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Resumen

La Cuenca Neuquina posee un extenso registro de vertebrados fésiles para el Cretacico
Superior, no obstante, las faunas de vertebrados del Cretacico Inferior ain se conocen poco.
Asi los estudios tafondmicos en la Cuenca Neuquina que se vienen desarrollando desde las
ultimas décadas del siglo XX hasta la actualidad se han centrado, en concordancia con la
abundancia de hallazgos, en restos fésiles hospedados en rocas de las capas mas jévenes del
Cretacico. En la dltima década, en la Formacion Mulichinco depositada durante el
Valanginiano temprano, se han hallado asociaciones de vertebrados fésiles representadas
exclusivamente por dinosaurios. Estos restos incluyen el ejemplar holotipo y material referido
del saurépodo Dicraeosauridae Pilmatueia faundezi, el ter6podo carcharodontosaurido
Lajasvenator ascheriae, dinosaurios ornitopodos aun en estudio y numerosos restos de plantas.
El contenido de vertebrados fdsiles comprende también innumerables restos aislados,
fragmentados e indeterminados distribuidos en las diferentes facies que componen la sucesion
sedimentaria de la localidad. A partir de la presente tesis, se han realizado los primeros estudios
tafondmicos sobre restos de vertebrados continentales del VValanginiano, precisamente sobre el
material referido (MLL-Pv-010) a Pilmatueia faundezi (MLL-Pv-005). Su objetivo general es
caracterizar el paleoambiente depositacional de las rocas sedimentarias portadoras de fosiles
de vertebrados y plantas, y su relacion con las areas de procedencia, asi como la caracterizacion
tafondmica de los restos fosiles hallados en los niveles continentales de la unidad. Para alcanzar
este objetivo se describieron los rasgos sedimentoldgicos de las sucesiones sedimentarias que
componen los afloramientos de la Formacion Mulichinco en la zona del arroyo Pilmatué
realizdndose un andlisis de facies, la caracterizacion de las asociaciones de facies, y el analisis
petrografico de las rocas que las componen. Por otro lado, se analizaron agentes y procesos
bioestratindmicos y fosildiagenéticos de los restos fosiles hospedados en estas rocas. Para el
andlisis bioestratinomico, se analizaron los atributos tafonémicos tales como la articulacion,
meteorizacion, abrasion, integridad, bioerosion, transporte y orientacion. Para el analisis
fosildiagenético se realizaron secciones delgadas, analisis de DRX y analisis de MEB-EDS.
Los resultados obtenidos permitieron determinar que las sedimentitas de este sector de la
cuenca fueron depositadas en un paleoambiente fluvial de tipo entrelazado con areas fuentes
ubicadas al oeste y al suroeste del area de estudio y que la acumulacion 6sea es poligenética
compuesta por restos articulados, desarticulados asociados y desarticulados no asociados y
aislados. A partir de la informacion tafonémica y sedimentoldgica del yacimeinto estudiado,
se concluye el origen parautoctono y aloctono del conjunto de restos fosiles estudiados. Por
4



otro lado, a partir de los analisis fosildiagenéticos realizados se determind que los restos 6seos

fueron reemplazados por fluorapatita y permineralizados por 6xidos de hierro, arcillas y silice.
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Capitulo I- Introduccién y antecedentes

1.1 Introduccidn y antecedentes

La tafonomia es una disciplina cientifica que se desarrolla como tal desde mediados del
siglo XX cuando Efremov (1940) acufié el término compuesto por dos raices griegas; tafos:
enterramiento o sepultura; y nomos: ley o norma. Desde entonces y hasta la actualidad su
avance a nivel mundial ha sido importante (Fursich, 1978; Kidwell 1986; Kidwell y
Behensmeyer, 1988, 1993; Speyer y Brett 1986; Brett 1995; Dodson et al., 1980;
Behrensmeyer, 1978, 1982, 1988; Hill y Behrensmeyer, 1984; Fernandez-Lépez, 1988, 1989,
1991, 1999, 2000; Rogers, 1990; Rogers et al., 2010; entre otros). El propio Efremov define a
la tafonomia como el estudio de los procesos que intervienen en la transicién de los restos de
los organismos desde la bidsfera hacia la litdsfera. Fernandez-Lopez entiende a la tafonomia
como la disciplina cienctifica que se encarga del estudio de las modificaciones por las que
atraviesan las entidades tafonémicas desde el momento de su muerte (produccion biogénica o
tafogénica) hasta la actualidad.

Segun Aguirre (1997) el sujeto de estudio de la tafonomia son los restos de los
organismos que resistieron a los procesos de alteracion que se producen inmediatamente
después de la muerte hasta su fosilizacion y el objeto de estudio, son las alteraciones
observables en los fésiles, producidas antes o durante el enterramiento. A partir de estas
alteraciones, se pueden inferir los medios, procesos y agentes tafondmicos responsables de
tales alteraciones.

Las alteraciones sufridas por los restos antes de su enterramiento se abordan desde la
subdisciplina bioestratindmica de la tafonomia. La bioestratinomia se encarga de estudiar las
modificaciones o alteraciones producidas por agentes tafonémicos sobre las entidades
producidas antes de su enterramiento definitivo. Los agentes tafondmicos son los responsables
de obliterar la integridad de una entidad tafonomica, ya sea desarticulando, fracturando, o
marcando mediante una accion directa sobre la misma.

Actualmente el campo de aplicacion de la tafonomia es mucho mas abarcativo y en la
rama bioestratindmica se incluyen todos los procesos de alteracidn tafondémica a los que fueron
sometidas dichas entidades.

Por otro lado, todas las modificaciones o alteraciones que se producen durante su
enterramiento son abordadas desde la fosildiagénesis (por ejemplo: compactacion,
deformacion, permineralizacion, recristalizacion, disolucién, etc.). La fosildiagénesis se
encarga del estudio de los procesos de alteracion sobre las entidades tafondmicas post-

enterramiento.
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El estudio bioestratindbmico y fosildiagenético en su conjunto, constituye el
conocimiento tafonémico de dicha entidad y el medio donde se produjo y conservo (Fernandez-
Lépez, 2000).

En Argentina el desarrollo y aplicacion de esta disciplina se centrd en estudios sobre
fésiles marinos (Lazo, 2004, 2006; Bressan y Palma, 2008) y fosiles continentales, entre estos
ltimos se destacan los estudios realizados por Mancuso (2004); Gonzélez Riga y Astini
(2007), Gonzélez Riga et al. (2009), Colombi (2007), Colombi y Parrish (2008), Colombi y
Rogers (2014), Colombi et al. (2011), Colombi et al. (2012), Previtera (2011; 2013), Previtera
et al. (2016; 2017; 2019), Casal (2013; 2015), Casal y Nillni (2020), Casal et al. (2014; 2017,
2019), Montalvo et al. (2002a y b; 2008; 2009; 2012; 2016), Tomassini et al. (2010; 2013;
2014; 2017; 2020), entre otros. Estos ejemplos muestran la importancia del desarrollo de la
disciplina en el pais sobre todo en el siglo XXI y los relevantes aportes al conocimiento
cientifico mundial que desde los diferentes grupos de estudio se vienen proporcionando.

La Cuenca Neuquina posee uno de los registros de vertebrados fosiles mas extenso y
completo del mundo (Leanza et al., 2004). Este registro del Mesozoico es bien conocido y la
mayor parte de él se encuentra en depositos del Cretacico Superior, en particular a unidades
pertenecientes al Grupo Neuquén. Aunque menos abundantes, también se han hallados restos
de vertebrados en las formaciones Bajada Colorada, La Amarga y Lohan Cura del Cretacico
Inferior que afloran en lo que se conoce como subcuenca de Picun Leufa.

Generalmente los estudios sobre los hallazgos de vertebrados fésiles se centran en la
sistematica y filogenia de los diferentes taxones involucrados (Bonaparte, 1991; Coria y
Salgado, 1995; Novas y Puerta, 1996; Salgado et al., 1997; Calvo y Gonzalez Riga, 2003;
Calvo et al., 2004; Coria et al., 2006, 2019, 2020; Gallina et al., 2019; entre otros). Sin
embargo, como se mencioné anteriormente, los estudios tafonémicos son muy escasos en
comparacion con el amplio registro de vertebrados de la Cuenca Neuquina. Entre ellos se
destacan los realizados por Gonzélez Riga et al. (2008); Previtera (2011; 2017; 2019) y
Previtera et al. (2013; 2016).

Durante los ultimos afios, se hallaron once sitios con restos fdsiles en depositos
descritos como fluviales (Pino et al., 2017a) pertenecientes a la Formacion Mulichinco
precisamente en la localidad conocida como Arroyo de Pilmatué ubicada a 12 km hacia el

noreste de la ciudad de Las Lajas, Provincia del Neuquén (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio en la Cuenca Neuquina. Se muestran los afloramientos de la Formacion
Mulichinco y de la unidad infrayacente, la Formacion Quintuco.

Las asociaciones de vertebrados fosiles en esta localidad estan representadas por restos
de saurdpodos entre los que se encuentra el ejemplar holotipo y material referido de Pilmatueia
faundezi (Coria et al., 2019), un dinosaurio saurépodo dicreosaurido. También hay restos de
dinosaurios teropodos pertenecientes a un nuevo taxon descrito como un terépodo
2020), e

innumerables restos aislados, fragmentados e indeterminados distribuidos en las diferentes

carcharodontosaurido, denominado Lajasvenator ascheriae (Coria et al.,
facies que componen la sucesién sedimentaria de la localidad.

Por otra parte, en este sector también se registraron huellas fosiles con formas
tridactilas y geometrias circulares a sub-circulares, que se encuentran bajo estudio, restos de
Temskya Corda (Martinez et al., 2012, 2015) y restos fosiles de maderas de coniferas asociadas
a restos de dinosaurios (Gnaedinger et al., 2014, 2017).

En la presente tesis doctoral, se evaluara la historia tafonémica del sitio donde fueron
hallados los restos referidos a Pilmatueia faundezi, teniendo en cuenta principalmente los
procesos bioestratindmicos y fosildiagenéticos que los afectaron y la relacion con los procesos

sedimentoldgicos en esta localidad. También se determinara la ubicacion estratigrafica y se
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realizara un analisis bioestratindbmico de los restos de plantas fésiles presentes en el area de

estudio.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis doctoral es la caracterizacion del paleoambiente
depositacional de las rocas sedimentarias portadoras de fosiles de vertebrados y plantas, y su
relacion con las areas de procedencia, asi como la caracterizacion tafondmica de dichos restos
fosiles hallados en los niveles continentales de la Formacion Mulichinco, en la localidad

Arroyo Pilmatué.

1.2.2 Objetivos especificos

e Aportar al conocimiento de la estratigrafia de detalle de las facies portadoras de restos
de vertebrados fdsiles en los niveles continentales de la Formacion Mulichinco en la
localidad de Pilmatué ubicada en el centro-oeste de la Provincia del Neuquén.

e Identificar las &reas de procedencia sedimentaria de las facies continentales de la
Formacion Mulichinco en Arroyo Pilmatué.

e Caracterizar los procesos bioestratinomicos de las concentraciones fosiles presentes en
este sector de la cuenca.

e Determinar las secuencias diagenéticas intervinientes durante la fosilizacion de los
restos de vertebrados fosiles.

e Definir los modos tafondmicos presentes en la localidad en estudio para establecer

relaciones entre el contenido fosilifero y los ambientes depositacionales.

1.3 Hipotesis

e Los depdsitos que albergan los restos fosiles son de origen continental fluvial.

e Losconglomerados finos y areniscas de la unidad provienen desde el suroeste y el oeste.

e EIl apilamiento vertical sugiere que los depdsitos finos no tuvieron etapas de
estabilizacion y gran desarrollo.

e La preservacion de los restos de vertebrados responde a las condiciones climaticas y a

los mecanismos de transporte esperados en un paleoambiente de estas caracteristicas.

e Los restos de plantas preservados en las rocas continentales de la Formacion

Mulichinco, son de origen aléctono.
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1.4 Actividades

Para alcanzar los objetivos propuestos se han llevado adelante las siguientes actividades:

Trabajos geoldgicos

Revision y analisis bibliografico de los antecedentes que refieren a la temaética
propuesta.

Levantamiento de perfiles de detalle, reconociendo litofacies y asociaciones de facies
con el fin de establecer el ambiente depositacional de la Formacion Mulichinco en la
zona de estudio.

Analisis petrografico de muestras de cada una de las facies reconocidas para determinar

areas de procedencia.

Trabajos tafondmicos

12

Anélisis de los procesos tafondmicos de los restos fosiles de vertebrados continentales
hallados en la zona.

Mapeo en superficie de la distribucion espacial de restos de vertebrados y restos de
plantas asociada.

Analisis con lupa binocular de macrocaracteres.

Realizacion de secciones delgadas de materiales fosiles para el reconocimiento de

estructuras paleohistoldgicas y su relacion con procesos diagenéticos.
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Capitulo I1- Marco Tectonico y Marco Geoldgico

2.1 Marco tecténico

La evolucion tectdnica de la gran area que ocupa la Cuenca Neuquina incluye actividad
paleozoica caracterizada por la colision y acrecion de terrenos de origenes exoéticos (Figura
2.1), indicios de subduccion, cambios en los regimenes tectonicos extensionales a
compresionales, cambios en el angulo de la losa subductada hacia el norte, acrecion y
deformacion penetrativa en el basamento, hacia el sur, con la colision de la Patagonia (Ramos
etal., 2011). Luego de estas etapas de acreciones y colisiones de terrenos, tuvo lugar un periodo
extensional que propicio una etapa efusiva de materiales volcanicos acidos con desarrollo de
plateaux rioliticos y flujos ignimbriticos (Llambias y Sato, 1990, 1995) de edad permo-triasica
asignados al Grupo Choiyoi y que forman parte del basamento de la Cuenca Neuquina (Ramos

etal., 2011). Continuando un periodo caracterizado por una extension generalizada sin indicios
de subduccion (ver Kay, 1993).

72°0 | 690 68°0
=
."‘. % Q
EA g
—36°S '§ .: [e} O 36°S
& < <
&7 = o
& = >
A [) [V
Foliacién NS \\ - ®
| Foliacign N-O
Limite nortede la } A \ g S\ N
deformacion |\ —
transversal : \ [N o \ T N
Foliacion E-O/ Dorsal de Huinculy A
—40°S
1

Figura 2.1: Limite de deformacién Gondwanica asociada a la colision de Patagonia (tomado de Ramos et al.,
2011).

La evolucién mesozoica continGa con una serie de procesos tectonicos, los que hacia el

Triasico tardio-Jurasico temprano se caracterizaron por una fase extensional inicial (etapa de
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rifting) desarrollada en el margen del paleo-pacifico de Gondwana que generd una serie de
hemigrabenes oblicuos a transversales al actual or6geno andino, asociados a debilidades entre
las zonas de suturas de los terrenos paleozoicos acrecionados y rellenados por materiales
volcanicos, volcaniclasticos y sedimentitas de origen continental que conforman el inicio del
relleno de la cuenca y que fueron agrupados por Gulisano (1981) en lo que se conoce como
ciclo Precuyano. Se han determinado cuatro escenarios depositacionales para el relleno de este
Ciclo Precuyano (D Elia et al., 2020) que estuvieron controlados no solo por la subsidencia
mecanica asociado al fallamiento normal y a la magnitud y desarrollo del volcanismo sino
también por el descenso relativo del nivel del mar acaecido hacia el fin del rifting (Figura 2.2).
En este sentido, estos autores, ajustan los diferentes palecambientes depositacionales

desarrollados en diferentes sectores de la cuenca durante su etapa inicial de relleno.

Escenarios depositacionales de syn-rift en la Cuenca Neuquina

Syn-rift marino volcano-dominado

Formaciones La
Primavera y Molles
inferior

Formaciones El Freno.
Llantenes, Paso
Flores, Chiuhui,

Puesto Kauffman y
Remoredo superior

Formaciones Piedra
Pintafa. Siera de
Chacaico, Chachil,
Puente Araya y Molles
inferior

Syn-rift continental no volcano-dominado Syn-rift marino no volcano-dominado

Figura 2.2: Escenarios depositacionales desarrollados durante la etapa de syn-rift de la Cuenca Neuquina.
Grafico triangular conceptual que muestra en cada extremo las condiciones del syn-rift: C (Continental), M
(Marino) y V (volcanismo) (tomado y modificado de D"Elia et al., 2020).

El inicio de la subduccion tuvo lugar en el Jurasico temprano, asociado al inicio de la

separacion entre Gondwana Occidental y Oriental, lo que provoco el desarrollo incipiente de
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un arco volcanico (Mpodozis y Ramos, 2008) y subsidencia tectonica a termal detras del arco
(Mpodozis y Ramos, 1989; Ramos y Kay, 2006). De acuerdo con estas condiciones tectonicas
Howell et al. (2005) proponen el segundo estadio que se desarrolla durante el Jurésico
temprano-Cretacico “Medio”, caracterizado por una fase de subsidencia termal (etapa de Sag
o postrift). EI Cretacico temprano estuvo marcado por este proceso y por episodios de inversion
localizada, Vergani et al. (1995) proponen, para el Valanginiano, un pulso tectonico de gran
intensidad, en cercanias de la Dorsal de Huincul y hacia el oeste de la cuenca, lo que habria
provocado la reactivacion de grandes sistemas de fallas hacia el oeste. Esta actividad tectonica
habria favorecido también, un levantamiento hacia el oeste, impulsando un descenso del nivel
relativo del mar y propiciando la depositacién de la Formacién Mulichinco (Cobbold y Rosello,
2003).

Posterior a esta etapa, hacia fines del Cretacico temprano, se comienza a generar un
régimen tecténico compresivo. Esta fase compresiva fue responsable de la inversion de
numerosas estructuras extensionales provocando el desarrollo de la faja plegada y corrida del
Agrio (Cobbold y Rosello, 2003; Zapata y Folguera, 2005; Zamora Valcarce et al., 2006;
Zamora Valcarce, 2007) y la migracion hacia el este de los depocentros sedimentarios
(Franzese et al., 2003).

Asociado a esta compresién a nivel regional, se registra el desarrollo del arco
magmatico con una fuerte subsidencia tectonica detras del arco asociada que corresponde con
el desarrollo de las cuencas de antepais con sedimentacion netamente continental. Estos
procesos tectonicos favorecieron el retiro definitivo de las aguas del océano Pacifico (Aguirre-
Urreta et al., 2012) y un cambio de pendiente a escala regional lo que facilito y favorecio el
ingreso del océano Atlantico a la Cuenca Neuquina hacia mediados del Campaniano (Ulianay
Biddle, 1988; Legarreta et al., 1989).

2.2 Marco geologico

La Cuenca Neuquina se ubica en el centro-oeste de Argentina, entre los paralelos 34°y
41° de latitud sur (Figura 2.3). Se encuentra limitada al noreste por el Sistema de la Sierra
Pintada, al este-sureste por el Macizo Nordpatagonico y al oeste por el arco volcanico andino
(Digregorio et al., 1984). Posee una extension areal de 200000 Km? (Uliana y Legarreta, 1993)
y contiene un relleno Mesozoico continuo de al menos 7000 metros de espesor, compuesto por
sucesiones ciclicas de sedimentos marinos y continentales (Arregui et al., 2011). La

configuracién actual de la cuenca responde a una serie de procesos tecténicos antes
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mencionados, a partir de los cuales se pueden reconocer tres etapas evolutivas: una etapa de
rift, una etapa de sag y una etapa de antepais.

Entre el Tridsico tardio y Jurdsico temprano, procesos extensionales, generaron una
serie de rift elongados orientados NO-SE y desconectados entre si, que dieron origen a la
cuenca (Franzese y Spalletti, 2001; D Elia et al., 2020). Este periodo extensional generd
grabenes y hemigrabenes, y zonas de transferencia que fueron rellenados por cientos a miles
de metros de sedimentos continentales relacionados con actividad magmaética contemporanea
agrupados en el Ciclo Precuyano (Carbone, 2011). En la Sierra de Chacaico, Franzese et al.
(2007) realizaron un analisis estratigrafico detallado sobre las secuencias de sinrift muy bien
representadas y propusieron una subdivision interna en tres unidades una inferior con
vulcanitas y depositos sedimentarios volcaniclasticos, una media con una sucesion vertical
conformada por dep0ésitos piroclasticos primarios y reelaborados y hacia el techo depdsitos de
rocas carbonaticas de origen lacustre. Finalmente, estos autores proponen una seccion superior
compuesta por depositos de flujo de granulometrias gruesas conformando niveles de brechas y
conglomerados intercalados por depdsitos piroclasticos de caida.

Posteriormente desde el Pleinsbachiano hasta el Calloviano se produce el segundo ciclo
de sedimentacion con la primera ingresion marina, desde el océano proto-pacifico, en la
cuenca. Estos depositos marinos fueron agrupados y denominados Grupo Cuyo (Dellapé et al.,
1978). A través de sucesivas oscilaciones de la linea de costa se depositaron, mediante
discordancia Intraliasica (Stipanicic y Rodrigo, 1968; Stipanicic, 1969) o Rioatuélica (Leanza,
2009), sucesiones de pelitas, areniscas, conglomerados y evaporitas de ambientes marinos
profundos hasta continentales (Arregui et al., 2011).

Sobre esta cobertura le sigue, mediante discordancia Loténica (Leanza, 2009) y a partir
del Calloviano medio al Oxfordiano, un tercer ciclo de sedimentacion, también de origen
marino, denominado Grupo Lotena (Groeber, 1946), compuesto por conglomerados y
sedimentos silicoclasticos de la Formacién Lotena, carbonatos de la Formacion La Manga y
evaporitas de la Formacion Auquilco.

Suprayaciendo a este grupo, mediante la discordancia Araucanica (Leanza, 2009), se
encuentran los sedimentos clésticos continentales de la Formacion Tordillo la cual se compone
por sedimentos edlicos y fluviales descriptos por Legarreta y Gullisano (1989), que dan inicio
al cuarto ciclo de sedimentacion que se desarrolla desde el Kimmeridgiano al Barremiano

conocido como Grupo Mendoza.
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Figura 2.3: Mapa de ubicacion de la Cuenca Neuquina.

Dentro de este grupo las margas y arcilitas de la Formacion Vaca Muerta y las calizas
y pelitas de la Formacion Quintuco representan la segunda maxima inundacion de la cuenca.
Este evento marino se ve interrumpido por una discontinuidad regional, discordancia Huncélica
(Leanza, 2009), sobre la que apoyan secuencias clasticas de origen continental y marino de la
Formacion Mulichinco. Luego desde el Valanginiano hasta el Barremiano temprano la cuenca
experimenta una nueva ingresién marina, de menor extension, donde se depositan las pelitas,
areniscas y calizas de la Formacion Agrio. Esta sucesion sedimentaria esta cubierta entre el
Barremiano tardio y el Aptiano por el Grupo Bajada del Agrio el cual esta integrado por las
formaciones Huitrin y Rayoso. Posteriormente, durante el inicio del Cretacico Superior,
comienza a depositarse una sucesion de depdsitos continentales de origen fluvial, edlico y
lacustre somero, agrupados dentro de lo que se conoce como Grupo Neuquén (Stipanicic et al.,
1968), dando inicio al quinto ciclo de sedimentacion de la cuenca, que se divide en subgrupos
de dos unidades o més, reconocidos como: Subgrupo Rio Limay, Subgrupo Rio Neuquén y
Subgrupo Rio Colorado, que representarian la transicién de una cuenca marginal a una cuenca
de antepais, originada como consecuencia de una tecténica compresional sobre el margen
andino acaecido a fines del Cretécico Inferior (Tunik et al., 2010). Esta sucesion alcanza una

potencia de 1.200 metros aproximadamente (Garrido, 2011).
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Finalmente, hacia el limite entre el Cretacico y el Paledgeno, con el desarrollo de un
arco magmatico occidental asociado a una fuerte subsidencia de la cuenca, provocando un
cambio de pendiente regional, se registran un ultimo y sexto ciclo de sedimentacion, pero esta
vez con depositos marinos de afinidad atlantica (Uliana y Dellapé, 1981). A esta sucesion de
sedimentitas marinas y continentales, formadas por areniscas, pelitas y calizas bioclasticas
Legarreta y Uliana (1999 las agruparon y denominaron Grupo Malargue.

El espesor total de rocas sedimentarias que acumuld la cuenca alcanza los 7000 metros
de potencia hacia el centro del engolfamiento y disminuye progresivamente hacia los bordes

de esta.
2.3 Estratigrafia del Grupo Mendoza

El Grupo Mendoza fue definido por Stipanicic et al. (1968), suprayace mediante la
discordancia Araucéanica al Grupo Lotena y esta cubierto por los depésitos de las formaciones
Huitrin y Rayoso las cuales conforman el Grupo Bajada del Agrio. Posteriormente, las
transgresiones marinas cesan desde el oeste a causa de cambios en el angulo de convergencia
de las placas, lo que favorecio el fin de la etapa de hundimiento termal y el comienzo del
alzamiento de la cordillera, esto permitid la acumulacion progresiva de una sucesion de
depdsitos continentales agrupados bajo la denominacion de Grupo Neuquén.

A continuacion, se sintetizaran las caracteristicas principales de las unidades que
conforman el Grupo Mendoza enfatizando en los afloramientos de las unidades que estan
circunscritas en la faja plegada y corrida del Agrio. En este sentido, los afloramientos del Grupo
Mendoza en esta zona estan representados por las formaciones Vaca Muerta, Quintuco,
Mulichinco y Agrio (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Columna estratigréafica del Grupo Mendoza (modificado de Aguirre-Urreta et al., 2017)

2.3.1 Formacion Vaca Muerta

Establecida por Weaver (1931), es una unidad de gran extension areal en subsuelo y
posee afloramientos continuos en el oeste y norte de la Cuenca Neuquina, abarcando el
territorio neuquino y el sur mendocino. La localidad tipo se encuentra en la zona occidental de
la Sierra de la Vaca Muerta (Leanza, 1973). Suprayace mediante contacto neto a la Formacién
Tordillo y Quebrada del Sapo hacia el norte y sur de la Dorsal de Huincul respectivamente. De
esta misma manera, infrayace mediante contacto erosivo (discordancia Intravalanginiana) con
las formaciones Carrin Curay Picun Leufu al sury con las formaciones Quintuco y Mulichinco
al norte de la Dorsal. Posee espesores variables que van desde 11 metros hasta los 1250 metros
en el centro de cuenca (Leanza, 2011). Su edad abarca desde el Tithoniano temprano tardio

hasta el VValanginano temprano (Leanza, 1973) con una edad de maxima depositacion de 144
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Ma. (Vennari et al., 2012). Estd constituida por una sucesion de pelitas y calizas finas con

abundante contenido organico y restos fosiles.
2.3.2 Formacion Quintuco

Definida por Weaver (1931) para un conjunto de pelitas, calizas y areniscas hacia el
tope. Posee una distribucion areal acotada a los bordes del engolfamiento neuquino y con
afloramientos restringidos en el sector central de Neuquén, ubicados en la Sierra de la Vaca
Muerta mas precisamente. Actualmente posee una descripcion litoldgica acotada a un conjunto
de rocas sedimentarias silicoclasticas marinas y transicionales mixtas, acumuladas en
segmentos de nearshore durante el Barriasiano tardio al VValanginiano temprano (Leanza et al.,
2011; Olivo et al., 2016). Suprayace en concordancia a la Formacion Vaca Muerta y es

cubierta, mediante la discordancia Huncélica (Leanza, 2009) por la Formacion Mulichinco.
2.3.3 Formacion Mulichinco

Originalmente reconocida y definida por Weaver (1931), interpretada como una unidad
cuya litologia variaba de depdsitos continentales al sur a marino marginales y profundos hacia
el norte de la Cuenca Neuquina y vinculada a un ambiente regresivo (Weaver 1931; Groeber
1946).

Sin embargo, a partir de estudios de afloramiento y subsuelo se establecié que los
depdsitos reconocidos por Weaver (1931), al sur de la cuenca, son mas antiguos (Gulisano et
al., 1984; Foucault et al., 1987), por lo que el area de desarrollo de la Formacion Mulichinco
se restringe desde el norte de la sierra de la Vaca Muerta, hasta el norte de la provincia del
Neuquén.

En cuanto a su composicion, variacion litolégica lateral y vertical, Schwarz (2003)
realiz6 una detallada descripcion de asociaciones de facies a partir de las cuales pudo establecer
y diferenciar tres regiones: Austral, Central y Septentrional. Determind las caracteristicas
sedimentarias distintivas de cada una y a partir de ello pudo establecer la distribucién regional
de cada una de las regiones dentro de los afloramientos del centro-oeste de la provincia del
Neuquén.

