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RESUMEN

En la actualidad existen numerosos estudios en los que se analiza el aporte
volcaniclastico en ambientes continentales distales a la fuente eruptiva. Sin embargo,
son escasos los ejemplos donde se mencionan fragmentos de pomez de gran tamafio
en depositos fluviales distales. En este trabajo se realizé un estudio de las sedimentitas
nedgenas de las formaciones Chichinales y El Palo en el area del Alto Valle del rio
Negro. Los depdsitos de esta Ultima unidad presentan fragmentos pumiceos que
excepcionalmente superan los 20 cm de didmetro, acumulados en un contexto fluvial,
desarrollado a mas de 200 km del arco volcanico actual. Si bien los antecedentes
mencionan la presencia de pomez en las sedimentitas de la Formacion El Palo, no se
realiza en ellos un analisis del origen ni de los procesos de transporte y depositacion de
estos fragmentos.

A partir del estudio de secciones aflorantes entre las localidades de General
Roca y Villa Regina, se determind que las sedimentitas de la Formacién Chichinales
fueron depositadas en un ambiente continental fluvial, con cursos de baja a moderada
energia, desarrollo de amplias planicies de inundacién y formacién de paleosuelos
durante periodos de estabilidad. Para los depésitos de la Formacion El Palo, se
interpreté un sistema fluvial entrelazado de moderada a alta energia, con periodos
eventuales de alta descarga. Los fragmentos pumiceos presentes en esta unidad
provienen del retrabajo de depdsitos volcaniclasticos primarios relacionados al arco
andino, asociados a una importante actividad volcanica explosiva durante el Mioceno.
Estos fueron transportados y depositados tanto por flujos diluidos como por flujos
densos con altas concentraciones de pémez. El andlisis petrografico de areniscas de la
Formacion El Palo permitié interpretar una procedencia mayoritariamente relacionada a
la erosion de un arco magmatico. El aporte sedimentario principal habria sido desde la
zona andina y el Macizo Norpatag6nico. Por otra parte, se obtuvo una edad maxima
depositacional de 14,6 + 1 Ma en una muestra de la Formacién El Palo, que constituye
la primera edad U-Pb en circones detriticos de la unidad en el area de estudio. Esto
permitio la comparacion con otras unidades aflorantes en distintos depocentros del norte

de la Patagonia.

ABSTRACT
There are numerous studies analysing volcaniclastic supply to continental
environments in distal areas from source volcanoes. However, there are few examples
where large pumice fragments are mentioned in distal fluvial deposits. In the present
work, the Neogene sediments of the Chichinales and El Palo formations in the area of

Alto Valle, Rio Negro were studied. The deposits of the latter unit include pumiceous
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fragments that exceptionally exceed 20 cm in diameter and were accumulated in a fluvial
context more than 200 km from the current Andean volcanic arc. Although previous
works mention the presence of pumice in this unit, an analysis of the origin or the
transport and depositional processes of these fragments was not carried out.

Based on the study of outcropping sections between General Roca and Villa
Regina cities, it was determined that the sediments of the Chichinales Formation were
deposited in a low to medium energy fluvial environment with development of wide
floodplains and paleosols formation during stability periods. The El Palo Formation
corresponds to a moderate to high energy braided fluvial system with occasional high
discharge periods. The pumiceous fragments present in this unit were derived from the
reworking of primary volcaniclastic deposits related to the Andean arc, associated with
an important explosive volcanic activity during the Miocene. These fragments were
transported and deposited by both dilute and sediment gravity flows with high
concentrations of pumice. Petrographic analysis of El Palo Formation sandstones
showed a provenance mostly related to the erosion of a magmatic arc. The main source
areas would have been the Andean arc and the North Patagonian Massif. On the other
hand, a maximum depositional age of 14.6 £ 1 Ma was obtained in a sample from the El
Palo Formation, which constitutes the first U-Pb dating of detrital zircons from this unit in
the study area. This allowed comparison with other sedimentary units in different

depocenters of northern Patagonia.



INTRODUCCION

La actividad volcanica explosiva provee grandes volimenes de material
volcaniclastico a los ambientes sedimentarios, tanto por aporte primario como también
a partir de la posterior removilizacion de los componentes por agentes exdgenos (Fisher
y Schmincke, 1984; Smith, 1987). Uno de los productos mas frecuentes en erupciones
explosivas de gran escala son las pomez, que consisten en fragmentos de vidrio
volcanico altamente vesiculado y de composicion variable, producto de la fragmentacion
del magma durante su ascenso a la superficie (Fisher y Schmincke, 1984). El término
ha sido utilizado para describir diversos tipos de componentes volcanicos juveniles,
aungue en la mayoria de los casos se hace referencia a materiales con una densidad
menor a 1 g/cm®y capacidad de flotar en el agua (Whitham y Sparks, 1986; Manville et
al., 1998). Su baja densidad permite que sean transportadas por sistemas fluviales o
corrientes marinas a lo largo de grandes distancias, hasta que se saturan en agua
progresivamente y se hunden (Frick y Kent, 1984; Mack et al., 1996; Bryan et al., 2012).
Los clastos de pémez frios pueden mantener su flotabilidad durante dias, meses o afios,
mientras que aquellos que se introducen al agua a altas temperaturas se hunden
inmediatamente (Whitham y Sparks, 1986). Por otra parte, se ha demostrado
experimentalmente que los fragmentos de mayor tamafio permanecen a flote mas
tiempo que los mas pequefios (Manville et al., 1998). Una vez que se hunden, los clastos
de pémez son transportados por procesos sedimentarios comunes, aunque su baja
densidad les confiere propiedades hidrodinamicas Unicas. Por un lado, la energia
minima necesaria para movilizarlos es menor que en otros clastos de tamafio similar y
mayor densidad (e.g., cuarzo). Ademas, los clastos se mantienen en movimiento incluso
con bajas velocidades de flujo (Manville et al., 2002).

En los ultimos afios se han desarrollado numerosos estudios analizando el
comportamiento de las pémez en ambientes fluviales, lacustres y marinos (Turbeville,
1991; Manville et al. 1998, 2002; Jutzeler et al., 2015; Colombo et al., 2018). Sin
embargo, son escasos los ejemplos donde se describen depdsitos con fragmentos
pumiceos de gran tamafio en ambientes continentales distales (>100 km) a la fuente de
origen (e.g., Mack et al., 1996; Kataoka et al., 2003). En este trabajo se presenta un
ejemplo de depoésitos continentales nedgenos ricos en poémez, con diametros que
excepcionalmente superan los 20 cm, acumulados en un contexto fluvial a mas de 200
km del arco volcénico actual (Fig. 1). La Formacion El Palo (Mioceno Medio — Plioceno
Inferior) es una unidad sedimentaria aflorante en la zona comprendida entre los rios
Negro y Colorado, que ha sido descripta por diversos autores en el marco de trabajos

de geologia regional (Windhausen, 1922; Wichmann, 1924; Weber, 1964; de Ferrariis,
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1966; Uliana, 1979; Hugo y Leanza, 2001) y estudios paleontoldgicos (Scillato Yané et
al., 1976; Pascual et al., 1984; Alberdi et al., 1997). Si bien en los antecedentes se
describe de manera general la presencia de material piroclastico y fragmentos de poémez
retrabajados, no se han encontrado estudios centrados en el origen, ni los procesos de

transporte y depositacion de los mismos.

PC

Bahia .Blanca

Viedmase

Referencias Unidades

* Perfiles ]:I Depésitos cuaternarios
——— Rutas |:| Formacién El Palo
=== Rio Negro |:| Formacién Chichinales
O  Localidades |:| Formacién Allen
I:l Formacién Anacleto
E Formacion Bajo de La Carpa

Figura 1 - a) Ubicacién de los principales rasgos geotectonicos a nivel regional. Los rectangulos
negros indican las areas de estudio. BC= Bloque de Chadileuvi; CN= Cuenca Neuquina; CNP=
Cuenca Norpatagoénica (segun Folguera et al., 2015); MNP= Macizo Norpatagénico; PB= Positivo



Bonaerense. b) Mapa geolégico del area del Alto Valle del rio Negro. c) Mapa geolégico del area
de Bajo Los Menucos. Las estrellas amarillas indican la ubicacién de los perfiles relevados. PC=
Paso Cordoba; MA= Mainqué; IH= Ingeniero Huergo; BLM= Bajo Los Menucos.

En base a la importancia que implica la presencia de estos fragmentos para el
intervalo estratigrafico de estudio y a la escasa informacion existente al respecto en el
area, se realiz6 un estudio de detalle de las secciones aflorantes en el area abarcada
entre las localidades de General Roca y Villa Regina (Fig. 1), con el objetivo de ajustar
el modelo paleoambiental de las formaciones Chichinales y El Palo con el uso de
técnicas mas modernas, e interpretar el area fuente de los sedimentos y los procesos
de transporte y depositacion de los fragmentos pumiceos presentes en esta ultima. Por
otro lado, si bien los antecedentes, en base al contenido paleontoldgico, indican una
edad miocena superior a pliocena inferior para la Formacion El Palo y sus equivalentes
(Alberdi et al., 1997), se presentan en este trabajo los primeros datos de analisis de
edades U-Pb en circones detriticos para esta unidad, con el fin de ampliar los controles
temporales, discutir su posicidn estratigrafica y evaluar una posible correlacién con
unidades aflorantes en otros sectores de la cuenca Neuquina que correspondan al

mismo intervalo estratigrafico.

ANTECEDENTES

La Formacién El Palo es una unidad que fue propuesta originalmente por Uliana
(1979) para describir un conjunto de areniscas gris-azuladas, ubicadas
estratigraficamente entre las formaciones Chichinales y Los Loros por debajo, y la
Formacion Bayo Mesa por encima. Sin embargo, fueron Franchi et al. (1984) quienes
publicaron por primera vez el nombre de Formacién El Palo en la literatura geolédgica. A
pesar de que estos depositos fueron parcial o totalmente atribuidos a la Formacion Rio
Negro por distintos autores (Weber, 1964; de Ferrariis, 1966), principalmente en base a
la presencia de areniscas azuladas en ambas unidades, Uliana (1979) consider6 que
esto ultimo no constituye un elemento decisivo para establecer una equivalencia, debido
a que ese tipo de litologia se repite en varias unidades estratigraficas del norte de la
Patagonia. Este autor también menciona diferencias en la composicién litoldgica,
yacencia y posicion topografica, con lo cual termina por definirlas como dos unidades
independientes.

En el area de General Roca, Weber (1964) reconocié dos tipos litolégicos
diferenciables para la Formacion El Palo (Formacién Rio Negro en su trabajo): uno
compuesto por rocas conglomeradicas, de color gris oscuro y muy duras, y otro
conformada por areniscas azuladas, muy friables, con estratificacion entrecruzada y

granulometria variable. Este autor ademas destaco la presencia de ambos en la margen
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norte del rio Negro, cubriendo a las formaciones Roca y Chichinales, mientras que en la
margen sur reconocié solo el de tipo conglomeradico con algunas areniscas en forma
subordinada, pero sin la coloraciéon ni desarrollo de las estructuras mencionadas
anteriormente. En estos trabajos previos se menciona la presencia de intercalaciones
con pémez y material piroclastico retrabajado, pero s6lo de manera general. Segun
Uliana (1979), las sedimentitas de la Formacion El Palo se depositaron en un medio
fluvial de tipo anastomosado y energia variable, con intercalaciones finas con
concreciones calcareas y paleosuelos correspondientes a llanuras aluviales. Por otra
parte, Delgado Kasinsky (2021) realizé un estudio petrografico de las formaciones
Chichinales y El Palo en el area de estudio, en el cual concluyé que existe en ellas un
cambio en el area de aporte desde un orégeno reciclado hacia un arco transicional.
Con respecto a su edad, en los valles de los rios Colorado y Negro y en el Bajo
de Santa Rosa fueron citados hallazgos de mamiferos fésiles en sedimentos asignados
a la Formacion Rio Negro y posteriormente correlacionados con la Formacién El Palo.
A estos se le atribuyeron edades correspondientes a las Edades Mamifero de América
del Sur (SALMA, por sus siglas en inglés) Huayqueriense y Montehermosense, que se
asocian al Mioceno Superior — Plioceno Inferior (Scillato Yané et al., 1975; Pascual et
al., 1984; Pascual y Bondesio, 1985; Alberdi et al., 1997). Pascual et al. (1984) sugirieron
a su vez una edad post-Friasense (Chasiquense?), también asociada al Mioceno

Superior, para los sedimentos de la Formacién Rio Negro en el Gran Bajo del Gualicho.

MARCO GEOTECTONICO

El area de estudio se ubica geograficamente en el extremo oriental de la cuenca
Neuquina (Fig. 1a). Esta se define como una cuenca de antepais, desarrollada en el
retroarco de la cordillera de los Andes entre las latitudes 32°S y 40°S, y que posee una
morfologia triangular y una superficie de mas de 200.000 km2. En su evoluciéon se
distinguen tres estadios principales: rift, postrift y antepais, durante los cuales se
acumularon mas de 6000 m de espesor de sedimentitas marinas y continentales
intercaladas con depdésitos volcanicos, cuyas edades abarcan desde el Triasico superior
hasta el Cenozoico inferior (Howell et al., 2005; Naipauer, 2014). Su evolucion tecténica
estuvo estrechamente ligada al levantamiento andino y a las variaciones en la zona de
subduccion, con alternancia entre periodos de baja inclinacién, hasta subhorizontales,
y de mayor empinamiento y retroceso del arco magmatico (Ramos et al., 2011).

