de estrés por turbidez, ademas de estrés por salinidad, como se menciond
anteriormente. Por otro lado, el alto grado de madurez de las glauconitas, identificadas en las
areniscas finas de la F1, sugieren que no existieron condiciones de estrés debido a la turbidez.
Este grado de madurez no habria sido posible en paleoambientes afectados por este

parametro.

5.2. Paleoambiente de depositacion

El conjunto de datos obtenidos a partir del andlisis sedimentoldgico e icnolégico de la corona
perteneciente a la Formacion Magallanes Inferior, sugiere un sistema de depositaciéon de tipo
deltaico dominado por oleaje (Fig. 18). Esta interpretacion se basa en la presencia de
icnofacies no arquetipicas y la moderada diversidad de trazas fosiles que muestra el testigo
corona ECO-5, lo cual indica un ambiente estresado. Los factores de estrés mas importantes
se encuentran asociados a cambios de salinidad y oxigenacion, que teniendo en cuenta la
presencia moderada de materia organica de origen vegetal, serian producidos por un sistema
de descarga fluvial cercano. Los deltas dominados por oleaje se dividen en updrift y downdrift
(Fig. 18). El downdrift se caracteriza por presentar sucesiones heteroliticas y por ser la zona
mas afectada por condiciones de estrés, esto se debe a que la deriva litoral provoca que la
pluma hipopicnica, cargada de sedimentos fino y agua dulce, afecte esas posiciones del
sistema. En estas posiciones del delta se reconocen depdsitos de frente deltaico y prodelta.
El frente deltaico muestra una icnofacies de Skolithos con componentes de una icnofacies de
Cruziana, mientras que el prodelta, se compone de una icnofacies de Cruziana (MacEachern
et al., 2005; Buatois y Mangano, 2011). Ambas icnofacies se encuentran empobrecidas a lo
largo de todo el downdrift, debido al aporte fluvial que causé variaciones en la salinidad, tasa
de sedimentacion y turbidez. Por el contrario, el updrift, recibe poca influencia fluvial y, en esta
posicion, los depositos comparten muchas caracteristicas con las costas dominadas por
oleaje. Las icnofacies presentan mayor diversidad y abundancia que en el downdrift, pero es
menor que la reconocida en costas dominadas por oleaje. El shoreface se compone por

icnofacies de Skolithos y Cruziana, y el offshore por una icnofacies de Cruziana (Buatois y



Méngano, 2011). Debido a las caracteristicas icnologicas reconocidas, se interpreta que la
corona ECO-5 representa posiciones de updrift de un delta dominado por oleaje (Fig. 18). Esta
interpretacidn es consistente con la evolucion de la glauconita que fue descrita en la corona,
la cual se relaciona a una baja tasa de sedimentacion o directamente con una pausa en la
sedimentacion del sistema. Esta situacion no seria esperable en posiciones de downdrift,

donde se produce una recurrencia mayor en las descargas fluviales.

Downdrift Updrift
- Mayor influencia fluvial. - Menor influencia fluvial.
- Mayores condiciones de estrés. - Existen condiciones de estrés en menor
- Icnofacies empobrecidas, baja abundancia y medida que el downdrift.
diversidad. - Icnofacies empobrecidas, abundancia y

diversidad baja/ moderada.

Frente deltaico

Prodelta
Shoreface Inferior

Offshore

€€ ¢ oeriva iitoral

[ Areniscas finas a muy finas

[l Areniscas muy finas ¢/ hummocky

[ Limolitas

Figura 18. Esquema de un delta dominado por oleaje, donde se indica la deriva litoral, los diferentes
subambientes que lo integran y las posiciones que ocuparia el testigo corona ECO-5. Tomado y modificado de
Buatois y Mangano (2011).

Las facies sedimentarias definidas demuestran que la seccién basal de la corona (desde los
1545.08 mbbp hasta ~1520.67 mbbp), corresponde a un shoreface inferior caracterizado por
areniscas muy finas. Como estructura sedimentaria primaria se reconoce una estratificacion
entrecruzada tipo hummocky acumulada sobre una superficie erosiva. Esta estructura se
origina por accién de oleaje de tormenta y, junto a las trazas fésiles presentes en este
intervalo, podria asignarse desde un shoreface inferior a una transicioén offshore superior.

