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RESUMEN 
 

En la región de la Patagonia Argentina, la Formación Sarmiento (Eoceno medio–Mioceno 

inferior) es una unidad continental de amplia distribución geográfica, reconocida 

mundialmente por su contenido fosilífero, y el registro de cambios climáticos y 

ecológicos vinculados a eventos regionales y globales. La presencia de niveles yesíferos 

en esta Formación es un rasgo inusual que ha generado una incógnita relevante aún no 

resuelta hasta la fecha. Este trabajo se enfocó en la caracterización del marco 

sedimentológico de las sucesiones contenedoras de yeso y en la determinación de los 

factores paleoambientales y posibles controles que han influido en la formación de estos 

depósitos yesíferos, constituyendo así el primer análisis sedimentológico de detalle al 

respecto.  

Para ello, se definió en primera instancia, la extensión superficial de estos depósitos, 

mediante el uso de imágenes satelitales de tipo ASTER y técnicas de análisis espectral.  

En afloramiento, se identificaron diferentes hábitos y texturas de yeso, se determinaron 

variaciones en la abundancia de yeso y se evaluaron diferentes modos de ocurrencia 

dentro de las secuencias estudiadas.  

El estudio sedimentológico permitió identificar cuatro asociaciones de facies, 

íntimamente vinculadas a un sistema de Sabkha continental (Inland sabkha), con 

depósitos que contienen yeso, inmersas o intercaladas con depósitos volcaniclásticos y 

clásticos. Estas asociaciones constituyen el registro de los siguientes subambientes 

sedimentarios: planicie fangosa seca, planicie salina, lago poco profundo salino y lago 

salino perenne. Se reconocieron además montículos de manantiales en zonas marginales 

al sistema.  

El yeso presente en estas sucesiones responde a dos orígenes, primario (crecimiento 

inferior, desplaciva y brechiforme) y secundarias (enterolítica, nodular, cavernosa, 

remplazo inter granular).  

Respecto al significado estratigráfico de las sucesiones estudiadas, los “niveles yesíferos” 

contenidos en la Formación Sarmiento poseen una composición litológica distintiva, 

diferente de las reconocidas en los diferentes miembros definidos para la unidad, 

suficientemente extensa en superficie, como para permitir sugerir la definición de un 

nuevo miembro. 
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ABSTRACT 
 

The Sarmiento Formation (middle Eocene–lower Miocene) is a continental unit with a 

broadly geographical distribution in Patagonia central. It is worldwide renowned for their 

fossil content and by recording climatic and ecological changes linked to regional and 

global events. In the area of the Chubut river lower valley, the Sarmiento Formation 

characterize by displaying a succession bearing abundant gypsum, which lacks in detailed 

sedimentological studies. The presence of gypsum levels in this formation is an unusual 

feature within their known constituents members cropping out in other parts of the Chubut 

Province, thus representing an enigma the paleoenvironmental significance of such 

successions. This study was focused on the characterization of the sedimentological 

framework of the gypsum-bearing successions and determining the paleoenvironmental 

factors and potential controls that have influenced the formation of these gypsum 

deposits. The mapping of the beds bearing gypsum, by the use of ASTER satellite image 

and spectral analysis techniques restrict to the outcrop area to vicinity of La Angostura 

locality. In outcrops, distinct gypsum habits and textures were identified. The 

sedimentological study allowed the definition of four facies associations closely linked to 

an inland sabkha continental system, with deposits containing gypsum, either immersed 

in or intercalated with volcaniclastic and clastic deposits. These associations represent the 

record of the following sedimentary subenvironments: dry mudflat, saline mudflat, 

shallow saline lake, and perennial saline lake. Additionally, spring mounds were 

recognized in marginal areas of the system. Variations in gypsum abundance were 

determined, and various modes of occurrence within the studied sequences were 

evaluated. The gypsum found in these successions was related to two origins: primary 

(bottom growth, displacive, and brecciated) and secondary (enterolithic, nodular, 

cavernous, intergranular replacement). In stratigraphic sense, the studied Sarmiento 

Formation successions, bearing abundant gypsum, possess a distinctive lithological 

composition, distinct from those recognized in the various defined members of the unit, 

that allow suggest the denomination of a new member. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 

La Formación Sarmiento es una unidad continental de amplia distribución en la 

Patagonia central, que aflora en extensas áreas de la región extraandina de la provincia de 

Chubut y en el sector extraandino septentrional de la provincia de Santa Cruz. Conocida 

desde los trabajos de Ameghino (Ameghino, 1890), posee relevancia paleontológica 

mundial debido a su importante contenido fosilífero (Ameghino, 1906; Windhausen, 

1921; Simpson, 1935; Feruglio, 1949; Madden et al., 2010). Las principales 

características paleoambientales, paleopedológicas, icnológicas y faunísticas de la 

Formación Sarmiento revelan cambios climáticos y ecológicos que ocurrieron en un 

escenario desde climas estacionales subhúmedos, con vegetación de pastizales arbolados 

durante el Eoceno medio, a climas más fríos y semiáridos, con sabanas o bien escasa 

vegetación arbustiva durante el Mioceno Inferior (Bellosi y González, 2010; Bellosi et 

al., 2021).  

Pese a la abundante bibliografía existente sobre esta unidad, mayormente 

circunscripta a localidades fosilíferas clásicas en las cuencas del Golfo San Jorge y 

Somuncurá–Cañadón Asfalto, la Formación Sarmiento aún presenta escasa información 

en otras regiones. Tal es el caso de la región del valle inferior del río Chubut, en donde la 

Formación Sarmiento presenta algunas particularidades que difieren marcadamente 

respecto de las sucesiones típicamente piroclásticas reconocidas en las mencionadas 

cuencas. La primera particularidad reside en la existencia de un miembro compuesto de 

arenas siliciclásticas y piroclásticas (Miembro Rojo) (Jalil-Fredes, 2017; Scasso y Bellosi 

2004). La segunda particularidad, y motivo de estudio de este Trabajo Final de Grado 

(TFG), es la presencia de niveles yesíferos intercalados dentro de las sucesiones 

volcaniclásticas. Si bien, estos niveles han sido mencionados en la literatura (Frenguelli, 

1926; Simpson, 1935; Mendía y Bayarsky, 1981), las sucesiones “yesíferas” no cuentan 

con una caracterización de detalle sobre su distribución espacial y la naturaleza del 

material sedimentario que permita comprender el tipo de sistema depositacional y los 

procesos involucrados. Asimismo, esta sucesión carece de un análisis estratigráfico, el 

cual se ve complejizado por la falta de reconocimiento de la base de la unidad, la falta de 

afloramientos continuos con otras unidades conocidas y la inclinación regional de los 

estratos (Simpson, 1935; Mendía y Bayarsky, 1981). 
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2. OBJETIVOS 
 

El Objetivo General de este TFG es aportar al entendimiento de las sucesiones 

paleógenas aflorantes en Patagonia Central, desde la promoción del conocimiento de una 

sucesión poco comprendida de la Formación Sarmiento. Los Objetivos Específicos son: 

1) Describir e interpretar facies sedimentarias, asociaciones de facies y sistema 

depositacional presentes en las sucesiones de estudio; 2) Reconocer las relaciones 

estratigráficas respecto de las sucesiones infra y suprayacentes, de modo tal de permitir 

una correlación con perfiles ya conocidos de la Formación Sarmiento; 3) Analizar el 

significado de esta potente unidad yesífera, en un contexto de cambios paleogeográficos 

existentes previos al inicio de la depositación paleógena regional. 

 

3. HIPÓTESIS 
 

Este TFG se ejecutó siguiendo dos hipótesis: 1) Los niveles yesíferos constituyen 

una sucesión con características litológicas propias, diferentes de los miembros ya 

reconocidos para la Formación Sarmiento, de modo tal que permitirán la definición de un 

nuevo Miembro; 2) La comprobación de una edad eocena media para esta nueva unidad, 

aportará al entendimiento del paleoclima para ese tiempo, propiciando una correlación 

con perfiles de la Formación Sarmiento distribuidas en el resto de la Patagonia. 