La etapa de rift se desarrollé entre el Triasico tardio y el Jurasico temprano,
durante un periodo de extension generalizada asociada al desmembramiento de
Gondwana (Uliana et al., 1989). El relleno de la cuenca comenz6 con los depdsitos del

ciclo Precuyano, conformado por rocas volcanicas de composicion bimodal, depdsitos
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continentales gruesos y piroclasticos intercalados (Franzese y Spalletti 2001),
desarrollados en una serie de depocentros aislados controlados por la fabrica del
basamento y suturas previas a nivel regional (Ramos et al., 2011). Posteriormente, se
inicié un episodio de hundimiento termal que continué hasta el Cretacico temprano, en
el cual se dio la primera transgresion marina desde el paleo-Pacifico representada por
los depdsitos del Grupo Cuyo, que no aflora en la zona de estudio. Coetaneamente,
comenzo el desarrollo de un arco magmaético calcoalcalino hacia el oeste en la actual
cordillera de la Costa chilena, a partir del Jurasico temprano (Mpodozis y Ramos, 2008).
Durante la etapa de postrift, se depositaron en el retroarco andino potentes secuencias
sedimentarias marinas y continentales, con una importante actividad volcanica del arco
jurdsico. A partir del Cretacico tardio, ocurrié un cambio en el régimen tectdnico en los
Andes Centrales del sur hacia uno compresivo, lo que trajo como consecuencia el inicio
del levantamiento de la actual cordillera y, por lo tanto, la desconexién definitiva de la
cuenca con el océano Pacifico. En este momento se da el inicio de la etapa de antepais
de la cuenca, hacia el Cenomaniano temprano (Tunik et al. 2010). En el &rea de estudio,
los depdsitos de la cuenca Neuquina se encuentran representados por las sedimentitas
asignadas a los grupos Neuquén y Malargiie (Hugo y Leanza, 2001 y referencias alli
citadas).

Existen numerosos trabajos donde se analizan los cambios en el régimen
tectonico de los Andes Neuquinos y su influencia en la evolucion de cuencas
sedimentarias cenozoicas posteriores al relleno de la cuenca Neuquina, principalmente
en sectores cercanos al frente orogénico (e.g., Franzese et al., 2011; Huyghe et al.,
2014; Lépez et al., 2019). A su vez, en el sector extraandino central de la Argentina se
llevaron a cabo estudios vinculando la tectonica andina cenozoica con la sedimentacion
hacia el antepais distal (Folguera y Zarate, 2009; Folguera, 2011; Folguera et al., 2015).
A partir de la distribucion de los depdésitos y la geometria de los depocentros, estos
autores definieron dos cuencas de antepais extraandinas nedgenas, denominadas
cuenca del Sur de La Pampa y cuenca Norpatagoénica (Fig. 1a). Esta Ultima se encuentra
limitada por el Bloque de Chadileuvu y el Positivo Bonaerense hacia el norte, y por el
Macizo Norpatagénico hacia el sur, extendiéndose aproximadamente desde el este de
la provincia de Neuquén hasta la costa atlantica. El relleno de esta cuenca se encuentra
conformado por ciclos recurrentes de sedimentacion nedgena, que incluyen a las
formaciones Renteria, Barranca de los Loros, El Palo, Bayo Mesa, El Sauzal y Rio Negro
(Folguera et al., 2015). En el area de este trabajo, ubicada en el sector suroeste de la

cuenca, solo afloran los depésitos de la Formacién El Palo.
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MATERIALES Y METODOS

Se recopilé y analizé la bibliografia preexistente referida al area de trabajo y a
aguellas unidades de la cuenca Neuquina que pudieran ser equivalentes a la Formacion
El Palo. Se realiz6 el cartografiado de las unidades geoldgicas aflorantes en el area de
estudio mediante un software de tipo Sistema de Informacion Geogréfico (SIG),
utilizando como base imagenes satelitales del United States Geological Survey (USGS)
y superponiendo las hojas geolédgicas de General Roca (3969-1V) y Villa Regina (3966-
), obtenidas del Servicio Geolbgico Minero Argentino (SEGEMAR). El relevamiento de
los perfiles sedimentarios se llevd a cabo midiendo los espesores con baculo de Jacob
y describiendo en detalle las caracteristicas texturales de las distintas facies
reconocidas, junto con la identificacion de la geometria de las capas y la toma
sistemética de muestras representativas. Las mediciones de rumbo, buzamiento y
direcciones de paleocorrientes se efectuaron con una brdjula de tipo Brunton y la
aplicacion movil FieldMove Clino. Fueron seleccionadas 13 de las 15 muestras tomadas
en campo para la confeccion de cortes delgados de 30 um. Los cortes delgados fueron
impregnados con resina epoxy azul para resaltar la porosidad y se les realizé una tincion
con rojo de alizarina y ferricianuro potasico, siguiendo el método de Dickinson (1965)
para la diferenciacion de los carbonatos. Posteriormente, fueron seleccionados 5 cortes
que cumplian con las condiciones necesarias para realizar un analisis modal, que se
realizé utilizando una platina contadora de puntos y un software asociado. Los cortes
delgados restantes fueron descriptos y clasificados. La clasificacién de las areniscas se
realizé en base al diagrama de Folk et al. (1970), mientras que el conteo modal se llevo
a cabo utilizando el método de Gazzi-Dickinson, contando 400 puntos en cada corte
delgado (Ingersoll et al., 1984). Los resultados fueron graficados en los diagramas de
procedencia de Dickinson et al. (1983). El estudio petrografico fue complementado por
el andlisis de una de las muestras utilizando un microscopio electrénico de barrido
(SEM) ZEISS modelo EVO MAL15, que se encuentra en el Instituto de Investigacion en
Paleobiologia y Geologia (IIPG), CONICET-UNRN. Por otra parte, se realizé el
procesamiento de una de las muestras para obtencion de edades U-Pb en circones
detriticos en dos etapas: la primera se llevd a cabo en el IIPG e incluy6 la molienda en
una trituradora a mandibulas de widia Fritsch y la separacion del material en diferentes
tamafios de grano con el uso de una zarandadora mecanica tipo Ro-Tap, de marca
Zonytest, y un juego de tamices con distintas graduaciones. Posteriormente y como
segunda etapa, se enviaron las fracciones obtenidas del tamizado al laboratorio de
La.Te. Andes S.A., donde se realiz6 en primera instancia la separacion de circones
utilizando liquidos pesados y un separador magnético isodinamico Frantz. Finalmente,

la geocronologia U-Pb en circones detriticos se realiz6 mediante el método
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de ablacion laser acoplada a espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (LA-ICP-MS, en inglés), basado en la metodologia y datos analiticos de dicho
laboratorio. La digitalizacion y el redibujo de los perfiles sedimentarios, asi como también

la edicién de imagenes y graficos se realizaron con softwares de disefio vectorial.

RESULTADOS

Analisis de facies

Los 4 perfiles sedimentarios relevados entre las localidades de General Roca y
Villa Regina incluyen depositos de las formaciones Chichinales y El Palo (Figs. 2, 3,4y
5). A partir de estos, se identificaron e interpretaron 11 facies sedimentarias, resumidas
en la Tabla 1. Estas fueron agrupadas en 4 asociaciones de facies: Planicie de
inundacion (AF1), Canales arenosos aislados (AF2), Canales gravo-arenosos
amalgamados (AF3) y Flujos gravitacionales de sedimentos y flujos en manto (AF4).

El contacto entre ambas unidades es de tipo erosivo, a excepcion del perfil Bajo
Los Menucos donde se observd un pasaje transicional, y se evidencia a su vez por
cambios en la granulometria y composicion de los sedimentos. La Formacion
Chichinales esta dominada por depoésitos de las AF1 y AF2, compuestos por areniscas
gruesas a finas y pelitas, mientras que en la Formacién El Palo predominan
conglomerados y areniscas gruesas a finas incluidas en las AF3 y AF4. En esta Ultima
unidad, los depositos finos de la AF1 estan pobremente representados o restringidos

espacialmente.

Asociacion de Facies 1 (AF1) — Planicie de inundacién

Esta asociacion es dominante en la seccion inferior de los perfiles relevados,
mientras que hacia la parte superior se encuentra poco representada o restringida
espacialmente. La misma esta conformada por bancos tabulares de pelitas laminadas o
macizas (Facies FI y Fm; Fig. 6a y b), intercaladas con cuerpos delgados de areniscas
gruesas a finas con geometria tabular, lenticular de pequefia escala o irregular, con
laminacién paralela, ondulitica o macizas (Facies Sfh, Smy Sr; Fig. 6¢, d y ). Es comun
la presencia de motas o nodulos de Oxidos de hierro y manganeso, rizolitos y
bioturbacioén indiferenciada en forma de tubos verticales y horizontales (Fig. 6d).

Los clastos son principalmente cuarzo, feldespatos y material vitreo. La
proporcion de este Ultimo es variable, llegando a representar la mayoria de los

componentes en algunos bancos y estando completamente ausentes en otros.
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Figura 2 - Perfil sedimentario de las formaciones Chichinales y El Palo en el area de Ingeniero
Huergo.
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Perfil Paso Cordoba
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Figura 3 - Perfil sedimentario de las formaciones Chichinales y El Palo en el area de Paso

Cérdoba. Ver referencias en la Figura 2.
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Perfil Mainqué

Formacion El Palo

Formacion Chichinales

Figura 4 - Perfil sedimentario de las Formaciones Chichinales y El Palo en el area de Mainqué.
Ver referencias en la Figura 2.
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Perfil Bajo Los Menucos
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Figura 5 - Perfil sedimentario de las formaciones Chichinales y El Palo en el area de Bajo Los
Menucos. Ver referencias en la Figura 2.
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Tabla 1 - Cdadigo, descripcion e interpretacion de las litofacies sedimentarias definidas. Los
cadigos fueron tomados y modificados de Miall (1996).

tabulares con base neta

someros

motas/nddulos

e Y o . Asociacion
Codigo Descripcion Interpretacion Observaciones .
de facies
Conglomerados clasto sostén,
macizos o con gradacion Carea de fondo en Frecuentes
Gcm normal, en bancos & . intraclastos en la AF3y AF4
. canales fluviales
lenticulares o tabulares con base
base erosiva
Conglomerados matriz Frecuentemente
sostén, macizos o con . presentan
e Flujos
estratificacion difusa 'y . abundantes
Gmm . gravitacionales de . AF4
moderada a mala seleccién. . pémez de
, sedimentos o -
Geometrias tabulares o tamafio lapilliy
irregulares bloque
Conglomerados clasto sostén Formas de lecho
ch con estratificacion paralela, longitudinales o AF3
en bancos lenticulares o depdsitos
tabulares con base erosiva residuales
Conglomerados clasto sostén
con estratificacion Migracion de Pueden presentar
Gt entrecruzada tangencial y en formas de lecho intraclastos en la AF3
artesa, en bancos lenticulares tridimensionales base
o tabulares con base erosiva
Areniscas finas a gruesas o
conglomeradicas con . -,
estratifigcacién entrecruzada Migracion de
St . formas de lecho - AF2y AF3
tangencial y en artesa, en . .
. tridimensionales
bancos lenticulares o
tabulares con base erosiva
Depositacion
. . (o . Frecuentes
Areniscas finas a gruesas o rapida por flujos .
. . rizolitos,
conglomerdadicas macizas, en cargados de . L, AF1, AF2,
Sm . bioturbacion
bancos tabulares y en menor sedimentos o - . AF3y AF4
. . . indiferenciada y
medida lenticulares macizos por ,
. -, motas/nddulos
bioturbacion
Areniscas finas a gruesas con Pueden contener
laminacidn o estratificacion Flujos pomez que no AFL AF2
Sh horizontal, en bancos hiperconcentrados superan 5 mm ! !
AF3y AF4
tabulares con base neta o o0 en manto concentrados en
levemente erosiva laminas
Sr Areniscas finas a medias con Ondulitas en flujos AF1, AF2,
laminacién ondulitica de bajo régimen AF3y AF4
Areniscas finas con Decantacion de
laminacidn paralela, en sedimentos en
sth - AF1
bancos tabulares con base cuerpos de agua
neta someros
Pelitas con laminacidén o .
e, . Decantacion en
estratificacion horizontal, en
FI cuerpos de agua - AF1
bancos tabulares con base
someros
neta
. . Decantacion en Frecuente
Pelitas macizas en bancos . .
Fm cuerpos de agua bioturbacién y AF1
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Interpretacion

Las facies de areniscas finas y fangolitas macizas o laminadas en bancos
tabulares fueron interpretadas como producto de la decantacion de sedimentos en
suspension en cuerpos de agua someros adyacentes a canales fluviales. Las areniscas
con base erosiva y geometrias tabulares, lenticulares de pequefia escala o irregulares
corresponden a depoésitos de desborde asociados a periodos de crecidas (Miall, 2006).
Los bancos de granulometria fina compuestos mayoritariamente por componentes
volcaniclasticos vitreos representan el retrabajo de depdsitos de caida de ceniza
volcénica (Smith, 1987). La presencia de rizolitos y bioturbacion indiferenciada indica la
colonizacién por organismos durante periodos de estabilidad, mientras que las motas y
nédulos de hierro y manganeso estan asociadas a la removilizacion de estos elementos
durante periodos humedos y su posterior precipitacion en estaciones secas (PiPujol y
Buurman, 1994).