Aqui, la glauconita corresponde a un origen principalmente parautéctono, transportado
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posiblemente por la accién del oleaje. En este intervalo la presencia del icnogénero Rosselia,
correspondiente a una traza de reajuste y equilibrio, evidenciaria la ocurrencia de eventos de
tormenta. En el shoreface inferior las trazas responden a la gran variacion de energia
hidrodindmica causada por eventos de tormenta. Estos eventos pueden ser intensos,
moderados o poco significativos (Buatois y Mangano, 2011); y se encuentran retrabajando
depdésitos con una icnofacies de Cruziana, la cual puede presentar ejemplares de la icnofacies
de Skolithos. La aparicién de Macaronichnus sugiere condiciones de alta energia y es comuin
la aparicion de estructuras verticales como Skolithos, Ophiomorpha y Diplocraterion. En esta
posicion de la corona, hay mayor abundancia de fitodetritos comparado con el resto de la
corona, lo cual seria indicativo de aportes de sedimentos de origen fluvial. Se observan
estructuras biogénicas asignados a Nereites y Phycosiphon dispuesta en parches, lo que
evidencian un comportamiento oportunista, acompafiada por otros ejemplares de la icnofacies
de Cruziana y de icnofacies de Skolithos en menor medida. Esta disposicion en parches

indicaria condiciones de estrés en el sistema.

La arena muy fina masiva grada a una arena fina masiva que, al igual que las areniscas muy
finas, se atribuye a un shoreface inferior/transicién offshore (1520.67 mbbp-1518.21 mbbp).
En el limite entre ambas granulometrias ocurre la primera aparicion de la icnofacies de
Glossifungites (Fig. 19). Esta icnofacies muestra una pausa en la sedimentacion, lo cual se
evidencia, a su vez, por la presencia de glauconitas desde evolucionadas a altamente
evolucionadas correspondientes a las secciones delgadas 1519.10m y 1520.26m. Los

depdsitos de esta posicion corresponden a arenas finas con buena seleccion.

Hacia el techo de la corona se pueden ver bancos de limolitas que gradan a areniscas muy
finas a finas masivas (1518.21 mbbp-~1513.8 mbbp, repitiéndose nuevamente desde los
~1512.00 mbbp y 1511.00 mbbp) y, seguidamente, se observan bancos que gradan de
areniscas a limolitas (gradacién normal; 1513.8 mbbp-~1512.00 mbbp), donde las areniscas
muestran una laminacion paralela difusa. Esta posicion de la corona se atribuye a un ambiente

de offshore. Se observa un decrecimiento de la evolucién de la glauconita hacia el techo de



la corona. En esta posicion también son frecuentes los eventos de tormenta de intensidad
baja a moderada y estan representados por una suite de organismos oportunistas. Este pasaje
desde un shoreface inferior a un offshore, muestra un arreglo retrogradante que se interpreta
como un evento transgresivo (Fig. 19). La icnofacies de Glossifungites vuelve a hacerse
presente en este arreglo y es consistente con el desarrollo de mudltiples superficies

transgresivas de ravinamiento.
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Figura 19. Columna sedimentaria de la corona ECO-5.

El estudio de las sutiles variaciones granulométricas que muestra la corona ECO-5, sumado
al patron de apilamiento de las icnofacies que la integran y la ocurrencia y evolucién que
muestra la glauconita, permite la identificacién de cortejos sedimentarios. Los cambios del
nivel del mar producen superficies u horizontes caracteristicos que son utilizados para el
estudio de la estratigrafia secuencial (Embry, 2002, Fig. 20). Cuando el nivel del mar decrece,
las superficies de discontinuidad subérea y la superficie regresiva de erosibn marina migran
hacia el interior de la cuenca. Cuando el nivel del mar comienza a aumentar se origina la
superficie de maxima regresion (MRS). Esta superficie es cubierta durante el evento
transgresivo dando lugar a el desarrollo de superficies de ravinamiento que migran hacia la
costa. Y, por ultimo, la superficie de maxima inundacion (MFS) tiene lugar en el comienzo del

evento regresivo (Fig. 20).