 

4. MARCO GEOLÓGICO 
 

El área de estudio se encuentra ubicada en el valle inferior del río Chubut, 

provincia de Chubut, particularmente en cercanías del paraje La Angostura, situado al sur 

de la localidad de Dolavon y al suroeste de la localidad de Gaiman. Geográficamente, el 

área de estudio se encuentra definido entre los paralelos S 43º 21’ y S 43º 46’ y entre los 

meridianos O 65º 38’ y O 66º 20’ (Fig. 1). Las secuencias más longevas aflorantes en la 

región circundante al área de estudio están representadas por las volcanitas del Complejo 

Volcánico Marifil (Jurásico Inferior), vinculados en origen a una fase tectónica de rift 

temprana (Legarreta et al., 1990; Legarreta y Uliana 1994; Sylwan et al., 2011). Por sobre 

estas rocas jurásicas, apoyan en discordancia, las sedimentitas paleocenas de la 

Formación Cañadón Iglesias (Mendía y Bayarsky, 1981), las cuales junto con las 
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formaciones Salamanca (Paleoceno, cuenca del Golfo San Jorge), La Colonia 

(Maastrichtiano–Paleoceno inferior) y Cerro Bororó (Paleoceno) (Masiuk, 1967) (cuenca 

Somuncurá–Cañadón Asfalto), constituirían el registro de eventos transgresivos-

regresivos en el margen sur de Gondwana en el Cretácico Superior, ocurridos 

coetáneamente con eventos de subsidencia térmica y sobrecarga sedimentaria (Andreis, 

1977; Uliana y Biddle, 1988; Clyde et al., 2014; Comer et al., 2015). En particular, para 

los depósitos paleocenos (formaciones Cañadón Iglesias, Salamanca y Cerro Bororó), se 

destaca un estadio de profundización de la cuenca y un subciclo regresivo representado 

por niveles de plataforma, litoral y evaporíticos en conjunto con frecuentes depósitos de 

pantano (e.g., Foix et al., 2021). A los estadios transgresivos marinos, le prosiguió una 

etapa de sedimentación netamente continental representada en Patagonia central por el 

Grupo Río Chico, restringido al Paleoceno superior–Eoceno medio. El registro más 

completo de esta unidad ocurre en la cuenca del Golfo San Jorge, en donde se reconocen 

cuatro subunidades, las formaciones Las Violetas, Peñas Coloradas, Las Flores y Koluel-

Kaike (Legarreta y Uliana, 1994; Raigemborn et al., 2010; Clyde et al., 2014; Krause et 

al., 2017). De estas unidades, sólo las formaciones Las Violetas y Las Flores han sido 

reconocidas en la región de estudio (e.g., Foix et al., 2021). Las mismas se caracterizan 

por depositarse en sistemas fluviales, aluviales en los que se describen facies de canal, 

rellenos de canales con procesos de transportes mixtos, de llanura de inundación proximal 

y planicie de inundación distal. Para la Formación Las Violetas son abundantes los 

Vertisoles, mientras que para la Formación Las Flores se reconocen mayormente 

Entisoles (Krause et al., en revisión). El registro estratigráfico Eoceno medio–Mioceno 

inferior dentro de la región de estudio está representado por sedimentitas continentales de 

la Formación Sarmiento, las cuales se detallarán en la sección “Sedimentología y 

estratigrafía de la Formación Sarmiento”. La Formación Sarmiento dentro del área de 

estudio representa los últimos registros de sedimentación continental, previo a la 

ingresión marina miocena representada por la Formación Gaiman (Haller y Mendía, 

1980). Se reconoce a lo largo del valle inferior del río Chubut, desde la localidad La 

Angostura hasta el cerro El Castillo. En la localidad de Bryn Gwyn, se reconocen las 

secciones tipo de la unidad en base a los registros sedimentológicos y paleontológicos 

(Windhausen,1921; Frenguelli, 1926, 1935; Simpson, 1935; Haller y Mendía, 1980; 

Mendía y Bayarsky, 1981; Scasso y Castro, 1999; Scasso et al., 2000; Scasso y Bellosi, 

2004; Cione et al., 2011; Cuitiño et al., 2019). Sus estadios de sedimentación marina poco 

profunda (Scasso y Castro, 1999; Scasso y Bellosi, 2004; Cuitiño et al., 2019) están 
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vinculados a la transgresión Patagónica del Mioceno inferior (Parras y Cuitiño, 2021) y 

se caracterizan por niveles de limolitas blanquecinas bioturbadas, arenas finas arcillosas 

y areniscas grises finas con estratificación entrecruzada hummocky. Estas facies expresan 

abundante registro de vertebrados con pobre preservación. Suprayacente, está la 

Formación Puerto Madryn (Mioceno tardío) en Península Valdés (Scasso et al., 2001; del 

Río et al., 2018), y en las localidades Cerro El Castillo y Bryn Gryn (Scasso y Bellosi, 

2004), presentando respectivamente espesores de aproximadamente 40 m y 25 m. Esta 

unidad presenta una alternancia de areniscas finas a medias con estratificación 

entrecruzada, areniscas bioclásticas, areniscas arcillosas bioturbadas, niveles arcillosos 

con laminación paralela y secciones heterolíticas. A diferencia de la Formación Gaiman, 

la Formación Puerto Madryn presenta una sobresaliente ocurrencia de arrecifes de ostras 

(del Río, 1988). 

El registro estratigráfico más reciente dentro del área de estudio está conformado 

por los depósitos Rodados Patagónicos (Plioceno–Pleoistoceno) (Panza 2002; Bellosi, 

2010), vinculados a ambientes de origen fluvial y glacial, junto con depósitos holocenos 

de naturaleza coluvial, aluvial y fluvial (Panza 2002; Bellosi, 2010). 

 

5. SEDIMENTOLOGÍA Y ESTRATIGRAFÍA DE LA FORMACIÓN 

SARMIENTO 
 

A finales del siglo XIX, Carlos Ameghino (Ameghino, 1890) mencionó la 

Formación Sarmiento con una denominación descriptiva de su contenido paleontológico 

(“Capas Notostylops”). Posteriormente, Feruglio (1938) se refirió a esta formación como 

las "Tobas de Sarmiento". En la primera mitad del siglo XX, Simpson (1941) la definió 

como “Grupo Sarmiento", un término que fue ampliamente adoptado en múltiples 

publicaciones (Pascual y Odreman, 1971, 1973; Andreis et al., 1975; Andreis, 1977; 

Spalletti y Mazzoni, 1977). Posteriormente, sobre la base de la uniformidad litológica de 

los miembros constituyentes, Spalletti y Mazzoni (1979) propusieron que esta unidad se 

ha recategorizada a "Formación Sarmiento". En la actualidad, esta formación es 

ampliamente reconocida a nivel mundial debido a su importancia paleontológica, que fue 

inicialmente descrita por Florentino Ameghino (Ameghino, 1890; Ameghino, 1906; 

Windhausen, 1921; Simpson, 1935; Feruglio, 1949; Madden et al., 2010). 
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La localidad más estudiada, a raíz de su singular contenido faunístico y la 

continuidad de sus afloramientos, es Gran Barranca, situada al Sur del lago Colhué Huapi, 

en el centro-sur de la provincia del Chubut. Allí, con una potencia total de 319 m, la 

Formación Sarmiento se constituye como una sucesión piroclástica, originada en 

planicies loéssicas, fluviales y subordinadamente en lagos someros (Spalletti y Mazzoni, 

1979; Bellosi, 2010). Actualmente se reconocen 6 miembros para la Formación 

Sarmiento: Gran Barranca (Eoceno medio), Rosado (Eoceno medio), Puesto Almendra 

Inferior (Eoceno superior), Miembro Vera (Eoceno superior), Puesto Almendra superior 

(Oligoceno– Mioceno inferior), y Colhué Huapi (Mioceno inferior) (Spalletti y Mazzoni, 

1979; Bellosi, 2010; Ré et al., 2010; Dunn et al., 2013; Bellosi y Krause, 2014). Las 

principales características paleoambientales, paleopedológicas, icnológicas y faunísticas 

de la Formación Sarmiento revelan cambios climáticos y ecológicos que sucedieron a un 

escenario de climas subtropicales a tropicales (Krause et al., 2010, Bellosi, 2010). Para el 

Eoceno medio, previo a la depositación de la Formación Sarmiento, en el área de Gran 

Barranca, ocurrió la depositación de la Formación Koluel-Kaike, una unidad que muestra, 

de base a techo, una sucesión de depósitos piroclásticos aluviales y loéssicos, 

pedogenizados a Ultisoles, Andisoles y Entisoles, evidenciando una evolución climática 

de transición desde clima húmedo y cálido (tropical) a subhúmedos y templado-cálidos 

(Krause et al., 2010). En este contexto, y parcialmente contemporánea a esta unidad, 

inició la depositación de la Formación Sarmiento, con el Miembro Cañadón Vaca (45–42 

Ma) (Bellosi y Krause, 2014), seguido por el Miembro Gran Barranca (42,11–38,16 Ma), 

Miembro Rosado (38,16–37,96 Ma), Miembro Puesto Almendra inferior (38.03–36.67 

Ma), Miembro Vera (35,25–33,23 Ma), Miembro Puesto Almendra superior (30.77–

21.11Ma), y Miembro Colhué–Huapi (21.11–18.62 Ma) (Dunn et al., 2013). Este 

conjunto de miembros guardaron registro de los cambios climáticos que tuvieron lugar, 

destacándose inicialmente condiciones climáticas semiáridas a áridas durante el Eoceno 

medio (Miembro Cañadón Vaca), clima templado-cálido durante el Eoceno medio 

(Miembro Gran Barranca), clima subhúmedo-húmedo durante el Eoceno medio–superior 

(Miembro Rosado), clima árido-semiárido durante el Eoceno medio–superior (Miembro 

Puesto Almendra inferior), clima subhúmedo-húmedo durante el Eoceno superior–

Oligoceno inferior (Miembro Vera), clima templado cálido, durante el Oligoceno 

inferior–Mioceno inferior (Miembro Puesto superior y climas más fríos y semiáridos 

durante el Mioceno Inferior (Miembro Colhué–Huapi) (Bellosi y González, 2010; Bellosi 

et al., 2021). Esta caracterización estratigráfica, y paleoclimática de la Formación 
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Sarmiento, realizada en el área de Gran Barranca, es aplicable a lo largo de cientos de 

kilómetros, en afloramientos de las provincias del Chubut y Santa Cruz. Dos de los 

miembros citados en esas áreas poseen su correlato estratigráfico en la región del valle 

inferior del río Chubut. El Miembro Gran Barranca (Eoceno medio) es equivalente al 

Miembro Cerro Pan de Azúcar, y se caracteriza por tobas grisáceas monótonas, macizas 

o con estratificación tabular, vinculadas a mantos de arena eólicos (Mendía y Bayarsky, 