Asociacion de Facies 2 (AF2) — Canales arenosos aislados

Esta asociacion se encuentra restringida casi totalmente a la Formacion
Chichinales en los perfiles relevados. Estd compuesta por cuerpos arenosos lenticulares
o tabulares con base erosiva y espesores individuales que en general no superan los 3
m. En la mayoria de los casos se encuentran de forma aislada o débilmente
amalgamados y rodeados por depdsitos de la AF1 (Fig. 7). Internamente pueden
presentar estratificacion entrecruzada, laminacion paralela, gradacion normal o ser
macizos (Facies St, Sh, Sm; Fig. 8a y b) y cominmente presentan rizolitos y ondulitas
hacia el tope de los cuerpos (Facies Sr; Fig. 8a). Ademas, en la localidad de Bajo Los
Menucos se observaron frecuentes estructuras de acrecion lateral (Fig. 8c).

En cuanto a la composicién, estos depdsitos tienen en general una alta

proporcion de cuarzo y material volcaniclastico en forma subordinada.

Interpretacién

Los depdésitos arenosos lenticulares y tabulares con base erosiva se interpretan
como correspondientes a canales fluviales. Las estructuras de estratificacion
entrecruzada indican la migracion de formas de lecho, mientras que las ondulitas en el
tope de los cuerpos se habrian generado durante etapas de desaceleracion en
condiciones de bajo régimen de flujo. El desarrollo de bioturbacién y paleosuelos esta
asociada a periodos de estabilidad o no depositacion (Bridge, 2003). La granulometria
de los sedimentos y la intercalacion frecuente de depésitos de la AF1 indican un sistema

de baja a moderada energia. En la localidad de Bajo Los Menucos, la recurrencia de
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estructuras de acrecion lateral evidencia el desarrollo de canales de alta sinuosidad, al

menos para ese sector (Miall, 2006).

Figura 6 — Asociacion de facies 1. a) Fangolitas macizas (Fm) con moteado rojizo. b) Banco

tabular de fangolitas con laminacion paralela (Fl). c) Areniscas con laminacion ondulitica (Sr) y
macizas (Sm). d) Areniscas macizas (Sm) con intensa bioturbacion por rizolitos y trazas fosiles
indiferenciadas. e) Banco tabular de areniscas con laminacién paralela y ondulitica (Sh y Sr)
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entre depdsitos de pelitas macizas y laminadas (FI y Fm), por debajo del contacto con la

Formacioén El Palo.

Figura 7 — Depdsitos de la Formacion Chichinales. Se observan cuerpos canalizados de la AF2

aislados entre depositos tabulares de grano fino de la AF1.

Asociacion de Facies 3 (AF3) — Canales gravo-arenosos amalgamados

Esta asociacion de facies es dominante en la Formacion El Palo. Los depésitos
consisten en facies de conglomerados clasto sostén y areniscas conglomeradicas con
estructuras tractivas o macizas (Gt, Gh, Gem, St, Sh, Sm), dispuestas en bancos con
base erosiva y geometria lenticular o tabular (Figs. 9 y 10). Estos poseen espesores
individuales de entre 0,5 y 2 m y se presentan generalmente como cuerpos
multiepisédicos limitados por superficies erosivas (Figs. 10y 11). En la base se suelen
observar intraclastos de areniscas finas o pelitas volcaniclasticas, con diametros que
van desde unos pocos mm hasta los 50 cm (Fig. 9b). Ocasionalmente, hacia el tope de
algunos cuerpos se observan areniscas macizas con abundantes rizolitos y estructuras
pedogenéticas incipientes (Fig. 9c). Las mediciones de paleocorrientes en estructuras
entrecruzadas y clastos imbricados dieron como resultado una direccion de paleoflujo
dominantemente hacia el NE. En la localidad de Mainqué, estas son aproximadamente
paralelas a la direccién de acrecion de las macroformas.
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La composicién de los clastos es predominantemente litica de origen volcanico,
con proporciones variables de sedimentos epiclasticos de composicion intermedia a
basica y volcaniclasticos vitreos. Estos Ultimos aumentan en abundancia y tamafio en
los dltimos 10 m de las secciones relevadas, conformando niveles de composicién mixta
o incluso monomictica (Fig. 9d). Estos consisten mayoritariamente en clastos de pomez
de tamafio ceniza a lapilli, con presencia ocasional de fragmentos de tamafo bloque.
En todos los casos, los clastos pumiceos presentan un tamafio promedio mayor al de

los sedimentos de otras composiciones depositados en forma conjunta (Fig. 10b).

Figura 8 — Asociacion de facies 2. a) Areniscas con estratificacion entrecruzada tangencial
incipiente (St) y ondulitas por encima (Sr). b) Areniscas macizas (Sm) con rizoconcreciones y
moteado rojizo en banco lenticular. ¢) Redibujo del contacto entre depdésitos de la AF1y AF2. La
barra en la parte inferior de la imagen presenta estructuras de acrecion lateral.

Interpretacion

Los depésitos dominados por conglomerados clasto sostén y areniscas
estratificados 0 macizos en cuerpos lenticulares amalgamados corresponden al relleno
de canales con carga de fondo gravosa en un sistema fluvial (Miall, 2006). Aunque la
granulometria es variable a lo largo de los perfiles, el predominio de gravas y areniscas
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conglomeréadicas y el desarrollo de canales multiepisodicos limitados por superficies
erosivas indican condiciones de moderada a alta energia y canales con alta movilidad
(Gibling, 2006). La abundancia de intraclastos de diversos tamafos, constituidos
mayoritariamente por pelitas y areniscas finas, podrian evidenciar el desarrollo
incipiente, y posterior erosioén de depdsitos de planicie de inundacion adyacentes o el
retrabajo de depdsitos previos de la Formacién Chichinales. La presencia ocasional de
granulometrias finas, ondulitas de corriente y rasgos pedogenéticos hacia el tope de
algunos cuerpos representan la colmatacién y abandono de canales por eventos de
avulsiéon (Leddy et al., 1993). Por otra parte, la direccion de acrecion de las macroformas
aproximadamente paralela a las direcciones de paleoflujo medidas en la localidad de
Mainqué indica el dominio de mecanismos de acrecion frontal en canales de baja
sinuosidad, al menos para este sector (Miall, 1996).

En cuanto a los componentes pumiceos en la AF3, su origen corresponde al
retrabajo fluvial de depdsitos piroclasticos primarios en areas de cabecera o a la erosiéon
de depositos previos de la AF4. El tamafio superior de los clastos pumiceos con
respecto a los de otras composiciones se debe a la equivalencia hidraulica con clastos
mas densos de menor tamafio (Manville et al., 2002).

Asociacion de facies 4 (AF4) — Flujos gravitacionales de sedimentos y flujos en
manto

Esta asociacion de facies se encuentra compuesta principalmente por
conglomerados y areniscas en cuerpos gue no superan los 2 m, dominantemente
tabulares o irregulares y en menor medida lenticulares. Los conglomerados poseen
matriz arenosa y son generalmente macizos, aunque en sectores se distingue
estratificacion o laminacion difusa (Facies Gmm; Fig. 12a, b y ¢). Son abundantes los
clastos de pémez de gran tamafio, llegando a constituir sectores monomicticos, con
diametros que van de unos pocos mm hasta el rango de 20-30 cm de forma excepcional.
En la fraccién epiclastica, los clastos no suelen superar los 2 cm de didmetro. Es comdn
que los clastos pumiceos de mayor tamafio se encuentren concentrados en niveles
horizontales conformando sectores clasto sostén, aunque también se hallan de forma
aislada entre otros de menor granulometria (Fig. 12c). Ocasionalmente, se observan
pémez orientadas en forma subvertical (Fig. 12a). En menor medida, fueron
identificados bancos de conglomerados macizos matriz sostén (Facies Gmm) sin

material volcaniclastico.
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Figura 9 — Asociacion de facies 3. a) Redibujo de areniscas conglomeradicas con estratificacion
entrecruzada en artesa (St) por encima de conglomerados con estratificacion paralela (Gh). b)
Conglomerados con estratificacién entrecruzada tangencial y en artesa (Gct) en bancos
lenticulares, por encima de areniscas macizas (Sm). En la base se observan intraclastos (Ic) de
areniscas y pelitas de composicién volcaniclastica. ¢) Conglomerados con estratificacion
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entrecruzada (Gct) en la base de un cuerpo canalizado. Hacia el tope se observan areniscas
macizas (Sm) y rizolitos (Ri). d) Bancos lenticulares compuestos por conglomerados pumiceos
aparentemente monomicticos, con estratificacion entrecruzada (Gct).

Figura 10 - a) Depodsitos de barras y canales en la Formacion El Palo. Pz= pémez; Ic=
intraclastos. b) Detalle de una acumulacién de fragmentos de pémez en el tope de una barra.

Las areniscas son finas a gruesas y se presentan macizas o con laminacién
paralela (Facies Sm, Sh; Fig. 12d y e). En estas Ultimas se observaron sectores con
laminas compuestas casi completamente por clastos pumiceos de pocos mm (Fig. 12e).
Ocasionalmente, hacia el tope de las areniscas laminadas se observan ondulitas (Facies
Sr; Fig. 12e). Los cuerpos de conglomerados y areniscas de la AF4 se encuentran
generalmente limitados por depdsitos de la AF3, aunque en algunos casos se observan
amalgamados verticalmente (Fig. 13).
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Figura 11 - a) Redibujo de canales gravosos amalgamados de la AF3. Ic= intraclastos. b)
Contacto entre depdésitos tabulares de la AF4 y bancos de conglomerados de la AF3.
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Interpretacion

Los depositos de conglomerados y areniscas macizos o con estratificacién
difusa, mal seleccionados y con presencia de clastos subverticales son caracteristicos
de flujos gravitacionales de sedimentos (Miall, 1996). En el caso de los conglomerados,
teniendo en cuenta la matriz arenosa, el tamafio de grano y la presencia de laminacién
o estratificacion difusa, probablemente corresponden a flujos hiperconcentrados. Las
zonas casi monomicticas con acumulaciones de poémez de gran tamafio son comunes
hacia el tope de este tipo de depdsitos cuando los flujos contienen abundantes clastos
pumiceos (Vallance y Iverson, 2015). Los bancos de areniscas medias a gruesas
laminadas con geometria tabular o en manto corresponderian a depdsitos de
inundaciones repentinas por flujos no confinados. Las ondulitas hacia el tope de estos
cuerpos se interpretan como la desaceleracién de los flujos (Miall, 2006).

Los depodsitos volcaniclasticos de flujos gravitacionales y en manto estan
asociados a una alta concentracion de sedimentos y grandes descargas, generalmente
relacionados al aporte de grandes volumenes de sedimento como resultado de la
actividad volcanica explosiva en areas de cabecera (Smith et al., 1987; Kataoka y
Nakajo, 2002). Aquellos bancos que no presentan componentes volcaniclasticos
podrian corresponder a un area de aporte local.

Petrografia

Los cortes delgados analizadas corresponden a muestras de la Formacion El
Palo, con excepcion de las muestras IHO1 y BLMO1, extraidas cerca del tope de la
Formacion Chichinales. A partir del conteo modal de 5 areniscas de la Formacion El
Palo (Tabla A1, Anexo 1) y en base al diagrama de Folk et al. (1970), se determiné que
las muestras corresponden a litoarenitas feldespaticas (PC02 y PCO03) y litoarenitas
(PCO04, PCO5A y IHO5; Fig. 14a). Teniendo en cuenta el diagrama QFL de Dickinson et
al. (1983), se observa una procedencia de arco disectado para las muestras PC02 y
PCO03, arco transicional para PC04 y PCO5A y arco no disectado para la muestra IH0O5
(Tabla A2, Anexo 1; Fig. 14b). Por otra parte, en el diagrama QmFLt se muestra una
procedencia de mezcla para la muestra PC03, arco transicional para PC02 y PCO5A y
de reciclado litico para las muestras PC04 y IHO5 (Tabla A3, Anexo 1; Fig. 14b).