En este sentido Schwarz (2003) determinoé que la Region Austral se extiende desde el
rio Agrio hasta la latitud de Huncal donde se registra un espesor variable de 180 a 240 metros,
caracterizandose por un arreglo estrato grano decreciente caracterizado por un pasaje de

sedimentitas continentales a marino marginales. Por otro lado, para la Region Central, que se
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extiende desde el paralelo de 37° 50°S hasta la latitud de Chos Malal, determind que registra
un espesor aproximado de 350 metros de depositos silicoclasticos deltaicos y continentales en
la seccion inferior y por areniscas, pelitas y calizas de ambiente marino abierto. Finalmente, la
Region Septentrional se desarrolla desde la Latitud de Chos Malal hasta la localidad de Buta
Ranquil y se caracteriza por estar compuesta por depdsitos de origen totalmente marinos
silicoclasticos y carbonaticos que alcanzan los 260 metros de espesor en el sector oriental y
unos 300 metros de espesor, aproximado, en el sector occidental de esta region.

En cuanto a la variacion litoldgica vertical, a partir de estudios de subsuelo en el sector
del engolfamiento, se han reconocido tres secciones, denominadas informalmente como
inferior, media y superior. Trabajos realizados a partir de testigos coronas por Zavala et al.
(2005), Montagna et al. (2010), entre otros, determinaron que la seccion inferior esta
compuesta por sedimentitas de origen edlico dominados por migracion de dunas con
generacion de interdunas secas y humedas. Uno de los Gltimos estudios de subsuelo para esta
seccion en la zona del engolfamiento realizado por Buatois y Echevarria (2019) afirma que las
secciones inferior y media son producto de una sedimentacion edlica con laminas de arena
evolucionando desde una transicion de laminas de arena eolicas hacia depositos efimeros de
inundacién de laminas fluviales hacia la seccion superior.

Segun Aguirre-Urreta (1998) y Aguirre-Urreta y Rawson (1997; 1999a; 1999b) quienes
realizaron varios ajustes bioestratigraficos mediante las zonaciones de ammonites (Lissonia
riveroi y la totalidad de la zona de Olcostephanus (Olcostephanus) atherstoni), determinaron
que esta unidad, en la mayor parte del area aflorante en la Cuenca Neuquina, abarca desde el
Valanginiano temprano hasta el VValanginiano tardio bajo (ver Schwarz et al., 2011).

2.3.4 Formacion Agrio

Apoya sobre las sedimentitas continentales, transicionales y marinas de la Formacion
Mulichinco y es cubierta por los depdsitos clasticos, carbonaticos y evaporiticos de la
Formacion Huitrin (Spalletti et al., 2011). Aflora en el sector centro-oeste y norte de la Cuenca
Neuquina. Esta unidad fue subdividida en tres miembros, inferior, medio y superior. Los
miembros inferior y superior fueron denominados Pilmatué y Agua de la Mula respectivamente
por Leanza et al. (2001). Por su parte el miembro medio fue definido como Miembro Avilé o
Areniscas Avilé por Weaver (1931). Esta sucesion sedimentaria supera los 1000 metros de

espesor (Aguirre-Urreta y Rawson 1997) y en algunos sectores alcanza los 1500 metros, se
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desarrolla, segun su contenido de invertebrados marinos, desde el Valanginiano tardio hasta el

Barremiano temprano (Aguirre-Urreta et al., 2008).
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Capitulo I11- Paleogeografia, Paleoclima y Paleontologia

3.1 Introduccién

La preservacion de restos fosiles puede estar condicionada tanto por procesos a nivel
regional como por procesos a nivel local. Los primeros se relacionan a la actividad tectonica y
las condiciones climaticas imperantes durante la depositacion de una unidad. Los patrones de
preservacion varian con el tiempo, en respuesta a los cambios que produzcan estas actividades
(Noto, 2011). Autores como Rogers (1993) y Fiorillo (1999) han discutido sobre la influencia
de estos factores en la preservacion de restos 6seos, y ambos sugieren que la actividad tecténica
por si sola controla los patrones de acumulacion de restos de vertebrados fosiles. Ademas,
Fiorillo (1999) sostiene que el clima juega un papel preponderante en este aspecto.

Por otro lado, en el proceso de acumulacion de restos Gseos, también intervienen
procesos a nivel local, que principalmente estan ligados a las condiciones fisicas, fisco-
quimicas y biol6gicas imperantes al momento en que se generd la entidad tafondmica (Noto,
2010 y referencias citadas alli). Estas condiciones ambientales influirian notoriamente en el
grado de preservacion de los restos. Entonces, la caracterizacion de las condiciones
paleoambientales tanto depositacionales como climaticas nos permiten inferir los efectos de
estos procesos fisicos, quimicos y biologicos sobre los restos a partir de su generacion como
entidad tafondmica, durante su enterramiento y hasta su exhumacion.

La actividad tectdnica desarrollada durante el Jurasico tardio y el Cretacico temprano y
el clima imperante durante este lapso temporal, favorecieron al desarrollo de sistemas
depositacionales dptimos para el establecimiento de variados ecosistemas a nivel regional y
local durante la depositacién de la unidad. Schwarz (2003) describe siete sistemas
depositacionales principales para la unidad desarrollados en ambientes continentales, de
transicion y marinos. En el area de estudio, el sistema depositacional analizado se desarrolld
en un ambiente continental y, a partir de la diversidad de faunas y floras reconocidas en la
misma, se puede inferir secundariamente las relaciones paleoecoldgicas que se dieron en este
sector de la cuenca y que dieron lugar a la generacion de un registro fdsil novedoso para

unidades del Cretacico temprano en este sector de la cuenca.
3.2 Paleogeografia de la cuenca

Para el Jurésico-Cretacico temprano, la Cuenca Neuquina se desarrollaba un arco
magmatico incipiente al oeste asociado a procesos de subduccion, con un alto angulo en la

placa subductada y una velocidad roll-back negativa (Ramos, 1999) (Figura 3.1).
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Producto de la actividad tecténica, durante el Valanginiano temprano, la Cuenca
Neuquina sufrié una serie de eventos que produjeron cambios paleogeogréaficos bruscos. Se
inicié un descenso del nivel del mar, impulsado por inversion tectonica (Vergani et al., 1995),
con hundimientos térmicos asociados que habrian favorecido la generacion de superficies de
erosion, reconocidos en afloramientos entre las relaciones de contacto de facies litorales y
continentales sobre depoésitos marinos profundos. Este espacio de acomodacion generado
favorecio directamente a la depositacion de la Formacion Mulichinco.

La Formacion Mulichinco se deposité luego de un periodo de méxima inundacién
registrado como la segunda gran ingresion marina desde el pacifico ocurrida en la Cuenca
Neuquina. En este sentido los depdsitos de la Formacion Mulichinco apoyan mediante una
discordancia regional sobre depdsitos de offshore pertenecientes a la Formacion Vaca Muerta
0 sobre depoésitos marino-marginales o de barras mareales y fluviales de la Formacion

Quintuco.
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Figura 3.1: Esquema paleogeografico de la Cuenca Neuquina para el Jurasico-Cretacico temprano (modificado
de Spalletti, 2013).
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En este sentido Schwarz y Howell (2005) plantearon una secuencia paleogeogréafica

para la Formacién Mulichinco, en la que proponen que, durante una etapa inicial, la inversion

tectdnica continuaba y generaba un retroceso brusco del mar hacia el norte, con una linea de

costa orientada noroeste-sureste y areas de aporte desde el oeste, suroeste y sur. Luego el

registro sedimentario indicaria secuencias regresivas y transgresivas con periodos de mar bajo

y de mar alto respectivamente. Siguiendo esta secuencia, la sucesion sedimentaria expuesta en

el area de estudio, compuesta de rocas sedimentarias clasticas de origen continental, se habria

depositado durante la etapa de mar bajo luego de un periodo erosivo o no depositacional que

habria tenido lugar en la cuenca (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Paleogeografia de la Cuenca Neuquina durante la depositacion de la Formacion Mulichinco
(modificado de Schwarz et al., 2006). Notese en la figura b, el cortejo de mar bajo el que habria sido impulsado
por el pulso tectonico propuesto por Vergani et al. (1995) para el Valanginiano temprano. Este retroceso del mar
habria generado espacio de acomodacion para la sedimentacion continental.
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El contacto de esta secuencia clastica netamente continental sobre depdsitos marinos
profundos permitié postular una discordancia de caracter eustatica, reconocida y denominada
como Interneocomiana, en primer lugar, por Baldwyn (1942), posteriormente estudiada en
mayor detalle por Stipanicic y Rodrigo (1970b), denominada como discordancia
Intravalanginiana por Gulisano et al. (1984b) y finalmente renombrada como Huncalica por
Leanza (2009). Esta interpretacion habria surgido debido al cambio brusco de facies,
evidenciado entre las formaciones Vaca Muerta y Mulichinco, del Grupo Mendoza (Stipanicic
etal., 1968).

A grandes rasgos la unidad se compone por depdsitos de origen continental al sur,
transicional a marino en su sector central y marinos en el sector septentrional de sus
afloramientos (Schwarz, 2003). Esta secuencia depositacional y la variacion litologica lateral
y vertical demuestra, lo que Schwarz y Howell (2005) bien reconocieron, un retroceso del mar

hacia el norte con avance continental en el sur.
3.3 Paleoclima

Para inferir las condiciones paleoclimaticas durante la depositacion de la Formacion
Mulichinco, se consideraran las asociaciones de facies, el registro fosil y los estudios
palinolégicos y paleobotanicos que se han realizado en la Cuenca Neuquina durante la
depositacion de las unidades que conforman el grupo Mendoza. En este sentido son importantes
los aportes palinoldgicos realizados por Quattrocchio et al. (1999, 2002, 2003) y Ottone (2009),
paleobotanicos realizados por Martinez et al. (2012, 2015) y Gnaedinger et al. (2017), y su
relacion con los vertebrados continentales hallados en el area de estudio en los depoésitos de la
Formacion Mulichinco (Coria et al., 2013, 2019, 2020).

En cuanto a los primeros, Quattrocchio et al. (2003) realizaron un estudio palinoldgico
detallado de la unidad y determinaron la presencia de esporomorfos y dinoflagelados en los
afloramientos circundantes al rio Agrio. A partir de estos, proponen un paleoambiente
continental y transicional para la zona. Esta interpretacion la ajustaron siguiendo los resultados
de Zavala (2000) quien para este sector propone una secuencia depositacional de origen
transicional. Sin embargo, Schwarz (2003), Schwarz et al. (2002, 2011) y Olivo et al. (2012)
en estudios regionales, determinaron que el relleno de este sector y zonas aledafias esta
compuesto por depositos de origen netamente fluvial. Por otra parte, estudios sedimentol6gicos

locales, para los depdsitos ubicados en la margen norte del rio Agrio en inmediaciones del
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arroyo Pilmatué, Tunik et al. (2016) y Pino et al. (2017a) proponen un paleoambiente fluvial
con desarrollo de barras y escasa preservacion de planicie de inundacion.

Segun los estudios palinoldgicos la presencia de esporomorfos indicaria el desarrollo
de familias vegetales continentales (Podocarpaceae, Araucariaceae, Tempskyaceae) en los
paleoambientes interpretados y sus inmediaciones. En este sentido, segun la vegetacion
terrestre estudiada por Volkheimer et al. (2011), para el Cretacico temprano en la Cuenca
Neuquina, existio un dominio de coniferas hasta el Aptiano. Por otro lado, Martinez et al.
(2012, 2015), a través de estudios de restos de plantas en la unidad, plantean inferencias
paleoecoldgicas favorables para el desarrollo de este tipo de vegetacion (coniferas y Tempskya
Corda) durante el Valanginiano temprano, ademas proponen que estos restos, hallados en la
unidad, podrian tener un origen aloctono, pero con areas fuente cercanas, por lo cual las
condiciones climéticas y paleoambientales pudieron ser favorables para el desarrollo de este
tipo de vegetacion en la zona. Siguiendo esta linea, Gnaedinger et al. (2017), publicaron el
primer registro de Podocarpaceae asociado a restos fosiles de vertebrados continentales
hallados en la Formacién Mulichinco (Valanginiano temprano). La importancia de este
hallazgo radica en que permite establecer el origen del morfogénero Podocarpoxilon a partir
del Cretacico temprano en la cuenca Neuquina. Segun Philippe et al. (2004) este taxon dominé
la zona humeda de invierno del Cretacico Inferior, aunque también estuvo presente en zonas
templadas adyacentes, pero sin dominio de las asociaciones presentes. Teniendo en cuenta esto
y considerando las temperaturas que propone Scotese (1999, 2002) para el Jurésico tardio-
Cretécico temprano (Figura 3.3) en este sector se habria generado un escenario ideal para el
desarrollo de este tipo de vegetacion.

Quattrocchio et al. (2001) realizaron una comparacion entre esta forma con un analogo
moderno del sureste de Brasil, donde prevalecen condiciones himedas y temperaturas
templadas, y donde cualquier incremento de la temperatura afecta directamente a su desarrollo.
Por lo tanto, la ocurrencia y distribucién regional de este tipo de restos paleobotanicos nos
permiten inferir condiciones climaticas similares durante la depositacion de la Formacion

Mulichinco.

3.4 Paleontologia

En cuanto a su contenido fésil, durante muchos afios, el Cretacico temprano de la

Cuenca Neuquina estuvo caracterizado fundamentalmente por una fauna de origen marino,
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representada por cefalépodos, bivalvos, crustaceos decapodos y equinoideos (ver Aguirre-
Urreta et al., 2008).
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Figura 3.3: Gréfico que muestra la variacién de la temperatura global (modificado de Scotese 2002). Nétese el
periodo de clima frio propuesto para el Jurasico tardio-Cretacico temprano.
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Si bien, los afloramientos compuestos por rocas sedimentarias de origen continental del
Cretacico Inferior en la cuenca estaban bien definidos y estudiados, no se poseia registro de
fésiles vertebrados continentales para ellos.

En afios recientes, Coria et al. (2010) presentaron una asociacion de dinosaurios
terépodos, saurépodos y ornitdpodos procedentes de los depdsitos continentales de la
Formacion Mulichinco, arrojando luz sobre la evolucion de las asociaciones de dinosaurios del
Cretécico Inferior, sobre todo para el Valanginiano temprano, que hasta ese momento era
desconocida para América del Sur y también muy escasa a nivel mundial (Coria et al., 2010).
Los hallazgos realizados hasta el presente corresponden a esqueletos articulados y
semiarticulados de saurépodos dicraeosauridos, ornitépodos y teropodos (Coria et al., 2010,
2012, 2013, 2017, 2019, 2020; Paulina-Carabajal et al., 2018). Al mismo tiempo se
identificaron restos fosiles de helechos y coniferas (Martinez et al., 2012, 2015; Gnaedinger y
Coria, 2014; Gnaedinger et al., 2017). También, en los ultimos afios, se han hallado huellas
asignables a dinosaurios que son objeto de estudio de una tesis doctoral en elaboracién. Por
otro lado, cabe mencionar que, en la subcuenca de Picun Leufd, en la Formacion Bajada
Colorada (Berriasiano Superior-Valanginiano Inferior), también se hallaron restos de
vertebrados continentales entre los méas importantes un diplodécido Leikupal laticauda
(Gallinaetal., 2014) y un dicreosaurido Bajadasaurus pronuspinax (Gallina et al., 2019). Estos
hallazgos, en su conjunto, constituyen el registro de vertebrados cretacicos mas antiguos de la

Cuenca Neuquina.
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Capitulo IV — Andlisis Paleoambiental

4.1 Introduccion

Desde los primeros estudios que se realizaron en la Formacion Mulichinco (Weaver,
1931) se describid un relleno compuesto por depdsitos continentales al sur y marinos hacia el
norte. Posteriormente se realizaron ajustes respecto a la extension areal de los mismos
(Gulisano, 1984; Foucault, 1987) donde se descartaron los depdsitos de la subcuenca de Picln
Leufu incluidos en primera instancia, acotandose el &rea que ocupan y determinando que estos
se extienden desde el norte de la Sierra de la Vaca Muerta hasta el sur de Mendoza.

En el estudio de la unidad, Zavala (2000) determind seis secuencias depositacionales
que agrupd en tres intervalos (inferior, medio y superior) y determin6 que el intervalo inferior
se compone de depositos fluvio-lacustres y los intervalos medio y superior corresponden a
sistemas fluvio-marinos. Por su parte Schwarz (2003) también analiz6 la unidad proponiendo
tres regiones (Austral, Central y Septentrional) y especificando el paleoambiente que se
desarroll6 durante la depositacion de la unidad en cada una de ellas. En ese estudio, este mismo
autor, presenta un mapa de los afloramientos de la unidad en la Cuenca Neuquina, en el que
establece una serie de limites para las regiones mencionadas. En el analisis que realiza de las
mismas, determina para la Region Austral un relleno netamente fluvial y al mismo tiempo no
reconoce la presencia de depositos lacustres como describié Zavala (2000) en su intervalo
inferior. Por otro lado, para las regiones Central y Septentrional determina ambientes
transicionales a marinos respectivamente.

En el mapa que propone Schwarz (2003), con los limites de las regiones, se aprecia que
la zona de estudio de la presente tesis doctoral no esta incluida (Figura 4.1). En este sentido, el
objetivo de este capitulo es determinar el paleoambiente desarrollado durante la depositacion
de la unidad en este sector de la cuenca (Figura 4.1), aportando nueva informacion a las

interpretaciones previas para la Region Austral propuesta por Schwarz (2003).
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Figura 4.1: Afloramientos de la Formacidn Mulichinco con las zonas limitadas por Schwarz (2003). La linea roja
punteada indica la posicién aproximada del limite sur de la Region Austral. El recuadro rojo indica el sector no
incluido en el estudio de Schwarz (2003) y que son analizados en la presente tesis.
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4.1.2 Area de estudio

La zona de estudio se ubica en la margen norte del rio Agrio hasta unos 3 kilometros al
norte de la ruta nacional N° 40, en la localidad denominada Arroyo Pilmatué ubicada a 12
kilometros al noreste de la ciudad de Las Lajas (ver Figura 1). En este sector afloran depdsitos
de las formaciones Quintuco, Mulichinco y Agrio (Figura 4.2). Aqui la Formacion Mulichinco
presenta una sucesion vertical grano-decreciente con variaciones laterales marcadas,
alcanzando espesores maximos de 45 metros, compuesta por conglomerados, areniscas y
pelitas verdes a moradas, estas ultimas, de escasa extension lateral.

Formacion Agrio

Formacién Mulichinco

Figura 4.2: Afloramientos de la Formacién Mulichinco en el &rea de estudio. A-Vista noreste de los afloramientos
en la margen norte del rio Agrio. Dentro del &rea de estudio es el Gnico sector donde se aprecian los afloramientos
de la Formacion Quintuco. El contacto entre ambas unidades, como en otros muchos sectores de la cuenca, es
difuso. B- Vista noreste de los afloramientos de la Formacién Mulichinco. Al tope se observan rocas carbonaticas
de la Formacion Agrio, el contacto entre estas unidades también es difuso.

4.2 Métodos

Se levantaron 6 perfiles de detalle a escala 1:100, distribuidos a lo largo de los
afloramientos de la Formacién Mulichinco en la zona de estudio y espaciados entre ellos por
450 metros en promedio (Figura 4.3). Los mismos se levantaron con baculo de Jacob
realizdndose un muestreo sistematico de las diferentes facies reconocidas, describiendo
geometria, espesor, litologia, estructuras primarias, paleocorrientes, relaciones de contacto,

contenido fésil identificado en muestras de mano.
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Figura 4.3: Distribucion de los perfiles sedimentologicos relevados en el area de estudio. Mapa correspondiente
a la seccion que abarca el recuadro rojo en la Figura 1.

Para el panel de correlacion (Figura 4.4) se utilizaron técnicas convencionales
controlando la continuidad de los cuerpos de roca en trabajo de campo. Si bien la correlacion
en depdsitos fluviales es compleja, se pudo interpretar y establecer continuidad y cierta afinidad
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entre alguno de los cuerpos, lo que permiti6 trazar, en lineas punteadas en la figura, una posible

continuidad de los cuerpos de roca. Para una mejor visualizacion se sugiere ir al Anexo 1.
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Figura 4.4: Panel de correlacion de los depositos aflorantes en el area de estudio.

Las paleocorrientes se midieron sobre estructuras tractivas de tipo entrecruzada en
artesa, los datos obtenidos se procesaron en el software Rose® y los diagramas obtenidos
muestran el namero de mediciones bajo la condicién de pétalo indicandose la resultante media

con una flecha.
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También se realizaron fotomosaicos de algunos sectores claves que muestran la
geometria de los cuerpos de roca y el desarrollo de estructuras sedimentarias primarias (Figura
4.5).

4.3 Resultados

Si bien los afloramientos de la Formacion Mulichinco poseen gran continuidad lateral
regional y espesores variables con maximos documentados en la Regidn Austral que alcanzan
los 250 metros (sensu Schwarz 2003), en el sector estudiado los afloramientos de la unidad
presentan espesores reducidos que alcanzan los ~45 metros. Las secciones relevadas, Perfil
Dinosaurios y Plantas (PDyP) y los perfiles Yacimiento Pilmatué¢ Rio Agrio (YPRA),
permitieron el reconocimiento e interpretacion de tres unidades presentes en la zona de estudio
que se detallan a continuacion.

Los perfiles YPRA abarcan los afloramientos de la seccion cuspidal de la Formacion
Quintuco, en los cuales se diferenciaron facies sedimentarias (ver Olivo et al., 2016; Pino et
al., 2017a) que no se describen en detalle en la presente tesis, pero si son consideradas para
poder diferenciarlas con las de la Formacion Mulichinco. Si bien el contacto entre las
formaciones Quintuco y Mulichinco no es claro, en este sector de la cuenca, el relevamiento
de estos perfiles permitié establecer un pasaje transicional entre dichas unidades.

En este sentido, se toma como inicio de la Formacién Mulichinco los primeros cuerpos
compuestos por ortoconglomerados seguidos por areniscas sabuliticas y areniscas de grano
grueso con restos de troncos fosiles.

Estos cuerpos de roca se encuentran por encima de cuerpos arenosos tabulares
adjudicados a la Formacion Quintuco, cuya principal caracteristica es la presencia de galerias
verticales de bivalvos (Figura 4.6 A) que conservan los moldes internos de estos organismos

productores (Figura 4.6 B).

4.3.1 Facies

El reconocimiento de las diferentes facies que componen la secuencia sedimentaria en
el area de estudio se realizé a partir de la primera publicacién de la zona (Tunik et al., 2016) y
luego se analizaron nuevamente por Pino et al. (2017a; 2021) quienes concordaron con lo

propuesto en el trabajo anterior.
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Figura 4.5: Cuerpos arenosos de geometria lenticular, pertenecientes a la Formacion Mulchinco. Nétese el contacto erosivo entre los cuerpos con geometria lenticular
arenosos Y los relictos de depdsitos de planicie. En el redibujo se pueden notar los intraclastos peliticos alineados a la base del cuerpo arenoso mayor.
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Figura 4.6: Trazas en el sector cuspidal de la Formacidn Quintuco. A- Galerias verticales de bivalvos (flechas
amarillas). B- Molde de bivalvo in situ en una de las galerias verticales.

Si bien los afloramientos estan constituidos por un alto porcentaje de areniscas, la
secuencia depositacional se constituye por ciclos que comienzan con conglomerados clasto
soportados seguidos por areniscas de grano grueso a mediano y culminando con areniscas de
grano fino a muy fino hasta pelitas. En esta secuencia sedimentaria se reconocieron siete facies
que se describen a continuacion y se ilustran en la figura 4.7.

F1 (Gem): Conglomerados polimicticos clasto soportados y macizos (Figura 4.7 A-B).
Dispuestos en bancos de geometria lenticular con base erosiva y espesores variables que van
desde los 0,5 a 2 metros de espesor y con escasa extension lateral. Los clastos son subangulosos
a subredondeados, con buena seleccion y presencia predominante de clastos de origen
volcanico en una matriz arenosa de grano grueso. Esta facies presenta restos aislados de
vertebrados y lefios fosiles (Gnaedinger y Coria, 2014; Gnaedinger et al., 2017).

F2 (SGt): Areniscas sabuliticas con estratificacion entrecruzada tangencial, dispuestos
en bancos de 1 a 2 metros de espesor. Se compone por sabulos y areniscas de grano muy grueso
a grueso. Esta facies es comun en el banco que hospeda los restos fosiles de vertebrados
continentales, generalmente estos depdsitos también cubren a los mismos (Coria et al., 2019)
(Figura 4.7 C).

F3 (St): Areniscas de grano muy grueso-grueso a medio con estratificacion
entrecruzada tangencial. Conforman bancos de geometria tabular con base erosiva y espesores
de 1,5 a 2,3 metros. Esta facies es portadora de restos de dinosaurios que se estudian en esta
tesis (Figura 4.7 D).

F4 (Sp): Areniscas de grano grueso a mediano con estratificacion entrecruzada tabular
planar dispuestas en bancos de geometria tabular de 0,3 a 0,5 metros de espesor. Presentan
buena seleccion con abundantes fragmentos liticos, cuarzo y en menor medida feldespatos,

| 40



Capitulo IV — Andlisis Paleoambiental

suelen intercalar sabulos en las caras de estratificacion y son predominantemente fragmentos
liticos y cuarzosos (Figura 4.7 E).

F5 (Sh): Areniscas de grano fino en cuerpos de geometria tabular, con estratificacion
subhorizontal que grada a una estratificacion horizontal a bancos macizos, en cuerpos que
varian de espesor de 0,5 a 1 metros (Figura 4.7 F). Esta facies se encuentra generalmente hacia
el techo de cuerpos canalizados.

F6 (Fm): Areniscas de grano muy fino macizas de color gris verdosas de aspecto macizo
con espesores variables que van desde los 0,2 a 0,5 metros. Al techo de cada set presenta
ondulitas colonizadas y altamente bioturbadas por Taenidium y Planolites, con grietas de
desecacion asociadas y huellas de grandes vertebrados (Figura 4.7 G).

F7 (Fm/FI): Pelitas macizas o con laminacion paralela en bancos de geometria tabular
de 1-1,5 metros de espesor y de poca extension areal preservada. Lateralmente se asocia a
canales arenosos (Figura 4.7 H).

4.3.2 Asociacion de facies (AFS)

La asociacion de facies (AFs) consiste en el agrupamiento de facies genéticamente
relacionadas (Collinson, 1969) para definir mecanismos, procesos de sedimentacion y
determinar ambientes depositacionales. En este sentido se establecieron tres asociaciones de
facies de origen continental, desarrolladas en un ambiente fluvial que componen canales gravo-
arenosos, canales arenosos y planicie de inundacion (Tabla 4.1). EIl arreglo general es
granodecreciente y las geoformas identificadas presentan variaciones granulométricas internas,
desde conglomerados a areniscas gruesas a medias o desde conglomerados a areniscas de grano
medio a fino que derivan a areniscas muy finas y a pelitas.

Canales gravo-arenosos (AFs 1): Esta asociacion de facies esta compuesta por cuerpos

de geometria lenticular gravo-arenosos con un arreglo general granodecreciente. Las bases de
estos cuerpos son erosivas con concentraciones de gravas, lefios fosiles y escasos restos fosiles
de grandes vertebrados continentales. La sucesion vertical estd compuesta por conglomerados
polimicticos, macizos, clastos soportados con matriz arenosa de grano grueso, en cuerpos con
espesores gque no superan los 2 metros; gradan a areniscas de grano grueso a medio con
estratificacion entrecruzada en artesa, las areniscas se disponen en sets de 0,4 a 0,6 metros de
espesor, agrupandose en cosets de hasta 1,5 a 2 metros de espesor.

Hacia el techo presenta areniscas de grano medio con estratificacion entrecruzada en

artesa, con paleocorrientes predominantes hacia el noreste, dispuestas en sets de 0,4 metros de
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espesor constituyendo cosets de 1,3 metros, con restos fosiles de dinosaurios. Estos cuerpos
gravo-arenosos pueden presentarse como cuerpos lenticulares de no mas de 20 metros de
longitud asociados lateralmente a cuerpos arenosos de granulometrias medias a finas, 0 como
pequerios cuerpos superpuestos conformando fajas de canales asociados lateral y verticalmente
a depositos de granulometrias finas de planicies de inundacion (Figura 4.8 A).

Interpretacion: Esta asociacion de facies se interpreta como depositos de relleno de
canales gravo-arenosos, desarrollados bajo condiciones de baja acomodacién inferida a partir
del amalgamamiento de los mismos. Este relleno estaria dominado por formacion y migracion
de barras longitudinales corriente abajo y transversales. Estas barras longitudinales se habrian
generado bajo condiciones de alto régimen de flujo y baja profundidad (Miall, 1978, 1996;
Smith y Edwards, 1991; Nemec y Postma, 1993) mientras que las transversales se habrian
generado cuando el sistema presentaba mayor profundidad (Miall 1996).