1981; Jalil-Fredes, 2017) (Fig. 2). El Miembro Colhué Huapi (Mioceno Inferior) es 

equivalente al Miembro Trelew (Mioceno temprano) conformado por 20–25 m 

(Kraglievich, 1930; Simpson, 1935) de tobas, fangolitas, y areniscas (Fleagle y Bown, 

1983; Kay et al., 2008) (Fig. 2). En esta sección se registran rasgos pedogenéticos, con 

desarrollo de niveles de calcretes, rizoconcreciones carbonáticas y restos de mamíferos 

(Simpson, 1935; Fleagle y Bown, 1983; Scasso y Bellosi, 2004). La sedimentación de 

este miembro fue interpretada como fluvial y eólica (Scasso y Bellosi, 2004; Kay et al., 

2008). Además de estas equivalencias estratigráficas, existen, en el valle inferior del río 

Chubut, algunas particularidades dentro de la Formación Sarmiento. Entre las más 

importantes se pueden mencionar espesores reducidos de la secuencia completa de la 

formación, ausencia de algunos miembros (miembros Puesto Almendra inferior y 

superior, Rosado) y presencia de dos unidades litoestratigráficas desconocidas para el 

área de distribución de las cuencas Somuncurá-Cañadón Asfalto y San Jorge. El primero 

es el Miembro Rojo (Scasso y Bellosi, 2004; Jalil-Fredes, 2017; Foix et al., 2021; Krause 

et al., en revisión), o Miembro Bryn Gwyn por Kay et al. (2008), situado por encima del 

Miembro Cerro Pan de Azúcar (Mendía y Bayarsky, 1981) y caracterizado por sucesiones 

de 3–9 m de espesor, con coloración rojiza, conformada por depósitos de sistemas 

aluviales efímeros (Jalil-Fredes, 2017) en los cuales se reconocen conglomerados, 

brechas sedimentarias, areniscas con estratificación entrecruzada tangencial, areniscas 

tobáceas, limolitas y lutitas (Scasso y Bellosi, 2004; Kay et al., 2008; Jalil-Fredes, 2017). 

Los niveles se exhiben fuertemente silicificados y pedogenizados (Scasso y Bellosi, 2004; 

Jalil-Fredes, 2017). Se reconocen facies aluviales volcaniclásticas, pedogenizadas a 

Alfisoles vérticos, y posteriormente a silcretes, vinculados a oscilaciones de la capa 

freática, en un ámbito de borde cuenca (Jalil-Fredes, 2017). El clima asociado al 

desarrollo de la unidad habría sido subhúmedo a húmedo y templado. La edad, a partir de 

relaciones estratigráficas e icnoestratigráficas, es asumida como eocena media (Krause et 

al., 2021). 
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La segunda secuencia de carácter anómalo para la Formación Sarmiento, son los 

“niveles yesíferos” (Frenguelli, 1926; Simpson, 1935; Mendía y Bayarsky, 1981) (Fig. 

2), de edad incierta. Presenta un aparente relación subyacente o equivalente en altura 

estratigráfica con los depósitos del Miembro Cerro Pan de Azúcar (Mendía y Bayarsky, 

1981), el cual presenta en el área de estudio concentraciones calcáreas inmersas en bancos 

de tobas blanquecinas, macizas. La base de la sucesión yesífera no se encuentra expuesta 

y la definición de sus relaciones laterales en general se ven obstaculizadas por falta de 

afloramiento (Simpson, 1935). Los “niveles yesíferos” fueron referidos por Frenguelli 

(1926) como “Argiles Fissilaires Beds”, en clara referencia una equivalencia lateral con 

las tobas de la Formación Koluel-Kaike, y posteriormente mencionados por Simpson 

(1935) y Mendía y Bayarsky (1981), aunque sin mayor referencia a su posición 

estratigráfica por parte del primero, y una breve mención de coetaneidad de las tobas del 

Miembro Cerro Pan de Azúcar por parte de los segundos autores. 

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio y mapa geológico regional. Tomado y modificado de Ardolino et 

al. (2022). 
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Figura 2. Mapa geológico local. LA_A: Perfil La Angostura A, LA_B: La Angostura B, LA_C: La 

angostura C. 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1 Cartografía y reconocimiento de campo 

En primera instancia, en gabinete, se realizó una recopilación bibliográfica previa 

de trabajos que mencionaran la unidad de estudio con el fin de comprender y reconocer 

la misma. Se destacan los trabajos de Frenguelli (1926); Simpson, (1935); Mendía y 

Bayarsky, (1981). 

Posteriormente, para la caracterización de la distribución superficial de la unidad 

de estudio, se obtuvo una imagen satelital de tipo multiespectral ASTER del repositorio 

del Servicio Geológico de Estados Unidos   

(AST_L1T_00302152008142303_20150523035732_77615) 

(https://earthexplorer.usgs.gov). Utilizando el software ENVI 5.3, se realizaron pre-

procesamientos de los subsistemas VNIR y SWIR. Estos pre-procesamientos incluyeron 

correcciones individuales de radiancia, reflectancia y correcciones atmosféricas, 

utilizando las herramientas de Radiometric Correction, Reflectance Correction (IAR) y 

Thermal Atmospheric Corrections. 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para su combinación, se re-muestrearon las bandas del subsistema SWIR a una 

resolución espacial de 15 m, utilizando la herramienta Layer Stacking, y posteriormente 

se apilaron con las del VNIR. Con el fin de evitar interpretaciones erróneas en cuanto a 

las litologías, se confeccionó una máscara que excluyera las respuestas que pudieran 

influir. Esta máscara incluyó la exclusión de cuerpos de agua móviles e inmóviles, 

vegetación y sombras presentes en la imagen. Los elementos anteriormente mencionados 

fueron identificados mediante el análisis de las respuestas espectrales en diversas 

longitudes de onda, resaltando la vegetación con valores de píxel entre 0,2 y 0,7 en el 

índice de vegetación NDVI ((B3–B2)/(B3+B2)). De igual modo, el agua y las sombras se 

identificaron con valores de píxel menores a 0 en la banda 3 correspondiente al VNIR. 

Utilizando las herramientas Build Mask y Apply Mask, se confeccionó y aplicó esta 

máscara. 

Posteriormente, a través del procesamiento de las imágenes se obtuvieron 

combinaciones de bandas RGB 648, 547 y 249. Además, se calcularon los cocientes de 

bandas 4/5, 7/5 y (4/5)/(7/5) utilizados para el reconocimiento del yeso. Se reconoció la 

presencia de yeso en aquellas áreas donde los valores de píxel eran mayores a 1 en el 

cociente 4/5, menores a 1 en el cociente 7/5 (Marquetti, 2005; Mescua, 2007) y mayores 

a 1.3 en el cociente (4/5)/(7/5) (Mescua, 2010). Toda esta información se relacionó con 

la información geológica existente (Mendía y Bayarsky, 1981) y se generó un mapa 

litoestratigráfico utilizando el software de libre acceso “QGIS." 

 

6.2 Estudio paleoambiental 

El estudio sedimentario se realizó aplicando técnicas clásicas inherentes al análisis 

de facies sedimentarias, considerando los principales atributos de cada cuerpo de roca y 

discriminando litofacies según los criterios propuestos por Selley (1978) y Collison y 

Thompson (1984). Se tuvo en cuenta la geometría, litología, estructuras sedimentarias, 

fósiles y paleocorrientes. La medición de espesores de estratos se realizó utilizando el 

báculo de Jacob, y un taquímetro con mira láser (Laser Technology, Inc. Impulse). 

Se confeccionaron perfiles de detalle a escala 1:20 y 1:100 representativos de los 

afloramientos estudiados, se generaron correlaciones entre los perfiles, interpretaciones 

sobre procesos y posibles subambientes sedimentarios para finalmente caracterizar al 

sistema depositacional. 

Previo al desarrollo del análisis paleoambiental, se reconocieron diferentes modos 

de ocurrencia del yeso, evaluando su carácter primario o secundario. 
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7. RESULTADOS 
 

7.1 Combinaciones y cocientes de bandas  

En las combinaciones de bandas se resalta la presencia de yeso en diferentes 

tonalidades (violeta, violeta azulado y amarillo) debido a las características de 

reflectancia y absorción en diversas regiones del espectro. 

En la combinación RGB 648 se destaca la presencia de yeso con una coloración 

violácea (Fig. 3A), esto se debe a los picos de reflectancia en las bandas 6 y 8, y absorción 

en la banda 4. En el caso de la combinación RGB 547, se observa un tono violeta azulado 

que resalta la presencia de niveles con yeso producto de picos de reflectancia en las 

bandas 5 y 7, y absorción en la banda 4 (Fig. 3B). Finalmente, en la combinación RGB 

294, se percibe una coloración amarilla que indica la presencia de yeso (Fig. 3C). Esto se 

debe a los picos de reflectancia en las bandas 2 y 9, acompañados por la absorción en la 

banda 4.  

Mediante tres cocientes de bandas realizados (Fig. 3), se pudo resaltar la presencia 

de yeso en base a las características espectrales que presenta en las diferentes regiones 

del espectro electromagnético. En el cociente 4/5 (Fig. 3D), el yeso, al igual que otras 

especies minerales como la caolinita, la sericita, la muscovita y la alunita, presentan 

valores de píxeles > 1, por lo cual, este cociente no permite discriminar individualmente 

al yeso, sino a un conjunto de especies minerales (Marquetti, 2005; Mescua, 2007, 2010). 