Los cortes delgados restantes no cumplian las condiciones para realizar un
conteo modal, debido a que corresponden a litologias muy finas, o poseen mas del 15%
de matriz o abundante cemento poikilotopico. Las muestras IHO1 y IHO3 corresponden
a limolitas con abundante vidrio volcanico, mientras que la muestra BLMO1 es una

arenisca fina a muy fina compuesta principalmente por trizas cuspadas y pumiceas, con
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cantidades subordinadas de cuarzo, feldespatos y escasos fragmentos liticos
epiclasticos. Las muestras IH04, PC05B, BLM02 y BLMO03 son areniscas compuestas
principalmente por fragmentos liticos. Estos Ultimos son en su mayoria de origen
volcanico y estan constituidos por liticos volcaniclasticos y epiclasticos. También
contienen cuarzo, plagioclasas y, en forma subordinada, feldespatos alcalinos. La

muestra BLMO04 corresponde a un fragmento de pémez.

Figura 12 — Asociacién de facies 4. a) Contacto entre conglomerados macizos con pémez (Gmm)
de la AF4 y conglomerados clasto sostén (Gem) de la AF3. La flecha amarilla sefiala un clasto
de pémez orientado verticalmente. b) Conglomerado macizo (Gmm) con abundantes clastos
pumiceos de gran tamafio. ¢) Conglomerados pumiceos aparentemente monomicticos con
estratificacion difusa (Gmm). Se observan acumulaciones de pémez de tamario lapilli y bloque
en niveles horizontales. d) Areniscas macizas (Sm) con clastos de pémez (Pz) de tamafio lapilli.
e) Transicion entre areniscas con laminacion paralela (Sh), ondulitas (Sr) y macizas (Sm) al tope.
En la parte inferior se observan laminas compuestas casi totalmente de clastos pumiceos (Pz)
de hasta 2 mm.
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Figura 13 - Contacto entre bancos tabulares de areniscas laminadas de la AF4 y depdésitos

gravosos canalizados de la AF3.
Descripcién de los componentes

El cuarzo se encuentra como fragmentos subredondeados a subangulosos (Fig.
15a y b), es predominantemente monocristalino con extincién flash (10% del total),
aunque también se identificaron las variedades monocristalina con extincién ondulosa
(5%) y policristalina de dos o mas componentes (4%), que en algunos casos se

encuentran orientados en forma paralela.

Entre los feldespatos, las plagioclasas son predominantes frente a los
feldespatos alcalinos (12 y 2% del total, respectivamente). Los fragmentos individuales
de plagioclasa son mayoritariamente subangulosos y presentan maclas polisintéticas,
zonacion muy frecuente y en algunos casos estan débilmente alterados (Fig. 15c).
También es comun encontrar plagioclasas como fenocristales o en la matriz de
fragmentos liticos paleovolcanicos con texturas de tipo lathwork y pilotdxicas. Los
feldespatos alcalinos se encuentran como clastos subredondeados y en general estan
alterados por sericita o argilominerales (Fig. 15c¢). Ocasionalmente presentan maclas de

tipo Carlsbad y micropertitas.

Los fragmentos liticos constituyen el componente mas abundante en las
muestras analizadas (44% del total) y estan conformados predominantemente por liticos
volcanicos &cidos vitreos (21%) y volcanicos méficos (10%). Los primeros estan
representados por trizas cuspadas, pumiceas y liticos piroclasticos (Fig. 15d, e y f). Los
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clastos pumiceos pueden ser localmente muy abundantes (e.g., 19% en la muestra
IHO5) y los de mayor tamafio presentan internamente cristales de plagioclasa, cuarzo y
feldespato alcalino. Las paredes de sus vesiculas con frecuencia se observan
recubiertas por un material de apariencia opaca compuesto por arcillas (Fig. 15d). En
algunos casos, sus vesiculas se encuentran rellenas por carbonatos. Por otra parte, los
liticos maficos presentan texturas pilotaxicas y lathwork, donde los principales
componentes son cristales de plagioclasa alineados (Fig. 16a). Los fragmentos liticos
sedimentarios se encuentran en baja proporcion en las muestras PC02, PCO5A y IHO5
(<5%), mientras que en las muestras PC03 y PC04 presentan abundancias del 15% y
35% respectivamente. En la mayoria de los casos, estos clastos provienen de depdésitos
volcaniclasticos finos (Fig. 16b). En menor proporcion, se identificaron liticos volcénicos
con texturas granulares y seriadas (2%), metamarficos con cristales orientados (<1%) y

pluténicos (<1%), que incluyen cuarzo con textura grafica y feldespatos pertiticos (Fig.
16c¢).
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Figura 14 - Ploteo de las muestras de la Formacion El Palo en los diagramas de a) Folk et al.
(1970) y b) Dickinson et al. (1983).
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Figura 15 - Microfotografias de laminas delgadas de la Formacién El Palo. a) Cuarzo
monocristalino con extincion ondulosa (Qzm), plagioclasas (Fpg) y cemento arcilloso rellenando
poros (CAr). b) Grano de cuarzo policristalino con mas de 3 componentes (Qzp), rodeado por
cemento carbonatico (CCa). ¢) Clastos de plagioclasa con zonacién concéntrica y maclas
polisintéticas (Fpg), cuarzo monocristalino (Qzm) y feldespato potasico (Fdk). d) Trizas vitreas
con bordes angulosos (Tz), feldespato potasico (Fdk) y cuarzo monocristalino (Qzm). e) Clastos
de pémez (Pz) con vesiculas parcialmente recubiertas por arcillas. f) Clastos de pémez sin
recubierta en sus vesiculas.

Es destacable la abundancia de piroxenos en la muestra PC02 (17%), extraida

en la base de la Formacion El Palo en el &rea de Paso Cérdoba. Estos se distinguen en
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seccidn basal por su clivaje en dos direcciones con &ngulos cercanos a 90°, poseen
inclusiones de minerales opacos y se encuentran frecuentemente fracturados (Fig. 16d).
Se presentan mayoritariamente como cristales individuales subredondeados a
subangulosos, aunque también pueden encontrarse conformando la pasta de
fragmentos liticos volcanicos. En menor medida se observaron anfiboles en cristales
subangulosos a subredondeados, con clivaje en dos direcciones con angulos de 124°y
56° observado en secciones basales (Fig. 16e). Estos presentan una abundancia del
4% en la muestra PC02, mientras que en el resto es menor al 2%. Ambos componentes
se encuentran en general poco alterados o sin alterar y disminuyen en cantidad y

tamafio hacia el tope de la seccién.

El cemento en las muestras correspondientes al perfil PC es predominantemente
carbonatico (7% del total) y se encuentra rellenando la porosidad, reemplazando clastos
o rodeandolos en forma poikilotépica (Fig. 15b). Ocasionalmente se observa como
relleno de las vesiculas de los clastos pumiceos. En la muestra PC03, el cemento
carbonatico se encuentra ausente y predomina el arcilloso de tipo relleno de poros (5%
de la muestra; Fig. 15a). Hacia el tope del perfil PC (muestras PC04, PC0O5A y PC05B),
se observa cemento ferruginoso de manera local, rodeando los clastos (Fig. 16f). En las
muestras del perfil IH no se reconocié cemento carbonatico. En este caso predomina el
cemento arcilloso seguido del ferruginoso, que se encuentran rodeando los clastos y en

forma de parches.

Microscopio electrénico de barrido (SEM)

El andlisis en el microscopio electrénico de barrido (SEM) fue realizado sobre
una muestra de la localidad de Ingeniero Huergo (IHO5), correspondiente a una arenisca
gruesa con laminacion paralela y abundantes fragmentos liticos vitreos. En las
imagenes obtenidas es posible diferenciar tanto trizas de aspecto macizo o fibroso (Fig.
17a), como pumiceas con vesiculas de distintas morfologias (Fig. 17b y c). Ademas, se
identificaron arcillas recubriendo las paredes de las vesiculas en la mayoria de los
componentes vitreos (Fig. 17c y d). Si bien las caracteristicas de la muestra no
permitieron determinar la especie mineral en forma exacta, los habitos corresponderian
principalmente a arcillas del grupo de la esmectita y subordinadamente al de la illita
(Welton, 1984).

En el andlisis por EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) de las arcillas
que recubren las paredes de las vesiculas se observaron picos de Si, O, Al, Na, K, Fey

Mg (Fig. 18a). Ademas, en la muestra se observé de manera general la presencia de
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oxidos de Fe y, subordinadamente, de Mn. Estos se asocian ademas con picos de Mg

y Tiy pueden encontrarse concentrados en forma de precipitados sobre los granos (Fig.

18b) y, en el caso del Fe, también de forma dispersa en toda la muestra.

Figura 16 - a) Se observan fragmentos liticos paleovolcanicos maficos con textura pilotaxica (Lpp)
y lathwork (Lpl), rodeados por cemento carbonético (CCa). b) Litico sedimentario de composicién
volcaniclastica (Ls). ¢) Fragmento litico pluténico (Lp) compuesto por cuarzo de textura grafica,
feldespato alcalino y plagioclasa. Se observa también cuarzo policristalino (Qzp) y piroxeno (Px).
d) Abundantes piroxenos fracturados (Px), fragmento litico piroclastico (Lpi), plagioclasa (Fpg) y
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cemento carbonatico (CCa). e) Anfibol (Anf) en seccion basal con dos direcciones de clivaje
visibles. f) Fragmento litico sedimentario (Ls) con cemento ferruginoso poikilotépico (CFe).

EHT=2000KV  Signel A=HDESC Widh=1403mm T o 20 EHT=2000KY S

Mag= 197X WD =100 mm IProos = 10.0nA Height = 1052 mm 10Feb 2022 Mag= 872X WD =100mm IProbe = 10.0nA Height = 237 3 ym

20um EHT=2000kY  Sang 250 T 10 pm EHT=2000kV  Signal A=HDESD
—_ | o—

Mag= 107KX WD = 90 mm IProve= 100nA Height = 193 2 ym 10Feb 2022 Meg= 304K X WD = 85mm IProbe= 100nA Height = 68.08 um 10 Feb 2022

Figura 17 - Imagenes de la muestra IHO5 en microscopio electronico de barrido. a) Triza vitrea
de aspecto fibroso; b) y c) vesiculas con distintas morfologias en clastos de pémez. d) Presencia
de arcillas recubriendo las paredes de las vesiculas de un clasto pumiceo, sefialadas con flechas
amarillas.

Geocronologia U-Pb

El andlisis de las edades U-Pb en circones detriticos (n = 68; Anexo 2) se realizé sobre
una muestra extraida hacia el tope de la Formacién El Palo en el area de Paso Coérdoba
(PPCO01-20 - 39°8'50.70"S; 67°40'26.30"0). La muestra consiste en un fragmento de
pomez y su posicién en el perfil se detalla en la Figura 2. El diagrama de probabilidad
relativa e histograma de frecuencia muestran un patrén multimodal en la distribucion de
edades, donde se observan cuatro poblaciones principales (Fig. 19). La poblacién
predominante se encuentra conformada por edades pérmicas-triasicas (35%), seguida
por edades jurasicas-cretacicas (22%), devonicas-carboniferas (22%) y paledgenas-
nedgenas (13%). Se diferencian a su vez picos menores del Proterozoico (5%) y
Ordovicico-Silarico (3%).
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Figura 18 - a) Andlisis por EDS de las arcillas que recubren las paredes de las vesiculas en tres
puntos (E25, E26 y E27). Se observan picos principalmente de O, Si, Al, Fe, Na, K, Mgy Ca. Las
cruces amarillas indican los puntos analizados. b) Andlisis por EDS de un precipitado en un
clasto, con valores altos de manganeso. El circulo amarillo indica el &rea analizada.

Entre las edades nedgenas mas jovenes se identificO una poblacion de tres
circones aptos para el calculo de una edad méaxima depositacional, para lo cual se
consideraron los criterios de medicion propuestos por Dickinson y Gehrels (2009). En
base al andlisis de las edades U-Pb, se determin6 que el método que mejor se ajusta a
la muestra PPC01-20 de la Formacion El Palo es el célculo de la media ponderada del
conjunto mas joven de dos 0 mas circones que se superponen con una incertidumbre
de 10. Utilizando este método, el calculo indicé una edad maxima depositacional de 14,6

1+ 1 Ma (10; n = 3), correspondiente al Mioceno Medio (Fig. 20).
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Figura 19 - a) Histograma de frecuencias, diagrama de probabilidad relativa y de concordia de
las edades U-Pb de la muestra PPC01-20 (n = 68). b) Procedencia interpretada de los circones
detriticos.

DISCUSIONES
Modelo depositacional

El andlisis de las facies y asociaciones de facies en este trabajo sugiere que los
sedimentos de las formaciones Chichinales y El Palo fueron depositados en ambientes
continentales con desarrollo de sistemas fluviales. En el caso de la Formacion
Chichinales, el predominio de depdsitos finos de planicie de inundacion (AF1) y la
intercalacion de cuerpos arenosos canalizados aislados (AF2) sugieren un sistema

fluvial de baja energia y el desarrollo de cuerpos someros de agua adyacentes a los
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canales, lo cual es coherente con las interpretaciones de Uliana (1979), Barrio et al.
(1989) y Delgado Kasinsky (2021). El reconocimiento de estructuras de acrecion lateral
en el &rea de Bajo Los Menucos, también descriptas en Hugo y Leanza (2001b), indica
la presencia de canales de alta sinuosidad, al menos para este sector (Miall, 1996). La
presencia de paleosuelos y glébulas de hierro y manganeso indican periodos de
estabilidad y la saturacion en agua de los suelos en forma estacional (PiPujol y
Buurman, 1994). Estas condiciones fueron reconocidas a su vez por Barrio et al. (1989),
quienes interpretaron la existencia de paleoclimas templados-calidos, en base a

evidencias paleontoldgicas y sedimentoldgicas.
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Figura 20 - Calculo de la media ponderada utilizando las edades de los tres circones més jévenes
superpuestos con una incertidumbre de 10.