Canales arenosos (AFs 2): Esta asociacion de facies se interpreta como canales

fluviales arenosos, esta compuesta por sucesiones de areniscas de grano grueso con
intercalaciones de sabulos bien seleccionados, dispuestos en sets de 0,5 metros de espesor en
cuerpos con geometria lenticular formando cosets de 1 a 1,5 metros de espesor, con bases
erosivas donde se acumulan gravas bien seleccionadas que se presentan como pequefios
nucleos gravosos 0 como mantos gravosos de escaso espesor (Figura 4.8 B), estos cuerpos, de
areniscas sabuliticas, con bases gravosas gradan a areniscas de grano muy grueso a grueso con
estratificacion entrecruzada tangencial con intercalaciones sabuliticas en las caras frontales de
las estructuras. Las paleocorrientes medidas en estos cuerpos poseen una direccion preferencial
hacia el NE, con una media azimutal de 54°N. En estas formas de lecho se encuentran
abundantes restos de lefios fosiles, algunos con alteraciones de cobre y asociados a huesos
fosiles de vertebrados continentales, también presentan acumulaciones de huesos fosiles de
dinosaurios con carcasas articuladas a semiarticuladas inmersas en areniscas de grano grueso
a medio cubiertas por areniscas sabuliticas. El arreglo vertical culmina con areniscas de grano
medio a fino con estratificacién tabular planar con ondulas al techo que pasan luego a una
estratificacion entrecruzada tangencial de bajo angulo y muchas veces a una estratificacion
horizontal, en esta Ultima facies también se encontraron restos de huesos fosiles de vertebrados.
Los cuerpos arenosos presentan espesores 2 a 2,5 metros, se extienden lateralmente por mas de
80 metros, por lo general culminan con un banco de escaso espesor compuesto de areniscas de
grano medio a fino con estratificacion paralela. Estos cuerpos arenosos estan asociados en sus

adyacencias con depdsitos de canales gravo arenosos y planicies de inundacion.
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Figura 4.7: Facies reconocidas en el area de estudio. A: Conglomerado clasto sostén (Gcm). B- Conglomerado
(Gcm) erosionando depositos de areniscas sabuliticas (SGt) que retrabajaron una barra compuesta por areniscas
macizas (Fm). C- Areniscas sabuliticas con estratificacion entrecruzada tangencial (SGt). D- Areniscas con
estratificacién entrecruzada tangencial (St). Nétese los sabulos que incorpora en los planos de estratificacion.
E- Areniscas con estratificacién entrecruzada tabular planar (SP). F- Areniscas con estratificacion sub-
horizontal (Sh). G: Vista en planta de areniscas macizas con abundante bioturbacion al techo (Fm). H- Pelitas
laminadas (FI).
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Interpretacion: Esta asociacion de facies se interpreta como relleno arenoso de canales
con baja profundidad. Las estructuras tractivas reconocidas se interpretan como migracion de
megadndulas, que permitirian la generacion de barras, este proceso nos indicaria que los
canales permanecian activos durante un buen periodo de tiempo. Las paleocorrientes medidas
en estos cuerpos no poseen una gran dispersion con una direccion prefencial hacia el noreste
por lo que se infiere que poseian baja sinuosidad. Internamente estas barras presentan sets con
estructuras tractivas que indican la migracion de la misma con pequefios ripples
unidireccionales y superficies de reactivacion con un bajo angulo al techo de cada set (McCabe
y Jones, 1977). El desarrollo de pequefios cuerpos lentiformes que erosionan a las barras, se
habrian generado entre las fluctuaciones de caida del caudal y eventos de crecida, lo que
permitio remover restos de vertebrados aguas arriba y trasladarlos hasta encallar en estas
formas de lecho, sepultandolos rapidamente y dando lugar a yacimientos fésiles (Coria et al.,
2010, 2012, 2013, 2017, 2019; Gnaedinger y Coria, 2014; Gnaedinger et al., 2017). Estos
cuerpos lateralmente presentan extensiones de aproximadamente 50 a 80 metros y
verticalmente alcanzan un espesor superior a los 2,5 metros. La estratificacion paralela
desarrollada al techo de las barras, nos indica un cambio hacia un alto régimen de flujo con
desarrollo de estructuras de capa plana (Alexander et al., 2001).

Planicie de inundacién (AFS 3): Estd compuesta por cuerpos de geometria tabular,

con espesores gque alcanzan los 2 metros y escasa extension lateral, con bases netas siempre
cubriendo sucesiones arenosas, internamente presentan una granulometria muy fina a fina,
compuestos por pelitas limosas con intercalaciones de areniscas de grano muy fino a fino. Las
pelitas presentan aspecto macizo y en pocas ocasiones estan laminadas. Las intercalaciones
arenosas presentan 0,2 a 0,3 metros de espesor macizas con geometria cuneiforme y tabulares.
Estos ultimos presentan grietas de desecacion, actividad biogénica asignada a Planolites y
huellas de tetrdpodos y posible presencia de matas microbianas. Estas intercalaciones arenosas
son cubiertas por pelitas con tonalidades gris verdosas y en ocasiones ocres. El techo de estos
depdsitos peliticos es truncado mediante contacto erosivo por cuerpos arenosos con
estratificacion entrecruzada tangencial (Figura 4.8 C).

Interpretacion: Esta asociacion de facies se la interpreta como planicie de inundacion
fango-arenosa. Si bien la planicie de inundacion no presenta gran continuidad lateral, por
canibalismo impulsado por la avulsion y migracion de canales dentro de la misma, posee un
desarrollo vertical considerable alcanzando los 2 a 2,5 metros de espesor. Se infiere que los
procesos de inundacién, sumado a la influencia del nivel freatico facilitaron el desarrollo de

pequefios cuerpos de agua de poca profundidad, este proceso indica que la planicie no poseia
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buen drenaje lo que favorecio el desarrollo de estos. Las fluctuaciones en la columna de agua

eran comunes, con momentos de exposicion subaérea evidenciado por grietas de desecacion.

Planicie de inundacién

Planicie de inundacién
Canales arenosos

Planicie de inundacién

ﬁ Canales arenosos

Planicie de inundacion

NW SE

Figura 4.8: Asociaciones de facies determinadas en los afloramientos de Arroyo Pilmatue. A. Canales de gravo-
arenosos (CG) asociados con canales arenosos (CA) vertical y lateralmente B. Fotografia e interpretacion de
canales arenosos con escasa preservacion de la llanura de inundacidn. La direccion de migracion de las barras
se indica con flechas. C. Relacién de los canales con la llanura de inundacion. Obsérvese como los canales se

amalgaman para formar fajas (modificado de Pino et al., 2021).
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. - . . . . . e L Paleoambientes
Facies | Cddigo Litologia Geometria Estructuras sedimentarias Contenido fdsil Interpretacion I
depositacionales
Conalomerado Restos aislados de Relleno de canales con dominio de carga gravo-arenosa,
F1 Gem clastg soportado Lenticular Macizo vertebrados formando dep6sitos de barras (Miall, 1978, 1996; Smith
P fosiles/Troncos fosiles y Edwards 1991; Nemec y Postma 1993)
Canales gravo-arenosos
Sets de cuerpos
con geometria
E2 Gt Areniscas lenticular a co- | Estratificacion entrecruzada Cuerpos anchos y poco profundos con depésitos de lag y
sabulitcas sets de tangencial barras longitudinales (Miall, 1978, 1996)
geometria
tabular
Areniscas de Estratificacion entrecruzada Restos de vertebrados y Macroformas de arenay graya formadas aguas at_)ajo, en
F3 St grano muy Tabular tanaencial troncos fésiles canales de menor jerarquia y de poca profundidad
grueso a grueso 9 (McCabe, 1977; Miall, 1996)
; Canales arenosos
Areniscas de e . . L
Estratificacion entrecruzada . Esta litofacies se forma por la migracion de dunas
F4 Sp grano grueso a Tabular Restos de madera fosil . - .
. tabular planar bidimensionales. (Miall, 1996).
mediano
Areniscas de Depésitos de capa plana, producto de una variacion de
F5 Sh . Tabular Estratificacion subhorizontal energia en el sistema hacia un caudal elevado (Alexander
grano fino
etal., 2001)
Depositacion por suspension y corrientes de traccion
. Abundantes trazas de débiles (Miall, 1996). Depositos de llanura de
Areniscas de . . . 9 . L
F6 Fm . Tabular Macizas invertebrados y huellas de | inundacion, originados durante procesos de acumulacién
grano muy fino . . . . . .
vertebrados vertical debido a inundaciones en el sistema. (Miall,
2014) Planicie de inundacién
Depésitos de llanuras de inundacién generadas durante la
F7 Fm/FI Pelitas Tabular Laminadas a macizas acumulacioén vertical sobre la ribera (Nanson and Croke,
1992; Miall, 1996, 2014).
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4.3.3 Paleocorrientes

Las paleocorrientes fueron medidas sobre estructuras tractivas del tipo entrecruzadas
en artesa. Se tomaron 132 datos en 9 sitios distribuidos a lo largo del area de estudio (Figura
4.9 A) siguiendo un rango de valores de cotas entre 725 a 735 msnm. El analisis de las
paleocorrientes indica una direccion SO-NE y un sentido preferencial hacia el NE, con un valor
azimutal medio de 54°N (Figura 4.9 B). Las estructuras medidas se desarrollaron en areniscas
de grano grueso con sabulos en las caras frontales gradando a areniscas de grano medio, bien
seleccionadas.

De los grupos medidos se diferencian tres que se encuentran en una cota menor
especificamente sobre la curva de nivel 710 msnm, estos presentan direcciones
semiortogonales con respecto a los otros grupos, valores azimutales medios de 123°N (Figura
4.9 B diagramas 4, 5 y 6). Estos depdsitos estan constituidos por una sucesién arenosa con
gravas intercaladas con desarrollo de estructuras entrecruzadas de bajo angulo y se interpretan

como rellenos de canal de baja profundidad.

e
NPN

NPNYND NN

Figura 4.9: Paleocorrientes medidas en la localidad de Pilmatué. A- Distribucion de los sitios en los que se
midieron las paleocorrientes. B- diagramas de rosas de las paleocorrientes medidas en cada uno de los sitios
(modificado de Pino et al., 2021).
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4.4 Discusiones sobre el paleoambiente

El analisis de las asociaciones de facies sugiere que la acumulacion se desarroll6 en un
sistema fluvial de tipo entrelazado. El patron de apilamiento granodecreciente representado en
varios ciclos, el desarrollo de fajas de canales sumado al desarrollo de barras de tipo
longitudinales y transversales y la escasa preservacion de depositos de llanura de inundacién,
por avulsién de tipo local (Heller y Paola, 1996), permiten fundamentar el sistema fluvial
propuesto.

A partir del anélisis de las asociaciones de facies, se determinaron tres subambientes
depositacionales para este sistema: desarrollo de canales gravo-arenosos, canales areno-
gravosos de baja sinuosidad, interpretado a partir de la escasa dispersion de las direcciones de
paleocorreintes que se midieron en este tipo de canales y retrabajados por canales menores y
desarrollo de planicie de inundacién fango-arenosa pobremente preservada.

Si bien la presencia de los canales gravo-arenosos no es predominante, constituye un
elemento importante que denota la variacion de energia hacia un alto régimen de flujo que se
producia de manera esporadica dentro del sistema. Por su parte los canales areno-gravosos de
baja sinuosidad conforman los elementos predominantes distribuidos lateral y verticalmente,
indicando cambios en su posicidn sobre los depdsitos mas finos dentro del sistema. En estos,
las estructuras tractivas reconocidas permiten determinar el desarrollo y migracion de mega-
dunas subacueas que permitieron la generacion de barras compuestas. En el analisis interno de
estas barras se reconoce, predominio de estructuras entrecruzadas tangenciales, intercaladas
con entrecruzadas planares a estratificacion horizontal, la presencia de ripples unidireccionales
y superficies de reactivacion de bajo angulo recurrentes indican las variaciones en la energia
de flujo que en este sistema era comun. Los topes de estos cuerpos arenosos por lo general se
encuentran erosionados por pequefios cuerpos con geometria lenticular, interpretados como
canales de menor jerarquia, compuestos por conglomerados finos y areniscas sabuliticas a la
base, que también indican variaciones en el sistema relacionados con la energia en el flujo, este
proceso habria permitido la remocidn, el retrabajo y la re-sedimentacion de restos fosiles que
fueron hallados en el area de estudio (Coria et al., 2010, 2012, 2013, 2017, 2019; Gnaedinger
et al., 2017; Paulina-Carabajal et al., 2012, 2018). Cuando el régimen de flujo era bajo,
predominaban los canales menores dominados por la formacion y migracion de barras
longitudinales rio abajo generadas a baja profundidad (Miall, 1978, 1996, 2014; Smith y
Edwards, 1991; Nemec y Posma, 1993).
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Los depositos de planicie de inundacion, intercalados entre los depositos canalizados
evidencian el desarrollo de pequefios cuerpos de agua de baja profundidad o encharcamientos,
con ondulitas simétricas y grietas de desecacion superpuestas en las zonas perimetrales o
vadosas, esto indicaria que las fluctuaciones en su columna de agua eran comunes posiblemente
asociada a la proximidad de la superficie del nivel freatico. Se estima que la duracion de los
mismos habria permitido el desarrollo de actividad biogénica, reconocida por trazas de
invertebrados y la preservacion de huellas de grandes vertebrados, que se presentaran en el
capitulo 10, estos Ultimos probablemente utilizaban los mismos como fuentes de agua y

aprovechaban los momentos de bajo nivel para establecer lugares de paso.

49



CAPITULO V

Analisis petrografico



Capitulo V — Analisis Petrogréfico

5.1 Introduccién

Si bien la Formacion Mulichinco ha sido objeto de estudio por parte de varios autores,
hasta el momento son escasos los estudios petrograficos que indiquen las areas de procedencia
y zonas fuente de los componentes de sus rocas. A nivel regional, Eppinger y Rosenfeld (1996)
realizaron una caracterizacién petrografica estableciendo las posibles areas fuente para
diferentes intervalos temporales de la Cuenca Neuquina. Por otro lado, Schwarz (2003), en su
trabajo de tesis doctoral, realiz6 un primer andlisis y caracterizacién petrografica de las
areniscas de la unidad, sin embargo, no establecio posibles areas de aporte a partir de los
mismos. Recientemente, Olivo et al. (2019; 2020) desarrollaron un estudio paleoambiental
detallado de los afloramientos de la unidad, en la zona de la Sierra de la VVaca Muerta, ubicada
a unos pocos kilémetros hacia el sureste del area de estudio, pero no abordaron la petrografia
ni la procedencia de sus rocas.

En el presente capitulo nos centraremos en el primer analisis petrografico de las rocas
que componen los afloramientos de la Formacidén Mulichinco en el area de estudio y que son
portadoras de restos fosiles. El estudio consta de una caracterizacion inicial de las areniscas, y

un analisis de procedencia que nos permitira establecer las areas fuentes de sus componentes.
5.2 Métodos

Como se menciond en el capitulo anterior, se relevaron seis perfiles sedimentol6gicos
en los que se realiz6 un muestreo sistematico de las facies arenosas, sobre todo de aquellas que
son portadoras de restos 0seos fosiles. Este muestreo (10 muestras) no s6lo estuvo centrado en
las areniscas de la unidad, sino que también fueron considerados y muestreados los metros
cuspidales pertenecientes a la Formacion Quintuco, que afloran en la margen norte del rio
Agrio y fueron registrados en los perfiles YPRA (ver Figura 4.3). Por lo tanto, para el anélisis
de la fraccion arenosa, se consideraron tres muestras tomadas durante el relevamiento del perfil
YPRA que se denominan YPRA 1, 2 y 3 respectivamente. De este modo, en el analisis
petrografico realizado sobre los cortes, se incluyen los resultados del conteo modal de estas
tres muestras. El objetivo de incluir los resultados del conteo modal de estas es comparar las
variaciones composicionales de dicha seccion con los perfiles PDyP (Perfiles Dinosaurios y
Plantas) pertenecientes a la unidad estudiada.

Los cortes delgados de las areniscas se realizaron en el taller de corte petrogréafico del
I1PG (Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia) de la UNRN ubicado en General

Roca, Rio Negro. Luego se impregnaron con resina epoxi azul, para resaltar la porosidad vy,
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finalmente, se llevo a cabo un andlisis modal con un microscopio 6ptico de polarizacion marca
Nikon Eclipse E-200 perteneciente al 1IPG. Para dicho andlisis se contabilizaron 350 puntos
empleandose el método Gazzi-Dickinson propuesto por Ingersoll et al. (1984). Los datos
obtenidos se registraron y plotearon en el software Logiciel®. Las muestras se clasificaron
siguiendo la metodologia propuesta por Garzanti (2016) y el analisis de procedencia se realiz6
tomando los diagramas de Dickinson et al. (1983) y analizando sus petrofacies.

Por otro lado, si bien no se analizé la matriz de los conglomerados que forman parte
importante del relleno en el area de estudio, en el presente capitulo se incluye un analisis
macroscopico de detalle de este tipo de rocas, ya que pueden aportar a la comprension de los

procesos y la dinamica del sistema fluvial interpretado para la zona de estudio.
5.3 Resultados

Como se menciond en el capitulo anterior, la Formacién Mulichinco en este sector de
la cuenca, representa un sistema fluvial de tipo entrelazado. El arreglo sedimentario es
granodecreciente, generalmente presenta conglomerados en la base pasando a areniscas de
grano medio a fino, culminando areniscas de grano muy fino y con pelitas subordinadas hacia
el techo. Este arreglo se acomoda en varios ciclos sedimentarios por lo que internamente
presenta retrabajos identificados a través de superficies de reactivacion. Estos depdsitos son
interpretados como depositos de fondo de canal, relleno de canales y como depositos de llanura
de inundacion, aunque esta Ultima de escasa preservacion. Las paleocorrientes indican flujos

con direccion SO-NE y sentido predominante hacia el NE.
5.3.1 Composicién de los conglomerados

La fraccion granulométrica mas gruesa se presenta en cuerpos lenticulares que alcanzan
los 3 metros de espesor (Figura 5.1 A-B) compuestos por clastos extraformacionales,
comdnmente representados por fragmentos liticos de rocas volcanicas y cuarzo,
subredondeados a redondeados e inmersos en una matriz arenosa de grano grueso (Figura 5.1
C).

También, los conglomerados, se presentan en cuerpos de menor jerarquia, con
geometria lenticular y de escaso espesor (Figura 5.2 A), con carga tractiva gruesa compuesta
por clastos de variado origen, mayores a 1 cm, subangulosos a subredondeados (Figura 5.2 B-
C), seguidos por areniscas sabuliticas y culminando con areniscas de grano grueso a medio.
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Estos depositos se apoyan mediante contacto erosivo sobre los depositos interpretados
como barras y depdsitos de planicie de inundacion, logrando incorporar clastos sub-angulosos
a sub-redondeados (Figura 5.2 D-E) de los cuerpos infrayacentes, los que quedan inmersos en
la carga de fondo que transportaba el flujo, por esta razon se dice que son de carga de fondo
mixta. Por ultimo, otra de las formas en que se presenta la fraccidén granulométrica mas gruesa,
es como conglomerados intraformacionales, los que estdn compuestos por fragmentos
subredondeados de las rocas infrayacentes que se incorporan a la base de los cuerpos arenosos

suprayacentes.

Figura 5.1: Conglomerados en cuerpos lenticulares. A- Cuerpo de geometria lenticular de 3 metros de espesor.
B- Ampliacidn correspondiente al recuadro rojo en A, donde se aprecia el contacto erosivo entre el cuerpo de
roca con geometria lenticular y el cuerpo de roca con geometria tabular inftayacente con estratificacion
entrecruzada tangencial. C- Detalle de los clastos que componen el conglomerado con abundante fragmentos
liticos rioliticos y cuarzo.

Por lo general son fragmentos de pelitas en forma de clay chips de los depdsitos de llanura de
inundacidn, inmersos en una matriz arenosa de grano grueso (Figura 5.2 F) y otras veces
fragmentos angulosos de las areniscas infrayacentes. Estas facies de conglomerados también
son portadoras de restos fosiles, los cuales presentan una muy buena preservacion y en algunos
casos una coloracion oscura. Dicha coloracion puede asignarse a la presencia de 6xidos de
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hierro que es muy comun en este tipo de depositos. En el capitulo 7 se realiza una

caracterizacion tafonomica de este tipo de restos.

ESE 3 ONO
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Figura 5.2: Conglomerados en cuerpos de geometria lenticular de menor jerarquia. A- Cuerpo conglomeradico
con geometria lenticular de escaso espesor y base erosiva. B- Detalle de la relacién de contacto con el cuerpo
infrayacente. C- Detalle de los clastos que componen el conglomerado. Nétese el tamafio de los clastos, los que
no superan los 2 cm de didmetro. D. Conglomerado en manto de espesor centimétrico intercalado con areniscas
de grano grueso a medio. E- Detalle de la disposicion de las capas conglomeradicas. F- Detalle de los
conglomerados intraformacionales, compuestos por rocas que se formaron en la misma zona, en este caso clay
chips (Cch) pertenecientes a depdsitos interpretados como llanura de inundacion.
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5.3.2 Composicion de las areniscas

Las areniscas presentes en los afloramientos de la unidad se disponen en cuerpos de
geometria lenticular a tabular, con areniscas sabuliticas que pasan a areniscas de grano muy
grueso a grueso y comunmente culminan con areniscas de grano medio a fino.
Macroscopicamente, las de grano grueso a medio que se analizan en este capitulo, presentan
una buena seleccidn, con granos redondeados a subredondeados.

Este tamafio de grano nos garantiza que no hubo control granulométrico sobre los
fragmentos liticos, que es comun observar en fracciones arenosas de menor tamafio de grano.
En las areniscas de los perfiles PDyP predominan los fragmentos liticos y dentro de estos los
de origen volcanico con texturas granular, microlitica y seriada son mas abundantes respecto
de los liticos de origen sedimentario, plutonico y metamorfico (Figura 5.3 A-B). En orden de
abundancia continda el cuarzo, el que se presenta en las variedades monocristalino y
policristalino, predominando aquellos compuestos por 2, 3 y méas granos, algunos de estos
granos presentan bordes suturados y engolfamientos (Figura 5.3 C-D). Finalmente, en este
orden de abundancia, se encuentran los feldespatos alcalinos y en menor proporcion, las
plagioclasas. Los cementos predominantes son el arcilloso (variedades caolinita e illita) y, en
menor proporcion, el ferruginoso (Figura 5.3 E-F).

Por su parte, las areniscas de la seccion inferior YPRA presentan altos contenidos de
cuarzo en sus dos variedades (mono y policristalino) seguido por los fragmentos liticos y
finalmente por los feldespatos (Figura 5.3 G). Los cementos reconocidos en estas muestras

son principalmente carbonaticos y arcillosos (Figura 5.3 H).

5.3.2.1 Descripcion porcentual de las muestras

Los resultados del conteo modal de las muestras se presentan en la Tabla 5.1. En el
Anexo Il se puede observar el conteo completo.

5.3.2.1.1 Muestras del perfil PDyP

Cuarzo: el cuarzo representa un valor promedio de 31,58% estimado de toda la seccion.
Los porcentajes de este componente, en cada muestra analizada, son similares con una fuerte
presencia en la base (39,34%) y en el tope de la seccion (34,95%). De acuerdo al conteo modal,
el cuarzo presenta valores promedios bajos en su variedad monocristalina con extincion
ondulosa (5,57%) con porcentajes variables con valores minimos en la base (3,14%) que

aumentan hacia el sector medio en la muestra PDyP 4 con un 6,86% YV a partir de la muestra
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PDyP 5 se observa un comportamiento similar con una disminucion en su porcentaje con
valores de 3,71% y volviendo a aumentar hacia la muestra PDyP 9, con un 6%, que representa

el tope de la seccion analizada.

Figura 5.3: Microfotografias, en nicoles cruzados (ppx) y nicoles paralelos (ppl), de la fraccién arenosa de la
localidad de Arroyo Pilmatué. A- Liticos volcanicos acidos (Lva) en asociacién con feldespatos alcalinos y cuarzo
(ppx). B- Litico de origen plutonico (Lp) (ppx). C- Cuarzo policristalino compuesto por 3 granos. Ndtese los
contactos suturados entre los mismos (ppx). D- Feldespatos potasico con su tipica macla en enrejado, arriba
cuarzo policristalino compuesto por dos granos con contacto recto entre ellos (ppx). E- Cuarzo monocristalino
(Qm) y Cemento lllitico (Ci) (ppx). F- Cemento arcilloso de tipo caolinitico en parche (Car) y cemento
ferruginoso (Cf) en los bodes de los granos y bordes con crecimiento de cemento ferruginoso e illitico (Ci)
rellenando porosidad intergranular (ppl). G- Cuarzo policristalino (Qp) y monocristalino (Qm) en muestra YPRA
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1 (ppx). H- Fragmentos liticos volcanicos &cidos (Lva) y cemento cabonatico (Ccar) tipico de la seccién YPRA
(ppx). (Escala 100pum).

Por su parte los cristales que presentan extincidn recta son mas abundantes con valores
promedios de 11,5%. Varian sus porcentajes, con los porcentajes mayores en la base de la
seccién (18%) y disminuyendo hacia el tope (8,29%). La variedad policristalina presenta
valores variables a lo largo de la seccion con valores minimos de 6% alcanzando un pico de
12,57% al tope de la seccidn, este comportamiento en el porcentaje de cuarzo para esta variedad
se condice con un aumento moderado de la variedad monocristalina con extincion ondulosa de
6% en la misma muestra procesada.

Feldespatos: este componente presenta un promedio total de 26,80% para toda la
seccion analizada. Presenta los promedios mas altos en la base (30,82%) y en el sector medio
de la seccién (30,71%). Los promedios mas bajos rondan el 24,81%. Este componente se
presenta de manera abundante en su variedad alcalina, con un valor promedio de 7,55%.
Subordinadamente se encuentran las plagioclasas reconocidas por la clasica macla polisintética
con un valor promedio de 6,33%. Los feldespatos alcalinos presentan un claro aumento hacia
el tope de la seccion siendo méas abundante la ortoclasa. Las plagioclasas disminuyen hacia el
tope de la seccion y la mayoria presenta una fuerte alteracion a sericita.

Fragmentos liticos: Este componente presenta porcentajes altos con respecto a los otros
de laterna con valores medios que alcanzan el 41,62%. En orden de abundancia los promedios
generales obtenidos demuestran que los fragmentos liticos con textura granular predominan
con un promedio de 13,81%, continuando con los fragmentos con textura seriada 9,48% y
lathwork 2,38%. Los liticos con texturas microliticas presentan un promedio de 2,29%. En
cuanto a los liticos sedimentarios presentan un 1,10%, los liticos metamorficos un 0,38% y los
pluténicos por su parte presentan promedios generales de 0,36%. Los fragmentos liticos
alterados se presentan a lo largo del perfil con variaciones en sus porcentajes alcanzando
promedios de 3% en toda la seccion.

Porosidad: las muestras presentan valores que alcanzan el 6% de porosidad primaria y
en menor medida porosidad secundaria (1,5%). La porosidad primaria en algunos casos se
presenta con la ocupacién total de un espacio poroso, y en otros con una gran proporcion de
espacio poroso primario (Figura 5.4 A) y un pequefio porcentaje donde se observa disolucién
parcial de algn grano (Figura 5.4 B). También se observé precipitacion de cemento arcilloso
en los espacios porales (Figura 5.4 C), esto se inspecciono teniendo en cuenta la relacion entre
el cemento y los contactos primarios entre los granos (Schencman et al., 2015). De esta manera

se evalua la continuidad o interrupcion del cemento.
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Tabla 5.1: Conteo modal y porcentajes recalculados al 100 % (Qz: Cuarzo; F: Feldespatos; FL: Fragmentos
Liticos; Ma: Minerales alterados y Micas; Cm: Cemento).

Conteo Modal
Componentes

YPRAL | YPRAZ2 | YPRA3 | PDyP1 | PDyP3 | PDyP4 | PDyP5 | PDyP8 | PDyP9

Onduloso | 49,00 39,00 43,00 32,00 13,00 24,00 13,00 14,00 | 21,00
Monocristalino

Qz Flash 52,00 92,00 66,00 63,00 |37,00 38,00 |28,00 |37,00 |[29,00
Policristalino 47,00 39,00 23,00 25,00 |21,00 |34,00 |32,00 |28,00 |44,00
Plagioclasa 21,00 22,00 17,00 32,00 |17,00 12,00 |24,00 |27,00 |21,00

F
Potésico 46,00 49,00 46,00 62,00 |51,00 |4500 |62,00 |52,00 |45,00
Volcanicos 66,00 57,00 44,00 74,00 |104,00 | 99,00 113,00 | 104,00 | 103,00
Plutdnicos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 4,00

FL Metamorficos 0,00 0,00 6,00 2,00 1,00 4,00 0,00 0,00 1,00
Sedimentarios 13,00 3,00 7,00 8,00 5,00 9,00 1,00 0,00 0,00
Liticos

19,00 43,00 0,00 7,00 16,00 28,00 |6,00 5,00 1,00
alterados
Otros

. 3,00 6,00 5,00 1,00 1,00 2,00 1,00 0,00 0,00
Ma | minerales

Micas 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 1,00 1,00
Oxidos de
hierro 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 3,00 4,00 0,00
cm Carbonético 34,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avrcilloso 0,00 0,00 42,00 35,00 68,00 33,00 57,00 54,00 |51,00
Porosidad 0,00 0,00 45,00 9,00 15,00 22,00 7,00 24,00 |29,00
Componentes totales
Muestras
YPRA1 | YPRA2 | YPRAS3 | PDyP1 | PDyP3 | PDyP4 | PDyP5 | PDyP8 | PDyP9
Componente
Cuarzo total 42,29 48,57 37,71 34,29 20,29 27,43 20,86 22,57 26,86
Feldespato total 19,14 20,29 18 26,86 19,43 16,29 24,57 22,57 18,86
Fragmentos liticos totales 28 29,43 16,29 26 36 40 3457 |31,14 |3L14

Porcentajes recalculados

Muestras
YPRAL | YPRA2 | YPRA3 | PDyP1 | PDyP3 | PDyP4 | PDyP5 | PDyP8 | PDyP9
Componente
Porcentaje Cuarzo 47,28 49,42 52,38 39,34 26,79 32,76 26,07 29,59 34,94
Porcentajes Feldespatos 21,41 20,64 25 30,82 | 25,66 19,45 | 30,71 |29,59 |24,54

Porcentajes Fragmentos liticos 31,31 29,94 22,62 29,84 | 4755 |47,78 |4321 |40,82 |40,52
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Por otro lado, se observan sectores donde los granos evidencian procesos de disolucion
favoreciendo la generacion de porosidad secundaria (Figuras 5.4 D). La presencia de micas
flexuradas y granos fracturados evidencia procesos de compactacion que también favorecieron

la generacion de porosidad secundaria.