El cociente 7/5 (Fig. 3E) permite diferenciar las especies minerales que exhiben 

respuestas espectrales similares al yeso, dado que expresan valores altos, y el yeso 

muestra valores bajos debido a su curva espectral plana en esta región del espectro 

electromagnético (Marquetti, 2005; Mescua, 2007, 2010). Considerando lo propuesto por 

Mescua (2010) para destacar las diferencias de respuestas previas, se elaboró el cociente 

(4/5)/(7/5) (Fig. 3F), en el cual el yeso se resalta con valores de píxeles > 1,3. 
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Figura 3. A) Combinación de bandas RGB 648. B) Combinación de bandas RGB 547. C) Combinación de 

bandas RGB 294. D) Cociente de bandas 4/5 donde se resalta en rojo los pixeles con valores > 1. E) 

Cociente de bandas 7/5. F) Cociente de bandas (4/5)/(7/5) donde se resalta en rojo los pixeles con valores 

> 1,3. 

 

7.2 Modos de ocurrencia de las concentraciones de yeso 

El yeso es un sulfato de calcio hidratado (CaSO4·2H2O) monoclínico que 

típicamente exhibe hábitos prismáticos, tabulares, aciculares y lenticulares, clivaje 

perfecto (010) y generalmente se registra maclado (100). La presencia de yeso con estos 

hábitos, conformando texturas sinsedimentarias, secundarias, y de disolución, se pueden 

reconocer independientemente de la interpretación del sistema depositacional.  

Durante el relevamiento de campo y confección de los perfiles sedimentarios, se 

reconocieron 7 texturas o modos de ocurrencia vinculadas a las concentraciones yesíferas, 

distinguiéndose 3 casos de origen primario (textura de crecimiento inferior, textura 

desplaciva y textura brechiforme asociada a montículos) y 4 casos de origen secundario 
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(textura nodular, textura enterolítica, textura cavernosa y textura de reemplazo 

intergranular). 

Texturas de origen primario: Las texturas de crecimiento inferior (Fig. 4A) 

presentan cristales de hábito lenticular, en roseta, o aciculares. La textura de crecimiento 

inferior presenta cristales de yeso alineados verticalmente, con hábitos aciculares, 

prismáticos o prismáticos maclados con hábito cola de golondrina. Este tipo de textura se 

genera en el fondo de lagos salinos poco profundos debido a las altas concentraciones 

iónicas (Hardie y Eugster 1971; Benison et al., 2007; Warren, 2016). 

La textura desplaciva se caracteriza por presentar cristales de yeso lenticular o 

aciculares dentro de una matriz sedimentaria fina, sin una orientación de crecimiento 

definida (Fig. 4B). Los precipitados son el resultado de aguas subterráneas sulfatadas 

cálcicas en posiciones proximales de sistemas lacustres salinos poco profundos (i.e., 

planicies fangosas salinas), en donde la zona capilar se encuentra muy próxima a la 

superficie terrestre, favoreciendo la precipitación somera en sedimentos finos a muy finos 

no cementados (Schreiber y Kinsman 1975; Casas y Lowenstein 1989; Smoot y 

Lowenstein 1991; Benison et al. 2007; Andeskíe y Benison 2020). 

La textura brechiforme se presenta como masas de sedimento y de yeso, de 

decenas de centímetros a unos pocos metros de longitud, con lados rectilíneos o 

ligeramente curvos, en cuyo interior se observa al yeso intruyendo y fracturando al 

sedimento (Figs. 5F, 6B). Este tipo de textura se encuentra íntimamente vinculada a 

expresiones geomorfológicas positivas (montículos), de morfología subcircular en planta, 

con diámetros que oscilan entre ~60 y 80 m, y con elevaciones que rondan los ~25–35 m. 

Los niveles que exhiben esta textura brechiforme se encuentran contenidos en 

estratos inclinados, dispuestos radialmente sobre las laderas de los montículos, con 

ángulos mayores hacia el tope, y ángulos de inclinación menores hacia la base del mismo. 

Respecto a los montículos, estos se encuentran alineados en sentido E–O/NE–SO, en la 

misma dirección que los lineamientos regionales desarrollados sobre el basamento 

Jurásico. Este tipo de concentraciones yesíferas brechiformes, asociadas a montículos, 

son vinculables a emanaciones subterráneas de acuíferos confinados, en áreas marginales 

de lagos salinos poco profundos (Bowler y Teller, 1986; Jones, 1965; Hunt et al., 1966; 

Hahl, 1968; Hardie, 1968; Smoot y Lowenstein 1991; Warren, 2016), en donde las 

geoformas monticulares o cónicas constituyen acumulaciones sucesivas a partir de estas 

emanaciones (Habermehl, l988, Essefi et al., 2014). 
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Texturas de origen secundario: La textura nodular se caracteriza por agregados 

múltiples de yeso que precipitan y re-precipitan (Figs. 4C, 5C), interactuando en 

condiciones intrasedimentarias (Warren, 2016). Esta textura tiene un origen diagenético 

temprano y se forma, generalmente, a pocos metros por debajo de la superficie, en la zona 

vadosa, a través de la precipitación en la zona capilar, donde pueden ocurrir al menos dos 

vías de generación: 1) precipitación de yeso a partir de núcleos de yeso preexistentes; o 

2) precipitación por evaporación del fluido poral, saturado en sulfato de calcio. En el caso 

de re-precipitación sobre núcleos preexistentes, se pueden reconocer texturas primarias 

como la de crecimiento inferior, exhibiéndose como nódulos que internamente presentan 

un gran número de cristales aciculares o prismáticos alineados verticalmente.  

La textura enterolítica, posee un origen similar al de la textura nodular 

(precipitación por precipitación capilar), aunque involucrando lapsos de mineralizaciones 

más extensos, generando la interconexión de los nódulos de yeso, formando niveles 

intermitentes a continuos (Figs. 4D, 5D), con curvaturas debidas a deformación hidráulica 

de la matriz (Warren, 2016). 

 

Figura 4. Esquema de texturas de yeso. 

La textura cavernosa hace referencia a la presencia de cavidades de disolución de 

cristales de yeso primarios o secundarios (Figs. 4C, 5B, 5E), formadas después de la 

precipitación. La disolución usualmente responde a la interacción de agua meteórica o 

subterránea no saturada en la fase sulfatada cálcica, que, al fluir a través de depósitos de 

yeso, disuelve gradualmente el mineral, creando cavidades y conductos de disolución 

(Lowenstein y Hardie, 1985; Smoot y Lowenstein, 1991).  
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La textura de reemplazo inter granular se expresa a través de cristales de yeso, con 

diámetros entre ~0.5-1 cm, precipitados en ondulitas (Figs. 4F, 6A). Este tipo de textura 

se produce en aquellas áreas que son afectadas por la saturación y evaporación de fluidos 

meteóricos o vinculados a sistemas de manantiales que aportan el contenido iónico 

suficiente para saturar el fluido en la fase sulfatada cálcica. Su concentración íntimamente 

vinculada a depósitos arenosos, y dentro de ellos a areniscas con ondulitas, denotan un 

claro origen secundario, probablemente por precipitación en la zona capilar por 

infiltración y posterior relleno del fluido en posiciones porosas del sistema. 

 

Figura 5. Ejemplos de texturas en campo. A) Textura de crecimiento inferior. B) Textura cavernosa. C) 

Textura nodular. D) Textura enterolítica. E) Textura cavernosa muy marcada. F) Textura brechiforme en 

el tope de montículo. 
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Figura 6.  A) Textura inter granular. B) Textura brechiforme en estratos inclinados. 

 

7.3 Análisis de facies  

El estudio de los 3 perfiles sedimentológicos (A, B y C) relevados en la zona de La 

Angostura (Figs. 7–9) permitieron el reconocimiento y la caracterización de 20 facies 

sedimentarias, resumidas en una tabla de facies (Tabla 1). Las facies se agruparon en 4 

asociaciones de facies: planicie fangosa seca (dry mudflat, AF1), planicie salina (saline 

mudflat, AF2), lago salino somero (Shallow saline lake, AF3) y lago salino perenne 

(perennial saline lake, AF4). En términos generales, la sucesión estudiada se caracteriza 

por bancos tabulares, con colores castaños, castaños grisáceos, castaños rojizos, grises 

oscuros, grises claros, grises verdosos, verdes grisáceos, grises amarillentos y rojizos. 

Existe un predominio de texturas finas a muy finas, intercaladas en depósitos epiclásticos 

y volcaniclásticos. Las estructuras sedimentarias tractivas predominantes son la 

ondulítica, muy subordinadamente cruzada en artesa y asociada a sedimentación tracto-

decantacionales ondulitica escalonada con dimensiones de ondula muy reducida 

(microondulitas), en conjunto con heterolítica. Son también frecuentes los niveles 

macizos. Los materiales vítreos son frecuentes y llegan a conformar tobas de espesores 

considerables, pudiendo alternar en algunos casos con sedimentos epiclásticos. En 

general, los límites estratales son netos. La actividad biológica muestra una diversidad 

muy limitada, con la excepción de rizolitos y algunos rizohalos poco prominentes en la 

unidad AF1. La presencia de trazas fósiles es prácticamente inexistente. 
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Tabla 1- Código, espesor, descripción, interpretación y asociación de facies de litofacies 

caracterizadas. Códigos tomados y modificados de Miall (1996). 

