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RESUMEN

En laregién de la Patagonia Argentina, la Formacion Sarmiento (Eoceno medio—Mioceno
inferior) es una unidad continental de amplia distribucion geogréfica, reconocida
mundialmente por su contenido fosilifero, y el registro de cambios climaticos y
ecologicos vinculados a eventos regionales y globales. La presencia de niveles yesiferos
en esta Formacion es un rasgo inusual que ha generado una incognita relevante ain no
resuelta hasta la fecha. Este trabajo se enfoc6 en la caracterizacion del marco
sedimentoldgico de las sucesiones contenedoras de yeso y en la determinacion de los
factores paleoambientales y posibles controles que han influido en la formacién de estos
depdsitos yesiferos, constituyendo asi el primer analisis sedimentolégico de detalle al
respecto.

Para ello, se definid en primera instancia, la extension superficial de estos depdsitos,
mediante el uso de imagenes satelitales de tipo ASTER y técnicas de analisis espectral.
En afloramiento, se identificaron diferentes habitos 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 sedimentologico permitié identificar cuatro asociaciones de facies,
intimamente vinculadas a un sistema de Sabkha continental (Inland sabkha), con
depdsitos que contienen yeso, inmersas o intercaladas con depdsitos volcaniclasticos y
clasticos. 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 ademas monticulos de manantiales en zonas marginales
al sistema.

El yeso presente en estas sucesiones responde a dos origenes, primario (crecimiento
inferior, desplaciva y brechiforme) y secundarias (enterolitica, nodular, cavernosa,
remplazo inter granular).

Respecto al significado estratigrafico de las sucesiones estudiadas, los “niveles yesiferos”
contenidos en la Formacion Sarmiento poseen una composicion litoldgica distintiva,
diferente de las reconocidas en los diferentes miembros definidos para la unidad,
suficientemente extensa en superficie, como para permitir sugerir la definicion 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. INTRODUCCION

La Formacion Sarmiento es una unidad continental de amplia distribucion en la
Patagonia central, que aflora en extensas areas de la region 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 paleontologica
mundial debido a su importante contenido fosilifero (Ameghino, 1906; Windhausen,
1921; Simpson, 1935; Feruglio, 1949; Madden et al., 2010). Las principales
caracteristicas paleoambientales, paleopedoldgicas, icnoldgicas y faunisticas de la
Formacion Sarmiento revelan cambios climéticos y ecol6gicos que ocurrieron en un
escenario desde climas estacionales subhumedos, con vegetacion de pastizales arbolados
durante el Eoceno medio, a climas mas frios y semiaridos, con sabanas o bien escasa
vegetacion arbustiva durante el Mioceno Inferior (Bellosi y Gonzéalez, 2010; Bellosi et
al., 2021).

Pese a la abundante bibliografia existente sobre esta unidad, mayormente
circunscripta a localidades fosiliferas clasicas en las cuencas del Golfo San Jorge y
Somuncura—Cafiaddn Asfalto, la Formacion Sarmiento adn presenta escasa informacion
en otras regiones. Tal es el caso de la region del valle inferior del rio Chubut, en donde la
Formacion Sarmiento presenta algunas particularidades que difieren marcadamente
respecto de las sucesiones tipicamente piroclasticas reconocidas en las mencionadas
cuencas. La primera particularidad reside en la existencia de un miembro compuesto de
arenas siliciclasticas y piroclasticas (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 yesiferos intercalados dentro de las sucesiones
volcaniclasticas. Si bien, estos niveles han sido mencionados en la literatura (Frenguelli,
1926; Simpson, 1935; Mendia y Bayarsky, 1981), las sucesiones “yesiferas” no cuentan
con una caracterizacion de detalle sobre su distribucion espacial y la naturaleza del
material sedimentario que permita comprender el tipo de sistema depositacional y los
procesos involucrados. Asimismo, esta sucesion carece de un analisis estratigrafico, 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 Yy la inclinacién regional de los

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

El Objetivo General de este TFG es aportar al entendimiento de las sucesiones
paledgenas aflorantes en Patagonia Central, desde la promocién del conocimiento de una
sucesion poco comprendida de la Formacion Sarmiento. Los Objetivos Especificos son:
1) Describir e interpretar facies sedimentarias, asociaciones de facies y sistema
depositacional presentes en las sucesiones de estudio; 2) Reconocer las relaciones
estratigraficas respecto de las sucesiones infra y suprayacentes, de modo tal de permitir
una correlacion con perfiles ya conocidos de la Formacion Sarmiento; 3) Analizar el
significado de esta potente unidad yesifera, en un contexto de cambios paleogeogréaficos

existentes previos al inicio de la depositacion pale6gena regional.