Figura 5.4: Diferentes tipos de porosidad reconocidos en las muestras PDyP a través de nicoles paralelos (ppl).
A- Porosidad primaria (Pp) y secundaria a partir de disolucion parcial de granos (Psi). B- Porosidad secundaria
con disolucion parcial de un grano de feldespato (Ps). C- Porosidad primaria (Pp) con precipitacion posterior
de cemento arcilloso (Ca) bordeando el poro. D- Porosidad secundaria por disolucion casi total (Ps) de un grano
y porosidad secundaria incipiente en micas flexuradas (Psi).

Cemento: El cemento predominante es el cemento arcilloso (Figura 5.5), en sus
variedades caolinitico y probable variedad illita-esmectita, determinandose este Gltimo a partir
de sus propiedades Opticas, ambos se encuentran rellenando poros y bordeando los granos
respectivamente, en menor medida se identifico cemento ferruginoso (coating) y siliceo (?).

Este ultimo hacia el tope del perfil (Tabla 5.1).
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Cementos PDyP

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 C & C== —
PDyP1 PDyP 3 PDyP4 PDyP 5 PDyP 8 PDyP 9
e=@==[erruginoso Arcilloso

Figura 5.5: Cementos presentes en las muestras. Se observa un gran porcentaje de cemento arcilloso que varia
a lo largo del perfil. EI cemento ferruginoso se presenta en un bajo porcentaje, pero es recurrente a lo largo del
perfil.

5.3.2.1.2 Muestras del perfil YPRA

El componente predominante en estas muestras es el cuarzo en sus variedades
monocristalino y policristalino y en menor medida por feldespatos y liticos volcanicos.
También en escaso porcentaje presentan liticos metamérficos y sedimentarios (Figura 5.6).

Cuarzo: Con porcentajes mayores en la variedad monocristalina con respecto a la
variedad policristalina, alcanza valores promedio generales del 49,69%. La variedad
monocristalina presenta extincion recta y ondulosa en menor medida. La variedad policristalina
se presenta integrada por varios individuos y con bordes suturados.

Feldespatos: Este componente se encuentra subordinado con respecto a los otros dos
componentes de la terna con valores méaximos del 25% y minimos del 20%. Siendo mas
abundantes los feldespatos potasicos por sobre las plagioclasas. Los valores promedio
generales alcanzan 22,35%.

Fragmentos liticos: Este componente es el segundo en abundancia, con porcentajes
maximos que alcanzan el 31% y minimos del 22,62%. Con valores promedio generales del
27,96%, presenta una clara disminucion hacia la zona de contacto con la unidad suprayacente
(Tabla 5.1).
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Figura 5.6: Microfotografias de las muestras YPRA. A,B- Muestra YPRA 1 en nicoles cruzados y paralelos
respectivamente. Notese como el cemento carbonético (Cca) ocupa la totalidad de los espacios porales. Los
liticos (Li) sefialados son sedimentarios. C,D- Muestra YPRA 2 en nicoles cruzados y paralelos respectivamente,
se visualiza el tamafio de los granos (fino) y las relaciones de contacto entre ellos. En D, a partir de nicoles
paralelos se puede evidenciar la presencia de cemento arcilloso (Car) probablemente en la variedad illita-
esmectita. E,F- Muestra YPRA 3 en nicoles cruzados y paralelos respectivamente, en esta muestra, si bien el
tamafio de grano es fino, es notoria la mayor presencia de cementos en su variedad arcilloso (Car). (Qz: Cuarzo,
Li: Fragmentos Liticos, F: Feldespatos).

Porosidad: La porosidad se acentta hacia el tope de la seccion con valores que alcanzan
el 12,86%. En la seccidn inferior los espacios porales fueron ocupados por precipitacion de

cemento carbonatico. Hacia el tope de la seccidn, en la muestra (YPRA 3) se observa porosidad
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primaria intergranular y en menor medida porosidad secundaria con disolucién parcial de
granos de feldespatos (Figura 5.7).

Cemento: El cemento predominante en estas muestras es el carbonatico, éste se presenta
en parche y rellenando poros. También se identificd, hacia el tope de la seccion, cemento
arcilloso, en las muestras YPRA 2 y 3, donde también se reduce el tamafio de grano y los
espacios intergranulares son ocupados por cemento arcilloso probablemente de tipo illita-

esmectita (Figura 5.7).

Porosidad + cementos

14,00
12,86

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00 0,00 0,00 -

YPRA 1 YPRA 2 YPRA 3

I Oxidos de hierro Carbonatico Arcilloso Porosidad

Figura 5.7: Cementos mas porosidad. La ausencia de porosidad en YPRA 1 se relaciona a la ocupacion total de
los espacios porales por parte del cemento carbonatico. El tamafio de grano en YPRA 2 es muy fino por lo que
la porosidad es minima por lo que no se aprecia en el diagrama, si bien el cemento predominante en esta muestra
es el arcilloso, la ausencia en el conteo modal puede estar relacionado al tamafio de grano fino de esta. Notese
la relacion entre el aumento de la porosidad y la precipitacion de cementos en YPRA 3.

5.3.3 Tendencia composicional

Segun la distribucion vertical de las areniscas se identifica un contenido enriquecido de
fragmentos liticos hacia el tope de la unidad, alcanzando valores porcentuales maximos del 40% y
valores minimos cercanos al 26%. EI cuarzo se presenta con valores maximos que alcanzan el 27,5%
y minimos de 11,71% en la variedad monocristalina. La variedad policristalina alcanza valores
méaximos del 12,6% hacia el techo del perfil y minimos que rondan el 6%. Los feldespatos alcanzan

valores maximos del 26% y minimos cercanos al 16% (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Tendencia composicional de las muestras. Notese como el cuarzo en la seccion inferior (Formacion
Quintuco), muestras YPRA, es el mas representativo, puede deberse a un sesgo seguin el tamafio de grano de las
muestras haca el techo de la seccién. En la seccion superior (Formacién Mulichinco), muestras PDyP,
predominan los fragmentos liticos.
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5.3.4 Clasificacion en diagramas ternarios

El resultado del conteo modal fue ploteado en el diagrama triangular QFL, propuesto
por Garzanti (2016), en el que se aprecia una clara diferenciacion de las muestras entre ambas
secciones de acuerdo con su contenido modal (Figura 5.9). Este gréfico presenta 15 campos a
partir de los cuales se puede establecer una clasificacion refinada de las muestras ploteadas. En
este diagrama se aprecia que en los campos internos las iniciales de los componentes
principales (Q: cuarzo; F: feldespato; L: liticos) con dos letras en mayuscula que indican
enriquecimiento en esos componentes, cualquiera de estas dos letras puede estar resaltada en
negrita indicando predominancia con respecto a la otra, la tercera letra en mindscula indica
escasa presencia 0 empobrecimiento del tercer componente. Posteriormente se realizd una
actualizacion de este, propuesta por Garzanti et al. (2018) y Garzanti (2019) quienes dividen
el campo “Feldespato-cuarzosa” en 3 sub-campos que no son considerados en el presente
trabajo ya que no se poseen muestras con esa composicion y de esta forma se facilita la lectura
del diagrama presentado. En este sentido, las muestras YPRA y PDyP 1 se clasifican como
fLQ (feldespato-lito-cuarzosas) y las restantes muestras como gFL y fQL (cuarzo-feldespato

liticas y feldespato-cuarzosas liticas, respectivamente).

Lito-feldespatica Feldespato-litica

F %0 L
Figura 5.9: Diagramas de clasificacion. A- Diagrama propuesto por Garzanti (2016). Notese la clara
diferenciacién composicional de las areniscas entre ambas secciones. Las areniscas de la seccién YPRA
enriquecidas en cuarzo y las areniscas de la seccion PDyP enriquecidas en fragmentos liticos. (IQF = litocuarzo-
feldespatico; qLF = cuarzo-litofeldspatico; gFL = cuarzo-feldespato-litico; fQL = feldespato-cuarzo-litico; fLQ
= feldespato-lito-cuarzo; IFQ=lito-feldespato-cuarzosa).
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En los diagramas (Qt+F+Li) y (Qm+F+Lt) propuestos por Dickinson et al. (1983) se
muestran las procedencias de las areniscas analizadas. En este sentido, en el diagrama
(Qt+F+Li) las areniscas se dividen en dos grupos, uno mayoritario con afinidad a un arco
disectado y un grupo minoritario relacionado a un arco transicional (Figura 5.10 A). En cambio,
en el diagrama ternario (Qm+F+Li) se observa que las areniscas de la seccién inferior poseen
una variacion desde un arco disectado hacia una zona de mezcla (desde YPRA 1a YPRA 3) y
una posterior reactivacion hacia un arco disectado (desde YPRA 3 a PDyP 1) (Figura 5.10 B).
A partir de la seccion media del perfil PDyP, se aprecia una clara pertenencia a un arco
transicional, dentro del cual se pueden establecer dos grupos con claras variaciones

composicionales.

Qt Qm
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reciclado

reciclado
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Arco transicional
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Figura 5.10: Diagramas de discriminacién de ambientes tecténicos propuestos por Dickinson y Zuczek (1979) y
reelaborados por Dickinson et al. (1983). A- La dispersién de las muestras PDyP se produce en el campo de arco
disectado y transicional, mientras que las muestras YPRA lo hacen en el campo de orégeno reciclado. B-
Diagrama ternario QmFL. Las secciones analizadas muestran una clara diferenciacion. Nétese la concentracion
de las muestras YPRA en el campo de mezcla y las muestras PDyP con una distribucion marcada en el campo de
arco transicional.

5.4 Discusiones petrogréaficas

A partir del andlisis petrografico de las muestras, se visualiza que en la seccion inferior
(YPRA) el componente predominante en las areniscas es el cuarzo, seguido por los fragmentos
liticos y en menor proporcion los feldespatos. Por su parte, en la seccion superior (PDyP), se
visualiza una disminucion progresiva de contenido de cuarzo y enriquecimiento notable en
fragmentos liticos. En el diagrama de Garzanti (2016) se aprecian tres conjuntos que marcan
tendencias variables. En primer lugar, las muestras YPRA presentan un enriquecimiento
continuo en cuarzo el cual se adjudicaria a una variacion composicional impulsada por algun

proceso de eliminacion selectiva de elementos labiles. La disminucién de cuarzo hacia PDyP
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1 puede relacionarse con una posible reactivacion de sistemas depositacionales que habrian
retrabajado los depositos cuspidales de la Formacion Quintuco, lo que le imprime cierta
afinidad con las muestras YPRA. En segundo lugar, la diferencia méas notoria se produce en la
seccién media baja del perfil PDyP, donde las muestras PDyP 3 y 4, que dentro del perfil
sedimentario pertenecen a un mismo sub-evento depositacional, es decir, una secuencia
granodecreciente perteneciente a un pulso depositacional generado por un canal, muestran un
enriquecimiento en cuarzo como segundo componente en relacion de abundancia. Finalmente,
en la seccidn superior del perfil, sucede lo mismo que en las anteriores, con las muestras PdyP
5,8y 9 en las que se visualiza un aumento progresivo del segundo componente en abundancia
(Q2z). Esto nos permite inferir que es probable que, durante la depositacidn de las sedimentitas,
que componen la Formacion Mulichinco en este sector, se experimentd una activacion y
desactivacioén en las zonas de escurrimiento y los afluentes que atravesaban las areas fuentes
fueron los que controlaron la carga sedimentaria que se transportaba hasta este sector de la
cuenca ya que, si bien no comparten las mismas proporciones, la evolucién es notablemente
similar en estos dos sub-grupos de las muestras PDyP dentro de los campos gFL y fQL del
diagrama de Garzanti (2016).

En cuanto al analisis de procedencia para el sector inferior (YPRA) se establece, a partir
de la petrologia y las paleocorrientes, un aporte predominante desde el sur y desde el sureste,
segun la presencia de fragmentos liticos con pastas asociadas a rocas acidas y de feldespatos
sodicos se podria establecer una relacion de aporte con el Grupo Choiyoi (Kay et al., 1989) y
la Dorsal de Huincul hacia el sur. Las muestras también presentan un gran porcentaje de cuarzo
en sus variedades monocristalina y policristalina, la variedad monocristalina es la mas
abundante, con extincion recta en un buen porcentaje y en menor medida extincion ondulosa.
Esta presencia predominante de cuarzo indicaria una distancia de transporte considerable sobre
un terreno de escasa pendiente. La variedad policristalina, en cambio, presenta granos
compuestos por 2, 3y hasta 4 individuos con contactos mayoritariamente rectos y en algunos
casos se reconocen contactos suturados, interpretados como provenientes de areas con indicios
de metamorfismo de bajo grado.

En el sector superior (PDyP) se evidencia un aumento considerable de los fragmentos
liticos. EI aumento de liticos con pastas asociadas a rocas acidas y feldespatos potasicos
indicaria una fuerte proveniencia desde el suroeste presumiblemente asociadas a rocas con
afinidad al Grupo Choiyoi (Sierra de Chacaico y Chachil), la presencia de cuarzos con
engolfamiento sumado a los abundantes fragmentos liticos y la ubicacion de las muestras en el

campo de arco transicional, nos indicaria zonas de aporte desde el oeste. Por otro lado, la
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presencia de cuarzo en su variedad variedad policristalina con granos con bordes suturados y
elongados, nos permitiria proponer un aporte desde el suroeste desde afloramientos de rocas
metamorficas de bajo grado y grado medio, se podria establecer la activacion de un éarea de
aporte probable desde las metasedimentitas ubicadas hacia suroeste de la Cuenca Neuquina.
Tampoco se descarta el aporte de liticos volcanicos &cidos desde la zona de la Cordillera del

Viento al noroeste del area de estudio (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Areas de aporte de sedimentos. A: Contexto a nivel de cuenca de las areas de aporte activadas
durante el Cretécico Inferior B- Areas de aporte activas durante la depositacion de la Formacién Mulichinco.
Caida del nivel del mar con retiro hacia el norte y levantamiento al Oeste (modificado de Schwarz et al., 2006).
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6.1 Breve historia de la disciplina

La tafonomia es una disciplina que se lleva a cabo, practicamente desde el siglo XV,
mucho antes de la denominacion formal de la misma. Por ejemplo, cuando Leonardo Da Vinci
(1452-1519) se preguntaba por la génesis de un yacimiento fosil encontrado en las montafas
de Monferrato en Lombardia, en su analisis intentd dilucidar si realmente eran depdsitos
producto del gran diluvio o0 no, como se creia en aquella época. Durante sus observaciones,
encontro niveles con bivalvos en posicidn de vida y suprayacente a estas, capas con bivalvos
desarticulados, para el primer nivel planted que no era posible que los bivalvos pudieran nadar
desde el mar Adriatico durante cuarenta dias y llegar a las montafias de Monferrato, tampoco
podia explicar que los restos desarticulados fueran producto de la accién del oleaje, de esta
manera para este tiempo ya se planteaban cuestiones tafondémicas para el estudio de restos
fosiles (ver Cadee, 1991). Posteriormente varios cientificos utilizaron esta disciplina, directa o
indirectamente, para dar explicaciones a temas geologicos y paleontoldgicos que hasta ese
momento eran abordados o explicados con un sesgo religioso.

Fue en 1940 cuando Efremov, acufid el termino Tafonomia para la ciencia definiéndola
como la disciplina cientifica que se ocupa del estudio de la transicion de los restos organicos
desde la biosfera a la litosfera. En otras palabras, se ocupa del estudio de los procesos de
fosilizacion y de la formacidon de yacimientos fésiles (Fernandez Lépez, 2000). A partir de aqui
las investigaciones respecto a las acumulaciones fosiles y los cambios que en ellas se
identificaban quedarian enmarcados bajo el término Tafonomia. Por supuesto, hubo ajustes
sobre el alcance de la disciplina, en un principio se la consideraba como una subdisciplina de
la Paleoecologia. Fue hasta los afios “70 que se abrié camino como una disciplina en si misma
y en los afios “80 se produjo un fuerte avance en los estudios tafonémicos. Hoy en dia el alcance
y aplicacion de la disciplina es enorme, tanto asi que en areas del conocimiento relacionadas
con los estudios forenses han avanzado sobremanera en el desarrollo de la tafonomia.

Desde que esta disciplina consiguid identidad propia dentro de las ciencias naturales,
se ha replanteado su definicién. Es asi como Behensmeyer y Kidwell (1985) consideran a la
tafonomia como el estudio de los procesos de preservacion y los efectos de estos sobre la
informacion del registro fosil. Partiendo de esta definicion, los estudios tafondmicos se
centraron en el andlisis de dafios superficiales de los restos en diferentes ambientes
depositacionales (Kidwell et al., 2001).

De esta manera, se comenzaron a realizar estudios experimentales sobre restos actuales

o Tafonomia actualista y los resultados obtenidos se extrapolaron al estudio de conjuntos
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fosiles, tanto para mecanismos de transporte (Voorhies 1969; Todd y Frison, 1986;
Beherensmeyer, 1988, 1991 2007, entre otros) como para procesos de meteorizacion, abrasion
y fracturamiento (Fiorillo, 1988; Beherensmeyer, 1978; Fernandez Jalvo y Andrews, 2003;
entre otros).

La Tafonomia se divide en dos ramas que involucran procesos pre-enterramiento y post-
enterramiento (Bioestratinomia y Fosildiagénesis). El estudio en conjunto de estas dos ramas
nos permite comprender los mecanismos de acumulacion de restos 6seos y explicar la
preservacion y configuracion final de los mismos. En palabras de Rogers y Kidwell (2007) la
Tafonomia es una herramienta esencial para reconstrucciones paleoambientales y

paleoecoldgicas.

PROCESQ y acontecimientos SUBSISTEMA CONCEPTUAL
SrR Produccion 7
o A
? BIOESTRATINOMIA E
L 0
é Enterramiento N
A 0
¢ FOSILDIAGENESIS i
) A

Descubrimiento =

Figura 6.1: Esquema del proceso de fosilizacion y esquema conceptual de las ramas de la Tafonomia que se
ocupan de los mismos (tomado de Fernandez-Lopez, 1999).

6.2 Subdivisiones de la tafonomia

6.2.1 Bioestratinomia

La bioestratinomia es el estudio de los procesos de modificacion tafonémica por los que
atraviesa un individuo durante el periodo que comienza inmediatamente después de su muerte
(necrolisis) hasta su enterramiento final. Si bien, en vertebrados estos procesos comienzan
afectando rapidamente los tejidos blandos de los individuos, la informacién la obtenemos de
las partes duras (esqueleto) de los mismos (Aradjo-Junior y Bissaro-Junior, 2017).

Por otro lado, las condiciones ambientales del entorno donde se produce la muerte y la
susceptibilidad de los restos a las mismas determinaran los procesos de modificacion
tafondmica, que durante esta etapa pueden ser bioldgicos, fisicos y quimicos. Los primeros

inician con la intervencion de insectos, animales carrofieros, bacterias, hongos que rapidamente
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modifican las condiciones en las partes blandas de los individuos (piel, tejidos conectivos) y
consecuentemente también las partes duras (huesos). Su actividad sobre los restos se puede
identificar macro y microscépicamente (Figura 6.2). Es posible que actlen también como
medios bioldgicos de desarticulacion de restos, dispersandolos por varios centenares hasta
miles de metros cuadrados, o acumulandolos muy lejos del sitio original de la muerte.

En los procesos fisicos intervienen las condiciones paleoclimaticas, paleoambientales
y también paleoecoldgicas donde se genera la entidad tafondmica. Las primeras pueden
acelerar o retrasar el proceso de descomposicién y por ende la desconexion de elementos
anatomicos que luego favorece la desarticulacion y dispersion de los individuos por medio de
un agente como puede ser un curso de agua. Las segundas, condicionan a los agentes con
capacidad de transporte a que intervengan y ocasionen concentraciones de restos 0seos
articulados o desarticulados en sectores cercanos o lejanos del sitio original de muerte. Este
proceso fisico puede generar acumulaciones con restos de individuos diferentes y en este
sentido dificultar su interpretacion. Mientras mayor es el transporte, mayores son las
probabilidades de acumular restos de diferentes sitios (Hill, 1979). Por otro lado, tanto el
paleoambiente como las condiciones paleoecologicas donde se produjo la entidad tafonomica

determinaran los grados de abrasion, fracturamiento y bioerosion de los restos.
6.2.2 Fosildiagénesis

La fosildiagénesis trata los procesos que experimentan los restos luego de ser enterrados
(Fernandez-Lopez, 1999). Sin embargo, el proceso de diagenesis comienza una vez la pila
sedimentaria suprayacente alcanza el espesor suficiente para que varien las condiciones de
temperatura y presion. En sedimentologia, el termino diagénesis, se aplica a todos los cambios
en el caracter y composicion del sedimento, desde el momento de la depositacion hasta que
alcanza el estado metamorfico (Scasso y Limarino, 1997). Cuando se logra el desequilibrio en
las condiciones termodindmicas del medio en el que estan inmersos los restos éseos, se
producen una serie de reacciones quimicas en la roca hospedante y por consecuencia entre el
hueso y la roca, hasta alcanzar un nuevo equilibrio. En este proceso pueden disolverse ciertos
minerales metaestables y comenzar un proceso de permineralizacion de los canales vasculares.

Varios autores han estudiado el comportamiento de los huesos en condiciones
diferentes a las originales, considerando la constitucién original de los restos y la interaccién
de estos componentes con los de la roca, para establecer secuencias fosildiagenéticas comunes

en diferentes tipos de ambientes. De esta manera, determinaron que los cristales constituyentes
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de los huesos, bajo condiciones de inestabilidad termodinamica, se vuelven altamente reactivos
durante la etapa diagenética (Trueman, 1999; Trueman y Tuross, 2002; Merino y Morales,
2006). La interaccion de estos componentes del hueso con los componentes de la roca y sus
fluidos intersticiales, inician un proceso reactivo de liberacion, eliminacion e intercambio de
proteinas por sustancias inorganicas (Castafio et al., 2010). De esta manera, se entiende a la
fosildiagénesis como un proceso intimamente relacionado con la historia diagenética de la roca
hospedante, lo que permite aproximarse al conocimiento de las condiciones fisicoquimicas por

las que atraviesa cualquier resto fésil desde su entierro hasta su exhumacion.

6.3 Tafonomia en el area de estudio: generalidades

6.3.1 Antecedentes del sitio

Las excavaciones en el area de estudio “Arroyo Pilmatué” comenzaron en el afio 2009.
Estas actividades fueron encabezadas por el Dr. Rodolfo Coria y su equipo de colaboradores,
quienes contintian trabajando en la localidad en la actualidad.

El registro fosil en el Arroyo Pilmatué esta representado por una concentracion de restos
6seos de al menos cuatro linajes de dinosaurios, aunque también preserva restos de plantas,
huellas de dinosaurios (ver capitulo 10) y trazas de invertebrados continentales. Por lo tanto,
mediante el estudio del area se arroja luz sobre la historia de los organismos que ocuparon esta
zona durante la depositacion de las sedimentitas continentales del Cretécico Inferior de la
Cuenca Neuquina. A su vez es, en si, una de las zonas mas interesantes de la Argentina por su
contenido fosil inédito para el registro paleontolégico de edad valanginiana en la Cuenca
Neuquina.

Los analisis realizados en los siguientes capitulos de la presente tesis, estan centrados
en la caracterizacion tafondmica de los restos fosiles referidos a un ejemplar del dicraeosaurido
Pilmatueia faundezi principalmente y también de los restos hallados en diferentes yacimientos

fosiles del area de estudio.
6.3.2 Ubicacion de los sitios de excavacion

El area de estudio presenta numerosos sitios de extraccion de restos fosiles. Hasta la
fecha se han realizado excavaciones en 11 sitios que se distribuyen en un area de
aproximadamente cinco kilémetros cuadrados (Figura 6.2).

Se pueden diferenciar tres niveles estratigraficos de acumulacion de restos distribuidos

en diferentes facies, que, de acuerdo con el analisis de asociaciones de facies, presentado en el
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capitulo 4, pueden asignarse a dos subambientes desarrollados durante la depositacion de la
unidad: relleno de canal y planicie de inundacion. A su vez, el subambiente de relleno de canal

se puede subdividir en depdsitos de fondo de canal y depoésitos de barras.

Google Earth

ol

Figura 6.2: Distribucion de los sitios con hallazgos de restos fésiles en el area de estudio (imagen satelital tomada
de Google earth®).

6.3.3 Facies portadoras de fosiles

Se reconocieron tres facies portadoras de restos fosiles. Su descripcion se realizara de
acuerdo con el arreglo interno de la secuencia, es decir, segun su granulometria. En este sentido,
la primera facies portadora de restos la componen los conglomerados tanto de granulometria
gruesa con clastos mayores a 1 cm como los conglomerados de granulometria mas fina con
clastos menores a 1 cm. La descripcion de la facies se realiz6 en el capitulo 4 y su petrografia
se desarroll6 en el capitulo 5, de esta forma s6lo se mencionaran los tipos de restos que fueron
hallados en ella. Los predominantes en esta facies son los restos aislados identificables y restos
aislados de huesos indeterminados, la mayoria con buen estado de preservacion, presentan una
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coloracion oscura, y muchas veces preservan la porcion cortical de los mismos. Otros con
estado de preservacion malo, son generalmente de tamafo pequefio e inmersos en
conglomerados finos, presentan idéntica coloracién, pero con pérdida de la porcion cortical
consecuentemente con tejido esponjoso expuesto.

Otra de las facies portadoras, y la mas importante en términos de formas y calidad de
preservacion, son las areniscas que granulométricamente van desde areniscas sabuliticas a
areniscas de grano medio. En esta facies los restos fueron hallados articulados, semiarticulados,
aislados asociados y aislados no asociados e indeterminados. Es en estas facies donde se
generaron los mejores hallazgos de restos fésiles en esta unidad (Pino et al., 2021).

Por ultimo, se encuentran los materiales de granulometrias mas finas, que se componen
de areniscas de grano muy fino a pelitas y poseen restos articulados en buen estado de
preservacion asignables a dinosaurios ornitopodos (Coria et al., 2021). Llamativamente en
estos depositos se han hallado restos del mismo taxon, pero en diferentes zonas del area de

estudio.
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Capitulo VII — Bioestratinomia de los restos 6seos

7.1 Introduccion

Como se menciond anteriormente la bioestratinomia nos permite conocer de manera
aproximada una parte de la historia tafondémica por la que atravesaron los restos de vertebrados
durante el pre-enterramiento.

En el area de estudio, sobre la base del contenido fosilifero reconocido (Coria et al.,
2013, 2019) Pino et al. (2017b) realizaron un analisis tafonémico preliminar de los restos
referidos al holotipo Pilmatueia faundezi (Coria et al., 2019), estudio que se amplid y fue
publicado recientemente (Pino et al., 2021). En el presente capitulo se analizaran a nivel de
detalle los procesos que intervinieron durante el transito desde la bidsfera hasta la litésfera de
los restos aqui estudiadosy cuyos resultados fueron parcialmente publicados en los articulos
mencionados.

Para contextualizar el presente analisis, es necesario reiterar que para la zona del arroyo
Pilmatué se determind un sistema depositacional de origen fluvial con desarrollo y migracién
de barras y escasa preservacion de llanura de inundacién, interpretado como un sistema fluvial

entrelazado.
7.2 Materiales y metodos

Los materiales analizados son huesos fdsiles de dinosaurios no avianos preservados en
depdsitos fluviales de la Formacion Mulichinco y hallados en un mismo nivel estratigrafico. El
conjunto 0seo esta compuesto por una carcasa semi-articulada referida al saurdpodo
dicraeosaurido Pilmatueia faundezi, que incluye espinas neurales, cuerpos vertebrales,
costillas, escapula, huesos apendiculares y fragmentos indeterminados asociados y no
asociados, catalogados bajo la designacién MLL-Pv-010. Ademas, se analiza, un extremo distal
de un humero atribuido a Ornithopoda indet. catalogado bajo la denominacion MLL-Pv-018 y
perteneciente a la misma acumulacion.