Para los depositos de la Formacion El Palo, Uliana (1979) interpret6 el desarrollo
de un sistema fluvial de tipo anastomosado. Si bien en el pasado este término se
utilizaba frecuentemente como sinénimo de sistemas de tipo entrelazado, actualmente
se recomienda utilizarlo para describir redes de canales estables intercalados con
planicies de inundacién vegetadas (Miall, 1996, 2014). En el andlisis llevado a cabo en
este trabajo, se observé para la Formacién El Palo el predominio de depdsitos
correspondientes a la AF3. En base a la presencia de cuerpos canalizados gravo-
arenosos multiepisodicos, limitados por superficies erosivas y pobre exposicion de
depositos de planicie de inundacion, se interpreta para esta asociacion un sistema fluvial
de tipo entrelazado con canales de alta movilidad (Gibling, 2006). El predominio de
macroformas de acrecion frontal, al menos en la localidad de Mainqué, indica el
desarrollo de canales de baja sinuosidad en ese sector (Miall, 2014). Por otra parte, los

depositos de la AF4 se encuentran menos representados y fueron interpretados como
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flujos gravitacionales de sedimentos y en manto, que corresponden a altas
concentraciones de sedimentos y eventos de grandes descargas (Miall, 2006). La
identificacion de material piroclastico en casi todas las muestras analizadas, la presencia
ocasional de bancos de pelitas con gran proporcién de trizas vitreas y de depdsitos de
flujos gravitacionales con abundante material volcaniclastico indican que la
sedimentacion se dio de manera coetanea con una actividad volcanica explosiva en el
area de cabecera (Smith, 1987; Kataoka y Nakajo, 2002).

Formacion
Chichinales

Formacion
El Palo

Figura 21 — a) Modelo depositacional esquematico interpretado para la Formacion Chichinales,
conformado por un sistema fluvial de baja a moderada energia, con canales arenosos aislados
entre depositos de planicie de inundacién. b) Modelo esquematico para la Formacién El Palo,
representando un sistema fluvial entrelazado de moderada a alta energia, con depdésitos
eventuales de flujos gravitacionales y en manto.
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Origen, procesos de transporte y depositacion de los fragmentos pumiceos

Las pOmez poseen caracteristicas hidrodinamicas Unicas en comparacioén con
clastos de otras composiciones, entre las cuales se destacan su baja densidad, facilidad
para iniciar y sostener su movimiento en un flujo y flotabilidad temporal en agua cuando
se encuentran frias y secas (Whitham y Sparks, 1986; Manville et al., 1998, 2002; Fig.
2lay b). Por otra parte, cuando se depositan en conjunto con clastos de mayor densidad
a partir de una corriente, las pémez suelen presentar un tamafio mayor. Este fenébmeno
de equivalencia hidraulica entre clastos de distintos tamafios y densidades fue estudiado
por varios autores (Manville et al., 1998, 2002; White et al., 2001; Colombo et al. 2018).
La densidad variable de los clastos pumiceos en funcion de su grado de saturacion en
agua también constituye un factor que altera la equivalencia con material mas denso o

incluso con otras pémez (White et al., 2001; Fig. 21ay c).

Los antecedentes de la Formacion El Palo en el area describen la presencia de
fragmentos de pémez en los depdsitos fluviales de esta unidad (Weber, 1964; de
Ferrariis, 1966; Uliana, 1979). Sin embargo, no se realiz6 en estos un analisis del origen
ni de los procesos de transporte o depositacion de los mismos. Teniendo en cuenta el
espesor, extension lateral y alta proporcion de pémez en este tipo de depdsitos, estos
fragmentos posiblemente provienen del retrabajo de depdsitos piroclasticos ricos en

poémez, que posteriormente fueron redepositados en un contexto fluvial (Kataoka, 2003).

Los circones mas jévenes utilizados para el calculo de edad maxima de 14,6 + 1
Ma, obtenida en la Formacién El Palo a partir de un fragmento de pémez, presentan
edades muy cercanas a las obtenidas por otros autores en depd@sitos volcaniclasticos
asociados a un importante volcanismo mioceno, que afloran principalmente en la zona
del Antepais Fragmentado Patagoénico. Estas edades se encuentran en el rango entre
15y 14 May pertenecen al Miembro Pilcaniyeu de la Formacion Collén Cura (Marshall
et al., 1977; Rabassa, 1975; Mazzoni y Benvenuto, 1990; Lépez, 2020). Gonzalez Diaz
et al. (1990) obtuvo a su vez una edad de 14,1 £ 1 Ma para una ignimbrita en la parte
media del Miembro Limay Chico de la Formaciéon Caleufl. Por otra parte, en estudios
realizados en esa region se ha sugerido para el Mioceno una conexion entre los
sistemas de drenaje del area de la cuenca Collon Cura y aquellos desarrollados en la

cuenca Norpatagodnica (Bilmes et al., 2019).

Teniendo en cuenta los datos anteriores, junto con la ausencia de depdsitos
volcaniclasticos primarios y centros eruptivos de este estilo en el area de estudio, se
interpreta para los componentes pumiceos de la Formacién El Palo un origen

relacionado al retrabajo de depdsitos piroclasticos. Estos ultimos posiblemente fueron
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generados en la zona del Antepais Fragmentado Patagonico durante los eventos
eruptivos mencionados previamente, lo cual implicaria el transporte fluvial de los
fragmentos pumiceos por mas de 200 km antes de su depositacién. Ademas del ejemplo
presentado en este trabajo, también han sido mencionados depdsitos fluviales miocenos
con pémez de hasta 10 cm en la localidad de Choele Choel (Escosteguy et al., 2011) y
clastos pumiceos psefiticos entre General Conesa y Viedma (Andreis, 1965), en ambos
casos pertenecientes a la Formacién Rio Negro. Estas localidades se encuentran a mas
de 100 km hacia el este del &rea de estudio, y mas de 400 km del arco actual (Fig. 22).
Si bien estos fragmentos pumiceos y los del area de estudio no estarian directamente
relacionados, constituyen una evidencia adicional de la capacidad de transporte fluvial

de estos componentes de gran tamafio por largas distancias en la misma cuenca.

Existen varios estudios donde se analiza la sedimentacion volcaniclastica en
ambientes continentales ubicados a mas de 100 km de la fuente eruptiva (Kataoka et
al., 2009 y referencias alli citadas), aunque son escasos los trabajos que describen
pomez de gran tamafio en este tipo de depdsitos. Ejemplos de esto son presentados
por Mack et al. (1996) y Kataoka et al. (2003), quienes mencionan conglomerados y
areniscas monomicticos de pémez con clastos que alcanzan tamafios decimétricos,
depositados respectivamente a mas de 400 y 150 km de la fuente eruptiva. Ambos casos
involucraron el retrabajo de depdsitos piroclasticos primarios ricos en pémez y el
posterior transporte fluvial, tanto por flujos con altas concentraciones de sedimento

como también diluidos.

En cuanto a la Formacion El Palo, los distintos modos de yacencia y estructuras
sedimentarias que presentan los depdsitos compuestos por pémez indican variabilidad
en los procesos de transporte y depositacion. Aquellos niveles monomicticos o con una
alta concentracion de clastos pumiceos sugieren un transporte rapido desde el area
fuente en flujos con alta concentracién de sedimentos, evitando la segregacién y mezcla
con clastos de otras composiciones (Mack et al., 1996). Por otra parte, los bancos con
baja proporcién de clastos pumiceos en algunos casos pueden corresponder al retrabajo
local de depdésitos previos de pémez o a clastos que permanecieron mayor tiempo en el
sistema antes de su depositacion, permitiendo la mezcla con otros materiales. La
presencia de mas de un nivel con alta proporcion de clastos pumiceos, separados
verticalmente por varios metros, indican a su vez la ocurrencia de mas de un evento de

depositacion de pémez.

Las pomez de mayor tamafio, que alcanzan un rango de entre 20-30 cm de forma

excepcional (Fig. 23), se encuentran generalmente en bancos de conglomerados con
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geometrias tabulares o irregulares, internamente macizos o con estratificacion difusa,
mal seleccionados y con una alta proporcién de fragmentos pumiceos, que llegan a
formar sectores monomicticos (facies Gmm). Estas caracteristicas, junto con la
presencia ocasional de clastos orientados en forma vertical, sugieren la depositacién a
partir de flujos gravitacionales de sedimentos, posiblemente flujos hiperconcentrados
(Miall, 1996; Vallance y Iverson, 2015). Alternativamente, algunos de los depdésitos
aparentemente monomicticos con mala seleccion podrian estar representando fabricas
de tipo cluster, donde el bloqueo friccional y bajo contraste hidraulico entre clastos de
pomez de pequefio y gran tamafio produce su depositacién en forma conjunta en el
lecho durante periodos de baja velocidad de flujo (White et al., 2001; Manville et al.,
2002).

Las pémez que forman parte de estructuras sedimentarias tractivas debieron ser
transportadas y depositadas por procesos sedimentarios comunes a los clastos de otras
composiciones, aungque su baja densidad y caracteristicas hidrodinamicas les confieren
propiedades distintivas. Una particularidad de las poémez que conforman estructuras
sedimentarias tractivas en las secciones analizadas es que, en comparacion a los
depdsitos macizos, poseen tamafios menores y no suelen superar la fraccion lapilli. Esta
diferencia de tamafios podria estar asociada a varios factores. Por un lado, las pémez
de mayor tamafio conservan su flotabilidad durante mas tiempo que las de menor
didmetro, se mantienen en movimiento incluso con velocidades muy bajas de flujo vy,
una vez en reposo, se removilizan facilmente, lo cual dificulta su depositaciéon en formas
de lecho (Manville et al. 1998, 2002). Por otra parte, las pdmez generalmente presentan
baja resistencia a la abrasiébn mecéanica debido a su alta porosidad, generando una
pérdida de volumen importante asociada al impacto entre los clastos, por lo cual el
transporte por traccion podria haber reducido su tamafio (Stanley, 1978; de Lange,
1988). En todos los casos, se observd en los bancos de composicion mixta que el
material epiclastico tiene un tamafio menor al de los clastos pumiceos, lo cual fue
interpretado como producto de la equivalencia hidraulica entre granos de distintos

tamanos y densidades (Manville et al., 1998, 2002).
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Figura 22 - a) Variacion de la densidad de clastos

saturacién. Tomado y modificado de Manville et al.

pumiceos en funcién del tamafio y grado de
(2002). b) Prediccidn del tiempo de flotacion
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de las pomez en funcién de su volumen. Tomado y modificado de Fauria et al. (2017). c)
Comparacion entre el tamafio real e hidraulico para particulas de pémez, cuarzo y magnetita
Tomado y modificado de Manville et al. (2002).
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Figura 23 - Ubicacion de algunos depositos fluviales con clastos de pomez psefiticos en el valle
del Rio Negro. 1) Area del presente trabajo. 2) Ubicacion de perfiles con pémez descriptos por
Escosteguy et al. (2011). 3) Area del estudio de Andreis (1964).

Figura 24 - Ejemplos de fragmentos de pomez de gran tamafio de la Formacién El Palo. a)
Muestra PPC01-20 en la localidad de Paso Coérdoba. b) Fragmentos de pdmez en la localidad
de Bajo Los Menucos.

Distribucién de edades y procedencia

Debido a la amplia distribucion de edades observada en la muestra y el bajo
porcentaje de edades miocenas, se interpreta que estas corresponden en su mayoria a
circones detriticos incorporados a la muestra PPC01-20 durante su retrabajo y
depositacion (Fig. 19). Por otro lado, los circones mas jovenes utilizados para el calculo
de la edad maxima depositacional podrian ser coetaneos al volcanismo que originé la

muestra.
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En base al patrén multimodal de edades obtenido es posible interpretar distintas
fuentes para los circones analizados en la muestra PPC01-20 (Fig. 19). Las edades mas
antiguas estan constituidas por dos picos menores del Neoproterozoico tardio y
Ordovicico, que corresponden a edades pampeanas y famatinianas, respectivamente.
En ambos casos, se pueden encontrar afloramientos con edades similares tanto en el
Bloque de Chadileuvi como en el Macizo Norpatagénico (Pankhurst et al., 2006;
Chernicoff et al., 2010, 2012). Teniendo en cuenta la posicion de la muestra y las
direcciones de paleocorrientes, esta Ultima opcion es mas probable. Por otra parte, se
identificaron edades devénicas con un pico a los 373 Ma. Edades en el rango de los
420-350 Ma fueron descriptas en rocas igneas y metaigneas del basamento
Norpatagonico y en plutones del Bloque San Rafael (Varela et al., 2005; Cingolani et al.,
2005; Pankhurst et al., 2006). La poblacion principal de circones corresponde a edades
gondwanicas con un pico a los 277 Ma. Este posiblemente representa el magmatismo
del Grupo Choiyoi, que forma parte del basamento de la cuenca Neuquina y se
encuentra distribuido ampliamente en el sector andino y el Macizo Norpatagénico (Kay
et al., 1989; Sato et al., 2015). Las edades posteriores al Ciclo Gondwanico se
interpretan como parte del Ciclo Andino, cuyo comienzo se da a partir del Tridsico Medio
(Llambias et al., 2007). Los circones del Triasico tardio-Jurasico temprano podrian estar
asociados a las rocas volcanicas formadas durante la etapa de rift inicial de la cuenca
Neuquina, mientras que los circones cretacicos y posteriores provienen del arco andino
(Schiuma y Llambias, 2008; Tunik et al., 2010; Balgord, 2017). Entre ellos, los mas
jévenes de edad nebgena representan el 10% de las edades (n = 7). Teniendo en cuenta
las caracteristicas de la muestra y la forma euhedral de los circones, se interpreta una

procedencia volcanica para estos ultimos.