3. HIPOTESIS

Este TFG se ejecuto siguiendo dos hipdtesis: 1) Los niveles yesiferos constituyen
una sucesion con caracteristicas litologicas propias, diferentes de los miembros ya
reconocidos para la Formacién Sarmiento, de modo tal que permitiran la definicion de un
nuevo Miembro; 2) La comprobacién de una edad eocena media para esta nueva unidad,
aportara al entendimiento del paleoclima para ese tiempo, propiciando una correlacion

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

4. MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se encuentra ubicada en el valle inferior del rio Chubut,
provincia de Chubut, particularmente en cercanias del paraje La Angostura, situado al sur
de la localidad de Dolavon y al suroeste de la localidad de Gaiman. Geograficamente, el
area de estudio se encuentra definido entre los paralelos S 43° 21’ y S 43° 46’ y entre los
meridianos O 65° 38’ y O 66° 20” (Fig. 1). Las secuencias mas longevas aflorantes en la
region circundante al area de estudio estan representadas por las volcanitas del Complejo
Volcéanico Marifil (Jurasico Inferior), vinculados en origen a una fase tectdnica de rift
temprana (Legarreta et al., 1990; Legarreta y Uliana 1994; Sylwan et al., 2011). Por sobre
estas rocas jurasicas, apoyan en discordancia, las sedimentitas paleocenas de la

Formacion Cafiadon Iglesias (Mendia y Bayarsky, 1981), las cuales junto con las



TFG Arcenio Elias Mario Universidad Nacional de Rio Negro

formaciones Salamanca (Paleoceno, cuenca del Golfo San Jorge), La Colonia
(Maastrichtiano—Paleoceno inferior) y Cerro Borord (Paleoceno) (Masiuk, 1967) (cuenca
Somuncura—Cafiadén Asfalto), constituirian el registro de eventos transgresivos-
regresivos en el margen sur de Gondwana en el Cretacico Superior, ocurridos
coetaneamente 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 depdsitos paleocenos (formaciones Cafiadon Iglesias, Salamanca y Cerro Bororo), se
destaca un estadio de profundizacion de la cuenca y un subciclo regresivo representado
por niveles de plataforma, litoral y evaporiticos en conjunto con frecuentes depésitos de
pantano (e.g., Foix et al., 2021). A los estadios transgresivos marinos, le prosiguio una
etapa de sedimentacion netamente continental representada en Patagonia central por el
Grupo Rio Chico, restringido al Paleoceno superior-Eoceno medio. El registro mas
completo de esta unidad ocurre en la cuenca del Golfo San Jorge, en donde se reconocen
cuatro subunidades, las formaciones Las Violetas, Pefias 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, s6lo las formaciones Las Violetas y Las Flores han sido
reconocidas en la region 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 inundacién proximal
y planicie de inundacion distal. Para la Formacion Las Violetas son abundantes los
Vertisoles, mientras que para la Formacion Las Flores se reconocen mayormente
Entisoles (Krause et al., en revision). El registro estratigrafico Eoceno medio—Mioceno
inferior dentro de la regidn de estudio esta representado por sedimentitas continentales de
la Formacién Sarmiento, las cuales se detallardn en la seccion “Sedimentologia y
estratigrafia de la Formacion Sarmiento”. La Formacion Sarmiento dentro del area de
estudio representa los ultimos registros de sedimentacion continental, previo a la
ingresion marina miocena representada por la Formacion Gaiman (Haller y Mendia,
1980). Se reconoce a lo largo del valle inferior del rio 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 sedimentologicos y paleontoldgicos
(Windhausen,1921; Frenguelli, 1926, 1935; Simpson, 1935; Haller y Mendia, 1980;
Mendia y Bayarsky, 1981; Scasso y Castro, 1999; Scasso et al., 2000; Scasso y Bellosi,
2004; Cione et al., 2011; Cuitifio et al., 2019). Sus estadios de sedimentacién marina poco

profunda (Scasso y Castro, 1999; Scasso y Bellosi, 2004; Cuitifio et al., 2019) estan
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vinculados a la transgresion Patagonica del Mioceno inferior (Parras y Cuitifio, 2021) y
se caracterizan por niveles de limolitas blanquecinas bioturbadas, arenas finas arcillosas
y areniscas grises finas con estratificacion entrecruzada hummocky. Estas facies expresan
abundante registro de vertebrados con pobre preservacion. Suprayacente, esta la
Formacion Puerto Madryn (Mioceno tardio) en Peninsula VValdés (Scasso et al., 2001; del
Rio 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 estratificacion
entrecruzada, areniscas bioclasticas, areniscas arcillosas bioturbadas, niveles arcillosos
con laminacion paralela y secciones heteroliticas. A diferencia de la Formacion Gaiman,
la Formacion Puerto Madryn presenta una sobresaliente ocurrencia de arrecifes de ostras
(del Rio, 1988).