Desde 2011 y hasta el 2019 ha sido posible excavar un area continua en una superficie
de 50 metros cuadrados. Los trabajos tafondmicos se iniciaron en el afio 2016, con la
excavacion avanzada y una extraccion y recuperacion de un 10% del material, el que se
encontraba, para ese momento, resguardado en las instalaciones del Museo Municipal Carmen
Funes, Plaza Huincul, Provincia Neuquén y a la espera de la preparacion.

El estudio que se realiza en la presente tesis doctoral posee la particularidad de llevarse
a cabo sobre material in situ compuesto por 60 restos fdsiles poscraneales pertenecientes a

dinosaurios. Para comenzar con los estudios se demarco el area, determinandose un nivel de
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cota cero local. Los vértices del area se marcaron con varillas graduadas, las que permitieron
establecer los ejes XY (Figura 7.1 A-B) y a partir del nivel local de cota cero se logro

determinar el eje Z de cada resto con ayuda de un laser y una manguera de nivel de agua.

Figura 7.1: Limites y ejes cartesianos en el yacimiento fésil. A- Delimitacion de la excavacion con varillas
graduadas. B- Establecimiento de los ejes XY, con hilo de nylon, para poder desplegar la cuadricula de 1x1
metro.

La excavacion se realizé de manera sistematica, al igual que el registro de la posicion
exacta de cada hallazgo, esto ultimo se llevé a cabo mediante el dibujo a mano alzada de un
mapa tafondmico general (Figura 7.2 A) y luego se subdividio el sitio teniendo en cuenta la
distribucion de los restos respecto a la carcasa articulada y se dibujo por sectores (Figura 7.2
B-C-D). Estos mapas fueron orientativos para las tareas de campo y luego se contrasté con uno

digitalizado en el que se volcaron las observaciones y registros en campo.
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Figura 7.2: Mapa tafonémico. A- Mapa a mano alzada del yacimiento estudiado mostrando la ubicacién relativa
de cada entidad tafondmica. Notese como se subdividié el mapa en a, b y ¢. B- Seccion “a” con detalle
numeracion de los restos. C- Seccion “b” que abarca la carcasa principal de la concentracion ésea. D- Detalle

seccion “c”.

También se realizaron seis microperfiles de detalle a partir de los cuales se detall6 la
granulometria y estructuras sedimentarias presentes en el horizonte sedimentario portador de
los restos. A partir de estos perfiles se determind la distribucidn espacial de los restos fosiles
en la vertical (eje z).

Posteriormente se realizaron mosaicos de fotografias llevados al plano horizontal u

ortomosaicos (Figura 7.3 A), obtenidos a través de fotogrametria con el software Agisoft
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PhotoScan Professional® para contrastar el mapa tafonémico realizado durante el avance de la

excavacion (Figura 7.3 B-C-D).

Referencias

Bochones camparia 2016
- Bochones campaiia 2017

) Bochones campafia 2019

Figura 7.3: Avance de la excavacion. A- Ortomosaico inicial del yacimiento en el que se ubicaron los bochones
realizados para recuperacion de material 6seo en las diferentes campafas. B- Trabajo durante campafia 2016.
C- Ortomosaico 3D del yacimiento en campafia 2017. D- Bochén campafia 2019.

Para realizar el andlisis de la concentracion Osea, se considerd la ubicacion espacial y
las medidas de cada entidad y se consideraron los siguientes atributos tafondémicos:

Avrticulacion: esta caracteristica se evalud de acuerdo con los grados propuestos por
Behrensmeyer (1991): articulado, desarticulado pero asociado, y desarticulado disperso y
aislado.

Grado de meteorizacién: se consideraron las categorias propuestas por Fiorillo (1988)

para restos fosiles. 1- Restos intactos. 2- Restos que muestran péerdida de superficie del material
6seo. 3- Restos que muestran pérdida profunda de material dseo.

Grado de abrasion: este mecanismo de alteracion se determiné siguiendo las categorias

propuestas por Fiorillo (1988); 0- la superficie del hueso se encuentra intacta; 1- hueso con
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bordes redondeados y pulidos; 2- hueso con pulido moderado y bordes bien redondeados y 3-
hueso con todos los bordes extremadamente redondeados y superficies bien pulidas.

Fracturas: este atributo se determind siguiendo la propuesta de Casal et al. (2013). Los
tipos de fracturas se midieron en los huesos con longitudes mayores de ocho centimetros,
considerando el angulo formado entre el eje mayor proximal-distal y la fractura, de esta manera
se reconocieron las fracturas longitudinales, transversales, oblicuas y mixtas.

Grado de bioerosion (marcas de superficie de origen biogénico): este atributo se

determind considerando la presencia o ausencia de descomposicion de la superficie Gsea
producida por organismos (Casal et al., 2013).

Transporte vy orientacién: este atributo tafondmico se estimdé considerando la

distribucion del conjunto fosil respecto a la paleocorriente media del sistema y estableciendo
relaciones con la propuesta de Voorhies (1969), y Todd y Frison (1986).

Integridad: este parametro se determind considerando la propuesta de Tomassini et al.
(2010) quien utiliza dos variables para determinar el grado de fragmentacion de los restos
respecto a si se presentan enteros o rotos.

Los atributos reconocidos se observaron in situ durante el trabajo de campo y se

organizaron en una tabla de atributos tafonémicos (Tabla 7.1).

Tabla 7.1: Tabla de atributos tafondmicos utilizada para la localidad de Pilmatué.

Yacimiento: Campana: Museo Municipal Carmen Funes
Sigla/Tipo de hueso
J Detalle General
Pg N°- N°:
Medidas Ancho Largo Grosor
Ubicacién espacial L i z
Orientacién/Inclinacion |
R Est: 1 Est:2 Est: 3
Meteorizacién
B Est: 1 Est:2 Est: 3
Abrasién
Integridad Entero Roto Muy roto
Longitudinal Oblicua Transversal
Fractura
Marcas de superficie L L
] i Articulado Desarticulado asociado Disperso
Articulacion
DEIHHACIGH Fragil Ductil Ausente
Comentarios
(relaciones con la roca)

80



Capitulo VII — Bioestratinomia de los restos 6seos

Abreviaturas institucionales

MLL-Pv, Museo Las Lajas, Paleovertebrados, Las Lajas, Provincia de Neuquén, Argentina.
7.3 Resultados

El conjunto dseo estudiado consiste en 60 huesos postcraneanos (Figura 7.4) que
conforman, practicamente, un conjunto virtualmente monoespecifico (casi todos los huesos
determinables son de un ejemplar de dicraeosaurido, pero también hay de ornitépodos y restos
indeterminados). Se encuentran distribuidos en un cuerpo de geometria tabular con base erosiva
de tres metros de espesor y 50 metros de longitud lateral, y que consiste en areniscas de grano
grueso con conglomerados finos intercalados y con estratificacion entrecruzada tangencial.

Los parametros tafondmicos considerados incluyen informacién sobre los procesos de
alteracion tafondémica que se analizaron en el conjunto fésil y son propios de la etapa
bioestratindmica, la orientacion general y la distribucion espacial de los restos. Si bien existen
muchos trabajos que resumen los parametros o atributos tafonémicos, que intentan ser de
aplicacion general, en la presente tesis se los utiliza a modo orientativo y de comparacion, ya
que se considera que cada yacimiento fosil posee sus propias condiciones de preservacion y
que las comparaciones entre los diferentes grados de alteracion estan sujetas a las condiciones

fisicoquimicas imperantes durante este proceso.

1metro
p———

Figura 7.4: Ortomosaico de la excavacion con la ubicacion y numeracion de las 60 entidades tafonémicas
reconocidas.
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En la Tabla 7.2 se resumen los atributos tafonémicos que se consideraron en la presente
tesis y en el Anexo Il se pueden observar el detalle de todos los pardmetros tafondmicos

medidos y estimados durante el trabajo de campo.

Tabla 7.2: Datos obtenidos de los atributos tafonémicos medidos en campo.

Atributos tafondmicos | Numero de restos fosiles | Porcentajes %
Avrticulacion segiin Behrensmeyer (1991)
Semiarticulados 14 23,33%
Desarticulados asociados 4 6,67%
Desarticulados no asociados y 42 70%
fragmentados
Meteorizacion segun Fiorillo (1988)
Grado 1 31 51,67%
Grado 2 15 2504
Grado 3 2 3,33%
Ausente 12 20%
Abrasién segin Fiorillo (1988)
Grado 0 0 0,00%
Grado 1 39 65%
Grado 2 11 18,33%
Grado 3 0 0,00%
Ausente 10 16,66%
Fracturas seguin Casal et al. (2013)
Longitudinal 2 3,33%
Transversal 23 38,34%
Oblicuas 1 1,67%
Combinadas 17 28,33%
Fragmentos pequefios 17 28,33%
Bioerosién segin Casal et al. (2013)
Presente 2 3,33%
Ausente 58 96,67%
Reorientacion segun Todd y Frison (1986)
Paralelo / semiparalelo 19 40,42%
Perpendicular 12 25,53%
Pequefios huesos fosiles 16 34,05%

7.3.1 Articulacién

La articulacion se analiz6 teniendo en cuenta si los huesos se encontraban articulados,

desarticulados asociados o desarticulados no asociados (Figura 7.5).
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Se identificaron tres acumulaciones de restos 0seos distribuidos en un horizonte de tres
metros de espesor compuesto por conglomerados finos y areniscas de grano grueso a medio
con estratificacion entrecruzada tangencial: a) carcasa semiarticulada compuesta por vértebras
con espinas neurales y costillas en posicion relativa; b) restos desarticulados pero asociados
con la carcasa principal; y ¢) restos desarticulados, no asociados, incluyendo huesos completos

y fragmentados.

Referencias

Restos articulados

Restos desarticulados
asociados

Restos desarticulados no
asociados y aislados

. ., PELT
- "
Canan v
.
.

e

Figura 7.5. Distribucion de los restos y asociacion segun el atributo de articulacion. Flecha azul indica direccion
media de la paleocorriente (escala: 1metro).

Para una mejor identificacién de los conjuntos déseos se plotearon los datos en el
software Surfer 8® y se obtuvo un mapa de distribucion de los restos en los ejes XY (Figura
7.6 A). Posteriormente, se plotearon los datos XYZ y se dividio el horizonte en tres niveles
(inferior, medio y superior) (Figura 7.6 B). En el nivel inferior se encontraron restos aislados
no asociados compuestos por restos indeterminados altamente fragmentados (28,30% del
total). Estos restos estan inmersos en areniscas de grano muy grueso con intercalaciones de

conglomerados finos.
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Figura 7.6: Distribucion espacial de los restos fosiles. A- Distribucion de los restos fosiles en planta. B-
Distribucién de los restos fésiles en el eje vertical (Z) con tres niveles diferenciados. Notese la acumulacion del
nivel medio (modificado de Pino et al., 2021).

En el nivel medio se analizaron huesos largos y fragmentos 6seos con un eje principal

claro donde se incluyen costillas y que representan el 33% del total. Estos restos estan inmersos

en areniscas de grano grueso bien seleccionadas. Por Gltimo, en la interfaz entre los niveles

medio y superior se encuentra la carcasa articulada la que se compone por al menos cuatro

veértebras dorsales posteriores articuladas con costillas dorsales en asociacion, escapula, espinas

neurales y fragmentos indeterminados que representan el 38,70 % del total de huesos

recuperados. La carcasa estad inmersa en areniscas de grano muy grueso a grueso y parcialmente

cubierta por conglomerados finos bien seleccionados.

84



Capitulo VII — Bioestratinomia de los restos 6seos

7.3.2 Meteorizacion

El grado de meteorizacion reconocido varia entre 1 y 3 segun la propuesta de Fiorillo
(1988). En este sentido, el 51,67% de los restos tiene grado de meteorizacién 1 (31 huesos), el
25% tiene grado 2 (15 huesos) y el 19,05% restante, estd muy fragmentados por lo que el
atributo no pudo estimarse (12 huesos). S6lo dos huesos (un extremo distal de himero atribuido
a Ornithopoda indet. y un fragmento 6seo indeterminado) tienen grado de meteorizacién 3
(3,33%), encontrados en la seccidn basal en contacto con los depdsitos finos asignados a llanura
de inundacion y en la seccion superior respectivamente (Figura 7.7). Por otro lado, estos grados
de meteorizacion se graficaron y se plotearon en el mapa tafondmico en el que se visualiza la

distribucion de los mismos (Figura 7.8 A-B).
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Figura 7.7: Graficos de meteorizacidn. A- Grafico de frecuencias segun el grado de meteorizacion (grado o:
intacto; grado 1: agrietados; grado 2: agrietados y descamados; grado 3: tejido esponjoso expuesto). B- Grafico
con los porcentajes de cada grado de meteorizacidn respecto al nimero total (60) de huesos.

7.3.3 Abrasion

Al igual que en el atributo analizado anteriormente los datos de cada hueso fueron
ploteados para visualizar la distribucion de los grados de abrasién en la acumulacion estudiada
(Figura 7.8 C-D). Los restos articulados inmersos en areniscas de grano muy grueso con
conglomerados finos intercalados presentan abrasion leve (grado 1) con los bordes suavizados
y representan el 65% del total. Los huesos dispersos no asociados, incluidos en areniscas de
grano grueso a medio muestran una abrasién moderada (grado 2) con un pulido pronunciado,
extremos y bordes bien redondeados. Estos restos representan el 18% del total. En el caso de
este atributo las caras expuestas del 17% de los fragmentos 6seos no permitieron estimar el

grado de abrasion (Figura 7.9).
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Figura 7.8: Mapas tafondémicos que muestra la distribucion de los grados de meteorizacion y abrasion. A-Grados
de meteorizacion de los restos asociados y no asociados a la carcasa principal. B- Detalle de grados de
meteorizacion de la carcasa principal. C- Grados de abrasion reconocidos en los restos asociados y no asociados
a la carcasa principal. D- Detalle grados de abrasion reconocidos en la carcasa principal (modificado de Pino
et al., 2021) (escalas graficas: 1 metro).
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Figura 7.9: Grafico de frecuencia segun grados de abrasion.
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7.3.4 Fracturas

En cuanto a la integridad, el 62,26% esta completo y conserva la posicion anatomica
relativay el 37,74% lo componen restos aislados, rotos y muy fragmetados. En este sentido, se
identificaron fracturas sdlo en 43 de los 60 restos. El andlisis realizado en esos 43 restos, indica
que las fracturas transversales fueron mas abundantes (53,5%) seguidas de fracturas
combinadas (39,5%). En referencia a las fracturas longitudinales se pudieron observar en un
4,7% de los restos mientras que las fracturas oblicuas (2,3%) son menos frecuentes (Figura
7.10). En los restos muy fragmentados (pequefios con menos de 0,05 metros en su eje mayor)
no se identificaron fracturas (17 restos).

M Transversales M Longitudinales ™ Oblicuas W Combinadas

Fracturas

2,3%
4,7%

Figura 7.10: Tipos de fracturas reconocidas en los restos analizados. A- Gréafico que representa el poprcentaje
de restos segln tipos de fracturas reconocidas. B- Fracturas transversales en fragmento indeterminado. C-
Fracturas oblicuas y transversales en espina neural. D- Fracturas combinadas en espina neural.

7.3.5 Bioerosién

Este mecanismo tafondmico incluye trazas generadas por la accion de otro organismo
en el hueso. Las marcas de bioerosion se identificaron en un hueso aislado (MLL-Pv-018) el
cual presenta en el lado derecho en la vista ventral (Figura 7.11 A) una marca con geometria
conica, la cual posee paredes suaves y corta a las fibras del hueso perpendicularmente. El otro
hueso con marcas de bioerosioén pertenece al individuo MLL-Pv-010, y posee orificios
circulares profundos y bien definidos que penetran hacia el tejido esponjoso del hueso (Figura
7.11 A)

7.3.6 Orientacion

El andlisis de orientacion muestra que el 40,42% de los huesos largos estan orientados
paralelos o subparalelos al flujo principal con una paleocorriente media con sentido
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preferencial hacia los 54°N. En este grupo, se incluyd la carcasa principal (compuesta por 16
huesos articulados), que se considera un hueso largo. El 25,53% de los huesos se encontraban
en una posicién perpendicular o sub-perpendicular al flujo principal, y el resto de los huesos
(34,05%) estaban muy fragmentados, por lo que sus orientaciones no fueron determinadas
(Figura 7.11 B).
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Marcas identificadas en .~ 3
hueso indet.
. Y
o «
. ‘ -
.
. &
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. .
Marca identificada en MLL-Pv-018
B

Figura 7.11: Mapas esquematicos de atributos tafondmicos. A- Trazas de bioerosion indeterminadas y marca de
diente en extremo distal de hiimero. B- Orientacion de los restos fésiles. En rojo se muestran las orientaciones
subparalelas a la paleocorriente principal y en verde las orientaciones oblicuas a la paleocorriente.
Paleocorriente media indicada con flecha azul (modificado de Pino et al., 2021) (esclas graficas:1 metro).

7.4 Discusion sobre la bioestratinomia

Los micro-perfiles permitieron reconocer la dinamica depositacional de la barra

longitudinal, donde se encuentran inmersos los restos fosiles y diferenciar tres intervalos
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portadores. ElI mapa tafondmico (Figura 11 B) muestra una condensacién de restos hacia el
noreste de la excavacion y una dispersion aleatoria hacia el sudoeste. Estas acumulaciones
pueden explicarse a partir de diferentes pardmetros bioestratindmicos tales como la
desarticulacion, tipo de transporte y un ocasional retrabajo (Figura 7.12).

En este sentido se considera que la desarticulacidn es un proceso complejo que se puede
relacionar a tres factores: el tipo de articulacién sinovial, cartilaginosa y fibrosa; el tipo de
ambiente; y la accion de los predadores y/o carrofieros (Araujo Junior y Bissaro Junior, 2017).
Las articulaciones sinoviales son las primeras en desarticularse, o que explicaria la ausencia
de algunas partes del esqueleto estudiado. En este sentido y siguiendo la secuencia de
desarticulacion propuesta por Hill (1979) y Hill y Behrensmeyer (1984), y considerando la
presencia de restos articulados en la excavacion, se puede inferir que estos tuvieron un
enterramiento diferencial y con la posterior influencia del flujo acuoso unidireccional o con
una probable accion de un agente bioldgico se explicaria la ausencia de huesos apendiculares
del esqueleto. La escapula y el coracoides se habrian desarticulado posteriormente, pero se
habrian dispersado y depositado en el nivel inferior al de la carcasa principal. La carcasa
articulada se habria mantenido unida gracias a las articulaciones cartilaginosas que tienden a
mantener por mas tiempo un esqueleto unido, lo que habria permitido el transporte articulado
de los restos. Por otro lado, las variaciones climaticas también favorecen los procesos de
desarticulacion (Todd, 1983), segun la propuesta de Martinez y Olivo (2015) durante la
depositacion de la unidad habria imperado un clima humedo con estaciones secas y esta
variacion climética habria favorecido la desarticulacion de la carcasa. Finalmente, excepto en
el extremo distal de humero (MLL-Pv-018) y en un hueso indeterminado en los que se
identificaron marcas asignables a algin agente biologico, bioerosion y probable marca de
diente, no se ha reconocido la accidn de depredadores y/o carrofieros sobre los demas restos de
MLL-Pv-010.

En cuanto al grado de meteorizacion se encontraron similitudes entre los intervalos
medio y superior, con grados de meteorizacion 1y 2, la presencia de la carcasa articulada y su
integridad indican que el tiempo de exposicion a los agentes meteoricos no fue prolongado. Sin
embargo, se establecieron diferencias entre estos y el intervalo inferior, donde los restos
presentan un grado de meteorizacion mas fuerte, asignado a grado 3. Por lo que podemaos inferir

que el tiempo de exposicion en este caso fue méas prolongado.
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T1

Figura 7.12: Interpretacién de los procesos fisicos que actuaron en el transporte de los restos, durante la fase
bioestratinémica, dando lugar a la acumulacion final de restos (T=tiempo) (tomado de Pino et al., 2021).

En cuanto a la abrasion, por lo general los restos de los intervalos medio y superior no

presentan altos grados de abrasion, fueron evaluados en grado 1. Se infiere que al momento del
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transporte la carcasa se mantuvo unida con lo que se habria minimizado este proceso de
alteracion tafonomica sobre estos restos (Fernandez Jalvo y Adrews, 2003; Casal et al., 2013).
Diferente grado de abrasion se observa en los restos 6seos del intervalo inferior donde el grado
2 es el predominante, con restos con bordes sub-redondeados y en ocasiones un pulido
pronunciado. Se infiere que este mecanismo habria sido mas pronunciado durante el transporte
y la exposicion del choque de las particulas y sobre todo después de la fractura de los restos,
momento en el que comienzan a redondearse los bordes de fractura.

En todo el conjunto estudiado se ha identificado el mismo patrén de fracturas, por lo
que es posible diferenciar aquellas que pueden ser producto de procesos bioestratindmicos
(4,7% fracturas longitudinales) como de aquellas que pueden ser producto de procesos
diagenéticos (fracturas combinadas y transversales, 39,5% y 53,5%, respectivamente)
(Shipman et al., 1981; Alcala, 1994; Alcala y Escorza, 1998). Es de destacar la predominancia
de los procesos de ruptura diagenética sobre los procesos de ruptura bioestratindmica que se
puede relacionar con una probable alta tasa de sedimentacion en el sistema que habria
favorecido que los restos no tuvieran una exposicion subaera prolongada lo que guarda
coherencia con los grados de meteorizacion reconocidos en estos.

La disposicion espacial de los restos indica que fueron transportados y dispersados por
laaccion de un flujo acuoso unidireccional, con paleocorrientes predominantes hacia el noreste.
El analisis de la reorientacion indica que la mayoria de los restos 6seos son paralelos o
semiparalelos a la direccidn de la paleocorriente, la relacion entre la carcasa articulada y los
huesos largos con la paleocorriente preferencial en la excavacion justifican esta reorientacion.
So6lo un pequefio grupo de restos es perpendicular a la direccion del flujo principal. A partir de
este analisis se puede inferir que los restos cuyos arreglos son paralelos se movilizaron en la
seccion del canal con mayor caudal. Por otra parte, la disposicion de los restos ortogonales a la
direccion del flujo podria estar relacionada a fluctuaciones del mismo o irregularidades del
sustrato que favorecieron su retrabajo y redepositacion. Segun Hill (1979) la accion de un flujo
acuoso sobre restos en desarticulacion produce una primera concentracion ésea, y aguas abajo
de esta generard concentraciones secundarias a partir de la acumulacion y sedimentacion de
varios elementos dseos de diferentes individuos. En este sentido, el transporte fisico mediante
una corriente acuosa puede provocar la eliminacion selectiva y la acumulacién de ciertos
elementos 6seos (Norman, 1987; Wood et al., 1988; Lyman, 1994; Martin, 1999 citado en
Noto, 2011) y derivar en alguna de las concentraciones que propone Hill (1979). La presencia
de una carcasa incompleta pero articulada con restos dispersos pero asociados sugeriria que se

produjo una seleccidn natural por parte del medio acuoso en una ubicacion cercana al sitio de
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acumulacion final. La ausencia de restos apendiculares puede responder a la desarticulacion
temprana y transporte diferencial sedimentandolos en alguna acumulacion secundaria o
también puede estar ligada a la accion de carrofieros.

Numerosos autores estudiaron el comportamiento de los restos 6seos durante el
transporte en sistemas fluviales (Voorhies, 1969; Behrensmeyer, 1975; Todd y Frison, 1986,
entre otros) y establecieron un orden de transportabilidad relacionado con la geometria de los
huesos y la capacidad de flotabilidad de cada tipo de hueso. Asi, Todd y Frison (1986)
estimaron de manera experimental, el Indice de Transporte Fluvial (FTI por sus siglas en
inglés) para huesos de elefantes. Su comparacién con la de los grupos reportados por VVoorhies
(1969) arrojo resultados similares (ver Lyman, 1994 y referencias al respecto). Segun estos
estudios, el grupo de huesos analizados presenta valores de FTI (Tabla 7.3) que indican que la
acumulacion y dispersion de huesos fragmentados en el nivel inferior se relaciona con la
morfologia general de estos restos, lo que favorecio el transporte por rolido o saltacion en
contacto con el fondo del canal. Este tipo de transporte provoca un marcado desgaste de los
extremos fracturados. Por el contrario, la acumulacion en el nivel superior se vio favorecida
por la alta FTI de la canal principal y los restos 6seos asociados, lo que habria permitido un
transporte rapido, fluctuando en la columna de agua en contacto ocasional con el fondo del

canal.

Tabla 7.3: Valores del indice de Transporte Fluvial (FT1) para los restos 6seos hallados en la localidad de Arroyo
Pilmatué, siguiendo la propuesta de Todd y Frisson (1986). Valores superiores a 75 indican alta susceptibilidad
al transporte, valores entre 50 y 74 denotan susceptibilidad moderada al transporte y menores de 50 muestran
resistencia al transporte.

Elementos esqueletales FTI

Veértebras 96.64
Costillas 53.98
Escapula 62.95
Fémur 24.26

El transporte de estos restos 6seos con tejidos blandos presente, sumado al rapido
enterramiento, habria favorecido su conservacion. Por lo tanto, considerando los restos 6seos
presentes en la acumulacidn, se infiere que esté representado por un ensamblaje multiespecifico
con restos 0seos de distintas zonas de origen. Si bien la carcasa principal representa el 26,6%
de la acumulacion total de los restos 0seos estudiados, los restos indeterminados indican una
posible mezcla de individuos. Ademas, una de las pruebas concluyentes es que los diferentes
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atributos tafondmicos reconocidos en los huesos indican diferentes condiciones y tiempos de

transporte.
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Capitulo VIII — Bioestratinomia de los restos vegetales

8.1 Introduccién

La tafonomia de restos de plantas fosiles, al igual que la tafonomia de restos de
vertebrados, entiende a los restos o entidades tafondmicas como particulas sedimentarias que
son susceptibles de ser transportadas, enterradas e incorporadas al registro sedimentario
(Demko, 1995). Sin embargo, para que se genere esta incorporacion de plantas o partes de
plantas en el registro sedimentario, no es necesario que estas mueran, sino que solo alcanza con
que alguna de sus partes se desprenda naturalmente (por ejemplo, caida de hojas) o que sea
arrancada de manera traumatica, mecéanica por algun agente externo y que estos restos se
trasladen y permanezcan en un ambiente reductor luego de un enterramiento rapido y que
posteriormente se produzca una alteracién en la quimica del agua circundante por los poros. A
estos procesos Gastaldo (1988) los subdividid en tres etapas: necrologia, bioestratinomia y
diagénesis.

En el area de estudio se encuentran restos representados por madera fésil, que segun
Martinez y Olivo (2015) corresponde a coniferas y Tempskya Corda y por otro lado Gnaedinger
et al. (2017) determinaron la presencia de podocarpéceas asociadas a restos de fosiles de
dinosaurios. Estos restos que presentan tamafios variados, por lo general son restos de plantas
incorporados en areniscas sabuliticas y de grano mediano a grueso, y también presentan
diferentes estados de preservacion. El objetivo del capitulo es determinar los procesos
sedimentarios que favorecieron su enterramiento, y de esta manera determinar los procesos

bioestratindbmicos por los que atravesaron antes de su entierro definitivo.
8.2 Métodos

Se levantaron perfiles sedimentoldgicos de detalle (ver Figura 4.5), en los que se
determind la ubicacion estratigrafica de cada uno de los restos. También se realizé una
descripcion detallada de las facies portadoras de restos vegetales (analisis de la granulometria,
estructuras sedimentarias primarias, geometria de los cuerpos de roca portadores de restos
vegetales fosiles y sus relaciones de contacto). Los restos de madera fosil analizados son
considerados como bioclastos que forman parte del material transportado por el sistema fluvial
interpretado. Para acceder a una descripcion detallada de la madera preservada se recomienda
consultar a Martinez y Olivo (2015) y a Gnaedinger et al. (2017). Para facilitar la exposicion
de los resultados se considera que todos los restos vegetales preservados en la zona estan
constituidos por xilema. Los datos tafonémicos se tomaron in situ, midiéndose con cinta

métrica el largo y el ancho. También mediante la utilizacion de brajula tipo Brunton se
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determind la orientacion de los restos y relacion con las paleocorrientes tomadas a partir de las
estructuras tractivas primarias. El analisis bioestratindomico se realizé considerando: grado de
fragmentacion, orientacion y fracturas.