 

Tabla 1. Facies sedimentarias en las secciones A, B y C de la localidad La Angostura. 
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Figura 7. Perfil sedimentológico en La Angostura. Sección A.  
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Figura 7 (Continuación). Perfil sedimentológico en La Angostura. Sección A.  
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Figura 7 (Continuación). Perfil sedimentológico en La Angostura. Sección A.  
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Figura 7 (Continuación). Perfil sedimentológico en La Angostura. Sección A.  
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Figura 8. Perfil sedimentológico en La Angostura. Sección B (ver referencias en Fig. 7). 
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Figura 9. Perfil sedimentológico en La Angostura. Sección C (ver referencias en Fig. 7).  
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Planicie fangosa seca (AF1) 

Descripción. La AF1 está presente en las tres secciones, constituyendo respecto 

del espesor total relevado el ~14 % (6,42 m) de la sección A, el ~17% (1,51 m) de la 

sección B y el ~42 % (3,33 m) de la sección C (Figs. 7–9). Se compone de cuerpos 

tabulares conformados por areniscas tobáceas finas y muy finas con laminación ondulítica 

(ATFr, ATFrcl, ATMFrcl), areniscas finas y muy finas macizas (AFm, AMFm), tobas 

finas y muy finas con laminación paralela (TFh, TMFh), tobas finas con laminación 

ondulítica escalonada (TFrcl), tobas finas y muy finas macizas (TFm, TMFm), limolitas 

macizas, fangolitas tobaceas macizas y laminaciones heterolíticas (H1, H3) (Figs. 10–

11). 

 

Figura 10. Asociación de facies AF1. A) Intercalación de AF3, AF1 y AF2 en la sección A.  B) Facies de 

toba fina maciza (TFm) y toba fina con laminación paralela (TFh), con frecuentes rizolitos finos (flecha 

roja). C) Facies de toba fina con laminación paralela (TFh) y toba fina maciza (TFm). Frecuentes rizolitos 

y rizohalos (flechas rojas). Costras de yeso secundario en TFm (flecha blanca). D) Estructuras de 

deshidratación (flechas rojas) con frecuentes nódulos afectados por deshidratación (flecha blanca) en facies 

de toba fina con laminación ondulítica (TFr). 

Los niveles que conforman la AF1 muestran bases netas (Fig. 10). Estas facies 

exhiben una extensión lateral de decenas de metros, con espesores en general menores a 

2,5 m. Las facies arenosas muestran el desarrollo de rizolitos.  Algunos rizolitos presentan 
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coloraciones ocres, distintivas respecto de la matriz de la roca circundante, de tonalidades 

grises o grises amarillentas. Otros rizolitos presentan tonalidades grises, similares al color 

de la roca portadora. Las dimensiones de los rizolitos oscilan entre 0,5 y 0,3 cm de 

diámetro, y entre 1 y 7 cm de longitud. Esta AF contiene textura nodular, y frecuentes 

rasgos de disolución en los núcleos de los nódulos. Los nódulos muestran diámetros de 

1,5 a 3 cm, estructuras de deshidratación, y grietas de desecación (profundidad < 0,5 cm). 

 

Figura 11. A) Facies heterolítica (H1) con rizolitos finos, ocres (flecha roja). B) Facies de toba fina con 

laminación paralela (TFh) en la sección B. Notar frecuentes rizolitos finos (flecha roja). C) Facies de 

arenisca tobácea con laminación paralela, limo macizo (Lm) que grada a fangolita tobácea maciza (FTm), 

y arenisca fina con laminación paralela (Sh). Se reconocen grietas de desecación con reducida escala (flecha 

roja) y rizolitos muy finos, asociados facies limosas macizas (Lm) y arenosas tobáceas con laminación 

horizontal (ATh) (flecha blanca). D) Bancos tabulares de AF3 y AF1 en la sección C donde se visualizan 

rizolitos finos (flecha roja). 

Interpretación. La AF1 se interpreta como depósitos de una planicie fangosa seca. 

La presencia de textura nodular, estructuras de deshidratación y rizolitos son 

rasgos característicos de exposición subaérea, desecación, y alta variabilidad del nivel 

freático salino profundo. Los nódulos yeso se habrían generado por precipitación capilar, 

durante períodos de no sedimentación, en los cuales también se habría instaurado la 

vegetación causante de la presencia de rizolitos. 
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Planicie salina (AF2) 

Descripción. La AF2 está presente en la sección A, abarcando ~5% (2,8 m) del 

espesor total relevado (Fig. 7). La AF2 está conformada por cuerpos tabulares de tobas 

finas, macizas (TFm), tobas finas con laminación ondulítica (TFr), tobas finas con 

laminación paralela (TFh) y areniscas tobáceas finas con laminación ondulítica (ATr) 

(Fig. 12). Los estratos presentan superficies de base neta y se extienden por decenas a 

cientos de metros, con espesores generalmente menores a 1 m. Las facies de TF muestran 

una obliteración completa debido a la haloturbación causada por la precipitación de yeso 

con textura desplaciva lenticular, en roseta y con textura nodular (Fig. 12B). Además, se 

aprecian texturas de disolución en más del 90% de los espesores, exhibiéndose 

morfologías de crecimiento de yeso intrasedimentario de forma relictual (Figs. 12D, 

13A–B). En las facies altamente haloturbadas, las texturas con yeso in situ (primarias) 

relíticas, consisten en crecimiento de yeso desplacivo y pueden ser indentificadas en 

moldes de disolución, dentro de una matriz con una alta porosidad y permeabilidad (Figs. 

13A–B). 

En este contexto, destaca la presencia de posibles biolaminaciones, las cuales 

configuran láminas delgadas con morfologías irregulares, caracterizadas por coloraciones 

grises oscuras y marrones grisáceas que alternan con el sedimento más claro (Fig. 13D). 

Interpretación. La AF2 es interpretada como depósitos de planicie salina. La 

presencia de yeso desplacivo, con hábito lenticular, roseta y textura nodular (Figs. 12-

13), se vincula con aguas subterráneas salobres poco profundas que saturan el sustrato. 

Eventualmente, en periodos de evaporación, las aguas subterráneas se concentran en la 

zona capilar, favoreciendo la precipitación de yeso dentro de una matriz fina, no 

cementada (Schreiber y Kinsman, 1975; Casas y Lowenstein, 1989; Smoot y Lowenstein, 

1991; Benison et al., 2007; Frisch et al., 2019; Andeskíe y Benison, 2020). El crecimiento 

intrasedimentario habría generado un alto grado de haloturbación de las estructuras 

primarias, a excepción de algunas secciones de las facies ATr, con intermedio a bajo 

retrabajo salino. Las cavernas de disolución (textura cavernosa), se habrían generado por 

infiltración de aguas meteóricas (Lowenstein y Hardie, 1985; Smoot y Lowenstein, 1991), 

con una génesis similar a la explicada previamente para los desarrollados en la AF1. En 

las facies de TFm, se reconocieron posibles tapetes microbiales, consistentes en una 

alternancia de láminas claras y oscuras, que sugerirían la presencia de matas microbianas 

en las secciones oscuras, intercaladas con niveles claros de bajo grado de colonización 
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(Schieber, 1986; Gerdes et al., 2000; Noffke et al., 2002; Cuadrado, 2020). Los depósitos 

de la AF2 se consideran como producto de depositación a partir de eventos de crecidas y 

períodos de no depositación, en donde se habrían generado inundaciones en manto 

(Smoot y Lowenstein, 1991) y sedimentación de depósitos lacustres marginales (períodos 

de crecidas), posteriormente expuestos a condiciones subaéreas (períodos de no 

depositación). Bajo estas últimas condiciones se habría favorecido un aumento en la 

concentración de sales por evaporación y la consecuente precipitación de yeso 

intrasedimentario. 

 

Figura 12.  Asociación de facies AF2. A) AF2 y AF1 en la sección de A, mostrando facies de toba fina con 

laminación ondulítica escalonada (TFrcl), toba fina maciza con frecuentes nódulos (TFmN), tobas finas 

con laminación paralela (TFh), toba fina con laminación ondulítica con textura cavernosa (TFrC) y toba 

fina maciza con textura cavernosa (TFmC). B) Facies de toba fina con laminación paralela y frecuentes 

nódulos asociados a la textura nodular (TFhN). Notar la deformación cóncava y convexa en los niveles 

(flecha roja). C) Facies de toba fina con maciza con textura cavernosa señalado con una flecha roja (TFmC). 

D) Facies de tobas finas macizas con textura cavernosa (TFm, TFmC) y moldes de disolución de yeso con 

crecimiento aleatorio dentro de la matriz (flecha roja). También notar nódulos disueltos (flecha verde). 
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Figura 13. A) Conductos y cavernas de disolución conformando textura cavernosa (flecha roja). B) Textura 

cavernosa en detalle (flecha azul) y yeso con hábito en roseta en la sección inferior (flecha roja). C) Detalle 

de grietas de desecación, donde el componente con fango presenta alto contenido en yeso con hábito roseta 

y textura nódular (flecha roja). D) Presencia de posibles tapetes microbiales conformando biolaminaciones 

con coloraciones alternantes. Grietas de desecación desde cerca, donde el componente con fango presenta 

alto contenido en yeso con hábito roseta (flecha roja). 