El importante aporte de origen volcanico en la Formacion El Palo esta
evidenciado por la abundancia de fragmentos liticos con texturas extrusivas. La
presencia de niveles ricos en pdmez, pelitas con alto contenido volcaniclastico y trizas
vitreas cuspadas o pumiceas en casi todas las muestras analizadas indican una fuente
volcanica explosiva. La presencia de arcillas recubriendo parcialmente las paredes de
los componentes vitreos evidencian la alteracién incipiente del vidrio, posiblemente por
procesos diagenéticos (McPhie et al., 1996). Como fue discutido previamente, estos
componentes son probablemente el resultado del retrabajo de depdsitos piroclasticos
coetadneos a la sedimentacion, derivados del arco volcanico andino. Hacia el suroeste
del area de estudio, a mas de 200 km de distancia, se pueden encontrar depdsitos
volcaniclasticos primarios con edades similares a los circones mas jovenes datados en

la muestra PPC01-20. Estas se encuentran en el rango de los 15-14 Ma y corresponden
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a laignimbrita Pilcaniyeu de la Formacion Collén Cura, aflorante en la zona del Antepais
Fragmentado Patagénico (Marshall et al. 1977; Rabassa, 1975; Mazzoni y Benvenuto,
1990; L6pez, 2020). Por otra parte, se obtuvo una edad de 14 + 1 Ma para una ignimbrita
en la parte media del Miembro Limay Chico de la Formacion Caleuft (Gonzalez Diaz et
al. 1990). Si bien no es posible vincular directamente estos depdsitos con los
componentes volcaniclasticos de la Formacién El Palo, los mismos evidencian una
importante actividad volcanica explosiva para ese tiempo. Ademas, se ha sugerido una
conexion entre los sistemas de transferencia de sedimentos de las cuencas
mencionadas y la cuenca Norpatagonica para el Mioceno, lo cual podria haber permitido

el transporte de los sedimentos hasta el area de estudio (Bilmes et al., 2019).

En la Formaciéon El Palo son abundantes a su vez los liticos volcanicos con
texturas pilotaxicas y lathwork y las plagioclasas zonadas. Estos componentes, en
conjunto con la presencia de piroxenos y anfiboles localmente significativa (e.g.,
muestra PCO02), indican una fuente relacionada a rocas volcanicas intermedias a
basicas. Las volcanitas cenozoicas con este tipo de compaosicién son abundantes en el
norte de la Patagonia, aflorando en la zona andina, extra-andina y el Macizo

Norpatagonico (Rapela y Kay, 1988; Ardolino et al., 1999; Aragon et al., 2011).

En concordancia con el predominio de fragmentos liticos volcénicos en las
muestras, se puede ver en los diagramas de Dickinson et al. (1983) una procedencia
mayoritariamente relacionada a la erosién de un arco magmaético. En el diagrama QFL
(Fig. 14b), se observa un cambio en la composicion de las muestras, desde el campo
de arco disectado en la base hasta los campos de arco transicional y arco no disectado
en el techo. En el diagrama QmFLt (Fig. 14b), las muestras se plotean en los campos
de mezcla, arco transicional y reciclado litico, de base a techo. Estos patrones son
indicativos de un cambio en el area de procedencia y coinciden con el aumento en la

proporcion de material volcaniclastico observado hacia el tope de la unidad.

Correlaciones

Las edades previas asignadas a la Formacion El Palo estdn basadas
principalmente en el contenido fosil de mamiferos. Estos hallazgos se dieron fuera del
area de estudio, en depdésitos originalmente atribuidos a la Formacion Rio Negro y
posteriormente correlacionados con la Formacion El Palo por distintos autores. A partir
de fosiles hallados en los valles de los rios Colorado y Negro (Pascual et al., 1984), el
Bajo de Santa Rosa (Scillato Yané et al., 1975) y la costa atlantica (Pascual y Bondesio,
1985; Alberdi et al., 1997), se le adjudicaron edades asociadas a los SALMAs
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Huayqueriense y Montehermosense, correspondientes al Mioceno Superior — Plioceno
Inferior. Pascual et al. (1985) sugirieron a su vez una edad post-Friasense
(Chasiguense?) para los sedimentos de la Formacion Rio Negro en el Gran Bajo del
Gualicho. En la zona de la costa atlantica, la Formacion Rio Negro cuenta a su vez con
dataciones absolutas de 6,78 Ma en el miembro inferior a partir de relaciones isotopicas
de Sr en bivalvos (del Rio et al., 2018), y de 4,41 + 0,5 Ma en el miembro superior a
partir de trazas de fision (Bigazzi et al., 1995; Alberdi et al., 1997).

La equivalencia entre las sedimentitas que actualmente se incluyen en la
Formacion El Palo y otras unidades de la region ha sido discutida por varios autores. En
el &rea de estudio, Weber (1964) y de Ferrariis (1966) asignaron estos depositos a la
Formacion Rio Negro, principalmente en base a la presencia de areniscas de color
azulado. Sin embargo, Uliana (1979) considerd que este criterio no es suficiente para
establecer una correlacion, debido a que este tipo de litologia se repite en varias
unidades del norte de la Patagonia. Por otra parte, este autor mencioné a su vez
diferencias significativas en la litologia, yacencia y posicion topogréafica, por lo cual las
defini6 como unidades individuales, asignandole a la Formaciéon Rio Negro una edad
mas joven que la Formacion El Palo. En estudios mas recientes, Folguera et al. (2015)
también propusieron a esta Ultima unidad como parte de un ciclo de sedimentacién
anterior a la Formacion Rio Negro, mientras que otros autores continuaron considerando
ambas unidades como equivalentes (e.g., Hugo y Leanza, 2001a; Espinoza y Melchor
2021; Fig. 24). A su vez, en este Ultimo trabajo los autores correlacionaron a la
Formacion El Palo con la parte superior de la Formacion El Sauzal, aflorante al norte del
area de estudio. Las edades obtenidas en este trabajo para el area de Paso Cérdoba
son mas coherentes con la propuesta de Folguera et al. (2015), al menos en cuanto a

la ubicacién estratigréafica de la Formacién El Palo.

Fuera del ambito de la cuenca Norpatagdnica, en depocentros del Antepais
Fragmentado Patagdnico ubicados hacia el suroeste del area de estudio, afloran
sedimentitas continentales asignadas a las formaciones Naupa Huen y Collén Cura, que
han sido correlacionadas con las partes inferior y superior, respectivamente, de la
Formacion Chichinales (Uliana, 1979; Huyghe et al., 2014). Por encima de la Formacion
Collon Cura, se depositaron las sedimentitas fluviales miocenas correspondientes al
Miembro Limay Chico de la Formacion Caleufu, que previo al trabajo de Gonzalez Diaz
et al. (1986) habian sido asignados a la Formacion Rio Negro. Este miembro seria
equivalente al “rionegrense” (Gonzalez Diaz y Godoy, 2008), que a su vez fue
correlacionado con la Formacion El Palo (Uliana, 1979). Para el Miembro Limay Chico

se han obtenido edades en ignimbritas de 14 + 1 Ma (K-Ar) a la mitad de la unidad y de
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8 + 2 Ma (K-Ar) y 10,6 + 0,2 Ma (U-Pb) en el tope (Gonzalez Diaz et al., 1990; Lopez et
al., 2019). Por otra parte, este miembro presenta una composicion similar a los depdsitos
de la Formacién El Palo, con un importante aporte volcaniclastico y abundantes liticos
volcénicos de composicion basica (Gonzalez Diaz et al., 1986). Huyghe et al. (2014)
describen afloramientos del Miembro Limay Chico extendiéndose desde la zona de
Collbn Cura hasta el plateau de Renteria, donde se acufia y presenta espesores
minimos. Estos autores presentan un perfil sedimentario en la zona de Paso Cérdoba,
donde a pesar de la descripcidén de caracteristicas similares a la Formacion El Palo hacia
el tope del mismo, no hicieron mencién de esta unidad y asignaron la totalidad de la
seccion a depdsitos de la Formacién Chichinales. En la Formacion Caleufl se incluye
también al Miembro Alicurd, al cual Gonzéalez Diaz et al. (1986) correlacionaron con la
Formacion Bayo Mesa, que aflora cerca del area de estudio por encima de los depositos
de la Formacion El Palo. La sedimentacion en este miembro fue acotada entre los 10,6
+ 0,2y los ~ 5 Ma (Lopez, 2020).

A pesar de las distintas edades propuestas para la Formacion El Palo y sus
posibles equivalentes, no existian hasta el momento edades absolutas en circones para
la unidad en el area de estudio. En este trabajo, el calculo de la edad maxima
depositacional para la muestra PPC01-20, extraida hacia el tope de la Formacion El
Palo en el area de Paso Cordoba, dio como resultado 14,6 £ 1 Ma (10; n = 3), lo cual
corresponde al Mioceno Medio. Esta edad es muy cercana a las obtenidas en depdsitos
piroclasticos primarios asignados al miembro Pilcaniyeu en la Formacién Collén Cura y
a la edad obtenida por Gonzalez Diaz et al. (1990) para el Miembro Limay Chico (Fig.
25). Si bien el bajo porcentaje de circones jévenes evidencia un retrabajo importante,
las caracteristicas de los depdésitos sugieren coetaneidad entre la sedimentacion y la
actividad volcanica que dio origen al material volcaniclastico presente en la unidad. La
diferencia significativa entre la edad previa asignada en los antecedentes y la obtenida
en este trabajo puede corresponder a distintas posibilidades: 1) el limite temporal inferior
de la unidad podria ser mas antiguo que el sugerido en estudios previos, al menos en
el area de estudio; 2) debido al origen a partir del retrabajo de depdsitos volcaniclasticos,
la muestra de pomez utilizada para la datacién podria pertenecer a un evento previo y
haber sido incorporada junto con el resto del material volcaniclastico mas joven en el
area fuente (e.g., Mack et al., 1996) o 3) alternativamente, la edad podria estar indicando
que la sedimentacion no fue coetanea con la actividad volcanica y que el material
volcaniclastico proviene del retrabajo de depésitos mas antiguos. Teniendo en cuenta lo

discutido previamente, las dos primeras opciones parecen mas probables.
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Espinoza y Melchor, 2021 Folguera et al. 2015
Pleistoceno
Formacion Bayo Mesa = Renteria Aloformacién V -
Formacién Rio Negro
Plioceno
Aloformacién IV -
L. Formacion Rio Negro
Formacion
Formacion _ Rio Negro
ElPalo o Miembro superior
5
©
7]
w
S Aloformacién Ill -
I Formacion El Sauzal
1]
£
)
u.
Formacion I;qrn;lacién Aloformacién I -
- Barranca _~lo Negro | Formaciones Barranca
Mioceno de los Loros Miembro medio de Los Laros, El Palo y
Bayo Mesa
o Aloformacion | -
Formacio6n Rio Negro Formacién Renteria
Miembro inferior

Figura 25 — Comparacion entre las propuestas estratigraficas para la cuenca Norpatagénica de
Espinoza y Melchor (2021) y Folguera et al. (2015). Las unidades no se encuentran a escala
temporal y los esquemas no son correlacionables. Tomado y modificado de Espinoza y Melchor
(2021).
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Figura 26 - Esquema estratigrafico con dataciones radimétricas de las unidades sedimentarias
miocenas en el norte de la Patagonia. 1) Cucchi et al., 1998. 2) Niviere et al. (2019). 3) Lépez
(2022). 4) Gonzéalez Diaz et al. (1990). 5) Lépez et al. (2019). 6) D’Elia et al. (2020). 7) Marshall
et al. (1977). 8) Mazonni y Benvenuto (1990). 9) SALMAs Colhuehuapense, Santacrucense y
Friasense (Pascual et al., 1984; Barrio et al., 1989). 10) Edad obtenida en este trabajo. 11) del
Rio et al. (2018). 12) Alberdi et al. (1997). 13) Rango temporal de los SALMAs Huayqueriense y
Montehermosense (Alberdi et al., 1997).