Para el grado de fragmentacion se considera la propuesta de Martins et al. (2018) a
partir de la que se evaluan tres variables: completo, parcial y fragmentado. Siendo un parametro
fisico, en este caso se considera a las variables de la siguiente manera: la variable completa, se
empleara para aquellos restos que presenten una buena integridad a partir de la cual sea
identificable, por ejemplo, troncos (mayores a 0,3 metros). El término parcial se empleara para
aquellas entidades que se puedan asociar a alguna entidad completa, por ejemplo, restos de
tronco o ramas (entre 0,02 y 0,3 metros). Por ultimo, se refiere a fragmentos cuando las
entidades son trozos indeterminados de madera fésil (menores a 0.02 metros).

Orientacién: como los restos identificados en la unidad, generalmente estan aislados y
no es posible establecer comparaciones entre entidades en un mismo paquete sedimentario, este
parametro se evalla considerando la orientacion respecto al norte y su relacion espacial con la
direccion de paleocorriente presente en la roca hospedante, se considerara el analisis que realiza
Mufoz Barragan et al. (1999) para explicar la orientacion respecto a las paleocorrientes del
sistema fluvial.

Fracturas: con este parametro se evalUan las orientaciones de las fracturas respecto al
eje axial mayor de la entidad preservada. Por lo tanto, se determina la presencia de fracturas

paralelas, perpendiculares y oblicuas.
8.3 Resultados

Como se menciond anteriormente, los restos presentes en la zona de estudio fueron
estudiados por Martinez y Olivo (2015) y Gnaedinger et al. (2017), quienes identificaron para
la localidad de Arroyo Pilmatué y alrededores la presencia del helecho Temskya Corda y la
podocarpacea Podocarpoxylon prumnopityoides, respectivamente preservados en las areniscas
de origen fluvial que rellenan este sector de la cuenca.

La madera fésil se encuentra inmersa en areniscas sabuliticas a areniscas de grano
grueso a mediano. Por lo general, los cuerpos que las contienen constituyen sets de geometria
lenticular que a su vez conforman cosets de geometria tabular y de una extensién lateral de
decenas de metros. Las estructuras sedimentarias primarias predominantes presentes en estos

sets lenticulares, son la estratificacion entrecruzada tangencial o en artesa y tabular planar.
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Los restos estan distribuidos en toda la sucesion sedimentaria (Figura 8.1) y presentan
morfologias y dimensiones variables que muchas veces son coincidentes con la potencia de los
sets arenosos en que se encuentran inmersos, es decir los de mayores dimensiones inmersos en
sets lenticulares potentes, y los mas pequefios pueden estar también incorporados en estos sets
o por lo general se encuentran en cuerpos lenticulares de escasa potencia. Comunmente, los de
mayor tamafio se encuentran en la seccion inferior del perfil y alcanzan los 3,5 metros de
longitud y los 0,36 metros de ancho con un estado de preservacion regular a malo. Estos restos

presentan un gran halo de oxidacion en la roca hospedante (Figura 8.2 A-B).
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Figura 8.1: Perfil sedimentario en el que se muestra la ubicacion estratigrafica de los restos de madera f6sil
(modificado de Pino et al., 2017).

97



Capitulo VIII — Bioestratinomia de los restos vegetales

Hacia la seccion media del perfil, los restos son mas pequefios con largos y anchos que
alcanzan los 0,3 metros y 0,1 metros respectivamente (Figura 8.2 C-D). Por lo general se
constituyen por fragmentos compatibles con ramas. Hacia el tope de la seccion los restos son
fragmentos de troncos y presentan estados de preservacion variables, algunos estan

parcialmente silicificados y otros presentan, una mineralizacion de cobre sobre las areniscas

que cubren a los restos (Figura 8.2 E-F).

T BT B

Figura 8.2: Restos de troncos fdsiles. A-B- Restos en la base del perfil con una longitud mayor a los 2 metros. C-
D- Restos parciales de tamafio menor en la seccion media-alta del perfil. E-F- Fragmentos de troncos fésiles con
permineralizacion en la roca con minerales ricos en cobre.
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Algunos también presentan una carbonizacion en su sector central, que al tacto es capaz
de tefiir. Esta preservacion le infiere cierta friabilidad por lo que se puede romper con las manos
(Figura 8.3).
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Figura 8.3: Restos con preservacion carbonosa. A- Resto alojado en areniscas de grano grueso a medio
perpendicular a la estratificacion. Notese la preservacion carbonosa y el gran halo de oxidacién que desarrollo.
B- Restos preservados en areniscas sabuliticas que gradan a areniscas de grano grueso. Notese los sectores con
preservacion carbonosa y los sectores externos silicificados.
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Todos los restos presentan grandes halos de oxidacion independientemente se
encuentren inmersos en facies de conglomerados finos, en areniscas sabuliticas o en areniscas
de grano grueso o medio. Este tipo de preservacion es altamente alterable cuando se expone a
los procesos de meteorizacion actuales, por lo que es comin encontrar los restos disgregados

y dispersos (Figura 8.4)

Halo de oxidagiéon

Fragmento carbonos
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Figura 8.4: Preservacion carbonosa de fragmento indeterminado. A- Fragmento carbonoso y pequefios
fragmentos dispersados. Nétese el diametro del halo de oxidacion. B- Redibujo de la fotografia en el que se
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pueden apreciar los pequefios fragmentos dispersados y las diferentes tonalidades del halo de oxidacién presente
en la roca.

La orientacion de los restos vegetales es variable respecto a la direccion de la
paleocorriente principal medida en las estructuras tractivas desarrolladas en los cuerpos de roca
hospedantes. Por lo general los restos de mayores dimensiones, que se encuentran en la seccion
inferior de la sucesién sedimentaria, se orientan perpendiculares a semi-perpendiculares a la
direccién de paleocorriente y la orientacion de los restos de menores dimensiones, ubicados en
la seccion mediay superior de la sucesion sedimentaria, varia de semiparalela a paralela (Figura
8.5).

Figura 8.5: Diagrama de orientaciones de los restos vegetales. Los ploteados en verde corresponden a los restos
de la seccion superior del perfil. Los amarillos a los de la seccion media y los rojos a dos de la seccion inferior
y uno de la seccion superior de dimensiones menores. La flecha indica el valor medio de la direccion de
paleocorriente del sistema.

Las entidades presentan multiples fracturas perpendiculares al eje mayor. Son fracturas
delgadas, paralelas entre si y sin relleno mineral. Las que presentan mayor espesor

generalmente estan asociadas a las fracturas de las rocas hospedantes (Figura 8.6). Estas zonas
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de debilidad favorecen la fragmentacion de los restos y muchas veces los fragmentos rodados

encastran perfectamente al fragmento in situ.
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Figura 8.6: Facturas reconocidas en un resto de tronco de la seccion media. Notese el desarrollo paralelo entre
si y perpendiculares al eje mayor del resto fésil. Este resto, también posee sectores con distinto grado de

oxidacion.
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8.4 Discusion

Teniendo en cuenta la granulometria predominante en los cuerpos de roca que hospedan
los restos vegetales, se infiere que la energia del flujo fue normal para un sistema de tipo
entrelazado (ver capitulo 4), es decir que no se observan facies afines a flujos de alta energia
capaces de arrancar la vegetacion gque se habria desarrollado en los margenes de los cauces. En
este sentido, se infiere que, los restos que se incorporaron al flujo fueron aquellos caidos o
secos cercanos al margen de los canales activos. Mufioz Barragan et al. (1999) indican que la
capacidad de transporte de un cauce puede provocar seleccion entre los restos vegetales. Esto
permitiria explicar la presencia de restos de mayores dimensiones en la seccion inferior de la
secuencia y a la base de los sets lenticulares junto con la granulometria mas gruesa, momento
en que el sistema habria avulsionado sobre la planicie de inundacion con la energia suficiente
(alta) para incorporar al flujo los restos de mayores dimensiones. Lo mismo ocurre hacia la
seccion superior de la secuencia, pero en este caso los periodos de inundacion fueron
paulatinos, lo que permitié incorporar ramas, hojas y todo el material lefioso de dimensiones
menores disponible en las cercanias del cauce. No se descarta que la accion del viento hubiera
favorecido la incorporacion de estos restos menores al cauce fluvial.

En cuanto al transporte, segiin Gastaldo (1988) las partes de una planta son autoctonas
cuando se conservan en su sitio de crecimiento y son parautoctonas y aldctonas cuando
interviene un medio de transporte (agua o viento). La diferencia entre estas dos ultimas, segun
este autor, radica en la distancia que han sido transportadas. En este sentido si fueron
transportadas menos de 500 metros desde su lugar de crecimiento se considera a los restos
como parauctdctonos y si su transporte fue mayor se los considera aldctonos. En la zona de
estudio ningun resto vegetal se conservo en su posicién original de vida. Todos los restos se
encuentran inmersos horizontalmente en sets con estructuras tractivas que sugieren direccion
de flujo y consecuentemente indicios de transporte, por lo que se descarta la autoctonia de los
mismos.

Si bien algunos autores, sostienen que la disposicion de los restos mayores puede
indicar transporte como carga de lecho, durante el cual adoptan una orientacién paralela a la
direccion del flujo (Spicer, 1989). Cuado la energia del mismo disminuye, consecuentemente
los restos pueden encallar y comenzar a rodar por empuje del flujo, adoptando una orientacion
final semi-perpendicular a la direccidn preferencial del sistema (Mufioz Barragan, 1999). Otros
como, Gastaldo (2004), sostienen que los restos de maderas fosiles aislados pueden adoptar

cualquier orientacion (paralelos, semi-perpendicular o perpendicular) respecto a la direccion
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de paleocorriente principal del sistema fluvial. Esto explicaria la orientacién a veces paralela y
otras semiperpendiculares de alguno de los restos de mayores dimensiones con un claro eje
mayor predominante. No ocurre asi con los restos menores, hojas, ramas, etc. que generalmente
son transportados como carga en suspension (Spicer, 1981) y su orientacion en el registro
sedimentario puede ser aleatoria.

De acuerdo con la disposicion de las fracturas (perpendiculares al eje mayor) con la
mayoria abiertas y sin relleno, se infiere que se habrian desarrollado durante la etapa
fosildiagenética y muchas de ellas durante la exhumacion de los restos. Un analisis
microscopico permitiria ajustar dicha interpretacion, incluso determinar si poseen rellenos y
cementos que nos permitan establecer con claridad la historia fosildiagenética de los restos.

Finalmente cabe recordar que al igual que, en el andlisis de las fracturas, una
descripcién microscépica mediante microscopio 6ptico, MEB e incluso anélisis de DRX nos
permitirian ajustar los procesos de permineralizacion, sustitucion y recristalizacion que pueden
estar presentes en los restos analizados, se estima que sera el objetivo para los proximos afos

y asi avanzar sobre un analisis tafondmico integral en este sector de la cuenca.
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Capitulo IX — Fosildiagénesis

9.1 Introduccion

Como se menciono en el capitulo 6, la fosildiagénesis se encarga del estudio de los
cambios fisicos y quimicos de los restos desde el momento en que estos fueron enterrados y
hasta su exhumacion. En este capitulo se mostrarén los resultados obtenidos de los analisis de
microscopia optica, de DRX y MEB-EDS para determinar la composicion mineraldgica de la
roca hospedante y del tejido 6seo preservado y de los minerales que participaron en la
permineralizacion de las entidades. En el presente capitulo, se entiende que los procesos
fosildiagenéticos estan estrechamente ligados a las condiciones de presidn y temperatura segin
el nivel de soterramiento y a los cambios fisicoquimicos que se producen en la roca hospedante.
Por lo tanto, el analisis realizado tiene como objetivo determinar la composicién de los restos
6seos y de los rellenos de las cavidades Gseas. De esta manera se discutiran las etapas por las
que atravesaron las entidades tafondémicas durante esta fase.

9.2 Materiales y métodos

Los materiales analizados corresponden a un fragmento de espina neural perteneciente
a un espécimen referido a Pilmatueia faundezi resguardado bajo la denominaciéon MLL-Pv-
010 (Figura 9.1 A), y a un fragmento aislado correspondiente a un extremo distal de un himero
asignado a un especimen identificado como un Ornithopoda indet, en base a los céndilos
distales casi simétricos y de escaso desarrollo y a la poca o nula neumaticidad que son
caracteres tipicos de ornitépodos no-hadrosauridos (R. Coria com. pers.) y catalogado bajo la
denominacion MLL-PV-018 (Figura 9.1 B).

Figura 9.1: Entidades a las que se le realizaron los analisis fosildiagenéticos. A- Espina neural del individuo
MLL-Pv-010. B- Extremo distal de himero catalogado bajo la denominacion MLL-Pv-018.
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La preparacion de los restos fosiles se llevo a cabo en el taller de preparacion del Museo

Municipal Carmen Funes de Plaza Huincul (Figura 9.2).

Figura 9.2 Extraccion fragmento para corte histol6gico. Fragmento nimero 2 de espina neural IV del individuo
MLL-Pv-010.

De cada muestra 6sea se realiz6 un corte histolégico transversal intentando incluir el
sector cortical mas externo de las mismas (Figura 9.3 A-B).

Estas secciones delgadas se realizaron en el taller de corte del Instituto de Investigacion
en Paleobiologia y Geologia (1IPG) y las observaciones se realizaron en un microscopio marca
Nikon Eclipse E-200 y en el Microscopio Electrénico de Barrido disponible en el 1IPG, en este
equipo se analizaron tanto las secciones delgadas como fragmentos de muestras, se tomaron
microfotografias de los sectores de interés y se realizaron microanalisis semicuantitativos.
También se realizaron anélisis de DRX de cada una de las muestras.
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Figura 9.3: A-Taco de corte y corte histolégico de la espina neural 1V del individuo MLL-Pv-010. B- Taco y corte
delgado del extremo distal de himero del individuo MLL-Pv-018.

Por otro lado, cabe destacar que como la pieza MLL-Pv-018 (Figura 9.4) es una muestra
aislada y no asociada a la carcasa principal, antes de realizar el corte histoldgico se realizé un
modelo 3D de la misma a través de fotogrametria utilizando el software Agisoft PhotoScan
Professional® con el objetivo de resguardar una muestra digital del resto 6seo.

Figura 9.4: A-Extremo distal de himero asignado a ornitépodo. B- Redibujo mostrando las zonas con mayor
oxidacion.
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9.3 Resultados

Los restos analizados provienen de la seccion media superior del perfil PDyP 3 (ver
Figura 4.2). El fragmento de espina pertenece a una carcasa articulada (MLL-Pv-010) y el
extremo distal de himero es un hueso aislado no asociado (MLL-Pv-018) preservado en la
seccion inferior. Como se comentd anteriormente, los restos articulados, desarticulados
asociados y desarticulados no asociados presentes en la excavacion fueron rescatados de un
cuerpo de roca en el que predominan las areniscas sabuliticas, areniscas de grano grueso a
medio y de manera subordinada conglomerados finos, a este cuerpo lo componen sets de
cuerpos de geometria lenticular que conforman un co-sets de geometria tabular de escasa
extension lateral. Los sets estan compuestos por conglomerados finos que gradan a areniscas
de grano grueso con estratificacion entrecruzada tangencial. La carcasa articulada se
encontraba distribuida en la seccion mediay superior del mismo, y el extremo distal de himero
yacia en la base de este co-sets, cercano a las areniscas de grano muy fino pertenecientes a
depdsitos de planicie de inundacion.

El analisis microscopico del corte petrografico indica que la roca hospedante esta
compuesta por fragmentos liticos (liticos volcanicos félsicos y basicos), feldespatos (potasicos
y en menor medida plagioclasas) y cuarzo (en sus variedades mono y policristalinos) en menor
porcentaje. A partir del conteo modal recalculado al 100%, en el diagrama de Garzanti (2016)
la muestra se clasifica como cuarzo feldespato litica (qFL) (Figura 9.5). ElI cemento
predominante es el arcilloso de tipo illita-esmectita seguido en menor porcentaje por la
variedad caolinita, también se reconocié clorita y un escaso porcentaje de cemento ferruginoso
bordeando los granos y los espacios porales. Por otro lado, es importante mencionar la
presencia de analcima y el crecimiento secundario de cuarzo.

Los dos tipos de cemento méas abundantes en la muestra esta representado en primer
lugar por el interestratificado illita-esmectita que se presenta en gran medida rellenando los
espacios intergranulares y muchas veces con caolinita en el centro del espacio (Figura 9.6), y,
por otro lado, en menor medida, por la analcima que se encuentra rellenando poros. EI cemento
ferruginoso se encuentra bordeando a los granos y el crecimiento secundario de cuarzo presenta
gran abundancia, pero escaso desarrollo, es decir, el porcentaje de granos con continuidad
Optica es grande pero el espacio para su desarrollo fue reducido. En este sentido la porosidad
de la muestra se ve reducida en gran medida por la presencia de la precipitacion de estos

cementos.
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Figura 9.5: Diagrama de Garzanti (2016) que muestra el campo al que pertenece la muestra AP17-10. Muestra
de roca hospedante de los restos fdsiles analizados (MLL-Pv-010 y MLL-Pv-018).

9.3.1 Analisis microscépico de los restos dseos

Los restos 6seos analizados presentan diferente estado de preservacion. Los restos
catalogados como MLL-Pv-010 y en particular la muestra analizada (fragmento de espina
neural), poseen un muy buen estado de preservacion con escasa descamacion y agrietamiento.
El fragmento MLL-Pv-018, sin embargo, presenta un estado de preservacion regular a malo

con ausencia del tejido cortical y con incipiente exposicion del tejido trabecular.
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Figura 9.6: Microfotografia roca hospedante MLL-Pv-010. A-Microfotografia con nicoles cruzados. Notese la
birrefrigencia de la mica. B- Microfotografia indicando la disposicion del cemento illita-esmectita. C-
Microfotografia en nicoles cruzados en la que se aprecia la analcima (isétropa). D- Microfotografia en nicoles
paralelos en la que se indica la analcima y la illita-esmectita. (Qz: Cuarzo; Lv: Litico volcanico; F: Feldespato;
M: Mica; Qp: Cuarzo policristalino; ill-sm: illita-esmectita; An: Analcima).

MLL-Pv-010

La microestructura 6sea, en MLL-Pv-010, se encuentra bien preservada. En la zona
compacta se observa buena integridad (Figura 9.7 A) y la zona trabecular se encuentra
altamente fracturada (Figura 9.7 B). La muestra se extrajo orientada, por lo que el analisis en
el microscopio optico se realizo respetando la posicion in situ. En este sentido, se realiza dicho

analisis desde la cara no expuesta (seccion inferior) hacia la cara expuesta (seccion superior).
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Figura 9.7: Microestructura de MLL-Pv-010. A- contacto entre la roca hospedante y el hueso. Nétese la
preservacion del tejido compacto. B- Centro de la muestra. Notese el fracturamiento del tejido trabecular.

Cavidades 6seas

El hueso compacto en la cara no expuesta (seccion inferior) esta bien preservado, los
canales de Havers poseen un primer evento perminerlaizador compuesto por precipitacion de
minerales ferruginosos (Cfe) continuando con arcillas probablemente del tipo illita-esmectita
(Car) (Figura 9.8).

Car (ill-sm)
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Figura 9.8: Detalle de la seccion compacta del hueso (MLL-Pv-010). A- Microfotografia en nicoles paralelos en
la que se observa el relleno de los canales de Havers, con un primer borde permineralizador compuesto por
minerales ferruginosos (Cfe) continuando con un segundo evento permineralizador arcilloso (Car) y culminando
con un segundo reborde de minerales ferruginosos. B- Microfotografia en nicoles cruzados en la que se observa
la birrefrigencia de la illita-esmectita.

En muchos osteones se observa que la caolinita, termina rellenando por completo los
canales de Havers y en otros casos se reconoce la presencia de pequefios cristales de cuarzo
hacia el centro de la cavidad. También, es comdn observar una secuencia de relleno que se
repite en varias cavidades y que se compone por silice amorfa y culmina con un borde de
oxidacion. A veces estos minerales ferruginosos colmatan la cavidad (Figura 9.9). Como se
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observa en la figura (9.9 A-B), este relleno (silice amorfa) no colmata la cavidad, sino que lo
hace hasta la mitad de ésta y en otros casos, como se observa en la seccion superior de la figura
(9.9 C-D), no alcanza a colmatarse quedando un espacio sin relleno hacia el centro de la

cavidad.

Figura 9.9: Diferentes formas de relleno en las cavidades generadas en el hueso compacto. A-B: Microfotografias
en nicoles paralelos y cruzados respectivamente, mostrando el relleno de cavidad con predominancia de silice
amorfa (Si) con una delgada capa de cristales de cuarzo y finalizando con un borde muy delgado de cemento
ferruginoso. C-D: Microfotografia en nicoles paralelos y cruzados respectivamente, en las que se aprecia dos
tipos de rellenos de cavidades 6seas. Por un lado, en la seccién inferior una cavidad rellena con una primera
capa de silice amorfa (Si) seguida por otra muy delgada de illita-esmectita, continuando con un relleno
ferruginoso (Cfe). En el sector superior se observa una osteona con un relleno concéntrico de silice amorfa (Si)
y crecimiento de cristales de cuarzo hacia el centro de la concavidad.

Fracturas

Las direcciones de las fracturas varian dependiendo el sector del corte que se analice.
En la seccion inferior del corte, se observa que el hueso compacto posee multiples fracturas,
de escaso espesor y que son predominantemente perpendiculares a la seccion externa del hueso,
que se desarrollan hasta la zona trabecular (Figura 9.10 A-B). Estas fracturas presentan un

relleno inicial muy delgado de arcillas de tipo illita-esmectita seguido por vacio y a medida que
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se desarrollan hacia la zona central, el relleno se compone exclusivamente por minerales
arcillosos (illita-esmectita y caolinita) que colmatan la misma. Por otro lado, algunas de las
fracturas de mayor espesor presentan crecimiento de cristales de cuarzo que terminan de

colmatar la cavidad generada por la fractura.
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Figura 9.10: Fracturas de la seccidn inferior de la muestra MLL-Pv-010, tejido compacto. A- Microfotografia en
nicoles paralelos en la que se observan fracturas perpendiculares a la capa més externa del hueso, con un borde
muy delgado de éxido de hierro seguido por illita-esmectita. Obsérvese como se generan fracturas de menor
jerarquia a partir de la principal. B- Vista en nicoles cruzados. Notese la birrefrigencia del relleno arcilloso en
las fracturas.

De las fracturas mayores, se desprenden microfracturas perpendiculares y paralelas a la
superficie inferior del hueso, se desarrollan hacia la zona del tejido cortical y son cementadas
por éxidos de hierro y minerales arcillosos (Figura 9.10 A). Hacia el sector central de la

muestra, se observa un fracturamiento acentuado del tejido esponjoso con dislocamientos de
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las trabéculas, probablemente generados por el colapso generalizado del tejido esponjo
quedando fragmentos de los tabiques distribuidos cadticamente e inmersos en cemento
arcilloso del tipo caolinitico que fue determinado a través de sus propiedades Opticas (Figura
9.11 A-B). Producto de este colapso cadtico se generaron espacios porosos mayores que
presentan un coating ferruginoso seguido por un relleno de probable illita-esmectita, ambos
interpretados a través del andlisis del corte delgado correspondiente a la espina neural del
especimen MLL-Pv-010. También se observa relleno detritico, con granos de cuarzo dispersos
en las estructuras porosas secundarias.

En el sector superior, se observa una coloracion ocre en el primer tercio del tejido
cortical. Se observan mdltiples fracturas en sentido oblicuo a la superficie superior del resto y
con muy pocos desplazamientos, dichas fracturas siempre se ramifican y estan rellenas,
generalmente, por 6xidos de hierro (Figura 9.11C). Al igual que en el sector inferior, aqui el
fracturamiento conecta con las cavidades Oseas y por lo general el relleno de éstas, esta

asociado con una primera capa arcillosa seguida por 6xidos de hierro (Figura 9.11D).
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Figura 9.11: Microestructura y fracturas del sector central y superior de la muestra MLL-Pv-010, tejido
esponjoso. A-Fragmentos 6seos de la zona central del hueso. Né6tese la geometria angular de los tabiques de
trabéculas. B- Fragmentos 6seos con polarizador cruzado, obsérvese los tipos de arcillas que actian como matriz
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generando una textura brechoide. C- Fracturas oblicuas de la seccion superior del hueso, tejido compacto. D-
Fracturamiento oblicuo interceptando a dos osteonas del tejido cortical.

MLL-Pv-018

En cuanto a la estructura histologica en MLL-Pv-018, se puede decir que la misma se
encuentra mal preservada con una zona cortical (tejido compacto) ausente 0 con escasos
relictos dislocados de ella y una zona trabecular altamente fracturada. Los relictos de tejido
compacto se encuentran altamente fracturados con desplazamientos y con las cavidades de las
osteonas rellenas por abundante crecimiento de cristales de pirita framboidal (Figura 9.12 A-
B) y en algunos casos presentan un relleno inicial de 6xidos de hierro y una delgada capa de
cemento arcilloso (Figura 9.12 C-D).

Hacia el centro de la muestra se observa el colapso del tejido trabecular, con fragmentos
6seos angulosos distribuidos cadticamente y el espacio vacio entre estos restos se encuentra
ocupado por arcillas. También algunas cavidades presentan crecimiento moderado de pirita
(Figura 9.12 E-F). El centro de la muestra se encuentra rellena por material detritico infiltrado
y por fragmentos 6seos angulosos, todos aglutinados con cemento arcilloso. Aqui también se
observa, en los poros generados entre estos componentes, minerales de pirita, pero en menor

proporcion (Figura 9.12 G-H).
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Figura 9.12: Microestructura de MLL-Pv-018. A- Relictos del tejido compacto con crecimiento de pirita en las
cavidades de las osteonas, fracturamientos y dislocamientos. B- Cavidades dseas con abundante crecimiento de
pirita framboidal. C-D-Pirita framboidal en la base del resto dseo. Nétese la abundancia de pirita distribuida en
los sectores porosos de esta seccion. E-Fracturamiento del tejido trabecular con abundancia de dxidos de hierro
dispuesto en pétina sobre los tabiques. F- Fracturamiento y colapso del tejido trabecular. Notese los espacios
porosos ocupados por arcillas. G- Grano de cuarzo (Qz) con cemento caoilinitico (Cao)infiltrados en el tejido
esponjoso del hueso. H- Granos de cuarzo y fragmentos 6seos en el sector central del hueso con cemento
caoilinitico. Notese el crecimiento de pirita que se genera en este sector.
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8.3.2 Andlisis de DRX

El método por Difraccion de Rayos X (DRX) es una herramienta muy eficaz para
determinar e identificar minerales en una muestra. En este sentido, se utiliz6 este método con
el fin de determinar las composiciones mineraldgicas para las muestras estudiadas (MLL-Pv-
010 correspondiente al fragmento de espina neural y MLL-Pv-018 correpondiente a un
fragmento de extremo distal de himero).

Los analisis revelaron que en la muestra de espina neural analizada correspondiente al
especimen MLL-Pv-010 el mineral caracteristico con el que se compone el resto 6seo es la

fluorapatita con evidente presencia de su variedad francolita (Figura 9.13).
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Figura 9.13: Difractograma de la muestra MLL-Pv-010 (Fap: Fluorapatita).

En el caso de la muestra MLL-Pv-018 los picos de la fluorapatita no se ven tan claros
por la presencia de minerales de cuarzo. La presencia de cuarzo probablemente se deba al
estado de preservacion que presenta la muestra, debido a él fue muy dificil extraer un fragmento
exclusivamente de hueso, por lo tanto, no esta demas aclarar que el fragmento utilizado para el
analisis también incluia parte de la roca hospedante. Sin embargo, teniendo en cuenta la gran
presencia de picos que denotan la presencia de fluorapatita se determina que el mineral
principal constitutivo del resto 6seo se corresponde con este mimeral en su variedad francolita
(Figura 9.14).
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Figura 9.14: Difractograma de la muestra MLL-Pv-018 (Fap: Fluorapatita).

8.3.3 Andlisis de MEB-EDS

Ya en la década del 80 se planteaba que la utilizacion del Microscopio Electrénico de
Barrido (MEB) en los problemas tafondmicos ofrecia varias ventajas en la visualizacion de
caracteristicas que bajo un microscopio 6ptico son invisibles o poco claras (Shipman, 1981).

Teniendo presente esta premisa, a través del analisis con el Microscopio Electrénico de
Barrido se ajustaron las secuencias de permineralizacion inferidas hasta el momento. En este
sentido, se visualizaron diferentes asociaciones minerales presentes en las diferentes cavidades
6seas. Por otro lado, se realizaron microanalisis por EDS (andlisis por Energia Dispersada), a
partir de los cuales, se ajustaron las inferencias fosildiagenéticas. Este método permite obtener
informacion analitica cualitativa y semicuantitativa de las areas de interés tanto de secciones
de resto 6seo como de los rellenos de las cavidades presentes en él. En las muestras se utilizaron
dos métodos principales que consisten en barridos puntuales a partir de los cuales se obtiene el
peso promedio de los elementos presentes y en barridos de zonas de interés en las que se
realizaron mapas composicionales.