 

Lago salino somero (AF3)  

Descripción. La AF3 está presente en las tres secciones relevadas, constituyendo 

respecto al espesor total medido, el ~60 % (27,45 m) de la sección A, el ~46 % (4,13 m) 

de la sección B y el ~58 % (4,61 m) de la sección C (Figs. 7–9). Está compuesta por 

cuerpos tabulares de areniscas y areniscas tobáceas finas y muy finas macizas (AFm, 

AMFm, ATFm, TMFm), areniscas y areniscas tobáceas con laminación ondulítica (AFr, 

AFrcl, ATFr, ATMFr, ATFrcl), areniscas y areniscas tobáceas finas y muy finas con 

laminación paralela (AMFh, ATFh, ATMFh), tobas finas con laminación ondulítica 

(TFr), limolitas macizas (Lm), limolitas con laminación paralela ondulítica (Lh y Lr) y 

laminación heterolítica (H1 y H2) (Figs. 14–15). Los niveles que conforman la AF3 

expresan bases netas, con superficies intraestratales levemente erosivas. Estas facies 

exhiben una extensión de decenas a cientos de metros, con espesores en general mayores 
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a 1 m. En general, la AF3 se conforman en láminas muy delgadas con elevados contenidos 

de fracción fina, con estructuras sedimentarias que, en algunos niveles, específicamente 

en algunas facies onduliticas concentran minerales ferromagnéticos (Fig. 15E). Las 

ondulitas son de tipo asimétricas, y tienen amplitudes de onda menores de 0,2 cm, y 

longitudes de onda menores a 1 cm (Figs. 14H, 15E–F), reconociéndose también 

ondulitas con amplitudes de onda menores a 3.5 cm (Fig. 14D). Los intraclastos son muy 

frecuentes en estas facies, se visualizan imbricados en los ámbitos depositacionales de las 

estructuras tractivas con diámetros que varían entre 0,2 y 1 cm (Figs. 14D, 15A–B). En 

algunos niveles se reconoce la presencia de texturas de disolución de yeso con textura de 

crecimiento inferior (Fig. 15A). 

Interpretación. La AF3 es interpretada como depósitos de lago salino somero. Las 

facies que conforman la AF3 son un conjunto de sucesiones clasificadas como facies de 

transición canal-lóbulo y de lóbulo, según el modelo de asociación de facies para sistemas 

hiperpícnicos en lagos poco profundos de Dou et al., (2019). La intercalación cíclica de 

facies finas con dominios tractivos (carga de lecho), de decantación (carga en suspensión) 

y tractiva–de decantación (carga de lecho y suspensión) son características de los sistemas 

hiperpícnicos (Zavala et al., 2006; Zavala et al., 2011; Xian et al., 2018; Dou et al., 2019). 

Considerando los modelos propuestos para estos sistemas por Dou et al., (2019), es 

posible asignar las facies en este trabajo descriptas en la AF3 a las facies B y S que 

describe el autor indicando posiciones de medias y distales/marginales del sistema. Las 

facies tipo B (Ar, ATr, Tr, ATrcl) son mayormente asociadas a depósitos de flujos 

hiperpícnicos canalizados a cuasi canalizados, que se intercalan con facies tipo S 

generadas posteriormente por el flujo suprayacente. Las facies tipo S (Ah, ATh, Am, 

Atm), son el producto de sedimentación por pérdida de eficiencia de transporte por carga, 

resultando en una depositación de facies por decantación. Los conjuntos de los procesos 

tienden a dar asociaciones de facies con procesos de sedimentación conjugados, los cuales 

se mencionaron previamente como tractivo–de decantación. El elevado contenido de 

intraclastos en estas facies es típico de sedimentación en lagos poco profundos, en donde 

los intraclastos se encuentran mayormente vinculados a los ámbitos depositacionales 

luego de ser erosionados desde posiciones marginales del sistema (Xian et al., 2018; Dou 

et al., 2019).   
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Figura 14. Asociación de facies AF3. A) AF3 en la sección A, mostrando estratos tabulares bien definidos. 

B) Facies de fangolita tobácea maciza (FTm), toba fina con laminación ondulítica escalonada (TFrcl), toba 

fina maciza (TFm), toba fina con laminación paralela (TFh) y toba muy fina con laminación paralela 
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(TMFh). C) Intercalación de facies de arenisca tobácea, areniscas y tobas con estratificación ondulosa 

(ATFr, AFr, TFr) y facies de areniscas tobáceas finas, areniscas finas y muy finas, y tobas finas con 

laminación paralela (ATFh, AF/MFh, TFh). D) AFr con escasos intraclastos siguiendo planos de avalancha. 

E) Facies de limo macizo (Lm), limo con laminación paralela (Lh), limo con laminación ondulítica (Lr) y 

arenisca con laminación ondulitica (Ar), en bancos tabulares de reducida potencia F) Facies heterolítica 

H2, donde se visualizan ondulitas grises (flecha roja) con frecuentes intraclastos imbricados. G) Superficies 

erosivas intraestratales en facies de AF3 (flechas rojas). H) Facies heterolítica H2 con ondulitas asimétricas. 

 

Figura 15. Asociación de facies AF3. A) Facies heterolítica H1, que grada lateralmente a ondulitas 

escalonadas con frecuentes intraclastos fangolíticos (flecha roja) y suprayace a facies de arenisca tobácea 

con laminación ondulítica escalonada (ATrcl) con disolución de yeso poco prominente (flecha negra). B) 

Facies heterolítica H2, con estructuras de carga tipo llama y en almohadilla (flecha roja). C) Facies de 

arenisca con laminación ondulítica escalonada (Arcl). D) Intercalación de facies de arenisca fina con 

laminación paralela (AFh) y arenisca fina con laminación ondulítica escalonada (AFrcl). La flecha roja 
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indica intraclastos de fango imbricados, siguiendo planos de avalancha. E) Intercalación de las AF2, AF1 

y AF3 en la sección A. En la AF3 se destacan las ondulas color gris oscuro con concentración de minerales 

ferromagnéticos (flecha roja). F) Facies heterolítica H1, en donde se observa variación en el arreglo de las 

facies mixtas. 

 

Lago salino perenne (AF4)  

Descripción. Las AF4 está presente en un ~21 % (9,6 m) del espesor de la sección 

A, y en un ~38 % (3,42 m) del espesor de la sección B (Figs. 7–8). Se constituye por 

cuerpos tabulares con base neta, y por cuerpos arenosos con geometría tabular a lenticular. 

Estos últimos se apoyan sobre una superficie inclinada entre 5 y 10° con pendiente 

orientada al oeste, con espesores menores pendiente arriba (0,6 m) y espesores mayores 

pendiente abajo (1,2 m). Las facies de la AF4 están conformadas por areniscas finas con 

estratificación cruzada en artesa (AFt), areniscas tobáceas finas con 

estratificación/laminación ondulítica (ATFrcl), tobas finas con laminación/estratificación 

ondulítica escalonada (TFrcl), tobas finas macizas (TFm) y laminación heterolítica H1 y 

H3, tobas finas con laminación ondulítica (TFr) y tobas finas con laminación paralela 

(TFh), (Figs. 16–17). Los estratos portadores de estas facies exhiben una extensión de 

decenas de metros, y espesores en general mayores a 2 m. Los rangos texturales se acotan 

a arena fina y arcilla. La AF4 se caracteriza por la presencia de cristales 

prismáticos/aciculares de yeso con textura de crecimiento inferior que tienen tamaños de 

8–10 cm en su eje mayor (Fig. 16C–D), niveles enterolíticos conformados por la 

concatenación de nódulos de yeso (Fig. 16F) y textura nodular de yeso con nódulos 

asimétricos, anchos de 10 cm y altura de 6–7 cm (Fig. 16C) y ondulitas reemplazadas por 

yeso (Figs. 16E, 17B). 

Interpretación. La AF4 es interpretada como depósitos de lago salino perenne. 

Las facies que conforman la AF4 se consideran representantes modelo de sucesiones de 

lóbulos subácueos, vinculados a sistemas hiperpícnicos (Zavala et al., 2011). Los lóbulos 

estarían representados por los cuerpos arenosos plano-convexos inclinados, los cuales 

estarían siguiendo una paleosuperficie. Considerando los modelos propuestos para estos 

sistemas por Dou et al., (2019), es posible asignar las facies en este trabajo descriptas en 

la AF4 a las facies S (ATFrcl, TFrcl, TFm, H3). La presencia de cristales de yeso con 

textura de crecimiento inferior, en conjunto con niveles de TFh, TFm son característicos 

de facies de lago salino perenne (Hardie et al, 1978; Smoot y Lowenstein 1991; Kendall, 

1992; Warren, 2006, 2016). Los niveles de yeso enterolíticos desarrollados en TFh, TFm 
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y ATFrcl se interpretan como crecimiento intrasedimentario en la zona capilar (Smoot y 

Lowenstein, 1991). La presencia de ondulitas remplazadas por cristales de yeso se 

interpreta como producto de la concentración de yeso en sedimento poroso y permeable, 

permitiendo que la estructura sedimentaria original se represente como un molde de yeso, 

en el cual este ocupo las posiciones porosas. El desarrollo de la estructura es netamente 

diagenético, en un estadio post–depositacional, en donde el yeso se movilizo por los 

planos permeables y precipito en aquellas áreas porosas en las que las condiciones fueron 

propicias para este proceso. 