NIVEL DE BASE EVENTOS SUPERFICIES

. Comienza el evento MFS
regresivo Superficies de

ravinamiento

Comienza el evento
transgresivo MRS

Discordancia subaérea
y
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erosion marina

Aumenta Desciende
' \

Figura 20. Superficies estratigraficas originadas a partir de aumento o caida del nivel del mar. MFS (superficie

de maxima inundacion); MRS (superficie de maxima regresion). Tomado y modificado de Embry (2002).



Como se dijo anteriormente, en la corona ECO-5 existen dos arreglos caracteristicos, uno
progradante y otro retrogradante, ambos separados por la primera aparicion de la icnofacies
de Glossifungites. Diversos autores asocian esta icnofacies a una superficie de erosiéon por
nivel de mar bajo seguido por superficies de ravinamiento que se origina durante una
transgresion (Savdra, 1995; Buatois y Encinas, 2006; MacEachern et al., 2007b). Las
superficies transgresivas de ravinamiento pueden ser originadas por la accion de oleaje
(MacEachern et al., 2012b). Este evento transgresivo estaria limitado en su parte basal por
una superficie de maxima regresion asociado lateralmente a una discordancia subéarea
(Embry, 2002). Una disminucion o pausa en la tasa de sedimentacion esta evidenciada por el
desarrollo de la icnofacies de Glossifungites, asi como también por el estadio de evolucién de
la glauconita. Precisamente en la primera aparicién de la icnofacies sustrato controlada, la
glauconita alcanza el mayor estadio de madurez de toda la corona, indicando que la
sedimentacion fue baja o nula, permitiendo que alcance un nivel de madurez desde
evolucionada a altamente evolucionada. Segun Amorosi (1995), se puede encontrar
glauconita autéctona a lo largo de todo el cortejo transgresivo, asi como también aquellas de
origen parautéctono, especialmente en los cortejos transgresivos de ambientes dominados
por olas. Por debajo de la primera aparicion de Glossifungites, se esperaria encontrar un
cortejo regresivo que muestra un arreglo progradante. La erosion del sustrato ocurre durante
estadios de nivel bajo del mar y la reactivacion del ciclo causa una transgresion que provoca

la inundacion del sustrato (Fig. 21).



Figura 21. Desarrollo de la icnofacies Glossifungites. a) Sustrato bioturbado. b) Un proceso erosiona el sustrato,
generando un sustrato firme y una superficie erosiva. c¢) La superficie que marca una discontinuidad es colonizada
por organismos especializados en excavar sustratos firmes dando lugar al desarrollo icnofacies de Glossifungites.

En esta etapa hay un hiatus en la sedimentacion. d) Relleno de las galerias abandonadas. Tomada de MacEachern

et al. (2007b).
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CAPITULO VI

6.CONCLUSIONES

Integrando los datos sedimentol6gicos e icholdgicos, en conjunto con el estudio de cortes
delgados, fue posible caracterizar paleoambientalmente a la corona ECO-5 perteneciente a la
Formacion Magallanes Inferior. La corona ECO-5 representa posiciones de updrift de un
ambiente marino deltaico dominado por olas y, de base a techo, se compone por depésitos
de shoreface inferior, shoreface inferior/transicién offshore y, finalmente, offshore. El
shoreface inferior se caracteriza por la presencia de areniscas muy finas que se vieron
afectadas por accion de oleaje. La estructura sedimentaria primaria que evidencia la influencia
de las olas es la estratificacién entrecruzada tipo hummocky. Aqui, la glauconita es de origen
parautdctono, lo cual concuerda con la accién de oleaje en el sistema. En esta posicion la
presencia de una suite de trazas fosiles, distribuida en parches integrada por los icnogéneros
Nereites y Phycosiphon, evidencia problemas de estrés por fluctuaciones de salinidad
asociado a descargas fluviales. La presencia de estructuras biogénicas asignadas a Scolicia
indica que las condiciones marinas normales fueron reestablecidas rapidamente. La presencia
del icnogénero Macaronichnus en el intervalo de areniscas muy finas, ubicados entre los
1530.6 mbbp y 1520.67 mbbp, indica una alta energia hidrodinamica posiblemente por la
accion de oleaje. Ademas, la disposicion vertical de estructuras biogénicas asignadas a
organismos suspensivoros, tales como Skolithos, Ophiomorpha, Diplocraterion, son
estrategias que desarrollan los organismos que ocupan ambientes de alta energia. Las
areniscas finas del shoreface inferior/transicion offshore no muestran estructuras
sedimentarias primarias por la intensa bioturbacion donde se reconocen las icnofacies de
Cruziana, Skolithos y Glossifungites. En esta posicion del testigo corona, se registran las
glauconitas con mayor grado de evolucion, asi como una gran abundancia de pirita, lo cual
indica una baja tasa de sedimentacion en el sistema. La pirita formada en el craquelado de