A partir de los microandlisis se observo la presencia de O, Ca, P, Si, Al, F, Fe, Mg, K,
entre otros, con los que se determinaron los cationes principales de los minerales presentes en
las muestras, es decir, desde aquellos minerales interpretados como de reemplazo hasta los que
permineralizan el resto 6seo desde las cavidades hacia el resto de las porciones dseas. De esta

manera, los mapas composicionales realizados en diferentes sectores de las muestras
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permitieron identificar los elementos quimicos que forman parte de la composicion del hueso
y de los cementos presentes en las fracturas y cavidades vasculares. Segun Scasso y Limarino
(1997) establecer la secuencia de permineralizacién es importante para conocer la historia
diagenética del elemento en estudio (roca) y en este caso se aplicaré para determinar la historia

diagenética de los restos 0seos.

Muestra MLL-Pv-010

A través del microandlisis por EDS se determind la presencia de diferentes elementos

quimicos tales como O, C, Ca, P, F, Na, Si y su respectivo porcentaje en peso (Wt%) (Figura
9.15).

250pum

Figura 9.15: Microfotografia de MEB tomada sobre la muestra de espina neural analizada. A- Seccién dsea bien
preservada con osteonas paralelas y aplastadas. Recuadro rojo indica la zona de Microanalisis por EDS. B-
Spectrum de la zona seleccionada en el que se observa el porcentaje en peso de cada elemento presente. Notese
el porcentaje de Fldor (F) (2.7 Wt%) presente en esta seccion.

Los rellenos de las cavidades muestran una secuencia de permineralizacion que se
constituye por un primer relleno arcillloso seguido por minerales de cuarzo bien desarrollados.

En muy pocas ocasiones el sector central de estos se encuentra vacia (Figura 9.16).
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Figura 9.16: Microfotografias de fragmentos de hueso, adquiridas con el detector HDBSD. A- Secuencia de
permineralizacién de osteona. Notese la capa inicial compuesta por arcillas (cloritas) y el posterior relleno, que
colmata la cavidad (Qz: Cuarzo, Ar: Arcillas, Os: Osteona).

Las fracturas también presentan la misma secuencia que las osteonas con un primer
relleno de arcillas y en los sectores donde la fracturas se abren y se genera espacio, se observa

crecimiento de cristales bien desarrollados de cuarzo (Figura 9.17).
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Figura 9.17: Microfotografia obtenida con el detector HDSD en la que se muestra el relleno caracteristico de las
fracturas. Notese como en las zonas en la que la fractura se abre como se favorecio el crecimiento de cristales
de cuarzo.

En el mapa composicional realizado para esta zona se observan los sectores bien
diferenciados en los que se distribuyen los elementos detectados (Ca, P, O, Si, Fe, Mg), en el
barrido general de la zona (Figura 8.18 A). Por otro lado, cuando se aisla cada uno de estos
elementos se aprecia perfectamente la distribucién exacta dentro de la zona analizada
resaltandose de manera excepcional el relleno de la fractura (Figura 8.18 B-C-D). De esta
manera se observa que la silice (Si) se encuentra bien distribuida en todo el relleno de la fractura
con un claro porcentaje mayor en el sector interno medio de la fractura donde se desarrollan
los cristales de cuarzo (Figura 8.18 D). Sucede lo mismo con el hierro (Fe) y el magnesio (Mg)
dentro de la fractura, pero con menor claridad (Figura 8.18 F-G). A partir de estos mapas
composicionales se puede ajustar la secuencia permineralizante presente en la muestra MLL-
Pv-010.
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Figura 9.18: Microfotografia y mapa composicional de un sector del resto 6seo. A- Mapa composicional
resultante de la combinacion de los elementos presentes en el resto éseo. B- Distribucion del Ca. C- Distribucion
del P. D- Distribucién del O. E- Distribucidn del Si. F- Distribucion del Fe. G- distribucion del Mg.

También, en esta muestra, se observé abundante presencia de sustancias poliméricas
extracelulares (SPE) lograndose identificar a sus posibles productores. Estas biolaminaciones
se identificaron en la seccién interna del hueso y las posibles bacterias fdsiles preservadas y

adheridas a los cristales de cuarzo (Figura 9.19).
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Figura 9.19: Microfotografias obtenidas con los detectores HDBSD y SE. A-B: Ladminas de SPEs halladas en el
sector interno del hueso. C-D: Laminilla de SPE desarrollada a través de las fibras dseas. E-F: Posibles
microorganismos (bacterias?) productores de las laminas de SPE (Sustancias Poliméricas Extracelulares).

Muestra MLL-Pv-018

Las muestras analizadas corresponden a un corte histolégico sin cubrir y a un fragmento

de muestra fresco. Al igual que la muestra anterior también se determiné el porcentaje en peso
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de los elementos presentes tanto en el hueso como en las cavidades presentes en el hueso
(Figura 9.20).

B Map Sum Spectrum

Powered by Tru-Q®

Figura 9.20: Microfotografias adquiridas con el detector HDBSD. A- Seccidn con preservacion de osteonas. B-
Mapa composicional de la seccidn. Nétese la distribucion de los elementos que detect6 el sensor. C- Espectro
EDS correspondiente a todo el sector mapeado.

Los mapas composicionales obtenidos a través de microanalisis con EDS permiten
determinar la distribucién de cada uno de los elementos detectados en la misma. De esta manera
se corrobord la presencia de arcillas, 6xidos de hierro, pirita y silice como los componentes

autigénicos con buena distribucion en la misma (Figura 9.21).
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Figura 9.21: Microfotografias obtenidas con MEB. A- Mapa composicional con los elementos quimicos
combinados identificados en la muestra (OS: Osteona; Fe: Hierro; Si: Silice). B- distribucion del Ca (Calcio).
C- Distribucion del P (Fdsforo). Notese como estos dos elementos (Ca y P) ocupan la misma seccion por ser
componentes principales del hueso fésil. D- Distribucion del O (Oxigeno). E- Distribucién del Si (Silice). Nétese
como estos dos elementos comparten la misma seccidn rellenando las cavidades donde se desarrollaron cristales
de cuarzo. F- Distribucion del Fe (Hierro). Componente principal de la pirita identificada en la muestra. G-
Distribucion del C (Carbono) (Escalas: 500 pm).

Los diagramas composicionales muestran el porcentaje en peso de cada uno de los
elementos identificados en la seccion analizada, en él se observa la presencia de F (Fluor) cuyo

porcentaje en contenido se ve enmascarado por los otros elementos (Figura 9.22).

126



Capitulo IX — Fosildiagénesis

W Map Sum Spectrum
W% o

Figura 9.22: Microanélisis con EDS. A- Microfotografia de la seccion analizada. B- Mapa composicional de la
seccion. C- Espectro composicional de la seccién.

Los rellenos de las cavidades muestran una secuencia de permineralizacion que difiere
a la muestra MLL-Pv-010. En este caso, a partir de la observacion de sectores con algunos
fragmentos preservados, se determiné que las cavidades Oseas presentan una secuencia

permineralizante constituida por una primera capa de silice y hacia el centro un posterior

crecimiento de pirita framboidal que colmata la cavidad (Figura 9.23).
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Figura 9.23: Microfotografia y espectros EDS. A- Microfotografia de MLL-Pv-018. Nétese la secuencia de
permineralizacién con una capa inicial de silice (Si) y el centro de la cavidad colmatado por pirita. Obsérvese el
fragmento preservado de hueso compuesto por fluorapatita (Fap). B- Espectro EDS correspondiente al punto 55.
C- Espectro EDS correspondiente al punto 57. Nétese los picos de Ca y P. El fluor (F) se encuentra en un
porcentaje menor a 0,5 en este sector. D- Espectro EDS correspondiente al punto 59 en el se observan los
elementos constitutivos del cuarzo.
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En otros casos se observa que el centro de la cavidad esta colmatado por pirita
diagenética con habito cubico y un evidente maclado (Figura 9.24 A). En esta muestra también
es comdn observar osteonas con crecimiento de cristales de cuarzo bien desarrollados con
hébito de drusa tapizando la primera capa de arcillas y quedando el centro de la cavidad vacia
(Figura 9.24 B).

100
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Figura 9.24: Microfotografias obtenidas por MEB. A- Microfotografia obtenida con el detector HBDSD en la
que se observa la secuencia de permineralizacion con desarrollo de pirita (Py) con habito ctbico colmatando el
centro de la osteona (Os) y mapa composicional de la zona en el que se observa claramente los sectores donde
se concentran los elementos detectados (Al: aluminio; Si: silice; Fe: hierro). B- Osteona (Os) con una secuencia
de permineralizacién compuesta por una primera capa de arcillas (Ar) seguida por cristales de cuarzo bien
desarrollados tapizando el centro de la cavidad. Nétese como en este caso la cavidad quedo vacia.

En otras cavidades se observa el desarrollo de sustancias poliméricas extracelulares
junto a pirita framboidal desarrollada en los bordes de las paredes de la cavidad (Figura 9.25).

En cuanto a las fracturas, solo fue posible identificarlas en la seccion delgada (ver
Figura 9.12) en la que se identifico que el relleno de las mismas no difiere del observado en las

osteonas.

128



Capitulo IX — Fosildiagénesis

10 um EHT = 20.00 kV Signal A = HDBSD Width = 82.00 um Time :18:25:37
P
Mag= 3.00KX WD = 85mm |Probe = 10.0 nA Height = 69.00 um 10 Dec 2021

Figura 9.25: Microfotografia tomada con el detector HDBSD. Se observa pirita framboidal (Pyf) con un halo de
oxidacién compuesto por probable hematita (Hem). Nétese como las sustancias poliméricas extracelulares (SPE)
tapizan la superficie de la cavidad.

8.4 Discusiones fosildiagenéticas

La macroestructura 6sea en MLL-Pv-010 presenta una integridad excepcional, la
muestra se hall6 preservada en depdsitos de barra desarrollada en un sistema fluvial. La roca
portadora es una gqFL (cuarzo feldespato litica) segun Garzanti (2016) y presenta abundante
cementacion por arcillas del tipo illita-esmectita, caolinita, analcima, coating de cemento
ferruginoso y en menor medida cemento siliceo. Segun Scott et al. (2007) la presencia de
interestratificado de illita-esmectita indicaria el desarrollo de climas estacionales, en
concordancia con lo inferido por Martinez et al. (2015) y Gnaedinger et al. (2017) para la zona
en que se preservaron los restos. La presencia de analcima indica un aporte de sedimentos ricos
en materiales volcanicos por lo que se infiere posible actividad volcanica al oeste coetanea al
momento de la depositacion de la unidad, que segun la bibliografia para el Cretacico Inferior
era recién incipiente. Por otro lado, el sobrecrecimiento de cuarzo indica la precipitacion de

silice que cementa la roca reduciendo su porosidad e infiriéndole la dureza, es decir, la
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resistencia que ofrece a la percusion con herramientas eléctricas, caracteristica que posee en la
zona de estudio.

En cuanto al estado de preservacion de los restos de MLL-Pv-010, su buen estado indica
que estos fueron cubiertos rapidamente (ver capitulo 7). Los analisis por DRX y MEB indican
que la estructura 6sea fue reemplazada por fluorapatita. Esta composicion es frecuente en los
huesos de dinosaurios y segun Elorza et al. (1999) este reemplazo de la hidroxiapatita por
fruorapatita se debe a los cambios composicionales durante la diagénesis.

Se sabe que los huesos de los vertebrados estdn constituidos por una fase organica
compuesta de una matriz de colageno y lipidos y otra inorganica compuesta por hidroxiapatita
y carbonatos (Lyman, 1994; Trueman y Tuross, 2002; entre otros) y que las reacciones que se
producen durante el enterramiento de estos restos estan directamente relacionadas con la
interaccion entre los fluidos intersticiales presentes en la roca hospedante y el resto hospedado.
Estos fluidos, si la roca presenta permeabilidad, circulan a través de ella y en esa circulacion
se van cargando de iones que en contacto con los restos 6seos aceleran la disolucion parcial o
total del hueso favoreciendo la sustitucion del colageno por sustancias inorganicas, cambiando
su composicion quimica y estructura original (Henderson et al., 1983; Castafios et al., 2010)
favoreciendo una condicion mas estable con el medio en el que se encuentran. Segun
Piepenbrink (1989), Merino y Morales (2006, 2008), Luque et al. (2009), entre otros, el
reemplazo se puede dar a traves de precipitacion, recristalizacion y/o sustitucion.

Por lo tanto, los reemplazos minerales pueden generarse mediante la sustitucion ionica
propiciada por una reaccidon quimica entre una solucion acuosa y el hueso, cambiando su
composicion original (Merino y Morales, 2006) y la permineralizacion dsea puede verse
favorecida por la precipitacion de minerales, a partir de la circulacion de fluidos por las
cavidades originales del hueso (canales de Havers y de Volkmann) y por aquellas que se
generan durante el soterramiento (microfracturas) (Merino y Morales, 2006; Merino y
Buscalioni, 2013). En este sentido, Bosio et al. (2021) realizaron un esquema modificado de
Keenan et al. (2016) en el que muestran los procesos de sustitucion que se generan el hueso

durante la fosilizacion (Figura 9.26).
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Figura 9.26: Estructura y microestructura 6sea. A- Esquema de los componentes de la estructura 6sea. B-
Esquematizacion de los procesos de sustitucion iénica que ocurren durante la fosilizacion (modificado de Bosio
et al., 2021).

En cuanto a las fracturas, se infiere que la compleja red de fracturas que se observan en
la seccion superior (Figura 9.27 A-B-C) son el producto de la suma de procesos
bioestratinomicos y diagenéticos, es decir, la suma de la exposicion a los agentes meteoricos
previos al enterramiento y a la presion litostatica posterior (Pfretzschner y Titken, 2011),
producida en diferentes etapas de la diagénesis. Se infiere que la pérdida de humedad original
del hueso habria inhibido su comportamiento ductil y favorecido el fragil (Alcantara Garcia et
al., 2006).

131



Capitulo IX — Fosildiagénesis

El grado menor de fracturamiento reconocido en la seccion inferior se lo relaciona con
el menor tiempo de exposicion a los elementos atmosféricos previos a su enterramiento, los
que produjeron una pérdida de humedad de manera diferencial con respecto a la cara expuesta,
proceso que habria influido en su posterior menor fracturamiento (Figura 9.27 D-E-F).

Figura 9.27: Fracturas en la base y tope del corte histolégico. A-B-C: sistemas de fracturas mas desarrollado y
complejo en la cara superior del resto, es decir, el tope del corte. Notese como las fracturas atraviesan las
osteonas y conectan con los canales de Havers. D-E-F: Microfotografias que muestran diferentes sectores en la
base de la muestra con escasa fracturas. En D y E se observan fracturas pequefas, delgadas y rellenas por
arcillas. En F se aprecian fracturas conjugadas, una de ellas presenta un primer relleno de 6xidos de hierro
seguida por vacio (n6tese como en las zonas curvas se acumularon las arcillas por infiltracion).

En el centro de la muestra se observa un aumento en la fracturacion y fragmentacion
del tejido trabecular formando lo que Merino y Buscalioni (2013) llaman “brecha 6sea”, con
una matriz compuesta por cemento arcilloso (caolinita) determinada segln sus propiedades
Opticas en el microscopio petrografico. Segun estos autores, el colapso del tejido trabecular se
genera por compactacién inducida por carga litostatica (Figura 9.28 A). Sin embargo, otros
autores que han estudiado o han identificado este tipo de fragmentacion, consideran que la
relacion fragmento-cemento permite inferir que la fragmentacién se produce una vez
cementadas las cavidades Gseas por arcilla mecénicamente infiltradas, lo que favoreceria el
proceso de fragmentacion relacionado a la propiedad expansiva del cemento arcilloso
(interestratificado illita-esmectita) durante los procesos de exhumacion (ver Casal et al., 2019).
Al ser un cemento que se expande durante la telodiagénesis se puede hidratar y ocasionar la
fragmentacion interna del elemento (Figura 9.28 B). Es decir que, en la muestra analizada,
MLL-Pv-010, se habrian registrado y preservado evidencia de los procesos fosildiagenéticos

desarrollados durante la diagénesis temprana y la diagénesis tardia.
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En cuanto al relleno de las cavidades Oseas, se infiere que la secuencia de
permineralizacion constituida por arcillas y silice se produjo en las etapas tempranas de la
diagénesis. El crecimiento de pirita en algunas de las cavidades nos permite inferir que, una
vez soterrado, el resto permanecid bajo condiciones reductoras durante la etapa de diagénesis
temprana.

El andlisis de la secuencia permineralizante en los restos a partir de MEB-EDS permitio
determinar que la misma comienza con una primera capa de Oxidos de hierro seguida por una
capa arcillosa y una posterior capa de cuarzo con habito de drusa tapizando la cavidad 6sea en
la que se encuentra presente, se cree que este tapiz de cuarzo no fue posible identificarlo a
través del microscopio oOptico, a causa del buen desarrollo que presentan los cristales que
permitio que fueran removidos por la herramienta utilizada en la primer etapa de la preparacion
de la seccion delgada.

La identificacion de SPE (Sustancias Polimericas Extracelulares) adheridas a la
superficie 6seay a los cristales de cuarzo indica que, posterior al crecimiento de estos minerales
permineralizantes, se produjo una colonizacion de microorganismos en la etapa de
descomposicion de los restos. Se infiere que las condiciones andxicas que se desarrollaron en
los restos habrian favorecido esta colonizacion de bacterias que a su vez habrian influenciado
en la buena preservacion de los restos que componen a MLL-Pv-010, a través de su actividad
y con la generacién de biofilms que cubrian las paredes de las cavidades dseas.

La presencia de esta actividad y la relacion con los cementos en las cavidades 0seas nos
permite inferir que los restos, luego de ser transportados y depositados en la barra fluvial en la
que se hallaron, sufrieron una historia diagenética, en su etapa temprana, muy compleja. Esta
historia se puede abordar desde dos puntos de vista: en primer lugar, se puede entender que el
ambiente estresado en que se genera la depositacion de una barra en este tipo de sistema fluvial
no habria favorecido la colonizacion de estos microorganismos. Sin embargo, en un sistema
fluvial entrelazado, es muy comun que se produzca un rapido abandono de los canales activos
produciéndose un proceso de migracion y avulsion, hacia otro sector de la planicie de
inundacion (Miall, 2014) y este proceso rapido en el que se abandona el canal activo seria el
que habria impulsado una estabilizacion paulatina de la barra y un posterior cese del flujo lo
que habria generado las condiciones propicias para la colonizacién de los microorganismos
sobre los restos 6seos.

En segundo lugar, segun la historia bioestratindmica de los restos, con el transporte de
una carcasa articulada con probable tejido blando aln presente y articulaciones cartilaginosas
fuertes sumado a la orientacion semiparalela, de esta, a la paleocorriente principal, nos permite
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inferir que la carcasa articulada experimentd un primer encallamiento en las arenas sabuliticas
de la barra fluvial y un posterior retrabajo in situ donde se habria orientado semiparalela al
paleoflujo, lo que habria favorecido, en medio del estrés del sitio en el que se formaba la barra,
una especie de sombra hidraulica que atenuaba la energia del flujo, lo que habria permitido la
precipitacion de los minerales permineralizantes y la posterior colonizacion de

microorganismos descomponedores de la materia organica de los restos.

Figura 9.28: Esquema interpretativo de los procesos por los que se puede generar una brecha dsea durante la
diagénesis. A- Resto 6seo sometido a presion litostatica. B- Hueso trabecular sometido a la expansion del cemento
arcilloso (T: Tiempo) (modificado de Bosio et al., 2021).

La integridad de la muestra MLL-Pv-018 es regular a mala. La entidad no preservé la
capa 6sea cortical por lo que se infiere una historia tafondmica distinta con una bioestratinomia
que incluyo retrabajo y re-sedimentacion del ejemplar, es decir, exposicion subaérea
prolongada, craquelacién y descamacién avanzada, fracturamiento presepultamiento,

enterramiento parcial primario y posterior retrabajo y resedimentacion. En la microestructura
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de este hueso se observa un mal estado de preservacion y permineralizacion predominante por
oxidos de hierro y posterior actividad bacteriana que favorecid la formacién de minerales
framboides bien desarrollados en las cavidades vasculares del resto 6seo. Segin Merino y
Buscalioni (2013) la presencia de piritas framboidales sugiere que estos sulfuros de hierro se
formaron en una etapa temprana de la diagénesis y en un ambiente reductor que favorecio la
descomposicion de la materia organica por actividad bacteriana. La oxidacién de estos
minerales autigénicos estd ligada a las condiciones de soterramiento, con un nivel freatico
fluctuante en condiciones climaticas templadas con periodos secos, concordando con el clima
interpretado para el Valanginiano (Martinez et al., 2015; Gnaedinger et al., 2017). Por otro
lado, Previtera et al. (2016) determinaron que el proceso de permineralizacion por minerales
ricos en hierro es propicio en el subambiente de planicie de inundacion siempre que las
fluctuaciones del nivel freatico y los climas estacionales favorezcan las condiciones para que
eso suceda. El hueso en una etapa temprana de enterramiento sufre permineralizacién en las
cavidades Oseas y fracturas, con el hierro disponible en los fluidos intersticiales de los
sedimentos o roca hospedante, en un ambiente oxidante (Bao et al., 1998). Esto respaldaria la
presencia de oxidos de hierro que rellenan las microfracturas que presenta el resto.

Por otro lado, la abundante presencia de pirita framboidal en MLL-Pv-018 indica una
posterior condicion de enterramiento andxicas propiciando el desarrollo de actividad
bacteriana. Segun Bodzioch (2015) la forma framboidal de la pirita se puede interpretar como
resultado de la precipitacion de sulfuro de hierro inducida por bacterias en un ambiente
anoxico. Por lo cual la historia de enterramiento de esta entidad incluiria un periodo
medianamente prolongado en el primer sitio y un posterior retrabajo propiciado por la
migracion del canal sobre los depdsitos de planicie de inundacién y una re-sedimentacion final
como un bioclasto en las facies méas gruesas de la base de un depdsito de barra.

La diferencia entre las dos entidades es muy interesante, ya que ambas fueron extraidas
del mismo nivel estratigrafico, pero como se menciono en el capitulo anterior, poseen historias
bioestratindmicas diferentes y considerando lo expuesto en este capitulo, se puede afirmar que
la historia fosildiagenética también fue muy distinta. Es por ello que con estos resultados se
puede reforzar la interpretacion de que el conjunto 6seo es poligenético y que el fragmento
distal de humero experiment6 por lo menos una historia fosildiagenética distinta (Figura 9.29)
a la muestra MLL-Pv-010.
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Figura 9.29: Esquema interpretativo de los procesos tafondmicos iniciales de MLL-Pv-018 (sepultamiento y
retrabajo). T1- Resto dseo bajo la influencia de los agentes metedricos. T2- Sepultamiento rapido producto de
los sucesivos procesos de inundacién. T3- Estabilizacion de la planicie de inundacidn, comienzo de la actividad
microbiana y de la circulacidn de fluidos ricos en hierro a través del resto. T4- Nuevo proceso de inundacion con
posible inicio de migracion del canal cercano al resto 6seo. T5- Migracion de uno de los canales activos del
sistema. T6- Exposicion del resto a la energia del flujo e incorporacidn posterior al canal (retrabajo) (T: Tiempo)
(tomado y modificado de Previtera et al., 2016).
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10.1 Modos tafonédmicos

A partir del estudio sedimentoldgico, se determind que el paleoambiente desarrollado
durante la depositacion de la unidad en este sector de la cuenca, corresponde a un sistema
fluvial de tipo entrelazado y que la acumulaciéon fosil se preservé en una barra longitudinal de
este sistema. Por otro lado, a partir del analisis bioestratinomico de la acumulacion 6sea, se
determind que los restos articulados y desarticulados asociados poseen un origen parautoctono
y para alguno de los restos aislados, sobre todo los que se encuentran hospedados en la base de
la macroforma, se determiné un origen aldctono. Behrensmeyer et al. (1996) determinaron que,
en los sistemas fluviales, independientemente del estilo, todos los subambientes
depositacionales desarrollados en ellos son un medio propicio para que Se generen
concentraciones de restos 0seos. Siguiendo esta premisa y a partir de la integracion de los
resultados sedimentoldgicos y tafondmicos obtenidos y de los recientes hallazgos de restos de
dinosaurios, mencionados en el presente trabajo, hospedados en diferentes facies del
paleoambiente interpretado, se propone establecer tres modos tafonémicos preliminares para
el yacimiento Pilmatué. Segun Behrensmeyer y Hook (1992) un modo tafonémico se define a
partir de los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que dan origen a un conjunto fosil y que a
partir de ellos se pueden ajustar ambientes depositacionales definidos previamente por criterios

sedimentoldgicos. A continuacion, se describen los modos tafondmicos propuestos:

10.1.1 Restos aislados preservados en depdsitos de fondo de canal

Como se menciono en el capitulo 4, estos son cuerpos de geometria lenticular de 3
metros de espesor, compuestos principalmente por conglomerados, bien seleccionados y clasto
sostén, con matriz arenosa de grano grueso. Las entidades en estas facies son restos aislados,
por lo general dientes, vértebras, extremos distales de huesos apendiculares y fragmentos de
huesos planos indeterminados. La preservacion es muy buena, algunos restos presentan
coloraciones claras y estan inmersos en conglomerados con matriz compuesta de areniscas
cuarzosas y otros restos presentan tonalidades oscuras (negras 0 marrones) inmersos en
conglomerados con matriz compuestas de areniscas de grano grueso con mayor porcentaje de
fragmentos liticos y presencia evidente de cemento ferruginoso (tonalidades ocres) (Figura
10.1)
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Figura 10.1: Restos fosiles hallados en la fraccion granulométrica mas gruesa del area de estudio. A- Vértebra
inmersa en conglomerados finos. B- Conglomerado grueso que porta un cuerpo vertebral indeterminado. Né6tese
la acumulacion de clastos y areniscas de grano grueso a uno y otro lado del resto.

10.1.2 Restos articulados y desarticulados asociados, preservados en depdsitos de barra
fluvial

Por lo general los restos en este tipo de formas de lecho, se encuentran articulados,
compuestos por cuerpos vertebrales con espinas neurales articulados, y costillas conservando
la posicion anatomica relativa. También se consideran dentro de este modo tafondmico restos
desarticulados asociados que consisten en huesos apendiculares, escapulas, costillas y
vertebras. La preservacion de estas entidades es muy buena (Figura 10.2 A, B, C) y en alguno

de ellos con una preservacion regular (Figura 10.2 D-E).
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Figura 10.2: Restos fosiles en depositos de barra. A- Conjunto de espinas neurales articuladas con costillas en
posicién anatémica relativa. B- Detalle de espina neural con fracturas transversales. C- Detalle de costillas con
fracturamiento transversal. D- Escapula asociada a la carcasa articulada. E- Cuerpo vertebral.
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10.1.3 Restos articulados preservados en depdsitos de llanura de inundacion

La sucesion vertical muestra escasa preservacion de este tipo de depoésitos generados
en el sub-ambiente de llanura de inundacion. Estos cuerpos de roca poseen geometria tabular
con escasa extension lateral y se componen por pelitas e intercalaciones de areniscas macizas
de grano muy fino. Por lo general los suprayacen, cuerpos de roca con geometria lenticular
compuestos por conglomerados finos a la base y areniscas de grano muy grueso a medio hacia
el techo.

En cuanto a su contenido fosilifero se pueden subdividir en dos tipos de subambientes
que los conservan. Por un lado, se encuentran restos asignados a dinosaurios ornitépodos que
se hallaron en facies de granulometrias finas a muy finas, préximos al contacto con la capa de
areniscas suprayacentes. Estos restos se encuentran articulados con elementos 6seos asociados
y en posicidn anatdmica relativa. La preservacion en algunos sitios es muy buena y en otros de
buena a regular (Figura 10.4).

Figura 10.4: Restos fésiles inmersos en depositos de planicie de inundacion. A- Resto articulado. B- restos 6seos

en posicién anatomica relativa. Nétese la buena preservacion que poseen.

También se hallaron restos inmersos en la interface de depoésitos de llanura de
inundacion con depositos de derrame (crevasse splay). Este hallazgo es muy importante porque
arroja luz sobre los procesos de retrabajo y resedimentacion entre estos sub-ambientes
desarrollados durante la depositacion de la unidad (este material se encuentra en estudio) y
también pertenecen a ornitdpodos, los restos se componen de huesos apendiculares, vertebras
articuladas y fragmentos de costillas (Coria et al., 2021).

Por otro lado, se reconocieron dos superficies, dentro de este subambiente
depositacional, que conservan superficies con ondulitas y trazas fosiles de organismos

invertebrados y huellas de grandes vertebrados. EI mismo se interpreté como bordes de cuerpos
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de agua con fluctuaciones en su columna de agua. Las huellas de dinosaurios se componen de
entidades registradas por diferentes taxones y se constituyen por huellas semicirculares y

tridactilas conservadas como moldes naturales (Figura 10.5).

Figura 10.5: Depdsitos de planicie de inundacion. A- Huellas tridactilas conservadas como moldes naturales. B-
Bioturbacion asignada a Planolites (Pl) muy bien preservada que se encuentra retrabajando las huellas. C-
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Huellas semicirculares preservadas como moldes naturales. Nétese la rebarba que poseen, indicio de las
condiciones del sustrato al momento de la pisada.