El registro estratigrafico mas reciente dentro del &rea de estudio esta conformado
por los depdsitos Rodados Patagonicos (Plioceno—Pleoistoceno) (Panza 2002; Bellosi,
2010), vinculados a ambientes de origen fluvial y glacial, junto con depdsitos holocenos

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

5. SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION
SARMIENTO

A finales del siglo XIX, Carlos Ameghino (Ameghino, 1890) menciond la
Formacion Sarmiento con una denominacion descriptiva de su contenido paleontoldgico
(“Capas Notostylops™). Posteriormente, Feruglio (1938) se refiri6 a esta formacion como
las "Tobas de Sarmiento”. En la primera mitad del siglo XX, Simpson (1941) la definid
como “Grupo Sarmiento", un término que fue ampliamente adoptado en multiples
publicaciones (Pascual y Odreman, 1971, 1973; Andreis et al., 1975; Andreis, 1977;
Spalletti y Mazzoni, 1977). Posteriormente, sobre la base de la uniformidad litoldgica de
los miembros constituyentes, Spalletti y Mazzoni (1979) propusieron que esta unidad se
ha recategorizada a "Formacién Sarmiento”. En la actualidad, esta formacion es
ampliamente reconocida a nivel mundial debido a su importancia paleontoldgica, 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 mas estudiada, a raiz de su singular contenido faunistico 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. Alli, con una potencia total de 319 m, la
Formacion Sarmiento se constituye como una sucesion piroclastica, originada en
planicies loéssicas, fluviales y subordinadamente en lagos someros (Spalletti y Mazzoni,
1979; Bellosi, 2010). Actualmente se reconocen 6 miembros para la Formacion
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 caracteristicas paleoambientales, paleopedoldgicas, icnoldgicas y faunisticas
de la Formacidn Sarmiento revelan cambios climaticos y ecoldgicos que sucedieron a un
escenario de climas subtropicales a tropicales (Krause et al., 2010, Bellosi, 2010). Para el
Eoceno medio, previo a la depositacion de la Formacion Sarmiento, en el &rea de Gran
Barranca, ocurrid la depositacion de la Formacion Koluel-Kaike, una unidad que muestra,
de base a techo, una sucesion de depdsitos piroclasticos aluviales y loéssicos,
pedogenizados a Ultisoles, Andisoles y Entisoles, evidenciando una evolucion climética
de transicion desde clima humedo y calido (tropical) a subhimedos y templado-calidos
(Krause et al., 2010). En este contexto, y parcialmente contemporanea a esta unidad,
inicié la depositacion de la Formacion Sarmiento, con el Miembro Cafiadén 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 climéaticos que tuvieron lugar,
destacandose inicialmente condiciones climaticas semiaridas a aridas durante el Eoceno
medio (Miembro Cafiadon Vaca), clima templado-calido durante el Eoceno medio
(Miembro Gran Barranca), clima subhimedo-himedo durante el Eoceno medio—superior
(Miembro Rosado), clima arido-semiarido durante el Eoceno medio—superior (Miembro
Puesto Almendra inferior), clima subhimedo-humedo durante el Eoceno superior—
Oligoceno inferior (Miembro Vera), clima templado calido, durante el Oligoceno
inferior—Mioceno inferior (Miembro Puesto superior y climas mas frios y semiaridos
durante el Mioceno Inferior (Miembro Colhué—Huapi) (Bellosi y Gonzalez, 2010; Bellosi