 

Figura 16. Asociación de facies AF4. A) Cuerpos lobulares en sección transversal al paleoflujo dentro de 

AF4. B) Depósitos de lóbulo con estratificación cruzada en artesa (flecha roja). C) Yeso con textura de 

crecimiento inferior (flecha roja). D) Facies de toba fina maciza (TFm) con yeso alineado verticalmente 
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conformando la textura de crecimiento inferior. E) Facies de toba fina con laminación ondulítica escalonada 

preservada por precipitación de yeso como moldes (TFrcl), suprayacente a facies heterolítica H1, toba fina 

macizas (TFm) y arenisca tobácea fina con laminación ondulítica escalonada (ATFr). F) Arenisca tobácea 

con laminación ondulítica escalonada con muy frecuentes nódulos de yeso (ATFrcl) (flecha roja). 

 

Figura 17.  A) Yeso con textura de crecimiento inferior y por debajo, depósitos de AF1 en la sección de B. 

B) Arenisca tobácea fina con laminación ondulítica escalonada preservada por moldes de yeso 

conformando las ondulitas (ATFrcl), subyaciendo a facies heteroliticas H1. 

8. DISCUSIÓN 
 

8.1 Sistema depositacional 

Basado en el análisis de facies realizado en este TFG, se propone para las 

sucesiones yesíferas de la Formación Sarmiento un ambiente depositacional de "Inland 

Sabkha" (Hardie et al., (1978); Smoot y Lowenstein, 1991; Kendall, 1992; Warren, 2006, 

2016) (Figs. 18–19). La presencia de elevados volúmenes de material piroclástico 

integrado a lo largo de los perfiles, sugiere que las sucesiones se formaron principalmente 

como resultado de descargas de flujos de densidad sostenidos, flujos diluidos en un 

escenario de abundante aporte de material volcaniclástico, indicando la ocurrencia de 

erupciones ácidas (Smith, 1987; Kataoka y Nakajo, 2002).  

En este contexto, la AF1 representaría la sedimentación en posiciones más 

marginales dentro del ambiente, particularmente en un ambiente de planicie fangosa seca. 

La AF2, depositada dentro de una planicie salina, ocuparía el sector de transición entre 

condiciones sedimentarias subaéreas y subácueas. Por su parte, las AF3 y AF4 

representarían condiciones de sedimentación subácueas, vinculadas respectivamente a 

cuerpos lacustres salinos someros y perenne, en posiciones centrales del sistema 

depositacional propuesto (Smoot y Lowenstein, 1991; Kendall, 1992; Warren, 2006, 

2016). 
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El predominio de depósitos de planicie fangosa seca (AF1) y de lagos salinos 

someros (AF3), respecto de los depósitos de planicie salina (AF2) y lago salino perenne 

(AF4), indicaría que la sedimentación general ocurrió principalmente en un ámbito 

lacustre de poca profundidad. La marcada abundancia de facies ondulíticas, y en 

particular abundancia de ondulitas y microondulitas escalonadas, es indicativa de 

frecuentes flujos hiperpícnicos en posiciones de transición (AF3) y en sectores lacustres 

(AF4) (Zavala et al., 2006; Zavala et al., 2011; Xian et al., 2018; Dou et al., 2019). El 

abundante contenido de intraclastos asociados a estructuras sedimentarias tractivas y 

mixtas (AF3) sugiere caídas relativas del nivel de base, el cual es interpretado como 

producto de una retracción del sistema lacustre y desequilibrio en la curva base de los 

sistemas que drenan hacia el centro del ambiente (Dou et al., 2019). En estos términos, 

las asociaciones de facies de lagos salinos someros (AF3) y perennes (AF4), constituirían 

respectivamente el registro de períodos de retracción y expansión del lago, con desarrollo 

de hiperpicnitas en estaciones húmedas, y precipitación de yeso durante estaciones secas.  

En cuanto a las trazas fósiles, la misma se restringe a rizolitos, con escasa 

diversidad y abundancia, lo cual estaría vinculado a condiciones de alto estrés ambiental 

en el ambiente, con salinidades elevadas tanto dentro de los cuerpos lacustres (AF3 y 

AF4), como en sus márgenes (AF1 y AF2). 

 

Figura 18. Modelo depositacional en estadio de lago salino perenne. Tomado y modificado de Kendall, 

1992 y Hardie et al. (1978). 
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Figura 19. Modelo depositacional con estadio de lago salino somero. Tomado y modificado de Kendall, 

1992 y Hardie et al. (1978). 

 

8.2 Origen de las concentraciones de yeso 

Respecto al contenido de yeso, en términos estratigráficos, se observa que el 

mismo varía en concentración y origen dentro de las asociaciones de facies interpretadas. 

Se reconocen texturas primarias dentro de los depósitos de planicie salina (AF2), junto 

con texturas secundarias (textura cavernosa), producto de la disolución durante períodos 

húmedos posteriores. De manera subordinada, se reconocen texturas primarias dentro de 

los depósitos de lagos salinos someros (AF3), cuya formación habría ocurrido en el fondo 

del lago (Hardie y Eugster 1971; Benison et al., 2007; Warren, 2016). 

Texturas primarias: La ocurrencia de texturas primarias dentro de las planicies 

salinas sería concordante con la posición más marginal respecto del centro de “cuenca” 

del sistema de inland sabkha, la cual habría estado sujeta a períodos de exposición 

subaérea y evaporación más prolongada. El menor contenido relativo de yeso dentro de 

las planicies fangosas (AF1) respecto de las planicies salinas (AF2) estaría sujeto por las 

posiciones relativas dentro del ambiente de indland sabkha, es decir, si es centro o margen 

del ambiente sedimentario. El contenido de yeso por reprecipitación sería menor, 

conforme el nivel freático estaría situado a mayor profundidad en la planicie fangosa seca 
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(AF1), respecto de la planicie salina (AF2), en la cual se concentra un mayor volumen de 

yeso debido a la menor profundidad del nivel freático.  

La planicie salina (AF2) estaría vinculada a períodos de estabilidad de una capa 

freática salina poco profunda, saturando de este modo niveles no cementados, seguidos 

por periodos de inestabilidad, en los que la precipitación intrasedimentaria fuera afectada 

por procesos de disolución (recargas subterráneas y/o infiltración de aguas meteóricas). 

En cuanto a las texturas brechiformes, la misma representaría la precipitación de 

yeso a partir de flujos que emanan desde acuíferos confinados, cuya continua 

acumulación habría propiciado la formación de los montículos (Habermehl, l988; Essefi 

et al., 2014) (ver sección “Modos de ocurrencia de las concentraciones de yeso”). 

Montículos de manantiales: Los elementos geomorfológicos positivos, en cuya 

constitución se presenta la textura brechiforme, constituirían el registro de montículos de 

manantiales en zonas aledañas del sistema inland sabkha propuesto, los cuales resultan 

comunes en el registro geológico, en áreas marginales de lagos salinos poco profundos 

(Figs. 18–19) (Bowler y Teller, 1986; Jones, 1965; Hunt et al., 1966; Hahl, 1968, Hardie, 

1968; Smoot y Lowenstein, 1991; Warren, 2016), con morfologías subcirculares a 

cónicas y elevaciones de hasta 45 m (Habermehl, l988). Los montículos de manantiales 

interpretados para el área de La Angostura, corresponderían a la categoría de montículos 

de manantiales de falla (MMF) (Essefi et al., 2014), los cuales están orientados en paralelo 

con un lineamiento tectónico de primer orden, en conjunto con sistemas de fallas de 

segundo orden, que se presume, están asociadas al lineamiento de mayor índole (Figs. 

20A–20C). 

Estos lineamientos habrían afectado a acuíferos confinados, produciendo una 

despresurización y consiguiente migración de las aguas subterráneas a través de los 

planos de falla, de acuerdo a diferenciales de presiones hidrostáticas, y generando 

deformación y fractura de los sedimentos portadores de yeso. Los manantiales efluentes 

constituirían una de las principales fuentes de fluidos y sales disueltas a partir de flujos 

en manto que alcanzan el cuerpo de agua, y favoreciendo la saturación en sulfato en la 

zona capilar producto de reiterados eventos de infiltración, y posteriormente, por 

evaporación, precipitando, generando la concentración de yeso en los planos inclinados 

radialmente (Bentor, 1961; Jones, 1965; Hardie, 1968; Eugster, 1970; Lowenstein et al., 

1989; Essefi et al., 2014). En este TFG se considera que las ocurrencias de estos 

montículos de manantiales habrían tenido una doble influencia sobre la evolución 

sedimentaria en el área de La Angostura. La continua elevación de los montículos -al Este 
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del área de estudio- habrían sido generadores de un relieve local, favoreciendo la 

ocurrencia de paleo-pendientes hacia el oeste, resaltadas por la presencia de lóbulos 

subácueos. 

Por otra parte, los manantiales habrían sido una fuente constante de aporte de agua 

y sales hacia los cuerpos lacustres, situados al oeste. En este sentido, los aportes podrían 

haber sido relativamente menores durante períodos secos, y mayores durante períodos 

húmedos, esto último vinculado por un lado a una mayor recarga de los acuíferos, y por 

otro lado a la ocurrencia de flujos en manto desarrollados sobre las paleo-pendientes, 

potenciando el transporte de sales hacia los lagos (Bentor, 1961; Jones, 1965; Hardie, 

1968; Eugster, 1970). 