Estos modos tafondmicos propuestos, son similares a los que plantea Previtera (2017,
2019) para restos hospedados en rocas del Cretacico Superior en el norte de la Cuenca
Neuquina. Esta autora propone cuatro modos tafonémicos con restos inmersos en depdsitos de
planicie de inundacion pobremente drenada, restos en planicie de inundacion bien drenada,
restos en relleno de canal y restos en depoésitos de derrame.

Como se mencion6 anteriormente, aunque existan diferentes estilos fluviales, estos
sistemas presentan subambientes depositacionales comunes, lo que permite la generacién de
modos de preservacion similares con las particularidades propias de cada sitio analizado. Se
puede decir que la cantidad de restos que se preservan en cada uno de ellos esta relacionado a
la hidrodindmica dominante en cada estilo fluvial. En este sentido, es claro que en los estudios
realizados por Previtera (2017; 2019) en la cuenca, para sistemas fluviales de tipo meandroso,
son comunes las acumulaciones de restos y generacion de concentraciones dseas en los
depdsitos de planicie de inundacion y depoésitos de derrames. En cambio, en los sistemas
fluviales entrelazados, por ejemplo, el desarrollado en la localidad de Arroyo Pilmatué, debido
a la dinamica de estos sistemas, con avulsiones y migraciones de los canales, sumado a
diferentes canales activos al mismo tiempo y a las variaciones de flujos recurrentes, los restos
generados en la planicie de inundacion son méas propensos a ser retrabajados, transportados e

incorporados a los depositos de relleno de canal o dispersadas aguas abajo (Hill, 1979).

10.2 Fosildiagénesis

En cuanto a los analisis fosildiagéneticos de los restos no sélo se obtuvieron resultados
que pueden ser comparados con los obtenidos en otros sectores de la cuenca e incluso con otras
cuencas del pais por diferentes autores, sino también resultados que se pueden considerar como
propios y caracteristicos, en esta primera instancia, del Yacimiento Pilmatué. En este sentido,
a través de andlisis DRX y microanalisis de MEB-EDS, se determin6 que la composicion de la
estructura mineral de los restos, catalogados como MLL-Pv-010 y MLL-Pv-018, es la
fluorapatita al igual que los documentados por Previtera et al. (2016), Previtera (2017; 2019),
Casal et al. (2017; 2019), Casal y Nillni (2021) y Mancuso y Previtera (2021) para restos del
Cretacico Superior. Este tipo de sustitucion donde la composicion original del hueso
(hidroxiapatita) es reemplazada por fluorapatita, seguin Elorza et al (1999), es muy comin. En
MII-Pv-018 ademas se reconocié abundante recristalizacion en su variedad francolita. Se

considera esta recristalizacién como similar a la que plantearon Paik et al. (2001) para restos
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preservados en depdsitos de planicie de inundacién proximal a distal del Cretacico Inferior de
la Formacion Hasandong en Corea, quienes determinaron recristalizacion por francolita en
restos hospedados en depositos de planicie de inundacion proximal y distal. Por otro lado, Casal
et al. (2017) comunican una composicion similar para restos fosiles preservados en depdsitos
de desbordamientos, en la Formacion Bajo Barreal (Cretacico Superior) en el centro-sur de la
Provincia de Chubut, quienes a partir del analisis de EDX de los restos, identificaron la
presencia de C y F por lo que determinan una recristalizacién ésea por francolita (carbonato
fluorapatito) para los mismos.

El proceso de permineralizacion de los restos 0seos se produjo por una secuencia,
reconocida en las cavidades vasculares de MLL-Pv-010, que comienza con una delgada capa
ferruginosa seguida por una arcillosa y crecimiento de cristales de cuarzo o precipitacion de
silice amorfa colmatando el relleno de la cavidad. A diferencia con la secuencia de
permineralizacién reconocida en restos cretacicos de la Cuenca Neuquina y otras cuencas en
la Argentina, en los restos fosiles del Yacimiento Pilmatué no se reconocié permineralizacion
carbonatica ni tampoco por minerales afines con aporte volcanico como lo han comunicado
Previtera (2011; 2017; 2019) y Casal et al. (2013; 2014; 2015; 2017; 2019) y Casal y Nillni
(2020) respectivamente (Figura 10.6).

En cambio, en MLL-Pv-018, la secuencia varia por la presencia mayor de 6xidos y
sulfuros de hierro. En este sentido, se reconocid que las cavidades vasculares presentan una
delgada capa ferruginosa seguida por arcillas, continuando con una capa de silice con
desarrollo de cristales de cuarzo, y colmatando las mismas, es comun la presencia de cristales
de pirita framboidales y con habitos cubicos. Esta secuencia se aproxima bastante a la que
propone Previtera (2017; 2919) en la que comunica una permineralizacion principal por 6xidos
de hierro y siderita. Esta secuencia permineralizante pertenece a restos que se preservaron en
depdsitos de planicie de inundacion sin indicios de retrabajo y resedimentacion. Y para este
resto se determind un retrabajo desde depoésitos de planicie de inundacion y resedimentacion
en la base de una barra fluvial formando parte de la acumulacién estudiada. Por lo tanto,
considerando la propuesta de Previtera (2017; 2019) y considerando el retrabajo antes
mencionado, se infiere que la secuencia permineralizante presente en el resto se habria
originado en un primer sitio de enterramiento perteneciente a depdsitos de planicie de
inundacion, y con el retrabajo posterior se habria favorecido la perdida de gran parte del hueso
compacto quedando expuesto el tejido esponjoso, lo que habria permitido la infiltracion de
material cléstico presente en las cavidades vasculares a través de los flujos unidireccionales

que lo transportaron y resedimentaron (ver esquema interpretativo 9.29).
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Esta preservacion diferencial de restos 6seos pertenecientes a una misma acumulacion
respalda la propuesta en esta tesis de una acumulacion poligenética con mezcla de restos de
origen parautéctonos y aléctonos.

En cuanto al grado de impregnacion, varios de los restos analizados presentan una
coloracion marrén oscura. Se considera que para determinar el origen de esa impregnacion
podria ser propicio seguir la propuesta de Casal et al. (2017; 2019), Casal y Nillni (2020)
quienes realizan anlisis quimicos cualitativos para determinar la presencia de Fe* y que segln
estos autores, la presencia de este elemento seria la causa de este tipo de coloracion. Se tiene

previsto realizar este estudio en un futuro cercano.

Formacién Mulichinco Previtera Casal et al.
MLL-Pv-010 | MLL-Pv-018 (2017) (2017)
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Figura 10.6: Comparacion de la secuencia de permineralizacion reconocida en los restos analizados del
Yacimiento Pilmatué (MLL-Pv-010 y MLL-Pv-018) con las secuencias reconocidas en restos 6seos fosiles de los
subgrupos Rio Neuquén y Rio Colorado (Cretacico Superior) de la Cuenca Neuquina (interpretada de Previtera,
2017) y con la secuencia descripta en restos fosiles de la Formacién Bajo Barreal (Cretacico Superior) de la
Cuenca del Golfo de San Jorge (interpretada de Casal et al., 2017) (cuadro basado en Roger et al., 2020).
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11.1 Conclusiones sedimentoldgicas

4 Si bien el pasaje o limite entre la Formacion Quintuco y la Formacion Mulichinco,
en el area de estudio, no es claro, se establece que este se encuentra en, o cercano al
cambio de facies brusco reconocido que se produce entre areniscas de grano fino con
bivalvos en posicion de vida y los conglomerados finos y areniscas gruesas canalizados
con restos de troncos fosiles suprayacentes.

v El analisis detallado de los perfiles sedimentoldgicos y el reconocimiento de las
facies que los componen, indican que, en este sector de la cuenca, la Formacién
Mulichinco esta constituida por depdsitos continentales de origen fluvial.

4 La asociacion de facies propuesta, con predominio de facies conglomeraticas,
arenosas y en menor medida peliticas y la relacion entre éstas, sugieren que el sistema
fluvial propuesto es de tipo entrelazado.

v Si bien se encuentran restos en cada una de las asociaciones de facies propuestas,
los restos analizados, articulados y desarticulados asociados son propios de la asociacion
de facies de canales arenosos (AFs 2).

v Los restos fésiles desarticulados no asociados y fragmentados aisaldos
generalmente son comunes en la asociacion de facies de canales gravosos (AFs 1).

4 Particular y llamativamente en la asociacién de facies de planicie de inundacion
(AFs 3) solo se han hallado restos de ornitopodos que actualmente estan siendo
estudiados.

v El anélisis de las paleocorrientes indica un paleoflujo con direccion sudoeste-

noreste con un sentido predominante hacia el noreste (N54°E).

11.2 Conclusiones petrogréaficas

v Las areniscas que componen la Formacion Mulichinco, en este sector de la
cuenca, son cuarzo feldespato liticas.

4 El analisis de procedencia sugiere un area fuente que evoluciona temporalmente
desde un arco volcéanico disectado a un arco transicional.

v Las areas fuentes propuestas se ubicarian hacia el oeste y sur-suroeste con zonas
de descarga ubicadas hacia el este-noreste.

4 La variacion brusca en la proporcién de cuarzo entre las muestras YPRA y PDyP
indica cambios y rejuvenecimientos en las areas fuentes. La redondez de los componentes

en YPRA sugiere retrabajo de los granos y es coherente con el paleoambiente
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depositacional descrito para la zona de la Sierra de la Vaca Muerta. La angularidad del

cuarzo en la seccion PDyP indicaria el rejuvenecimiento de la zona fuente.
11.3 Conclusiones bioestratinomicas

v La acumulacidn fésil analizada se concentr6 producto de la dispersién impulsada
por procesos fisicos acuosos preservandose en un deposito de barra longitudinal.

v El transporte selectivo y los atributos tafondmicos que caracterizan a los restos
6seos indican que el conjunto fosil es el resultado de una acumulacion de diferente origen.
v La acumulacion se distribuy6 en tres niveles de un mismo horizonte sedimentario:
con restos desarticulados no asociados en el nivel inferior, en a seccion media con restos
articulados y la seccion inferior con desarticulados asociados respectivamente.

v La asociacion de restos desarticulados no asociados del nivel inferior sugiere una
procedencia aloctona.

v Los restos articulados y desarticulados asociados de los niveles medio y superior
indican un origen paraut6tono con escaso transporte.

v Los atributos tafondmicos permitieron establecer dos asociaciones a partir de los
tres niveles de restos 6seos formados durante diferentes eventos. El nivel inferior es el
resultado de los depositos residuales (lags) donde se acumularon fragmentos
indeterminados con caracteristicas tafonémicas que indican fragmentacion seguida de
transporte. Los niveles medio y superior muestran una historia bioestratindmica diferente
que sugiere una generacion cercana con la presencia de tejido conectivo que permitio
mantener la integridad durante el transporte.

v La escasa presencia de fracturas longitudinales, sumado a los grados de
meteorizacidn y abrasion determinados, permite inferir un escaso tiempo de exposicion a
los efectos de la intemperie y un rapido enterramiento.

v La gran presencia de fracturas transversales al eje mayor de los restos sugiere que
éstas se produjeron durante la etapa fosildiagenética.

v Las fracturas abiertas y sin relleno resonocidas en MLL-Pv-010 nos indican que
los restos estuvieron expuestos a los agentes meteorizantes durante el postenterramiento
0 que se generaron durante las etapas tardias de la diagénesis durante la exhumacion de
los mismos.

v El conjunto de huesos fésiles constituye una acumulacion multiespecifica de

huesos identificados desde un saurépodo dicraeosaurido (nivel medio y superior) hasta
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un ornitdpodo indeterminado y varios restos sin identificacion taxondémica (nivel
inferior).

v Los restos vegetales presentes en los depositos del Yacimiento Pilmatué, son de
origen aléctono y parautdctono.

v Los restos vegetales fueron incorporados al cauce a partir de procesos de
inundacion recurrentes desde la planicie de inundacion proximal.

v Las orientaciones de los restos de troncos fésiles respecto a las paleocorrientes
estan relacionadas con la energia y caracteristicas del sistema (capacidad y modo de
transporte).

v A partir del analisis tafondmico realizado, se determind que el conjunto Gseo
analizado no se trata de una acumulacion producto de un unico evento, sino que es la
consecuencia de una serie de eventos que involucraron transporte seguido de
sedimentacion los que permitieron la acumulacion de los mismos en la barra del sistema

fluvial interpretado.

11.4 Conclusiones fosildiagenéticas

4 El mineral constitutivo de las muestras es la fluorapatita, propiciada por la
sustitucion de los oxidrilos por el fluor.

v Las muestras evidencian historias fosildiagenéticas diferentes. Para el extremo de
himero de ornitépodo indet. (MLL-Pv-018) se reconoce un retrabajo desde depositos de
planicie de inundacion, en el que desarrollé procesos diagenéticos tempranos, para luego
ser resedimentacion en facies de barra fluvial.

v La permineralizacién en la muestra del ejemplar catalogado como MLL-Pv-010
fue propiciada por minerales arcillosos y siliceos.

4 La evidencia de actividad microbial en MLL-Pv-010 determina un momento de
estabilidad en el sistema que generd las condiciones propicias para su desarrollo.

v En la muestra del ejemplar MLL-PV-018, la permineralizacién predominante se
produjo por la precipitacion de éxidos de hierro y arcillas.

4 Las piritas framboidales presentes en MLL-Pv-018 fueron el producto de la
actividad microbial durante etapas tempranas de la diagénesis.

4 Toda la actividad microbiana y su relacion con los cementos presentes en las
cavidades dseas nos permite inferir que la misma se llevo a cabo durante la diagénesis

bien temprana.
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4 Las fracturas y modos preservacionales de los restos de madera fosil estan
directamente relacionados a las condiciones fosildiagenéticas por las que atravesaron

durante su enterramiento y hasta su exhumacion.
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Anexos
ANEXO II: Tablas petrogréaficas

Anexo II-A: Tabla con el conteo de las modas detriticas de las muestras analizadas y calculo de porcentajes de los componentes de las areniscas

Cuarzo Plagioclasas + Feldespatos Liticos volcanicos Otros liticos Cementos Total

Onduloso | Flash | Policristalino | Plagioclasa | Microclino | Ortoclasa | Seriada | Granulares | Microliticas | Lathwork | Vitreas | Plut. | Metam. | Sedimen. | Alterados | Otros minerales | Micas | Ferrug. Carb. Arc. | Poros.
YPRA 1 49,00 52,00 47,00 21,00 0,00 46,00/ 18,00 38,00 0,00 10,00 0,00 0,00 13,00 19,00 3,00 0,00 0,00 34,00/ 0,00/ 0,00 350,00
YPRA 2 39,00 92,00 39,00 22,00 0,00 49,00 8,00 40,00 0,00 9,00 0,00 0,00 3,00 43,00 6,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 350,00
= 43,00 66,00 23,00 17,00 0,00 46,00 4,00 37,00 0,00 3,00 0,00 6,00 7,00 0,00 5,00 0,00 6,00 0,00| 42,00| 45,00| 350,00
-é 32,00 63,00 25,00 32,00 32,00 30,00/ 26,00 34,00 5,00 9,00 0,00 2,00 8,00 7,00 1,00] 0,00 0,00 0,00 35,00| 9,00| 350,00
8 13,00| 37,00 21,00 17,00 0,00 51,00/ 39,00 47,00 8,00 7,00 3,00 1,00 5,00 16,00 1,00] 1,00 0,00 0,00| 68,00 15,00| 350,00
§ 24,00| 38,00 34,00 12,00 25,00 20,00, 40,00 39,00 4,00 15,00 1,00 4,00 9,00 28,00 2,00| 0,00 0,00 0,00| 33,00 22,00| 350,00
13,00| 28,00 32,00 24,00 0,00 62,00] 34,00 56,00 10,00 10,00 3,00 1,00 0,00 1,00 6,00 1,00] 2,00 3,00 0,00 57,00] 7,00| 350,00
14,00| 37,00 28,00 27,00 0,00 52,00/ 22,00 68,00 9,00 5,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 1,00 4,00 0,00 54,00 24,00| 350,00
21,00] 29,00 44,00 21,00 0,00 45,00 38,00 46,00 12,00 4,00 3,00 4,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 51,00 29,00] 350,00
YPRA 1 14,00| 14,86 13,43 6,00 0,00 13,14 5,14 10,86 0,00 2,86 0,00| 0,00 0,00 3,71 5,43 0,86 0,00 0,00 9,71/ 0,00 0,00 100
YPRA 2 11,14 26,29 11,14 6,29 0,00 14,00 2,29 11,43 0,00 2,57 0,00 0,00 0,00 0,86 12,29 1,71] 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00 100
< | YPRAZ 12,29 | 18,86 6,57 4,86 0,00 13,14 1,14 10,57 0,00 0,86 0,00| 0,00 1,71 2,00 0,00 1,43| 0,00 1,71 0,00| 12,00| 12,86 100
E 9,14| 18,00 7,14 9,14 9,14 8,57 7,43 9,71 1,43 2,57 0,00| 0,00 0,57 2,29 2,00 0,29| 0,00 0,00 0,00| 10,00 2,57 100
g 3,71| 1057 6,00 4,86 0,00 1457 11,14 13,43 2,29 2,00 0,86 0,00 0,29 1,43 4,57 0,29| 0,29 0,00 0,00| 1943| 4,29 100
g 6,86| 10,86 9,71 3,43 7,14 571 11,43 11,14 1,14 4,29 0,29| 0,00 1,14 2,57 8,00 0,57| 0,00 0,00 0,00] 943| 6,29 100
o 3,71 8,00 9,14 6,86 0,00 17,71 9,71 16,00 2,86 2,86 0,86 0,29 0,00 0,29 1,71 0,29| 0,57 0,86 0,00| 16,29| 2,00 100
4,00| 10,57 8,00 7,71 0,00 14,86 6,29 19,43 2,57 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 1,43 0,00/ 0,29 1,14 0,00| 1543| 6,86 100
6,00 8,29 12,57 6,00 0,00 12,86 10,86 13,14 3,43 1,14 0,86 1,14 0,29 0,00 0,29 0,000 0,29 0,00 0,00| 1457 8,29 100

Anexo I1-B: Tablas con el contenido modal y el recélculo al 100 % del cuarzo monocristalino (Qm); feldespatos (F+P) y fragmentos liticos (Li) y cuarzo total (Qt), feldespatos (F) y fragmentos liticos (Li). Utilizados en los
diagramas de discriminacion tectonica propuestos por Dickinson et al. (1983)

Moda Porcentajes (%) Moda Porcentajes (%)

Qm F+P Li Total Qm F+P Li Total Qt F Li Suma ot F Li Suma

YPRA 1 101 67 98 266 37,97 25,19 36,84 100 42,29 19,14 28,00 89,43 47,28 21,41| 31,31 100,00
YPRA 2 131 71 103 305 42,95 23,28 33,77 100 48,57 20,29 29,43 98,29 49,42 20,64 | 29,94 100,00
YPRA 3 109 63 57 229 47,60 27,51 24,89 100 37,71 18,00 16,29 72,00 52,38 25,00 22,62 100,00
95 94 91 280 33,93 33,57 32,50 100 34,29 26,86 26,00 87,14 39,34 30,82| 29,84| 100,00

50 68 126 244 20,49 27,87 51,64 100 20,29 19,43 36,00 75,71 26,79 25,66| 47,55| 100,00

62 57 140 259 23,94 22,01 54,05 100 27,43 16,29 40,00 83,71 32,76 19,45| 47,78] 100,00

41 86 121 248 16,53 34,68 48,79 100 20,86 24,57 34,57 80,00 26,07 30,71| 43,21 100,00

51 79 109 239 21,34 33,05 45,61 100 22,57 22,57 31,14 76,29 29,59 29,59 | 40,82 100,00

50 66 109 225 22,22 29,33 48,44 100 26,86 18,86 31,14 76,86 34,94 24,54 | 40,52| 100,00
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Areo |1-C: Tablas con el conteomochl ce los fragmentos liticos y calculo de poroaniajes

Fragmentos litioos
Canteode fragmanios liticos Poroantajes litioos -
YFRAL 66 0 13 0 19 9B 6735 000 1327 000 1939 10
YFRA2 57 0 3 0 B 18 534 000 291 000 4175 10
YFRA3 4 0 7 6 0 & 7719 000 1228 1053 000 100
74 0 8 2 77 a 83 000 87 220 70| 10
104 0 5 1 16| 1% 254 000 397 0P 1270 10
S°) 0 9 4 2B 140 7071 000 643 2% 2000 100
113 1 1 0 6] 1 B 033 033 000 4%| 100
104 0 0 0 5 1M B4l 000 000 000 49| 100
103 4 0 1 1] 109 A5 367 000 0 02| 10
Aneo 1I-D: Tablasom Iadlsmnlmcmde los fragmentos liticos texturssy ag ck los fragmenios litioos
0N rocas &cidss y bésicas (Acidos: Serados +grarularss); Basésf‘s}(lr?mdltm)&rmb
Fragmentos liticos seotn texiures Agupamiento sson tipo de rocas
Seiads | Garulares | Micoliicas | Lathwork Vitess | Addes | Bsios | total
YPRAL 18 3B 0 10 00 5 10 66
YPRA2 8 0 0 9 0 48 9 57
YPRA3 4 37 0 3 of 4 3 4
2 A% 5 9 of & 14 74
£?) 47 8 7 3 & 15 101
0 E?) 4 15 1 M 19 B
% 5% 10 10 3, @ 20 110
2 63 9 5 0) 14 104
3B 46 12 4 3] & 16 100

Areo |- Poroeniajes recalauledos al 100%0 ¢k los litioos volcanioos

Porcentajes ©0) __ Porcentaes ©0)

Seriades | Garulares| Miooliticas | Lathwork | \itress | Acdos| Bésiaos | total
YPRAL 514 1086 000 28| 000 88| 1515| 100
YPRA2| 229 143 000 257 000 &2 15/ 100
YPRA3| 1140 1057 000 08| 000 18] 63| 100
743 971 143 257 000 808 18| 100

1114 1343 229 20| 086 &15| 1485|100

1143 11,14 114 429 029 861 1939 10

971 1600 256 28| 08| 8.8 1818| 100

629 1943 257 143] 00| 8654 1346| 10

1086 1314 343 114| 085 8400] 1600 100




Are II; Tabla de atributos tafondmicos registradaencano.

1 | Indet 0 0 0 roto 1 N-Regist. No Disperso No Unif No No No
2 | Indet 0 0 0 1 r:;ltjg 2 Transversal | No Disperso No Unif No No No
3 | Indet 2p/3d 13 0 175 24 1 1 roto 1 Transversal | No Disperso No Unif No No No
4 | Indet 2,5 3| 0 155 | 10 NW 1 1 rr‘:)‘t’g’ 2 Comg‘”ada No | Disperso No Unif No | No No
5 | Indet 1 15 0 0 r::)ltjg 2 N-Regist. No Disperso No Unif No No No
6 | Indet 1 35| 0 | o5 2 1 myol o2 Com‘;'”ada No | Disperso No Unif | No | No | Fragil
7 | Indet 15 3 0 55 35 SwW 2 1 ?:)Ltjg 2 Transversal | No Disperso No Unif No No No
g | Hueso 25p/15d | 51 | O 40 | 9SwW 1 1 roto 1 | Combinada |\, Des. No No No | No | Fragil
largo s asociado Unif.
9 | Indet 4 4,5 0 2 1 rrrcl)Lth/ 2 transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
10 | Indet 3 3,5 0 1 rrrg)ltj())/ 2 Transversal | No Disperso No Unif No No No
11 | Indet 2 3 0 115 25 NW 1 ?;ltjg 2 N-Regist. No Disperso No Unif No No No
12 | Indet 2 5,6 0 50 15NE 1 1 ?:)Ltjg 2 Transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
13 | Indet 1 10 0 142 2 roto 1 Transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
14 | Indet 4 11 0 85 2 r:g;:g 2 Transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
15 | Indet 2 45| o 60 2 roto 1 Comz'”ada No | Disperso No Unif No | No | Fragil
16 | Indet 2 3 0 120 1 1 roto 1 Comk;lnada No Disperso No Unif No No Fragil
17 | Indet 1 2,5 0 165 2NE 1 roto 1 Longitudinal | No Disperso No Unif No No No
17b | Indet 3 8 | 0 | 113 | 17NW 1 1 oo | 1| oMM TNy | pisperso No Unif | Si | No | Fragil
18 | Indet 0 0 0 55 355W roto 1 N-Regist. No Disperso No Unif No Si Fragil
20p/ 56, muy Combinada . . No . .
19 | Indet 14,54 5 0 30 7NE 3 2 roto 2 s Si Disperso No Unif. No Si Fragil
20 | Espina? 10,5 17 0 125 158w 1 1 roto 1 Transversal | No Articulado Si Unif No No Fragil
21 | Espina? 3 13| 0 | 95 | 16SE 2 1 oto | 1 Comg'”ada No | Articulado si Unif | No | No | Fragil
22 | Espina? 7pl2d | 32 | 0 | 115 | BSE 2 1 oo | 1| COMPMa g | Artculado No Unif | No | No | Fragil
23 | Espina? 10,5p-3,5d lg’ 0 165 3SE 2 1 roto 1 Transversal | No Articulado No Unif No No No
. muy . No .
24 | Espina? 5p-3d 21 0 135 2 2 roto 2 Transversal | No Articulado No Unif No No Fragil
25 | Espina? 17p-2,5d 259’ 0 160 2 1 roto 1 Transversal | No Articulado No U'\:1ci)f No No Fragil
26 | Espina? 15p-2d | 30 | 0 158 1 1 roto 1 Comg'”ada No | Articulado No U'\:]cl} No | No | Fragil
27 | Espina? 11p-2d 21 0 160 1 1 roto 1 Transversal | No Articulado No Unif No No Fragil
28 | Indet 11 15 0 20 1 2 roto 1 Transversal | No Disperso No U’\:fi)f No No Fragil
29 | Costilla? 7 11 0 60 31INE 1 1 roto 1 transversal | No De_s. No Unif No No Fragil
asociado
. Combinada Des. . .
? -
30 | CostillaZ 4p-6d 21 0 14 1 1 roto 1 s No asociado No Unif No No Fragil
31 | Costilla? 4 14 0 0 1 1 muy 2 transversal | No De_s. No N(.) No No Fragil
roto asociado Unif.
32 | Costilla? 1 52 3 25 2 1 roto 1 Transversal | No De.s. Si Unif No No Fragil
asociado
; Combinada Des. . . .
? .
33 | Costilla? 2,5p-1d 21 0 20 1 1 roto 1 s No asociado Si Unif No No Fragil
34 | Indet 2 1 roto 1 Comk;lnada No Disperso No Unif No No Fragil
35 | Indet 1 1 N-Regist. No Disperso
36 | Indet 1 1 N-Regist. No Disperso
37 | Indet 3,5 3,5 0 0 1 1 roto 1 N-Regist. No Disperso No Unif No No No
38 | Indet 3,5 4 0 1 1 ?:)Ltjg 2 Transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
39 | Indet 3,5 8 0 82 1 1 roto 1 transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
40 | Escapula 2ap |8 0| 10 | onE 2 2 muy |, | Combinada | . Des. No No No | Si | Fragi
5 roto S asociado Unif.
41 | Indet 7 10 0 65 22NE 1 1 roto 1 Longitudinal | No Disperso No Unif No No No
42 | Coracoides? 6 1;” 0 80 3NO 2 roto 1 Oblicuas No Disperso No Si
43 | Indet 2,5 23| 0 44 2 2 ?;Lt’g’ 2 N-Regist. | No Disperso Si Unif No Si | Fragil
44 | Molde 11p7d | 21 | 0 55 rr‘(‘)‘tjg 2 C°m2'”ada No NO No N No | No No
muy bani
44p | Indet 1 1 roto 2 N-Regist. No
Vastago .
44c Costilla? 1 2 roto 1 N-Regist. No
45 | Indet 2 5 55 7SW 1 roto 1 Transversal | No Disperso No Unif No No No
45b | Indet 1,2 4,5 20 45NE 2 roto 1 transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
‘g’ Indet 1 roto 1 N-Regist. No
46 | indet 4,5 13 26 1 1 roto 1 N-Regist. No Disperso No Unif No No No
50 | Indet 2,2 5 95 30W 2 1 roto 1 Transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
muy Dan
51 | Indet (H. largo) 1 roto 2 N-Regist. No
52 | Indet 1 muy 2 | N-Regist. | No
roto
muy Peni
53 | Indet 1 roto 2 N-Regist. No
54 | Indet 1 2 muy 2 N-Regist. No
roto




55 | Hueso largo 18 22 10 roto Comk;mada No Disperso No No No Fragil

muy Combinada . No . .
56 | Indet 7,5p-5d 10 150 roto s No Disperso No Unif. Si No Fragil
57 | Indet 2 3 102 roto Transversal | No Disperso No Unif No No Fragil
58 | Vértebra roto N-Regist. No Disperso No Unif No No Fragil