CONCLUSIONES

- Los sedimentos de las formaciones Chichinales y El Palo analizados en este
trabajo fueron depositados en ambientes continentales fluviales con distintas
caracteristicas. Los depdésitos de la Formacion Chichinales representan un sistema de
moderada a baja energia, amplio desarrollo de planicies de inundacién en condiciones
humedas y periodos de estabilidad con formacién de paleosuelos. La Formacion El Palo
evidencia un sistema de energia moderada a alta, con canales entrelazados de alta
movilidad y con periodos eventuales de alta descarga, representados por flujos

gravitacionales de sedimentos y flujos en manto.

- Los fragmentos pumiceos observados en la unidad provienen del retrabajo de

depositos volcaniclasticos primarios relacionados al arco volcanico andino. La actividad
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volcanica explosiva que dio origen a las pomez fue coetanea con la sedimentaciéon de
la Formacion El Palo y podria estar vinculada con los eventos eruptivos que generaron
los depdsitos volcaniclasticos de las formaciones Collon Cura y/o Caleufu, aflorantes en

la zona del Antepais Fragmentado Patagonico.

- Los fragmentos de pomez evidencian un transporte fluvial por més de 200 km
desde la fuente. Estos componentes fueron transportados y depositados a partir de
multiples eventos, tanto por flujos diluidos como por flujos densos con alta proporcién

de clastos pumiceos.

- En el analisis de procedencia sobre las muestras de la Formacion El Palo se
observa un aporte fundamentalmente volcanico y un cambio desde las muestras
extraidas en la base de esta unidad, que se ubican en el campo de arco disectado, y la
parte media y superior que pertenecen a los campos de arco transicional y arco no
disectado. Teniendo en cuenta la composicién de los sedimentos, las edades en
circones y las paleocorrientes medidas, el aporte principal habria sido desde la zona

andina al oeste y el Macizo Norpatagoénico.

- La edad méxima depositacional obtenida en la muestra PPC01-20, ubicada al
tope de la Formacion El Palo, es de 14,6 + 1 Ma (10; n = 3). La diferencia significativa
que existe entre esta ultima y las edades mas jovenes obtenidas en trabajos previos
podria deberse a que el limite temporal inferior de la unidad es mas antiguo que el
establecido previamente en los antecedentes, al menos para el area de estudio, 0 a la
incorporacién de fragmentos pumiceos de eventos mas antiguos a los sedimentos

volcaniclasticos de la Formacién El Palo.

- En base a la posicion estratigrafica, composicién y edad de los depdésitos, la
Formacion El Palo podria correlacionarse con la Formacion Caleufa, aflorante en el area

del Antepais Fragmentado Patagdnico.
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Anexo 1 - Conteo de clastos

Muestra

PC02 PCO3 PCo4 PCOSA IHO5

Qzm 6,75 16,25 10,00 9,75 9,14

9 Qzo 5,25 7,25 4,75 4,50 2,29
5 Qpl 1,00 0,50 0,00 0,75 0,00

© Qp2 1,00 0,75 0,50 1,00 0,57

Qp3 4,75 4,00 1,00 2,75 0,86

"
2 Fk 2,50 2,50 2,25 2,00 2,00
g

3 Fpg 16,50 18,00 8,25 10,25 8,86

Lpl 3,00 0,75 1,25 4,75 6,00

Lpp 7,00 6,25 2,00 11,00 6,57

Lps 0,50 0,00 0,25 0,50 1,71

g Lpg 1,75 2,00 0,25 1,75 2,29

£ Pz1 0,00 3,00 4,50 8,75 1,43
- Pz2 0,00 0,00 0,25 3,25 17,14

2 Lpi 3,75 6,25 1,75 2,00 8,00

£ Lva 4,00 3,75 0,50 4,50 1,71

& Lvd 0,00 0,00 0,00 0,50 6,00

= Tz 0,00 0,00 8,00 6,25 7,71

Ls 1,75 15,00 35,25 0,00 3,14

Lp 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00

Lm 0,00 0,00 0,00 1,00 0,29

0 1,25 1,75 2,00 2,00 2,57

Px 16,75 1,75 0,75 4,25 0,86

w Anf 3,50 1,00 0,75 0,50 1,71

£ Mi 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00

© om 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mc 0,00 0,00 9,25 0,00 0,00

Op 4,25 3,75 1,50 0,00 9,14

8 CCa 12,75 0,00 5,00 18,00 0,00

g CAr 0,00 5,50 0,00 0,00 0,00

3 CFe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla A3 - Recalculo al 100% para cuarzo

Tabla A2 - Conteo de clastos expresado en porcentaje.

Qt

F

L

PCO2

30,61

31,02

38,37

100

PCO3

33,33

23,77

42,90

100

PCO4

20,12

13,00

66,87

100

PCO5A

24,92

16,28

58,80

100

IHO5

15,00

12,67

72,33

100

am

F

Lt

PC02

19,59

31,02

49,39

100

PCO3

27,25

23,77

48,99

100

PCO4

18,27

13,00

68,73

100

PCO5A

18,94

16,28

64,78

100

IHO5

13,33

12,67

74,00

100

total, feldespatos y liticos (QFL).

Tabla A4 - Recélculo al 100% para cuarzo monocristalino, feldespatos y liticos totales (QmFLY).
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Abreviaciones de la Tabla Al:

Qzm: cuarzo monocristalino flash

Qzo: cuarzo monocristalino onduloso

Qp1l: cuarzo policristalino (dos componentes)
Qp2: cuarzo policristalino (tres componentes)
Qp3: cuarzo policristalino (mas de tres componentes)
Fk: feldespato alcalino

Fpg: plagioclasa

Lpl: litico paleovolcanico con textura lathwork
Lpp: litico paleovolcanico con textura pilotéxica
Lps: litico paleovolcanico con textura seriada
Lpg: litico paleovolcanico con textura granular
Pz1: pdmez sin relleno en las vesiculas

Pz2: pdmez con relleno en las vesiculas

Lpi: litico piroclastico

Lva: litico alterado indiferenciado

Lvd: litico desvitrificado

Tz: triza vitrea

Ls: litico sedimentario

Lp: litico plutonico

Lm: litico metamorfico

O: opacos

Px: piroxeno

Anf: anfibol

Mi: mica

Om: otros minerales

Mc: matriz reemplazada por carbonato

CCa: cemento carbonatico

CAr: cemento arcilloso

CFe: cemento ferruginoso

Op: porosidad primaria
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Anexo 2 — Edades U-Pb para la muestra PPC01-20

Edad
Muestra- 232Th 238U Th/U 207Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 206Pb | |
2 2 hy 2 2 2 2 Preferid 2 Disc. %
punto  (ppm)  (ppm) (mésica) 235U ° 2380 © o 206Pb © 2350 ® 20epb  ° sy ’e:" © |Pie

C334-44 314,8725 348,9853  0,9023 0,332237 0,0905688 0,027105 0,002077 0,022931 0,088849561 0,015303 291,2723 79,401667 1400,064 241,144 172,4 13,2096 172,4052 13,2096 59%
C334-46 133,5693 222,37  0,6007 0,025107 0,0039249 0,002645 0,000185 0,047186 0,068834452 0,011594 25,17801 3,9360315 892,8618 150,388 17,03 1,19228 17,02786 1,19228 68%
C334-58 60,0023 109,2421  0,5493 0,09203 0,0159712 0,009915 0,000514 0,032157 0,067480261 0,012513 89,39304 15,513532 851,7046 157,934 63,6 3,29446 63,6013 3,29446 71%
C334-24 2026,834 1455,575  1,3925 0,017757 0,0020283 0,00233 7,71E-05 0,037993 0,055262516 0,00643 17,87169 2,0414362 421,8631 49,0858 15 0,4962 15,00255 0,4962 84%
C334-21 200,9243 249,821  0,8043 0,017959 0,0031439 0,002413 0,000184 0,058644 0,054110683 0,010061 18,07317 3,1638987 374,6543 69,663 15,54 1,18707 15,53712 1,18707 86%
C334-47 104,1382 69,94774  1,4888 0,245271 0,026594 0,030202 0,001296 0,048744 0,058945743 0,006406 222,7275 24,149706 564,1205 61,3082 191,8 8,23271 191,8123 §,23271 86%
C334-64 159,8615 494,4817  0,3233 9,350105 0,3011335 0,378494 0,010006 0,033228 0,179169701 0,004874 2372,947 76,424153 2644,46 71,9338 2069 54,704 2069,24 54,704 87%
C334-35 421,5144 230,7562  1,8267 0,087688 0,0102894 0,011814 0,000431 0,041913 0,05384493 0,007126 85,34749 10,014728 363,5629 48,1123 75,71 2,7638 75,714 2,7638 89%
C334-56 190,6251 231,3694  0,8239 0,076691 0,0069625 0,010415 0,00044 0,063204 0,053392807 0,005339 75,02903 6,811593 344,5161 34,449 66,79 2,82211 66,79131 2,82211 89%
C334- 60 55,09288 108,9096  0,5059 0,03846 0,0068198 0,005306 0,000342 0,050152 0,052507341 0,009875 38,31949 6,7949048 306,5502 57,6505 34,11 2,19901 34,11339 2,19901 89%
C334-33 253,48 298,837  0,8482 0,015082 0,0028894 0,002174 0,000161 0,055727 0,050383211 0,010208 15,19931 2,9119861 211,6765 42,8879 14 1,03688| 14,00 1,03688] 92%
C334-4 304,9282 258,7555  1,1784 0,014068 0,0025967 0,002259 0,000151 0,058274 0,045226106 0,008796 14,18497 2,6182617 7,28E-08 1,4E-08 14,54 0,97437| 14,54286 0,97437| 103%
C334-32 391,1404 392,3787  0,9968 0,015385 0,0022999 0,002321 0,000122 0,052849 0,048099419 0,007587 15,50272 2,3175243 103,1065 16,2634 14,95 0,78265| 14,94553 0,78265| 96%
C334-48 4642972 3047,2  1,5237 0,017113 0,0011355 0,002636 0,000101 0,089175 0,04710993 0,00314 17,22885 1,143232 53,74097 3,58172 16,97 0,6519| 16,97134 0,6519 99%
C334-29 448,7523 418,2166  1,0730 0,016605 0,0024015 0,002665 0,000157 0,065405 0,045213273 0,006879 16,72241 2,4184067 7,28E-08 1,1E-08 17,16 1,01118|17,15819 1,01118| 103%
C334-49 5359,245  3633,4  1,4750 0,017311 0,0009447 0,002686 7,96E-05 0,08424 0,046756401 0,002584 17,42712 0,9509746 35,73394 1,97456 17,29 0,5123|17,28999 0,5123] 99%
C334- 80 383,3538 499,9339  0,7668 0,020123 0,0026394 0,003269 0,000164 0,061968 0,044631229 0,005912 20,22952 2,6533799 7,28E-08 9,6E-09 21,04 1,05264| 21,03652 1,05264] 104%
C334-26 187,6521 368,4188  0,5093 0,063505 0,005112 0,009283 0,000349 0,068227 0,049608914 0,004766 62,51685 5,0324879 175,6691 16,8776 59,57 2,23797| 59,56876 2,23797| 95%
C334-31 309,4166 374,0303  0,8273 0,068924 0,0050755 0,009979 0,000375 0,07389 0,050086239 0,003909 67,67791 4,9837276 197,9602 15,4505 64,01 2,40561| 64,01115 2,40561] 95%

C334-3 386,0695 414,5521  0,9313 0,071252 0,0053966 0,010683  0,0004 0,074162 0,048390899 0,003756 69,88732 5,2932283 117,3709 9,10958 68,5 2,56633| 68,49989 2,56633] 98%
C334-15 222,6076 312,0455  0,7134 0,076424 0,0059398 0,011762 0,000434 0,073068 0,047103472 0,003863 74,77715 5,811809 53,41081 4,37996 75,38 2,78146| 75,37883 2,78146 101%
C334-7 248,397 447,1022  0,5556 0,077893 0,0054956 0,012374 0,000419 0,076259 0,045681386 0,003254 76,16207 5,3735138 7,28E-08 5,2E-09 79,28 2,68504| 79,279 2,68504] 104%