las glauconitas o diseminada en estos granos se atribuye a un origen posterior a la arcilla



verdosa. Los microorganismos que reducen la materia organica y dan lugar a la formacion de
glauconita, también provocan la formacion de pirita por reduccién del sulfato del agua de mar.
La abundancia y diversidad moderada que muestra la icnofacies Cruziana indicaria una
energia hidrodinamica baja a media en este intervalo. La presencia de fitodetrito en las
areniscas muy finas y finas indica la proximidad con un sistema fluvial, aunque este sistema
no caus6 grandes problemas de turbidez en esta posicion. En un subambiente de baja
energia, se encuentran las limolitas laminadas y masivas retrabajadas por bioturbacién,
intercaladas con areniscas finas y muy finas masivas en un arreglo granocreciente. Este
subambiente se asigna a un offshore que presenta baja abundancia e icnodiversidad con
desarrollo de la icnofacies de Cruziana y en menor medida de la icnofacies de Skolithos. En
este arreglo, las glauconitas se observan con una evolucién incipiente a evolucionada,
mostrando una disminucidon en su evolucidon hacia el techo de la corona. Por ultimo, se
reconocen depdsitos de offshore integrados por areniscas muy finas masivas y laminadas que
gradan a limolitas. En este arreglo granodecreciente las icnofacies descritas se atribuyen a

Cruziana con componentes de Skolithos, y Glossifungites.

La recurrencia de una suite marina empobrecida, caracterizada por trazas pequefias y el
desarrollo de organismos oportunistas, son evidencias de ambientes con condiciones de
estrés por salinidad, principalmente, y oxigenacion en menor medida. Las fluctuaciones de
salinidad ocurren en los ambientes deltaicos debido a las descargas fluviales. La presencia
del icnogénero Gyrolithes soporta ambientes con problemas de oxigenacion, ya que se cree
que esta traza fésil representa una estrategia de alimentacion para consumir la materia
organica disponible en un sustrato disaerdbico. Por otro lado, el desarrollo de Scolicia, traza
de locomocion y alimentacion, indica aguas desde aerdébicas a disaerdbicas (Ekdale y Mason,

1988).

La presencia de la icnofacies de Glossifungites marca una pausa en la sedimentacion y el
comienzo de un cortejo transgresivo. Este descenso de la tasa de sedimentacion permitié el

desarrollo de glauconitas autoctonas altamente evolucionadas, principalmente en las facies



de areniscas finas masivas. Desde los 1545.08 mbbp hasta los 1520.67 mbbp se observa un
arreglo progradante que marca un cortejo regresivo. Mientras que, desde los 1520.67mbbp
hasta los 1511.00 mbbp, se describe un arreglo retrogradante pasando desde depdsitos de
shoreface inferior en transicion a depdsitos de offshore. Este caracter retrogradante fue
originado por una transgresion. En la base del mismo ocurre la primera aparicion de la
icnofacies de Glossifungites (~1521.00 mbbp) y el desarrollo de glauconitas altamente
evolucionadas, que marcan una superficie transgresiva de ravinamiento originada por la

accion de oleaje.
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