Texturas secundarias: Las texturas secundarias ocurren en marcada abundancia 

dentro de los depósitos lacustres, fundamentalmente dentro de los depósitos de lóbulos 

subácueos vinculados a la AF4 (lago salino perenne). El yeso ocurre dentro de facies de 

areniscas y areniscas tobáceas, presentándose como el agente cementante principal, 

aportando una consolidación elevada a las facies respectivas. Tal como se adelantaba en 

la sección previa, los fluidos sulfatados provendrían de los montículos de manantiales, 

probablemente potenciados por escorrentía superficial, siendo arrastrados al fondo del 

lago a través de corrientes hiperpícnicas, para finalmente ocupar los poros intergranulares 

y propiciar la precipitación de yeso. Los sistemas de manantiales de emanaciones 

múltiples, como los descriptos, sugieren que los aportes de sales habrían sido 

intermitentes, proveyendo de mayores volúmenes de sales relativos, durante períodos 

húmedos, asociables a la vez, con estadios de profundización de los cuerpos lacustres 

(AF4). 

Las condiciones hidroquímicas del paleoflujo subterráneo de los manantiales 

pueden ser directamente deducidas a partir de la mineralogía de los depósitos estudiados. 

En los casos estudiados predomina el yeso como especie mineral índice, por lo cual, 

considerándose una zonación geoquímica normal de aguas subterráneas se podría inferir 

que las aguas subterráneas que dieron lugar a estos depósitos fueron de tipo sulfatadas 

cálcicas, indicando tiempos intermedios (décadas–siglos) de tránsito dentro del acuífero 

para el flujo (Chebotarev, 1955).  

Un rasgo adicional que soporta un aporte de aguas desde montículos de 

manantiales, consistiría en la ocurrencia de minerales magnéticos, siendo éstos 

característicos en estos tipos de sistemas, y ocurriendo en concentraciones relativamente 

elevadas (Essefi et al., 2014). La presencia de magnetita, en concentraciones 
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relativamente altas, han sido reconocidas en facies sedimentarias generadas por flujos de 

bajo régimen, dentro de la sección inferior del perfil A, en facies de AF3, representando 

posiciones centrales del sistema de indland sabkha (Fig.15F). 

 

Figura 20.  A) Vista aérea de MMF alineados siguiendo las estructuras conjugadas marcadas con línea 

punteada blanca. B) Vista aérea de los MMF en proximidad del LA_A. C) MMF alineados señalados con 

flechas rojas, y en blanco el lineamiento inferido. D) MMF con una elevación de 42 m aproximadamente 

(escala equivale a 10 m). E) Planos de estratificación inclinados en las laderas del MMF con abundante 

contenido de yeso con textura brechiforme. F) Textura brechiforme de yeso en el centro del MMF. 
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8.3 Ocurrencia de sucesiones plegadas  

La deformación de estratos sedimentarios con yeso en La Angostura, ha sido 

materia de discusión en los escasos trabajos que refirieron a las sucesiones de estudio. 

Windhausen (1921), posteriormente Frenguelli (1926), y Simpson (1935) hicieron 

mención de los niveles estratificados con deformación, destacándose la presencia de 

pliegues de baja amplitud y fallamientos de orden menor. Frenguelli (1926) vinculó esta 

deformación con un origen tectónico, dado que caracterizó el miembro dentro de los 

niveles deformados jurásicos, que se encontraban subyacentes a lo que el destaco como 

la discordancia cretácica–terciaria, y a los pliegues de edad terciaria. Posteriormente, 

Simpson (1935) reasigno el intervalo que integra a los niveles yesíferos a una edad 

“Terciaria”. Según este autor, la deformación no sería de origen tectónico, sino como de 

origen sinsedimentario. En el presente TFG se postula que los rasgos deformacionales 

pliegues y fallas menores, con tendencia general NE– SO, se vinculan a una génesis mixta 

(tectono–sedimentaria). Los mayores rasgos de deformación se circunscriben al área 

donde se encuentran los montículos de manantiales de falla, previamente descriptos, 

exhibiéndose frecuentes pliegues tanto in situ, como en bloques caídos desde el 

acantilado, rasgos que se atenúan marcadamente hacia el oeste. La interrelación con una 

deformación sedimentaria parte de la presencia de elevados contenidos de yeso, y niveles 

hiperpícnicos con una porosidad volumétrica relativamente alta, permite inferir que el 

origen principal del plegamiento fue por deformación sindepositacional. 

Alternativamente podrían haberse generado de manera inmediatamente posterior al 

engrosamiento de la columna sedimentaria, como producto de la deshidratación de los 

minerales, y expulsión de agua poral. Por otro lado, la conexión con la tectónica se basa 

en que, tal como se mencionó previamente, los montículos de manantiales de falla están 

directamente arraigados a sistemas de fallas (Essefi et al., 2014) por los cuales habría 

ascendido el agua subterránea, provocando una presión hidráulica que facilito la 

deformación de los estratos (Fig. 21, 22). 
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Figura 21. Deformación de niveles yesíferos. A) Vista aérea de la unidad donde se visualiza la deformación 

(flecha roja).  B) Vista aérea en la cual se reconocen los MMF y la deformación creciente en proximidad 

de los mismos (flecha roja) 

 

Figura 22. A) Falla inversa con rumbo siguiendo la tendencia de lineamiento regionales (flecha roja). B) 

Bloque caído en la cual se visualizan las suceciones plegadas de los niveles yesíferos. 

 

8.4 Significado estratigráfico de los niveles yesíferos 

La identificación de niveles yesíferos intercalados con sucesiones 

volcaniclásticas, clásticas y volcánicas se considera una observación de gran relevancia 

en el contexto de la estructuración de la Formación Sarmiento. Las sucesiones yesíferas 

indican una notable variación en las condiciones de sedimentación en este intervalo (Fig. 

23). A raíz de ello, se plantea en este TFG la necesidad de definir un nuevo miembro 

estratigráfico dentro de la Formación Sarmiento, el cual se restringe geográficamente al 

valle inferior del río Chubut, proponiendo de modo informal como nombre: “Miembro 

La Angostura”. La denominación se basa en el nombre de la localidad donde se relevó el 

perfil tipo del miembro. Esta designación no solo refleja la ubicación geográfica precisa, 

sino que también sugiere la importancia de este área en la comprensión de la evolución 

geológica de la Formación Sarmiento en el contexto del valle inferior del río Chubut (Fig. 
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24). La incorporación de este nuevo miembro permitiría una mayor precisión en la 

descripción y correlación de las unidades estratigráficas dentro de esta formación, además 

de enriquecer el conocimiento de unidad en la región.  

 

Figura 23. Correlación litoestratigráfica del miembro niveles yesíferos. 
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Los límites estratigráficos del “Miembro La Angostura” son difíciles de definir, 

al menos en el área relevada, debido a la falta de exposición de su base, y a la ausencia 

de afloramiento en el que se registre el miembro en localidades cercanas. Sin embargo, al 

considerar observaciones regionales, parecería que los limites estratigráficos son 

similares a los del Miembro Cerro Pan de Azúcar, sugiriendo una posible coetaneidad, al 

menos parcial. Esta correlación lateral entre ambos miembros se da por la presencia de 

niveles tobáceos con concentraciones carbonáticas, hacia la parte superior del “Miembro 

La Angostura”, los cuales podrían estar reflejando condiciones de un sistema lacustre 

paralelo con un menor contenido salino, o bien precipitación de carbonato de calcio en 

ámbitos continentales contemporáneos. La confirmación de la posible edad Eocena media 

para este nuevo miembro, adquiría un significado paleogeográfico importante, conforme 

se han reconocido niveles vinculados a períodos de extrema desecación durante el Eoceno 

medio en el sector centro-sur de la provincia del Chubut (localidad Gran Barranca, 

Miembro Rosado) (Bellosi, 2010a, b, Bellosi y González, 2010) y en el valle inferior del 

río Chubut (localidad Bryn Gryn, Gaiman, Miembro Rojo) (Jalil-Fredes, 2017; Foix et 

al., 2021). La resolución de este tópico quedará supeditada a la realización de dataciones 

geocronológicas que permitan establecer una edad numérica. Asimismo, las 

incertidumbres sobre la continuidad estratigráfica y los límites de base y techo del 

“Miembro La Angostura”, deberán ser abordadas en estudios futuros, durante el 

tratamiento formal y la publicación de la nueva unidad propuesta. 

 

Figura 24. Modelo 3D del área de estudio en donde se reconoce la extensión de los niveles yesíferos. 
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9. CONCLUSIONES 

Este TFG constituye el primer análisis sedimentario de detalle de las sucesiones 

yesíferas de la Formación Sarmiento aflorantes en la zona del valle inferior del río 

Chubut. Se describieron e interpretaron facies y asociaciones de facies, las cuales en su 

conjunto permitieron definir la ocurrencia de un sistema depositacional tipo “inland 

sabkha”. Este sistema estaría constituido por cuatro subambientes principales: planicie 

fangosa seca y planicie salina, hacia los bordes del sistema, y cuerpos lacustres salinos 

someros y perenne hacia el centro del sistema. A la vez, en una posición marginal al 

sistema, se habrían desarrollado montículos de manantiales, principales aportantes de 

soluciones sulfatadas y cálcicas a los sistemas lacustres. Los aportes de estas soluciones 

habrían sido potenciados durante períodos húmedos, mientras que la precipitación de 

sales se habría propiciado durante períodos secos.  

En términos generales, el conjunto de características reconocidas dentro de las 

sucesiones estudiadas, permite establecer que los niveles yesíferos de la Formación 

Sarmiento en el valle inferior del río Chubut posee características litológicas propias, 

diferentes de los miembros ya reconocidos para la Formación Sarmiento. En este sentido, 

se propone de modo informal, la definición de un nuevo miembro: La Angostura, de 

probable edad eocena media. 
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