C334-51 56,37876 83,94485  0,6716 0,103112 0,0127855 0,016329 0,000771 0,060311 0,04579488 0,005976 99,64495 12,355576 7,28E-08 9,5E-09 104,4 4,93068| 104,4159 4,93068| 105%
C334-55 652,5797 7351794  0,8876 0,133816 0,0063825 0,019931 0,000537 0,084098 0,048703581 0,002274 127,5205 6,082232 132,5361 6,18797 127,2 3,42611| 127,2201 3,42611] 100%
C334-68 95,93624 218,1294  0,4398 0,124898 0,0093976 0,020453 0,00064 0,06814 0,044306937 0,003391 119,5032 8,9916218 7,28E-08 5,6E-09 130,5 4,08627| 130,5171 4,08627| 109%
C334-8 498,8845 521,8236  0,9560 0,149415 0,0082406 0,020657 0,000619 0,075062  0,0524762 0,003022 141,3949 7,7982504 305,1987 17,5767 131,8 3,94678| 131,8035 3,94678] 93%
C334-76 766,0422 462,6891  1,6556 0,139521 0,007825 0,020834 0,000659 0,084249 0,048584587 0,00267 132,6174 7,4377535 126,7813 6,96795 132,9 4,2061) 132,9252 4,2061| 100%
C334-12 406,9461 1051,36  0,3871 0,19304 0,0087264 0,026784  0,0008 0,091626 0,052250924 0,002308 179,2199 8,1016171 295,3875 13,0473 170,4 5,08644] 170,3864 5,08644] 95%
C334-57 76,79643 177,2738  0,4332 0,195237 0,0144521 0,027459 0,000868 0,060037 0,051563563 0,003964 181,0878 13,404755 265,0794 20,3775 174,6 5,51788| 174,6244 5,51788] 96%
C334-73 96,70831 271,5783 00,3561 0,20212 0,0115677 0,028205 0,000916 0,079195 0,051963014 0,002873 186,9186 10,697672 282,7615 15,6357 179,3 5,82378| 179,3016 5,82378] 96%
C334-75 88,06171 66,63215  1,3216 0,195562 0,020095 0,02921 0,001177 0,058589 0,048556581 0,005089 181,3639 18,636123 125,424 13,1454 185,6 7,48092| 185,6045 7,48092| 102%
C334-28 91,05691 84,71564  1,0749 0,213408 0,0198509 0,030091 0,001238 0,062385 0,051417219 0,005291 196,4087 18,26962 258,5528 26,6071 191,1 7,86545| 191,1195 7,86545| 97%
C334-19 348,4305 397,3827  0,8768 0,207596 0,0114595 0,030158 0,000913 0,079662 0,049927737 0,002751 191,533 10,572872 190,5918 10,5019 191,5 5,79786| 191,5339 5,79786| 100%
C334-72 336,7535 364,1482  0,9248 0,202981 0,0116784 0,030371 0,000979 0,083861 0,048469347 0,002715 187,6456 10,796059 121,1888 6,78843 192,9 6,21936| 192,8689 6,21936] 103%
C334-1 217,1537 165,6547  1,3109 0,218163 0,0139569 0,031778 0,001051 0,075279 0,049792468 0,003311 200,3798 12,819252 184,2771 12,2536 201,7 6,6676| 201,6679 6,6676| 101%
C334-22 247,9962 251,4309  0,9863 0,277548 0,0146053 0,038905 0,001083 0,074147 0,051725256 0,002751 248,711 13,087798 272,2601 14,4796 246 6,84869| 246,0405 6,84869| 99%
C334-53 328,0293 194,4406  1,6870 0,278545 0,0162083 0,039702 0,001165  0,0719 0,050907225 0,003027 249,5027 14,518397 235,6013 14,0077 251 7,36723| 250,9848 7,36723| 101%
C334-54 561,917 658,4158  0,8534 0,298383  0,01325 0,041431 0,001126 0,084948 0,052235606 0,002376 265,1369 11,773674 294,7182 13,4066 261,7 7,10952| 261,699 7,10952] 99%
C334-41 154,3599 699,0579  0,2208 0,306199 0,0128614 0,041991 0,001103 0,085781 0,052896549 0,002319 271,2302 11,392626 323,3481 14,1742 265,2 6,96681| 265,1611 6,96681 98%
C334-77 151,8649 197,5242  0,7688 0,306784 0,017254 0,042138 0,001321 0,076555 0,052801986 0,003245 271,6853 15,279959 319,2829 19,6244 266,1 8,34042| 266,0682 8,34042| 98%
C334-11 207,9789 595,403  0,3493 0,304279 0,0126711 0,042318 0,001258 0,099315 0,052145367 0,002106 269,7371 11,232676 290,7698 11,7458 267,2 7,94541| 267,1859 7,94541 99%
C334-65 603,4362 564,9897  1,0680 0,295906 0,0125548 0,042668 0,001226 0,097689 0,050306687 0,002111 263,1976 11,166992 208,1531 8,73653 269,3 7,74221| 269,3467 7,74221] 102%
C334-30 225,9067 400,6414  0,5639 0,328501 0,0166029 0,042893  0,0011 0,066281 0,05552132 0,002935 288,4208 14,577217 432,2824 22,854 270,7 6,9461| 270,7396 6,9461| 94%
C334- 40 207,3708 591,1959  0,3508 0,313956 0,0126287 0,043399 0,001186 0,093882 0,052479383 0,002314 277,243 11,151954 305,3369 13,4659 273,9 7,48172 273,8637 7,48172 99%
C334-17 98,4611 286,6377  0,3435 0,319973 0,0157529 0,043717 0,001398 0,088724 0,053090675 0,002892 281,8819 13,877578 331,6616 18,0668 275,8 8,81844 275,8314 8,81844| 98%
C334-34 57,15229 183,4388  0,3116 0,322599 0,0216363 0,043862 0,001347 0,062246 0,053358576 0,003738 283,9001 19,040759 343,0649 24,0317 276,7 8,49687| 276,7234 8,49687 97%
C334-52 52,38975 826,0531  0,0634 0,322389 0,0143929 0,044207 0,001175 0,081626 0,052879915 0,002272 283,7384 12,667334 322,6338 13,8646 278,9 7,41082| 278,8561 7,41082 98%
C334-14 32,20945 854,2494  0,0377 0,318796 0,0136932 0,044351 0,001303 0,095184 0,052121649 0,002527 280,9757 12,068753 289,7304 14,0467 279,7 8,22108| 279,7451 8,22108| 100%
C334-23 137,5264 203,7844  0,6749 0,340224 0,0274551  0,0446 0,001708 0,062225 0,055322142 0,004264 297,3419 23,994603 424,2696 32,7005 281,3 10,7745 281,2825 10,7745 95%
C334-62 155,6604 277,5188  0,5609 0,319985 0,0159908 0,044974 0,001359 0,084996 0,051618309 0,00236 281,891 14,087096 267,5142 12,229 283,6 8,57036| 283,5901 8,57036| 101%
C334-36 540,1644 441,9548  1,2222 0,32723 0,0151382 0,045051 0,001367 0,09027 0,052699833 0,002679 287,4486 13,297905 314,8798 16,0072 284,1 8,61656| 284,0622 8,61656 99%
C334-2 188,2149 366,9733  0,5129 0,312023 0,0141248 0,045284 0,00127 0,089926 0,049959348 0,00242 275,7482 12,482638 192,064 9,30269 285,5 8,00811| 285,5001 8,00811| 104%
C334-78 93,78538 151,0177  0,6210 0,335485 0,0198978 0,045292 0,001672 0,084049 0,053755024 0,002997 293,7446 17,422179 359,7932 20,0568 285,6 10,5438| 285,5529 10,5438 97%
C334-43 220,0479 408,851  0,5382 0,35862 0,0268464 0,046049 0,001217 0,045314 0,05647334 0,003753 311,184 23,29533 470,0382 31,2332 290,2 7,66701| 290,2178 7,66701 93%

C334-45 104,067 342,6134  0,3037 0,343219 0,0161746 0,046391 0,001392 0,086038 0,053704252 0,002701 299,6078 14,119423 357,6605 17,9906 292,3 8,76917| 292,3222 8,76917| 98%
C334-39 70,50344 465,2853  0,1515 0,340769 0,0149539 0,046662 0,001357 0,090725 0,052951448 0,002376 297,7543 13,066301 325,7035 14,6121 294 8,54788| 293,9939 8,54788] 99%
C334-5 57,78269 106,5435  0,5423 0,344576 0,0257499 0,047075 0,00173 0,067185 0,053095027 0,004155 300,6337 22,466118 331,8475 25,9719 296,5 10,8978| 296,5386 10,8978 99%
C334-6 154,597 284,0233  0,5443 0,339013 0,0170376 0,047364 0,001435 0,08423 0,051916426 0,002663 296,4235 14,897197 280,7091 14,3988 298,3 9,03862| 298,3139 9,03862| 101%

C334- 10 152,8149 194,0053  0,7877 0,346699 0,0214186 0,048169 0,001433 0,066897 0,05220362 0,003313 302,235 18,671727 293,3198 18,6161 303,3 9,02109| 303,2669 9,02109| 100%
C334-69 12,15418 17,15452  0,7085 0,330796 0,0502933 0,04825 0,00277 0,055078 0,049768228 0,007943 290,1737 44,117115 183,1429 29,2302 303,8 17,4393| 303,7654 17,4393 105%
C334- 66 38,84294 65,39875  0,5939 0,342756 0,0315489 0,048945 0,001883 0,059688 0,050811543 0,004582 299,2583 27,545158 231,2589 20,8527 308 11,8513| 308,0431 11,8513| 103%
C334-63 159,6775 531,3311  0,3005 0,356118 0,0174779 0,049151 0,001849 0,105805 0,052566768 0,002031 309,3126 15,180711 309,1264 11,9432 309,3 11,6372 309,3049 11,6372 100%
C334-25 93,01386 151,7707  0,6129 0,353236 0,0200695 0,049424 0,001501 0,074778 0,051775641 0,003068 307,1518 17,451161 274,4912 16,2646 311 9,44294| 310,9864 9,44294| 101%
C334-67 43,59048 98,38889  0,4430 0,377071 0,0243411 0,052251 0,001842 0,075686 0,052337382 0,00354 324,8804 20,97206 299,16 20,2366 328,3 11,5763| 328,326 11,5763 101%
C334-61 24,58596 32,67142  0,7525 0,430219 0,0487173 0,056912 0,002587 0,053094 0,054842354 0,006654 363,3318 41,143111 404,8025 49,1144 356,8 16,217| 356,8177 16,217 98%
C334-59 92,33325 122,0153  0,7567 0,424084 0,0269848 0,057294 0,001846 0,068427 0,053707929 0,003496 3589671 22,841402 357,8151 23,2909 359,1 11,5747| 359,1484 11,5747 100%
C334-18 221,4514 302,9725  0,7309 0,437282 0,0195559 0,057735 0,001688 0,086328 0,054916076 0,002678 368,334 16,472426 407,8091 19,8896 361,8 10,5804 361,838 10,5804 98%
C334-9 6,266721 40,31077  0,1555 0,433587 0,0387336 0,058663 0,002523 0,065139 0,053616135 0,00519 365,7206 32,670902 353,9524 34,2653 367,5 15,8056| 367,4912 15,8056] 100%
C334- 50 145,9594 142,7142  1,0227 0,457861 0,0253361 0,060545 0,001952 0,077039 0,054850098 0,003207 382,7695 21,180831 405,1186 23,6847 378,9 12,2163 378,9383 12,2163} 99%
C334-38 106,2174 130,9181  0,8113 0,45946 0,0261693 0,060706 0,001735 0,066312 0,054922069 0,003177 383,8826 21,864622 408,0533 23,6035 379,9 10,8603| 379,9158 10,8603 99%
C334-13 298,7705 766,4434  0,3898 0,47885 0,0202878 0,061041 0,002389 0,11777 0,056853406 0,00281 397,2839 16,832001 484,866 23,9655 382 14,9505 381,9549 14,9505 96%
C334-70 220,2854 553,7326  0,3978 0,509147 0,019262 0,061414 0,001645 0,085424 0,060141283 0,002279 417,8752 15,808995 607,6965 23,0308 384,2 10,2941 384,2161 10,2941| 92%

C334-74 21,1943 238,6733  0,0888 0,548252 0,0329871 0,066031 0,002758 0,083599 0,060168279 0,004528 443,8512 26,705532 608,6668 45,8008 412,2 17,2148| 412,1996 17,2148 93%
C334-16 39,23676 165,785  0,2367 0,537138 0,0263098 0,070626 0,002243 0,085272 0,055127173 0,002753 436,5356 21,382145 416,3873 20,7928 439,9 13,9746| 439,9222 13,9746 101%
C334-27 431,258 613,9724  0,7024 0,592196 0,0233124 0,073674 0,001726 0,074045 0,058301017 0,00228 472,2694 18,591369 540,1163 21,1181 458,2 10,7368| 458,2488 10,7368 97%

C334-71 78,41481 274,9147  0,2852 0,696866 0,0292169 0,087786 0,002303 0,078832 0,057603092 0,002436 536,9175 22,510887 513,7174 21,722 542,4 14,2316| 542,4261 14,2316] 101%
C334-37 178,9553 249,1467  0,7183 0,764834 0,0328024 0,09022 0,002545 0,077573 0,061506514 0,002813 576,7954 24,737718 656,0373 30,0071 556,8 15,7051| 556,8347 15,7051| 97%
C334-79 87,00633 317,6307  0,2739 1,130062 0,0472766 0,124417 0,003299 0,069775 0,065926663 0,002585 767,7833 32,120545 803,1136 31,4911 755,9 20,0425| 755,9362 20,0425 98%

Tabla A5 - Edades U-Pb para la muestra PPC01-20. En amarillo se destacan los valores con una
discordancia menor al 10%, utilizados para los calculos y diagramas.
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