et al., 2021). Esta caracterizacion estratigrafica, y paleocliméatica de la Formacion
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Sarmiento, realizada en el area de Gran Barranca, es aplicable a lo largo de cientos de
kildometros, en afloramientos de las provincias del Chubut y Santa Cruz. Dos de los
miembros citados en esas areas poseen su correlato estratigrafico en la region del valle
inferior del rio Chubut. EI Miembro Gran Barranca (Eoceno medio) es equivalente al
Miembro Cerro Pan de Azlcar, y se caracteriza por tobas grisaceas monétonas, macizas
o0 con estratificacion tabular, vinculadas a mantos de arena edlicos (Mendia y Bayarsky,
1981; Jalil-Fredes, 2017) (Fig. 2). EI 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 seccion se registran rasgos pedogenéticos, con
desarrollo de niveles de calcretes, rizoconcreciones carbonaticas y restos de mamiferos
(Simpson, 1935; Fleagle y Bown, 1983; Scasso y Bellosi, 2004). La sedimentacion de
este miembro fue interpretada como fluvial y edlica (Scasso y Bellosi, 2004; Kay et al.,
2008). Ademas de estas equivalencias estratigraficas, existen, en el valle inferior del rio
Chubut, algunas particularidades dentro de la Formacidén Sarmiento. Entre las mas
importantes se pueden mencionar espesores reducidos de la secuencia completa de la
formacion, ausencia de algunos miembros (miembros Puesto Almendra inferior y
superior, Rosado) y presencia de dos unidades litoestratigraficas desconocidas para el
area de distribucion de las cuencas Somuncura-Cafiadon 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 revision), o Miembro Bryn Gwyn por Kay et al. (2008), situado por encima del
Miembro Cerro Pan de Azucar (Mendiay Bayarsky, 1981) y caracterizado por sucesiones
de 3-9 m de espesor, con coloracion rojiza, conformada por depositos de sistemas
aluviales efimeros (Jalil-Fredes, 2017) en los cuales se reconocen conglomerados,
brechas sedimentarias, areniscas con estratificacion entrecruzada tangencial, areniscas
tobaceas, 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 volcaniclasticas, pedogenizadas a
Alfisoles vérticos, y posteriormente a silcretes, vinculados a oscilaciones de la capa
fredtica, en un ambito de borde cuenca (Jalil-Fredes, 2017). El clima asociado al
desarrollo de la unidad habria sido subhimedo a hiumedo y templado. La edad, a partir de
relaciones estratigraficas e icnoestratigraficas, es asumida como eocena media (Krause et
al., 2021).

10
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La segunda secuencia de caracter andmalo para la Formacién Sarmiento, son los
“niveles yesiferos” (Frenguelli, 1926; Simpson, 1935; Mendia y Bayarsky, 1981) (Fig.
2), de edad incierta. Presenta un aparente relacion subyacente o equivalente en altura
estratigrafica con los depositos del Miembro Cerro Pan de Azucar (Mendia y Bayarsky,
1981), el cual presenta en el area de estudio concentraciones calcareas inmersas en bancos
de tobas blanquecinas, macizas. La base de la sucesion yesifera no se encuentra expuesta
y la definicion de sus relaciones laterales en general se ven obstaculizadas por falta de
afloramiento (Simpson, 1935). Los “niveles yesiferos” fueron referidos por Frenguelli
(1926) como “Argiles Fissilaires Beds”, en clara referencia una equivalencia lateral con
las tobas de la Formacion Koluel-Kaike, y posteriormente mencionados por Simpson
(1935) y Mendia y Bayarsky (1981), aunque sin mayor referencia a su posicion

estratigrafica por parte del primero, y una breve mencion de coetaneidad de las tobas del

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

Referencias
Depbsitos fluviales actuales (Holoceno) B Granitoides y dioriotoides (Mioceno medio) === Rio Chubut
| Deposilos aluviales y coluviales indiferenciados (Holoceno) Formacion Gaiman {Mioceno inferior) = = Camino consolidado
© Depositos de valles fluviales (Pleistoceno Superior) - Formacién Sarmiento (Paledgeno-Nedgeno inferior) = Camino pavimentado
1111 Depbsitos de valles fluviales (Pleistoceno Superior) I Formacién Rio Chico {Paleoceno superior-Eoceno medio) O Localidad o pueblo
| Depésitos de valles fluviales (Pleistoceno Superior) P43 Formacion Salamanca (Paleoceno inferior) O Ruta nacional
11 Depositos de valles fluviales (Pleistoceno Superior) [ Grupo Chubut (Cretacico Inferior) [ Ruta provincial
4 Formacion indi iada (Pli i - Complejo Volcanico Marifil (Jurésico Inferior) M >
Formacién Puerto Madryn (Mioceno superior) TrT Zanjon ""’"""

NACIGNAL

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y mapa geolégico regional. Tomado y modificado de Ardolino et
al. (2022).
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Referencias

[ Vvalle del Rio Chubut (Holoceno) - Formacion Gaiman (Mioceno Inferior) === Curvas de nivel (equidistancia 20 m)
Depésitos aluviales (Holoceno) Miembro Trelew (Mioceno Inferior) = Rutas provinciales
Depositos de Coluviales (Pleistoceno Superior) Miembro Pan de Azicar (Eoceno Medio) w— Rio Chubut
Rodados P: onicos (Plioceno-Plei: - Miembro Niveles Yesiferos (Eoceno Medio) ® Perfiles
Formacion Madryn (Mioceno Medio) === Fallas inferidas O  Ciudades '1':’:‘.:’(\

Figura 2. Mapa geoldgico local. LA_A: Perfil La Angostura A, LA_B: La Angostura B, LA_C: La

angostura C.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Cartografia y reconocimiento de campo

En primera instancia, en gabinete, se realiz6 una recopilacion bibliogréfica 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); Mendia vy
Bayarsky, (1981).

Posteriormente, para la caracterizacion de la distribucion superficial de la unidad
de estudio, se obtuvo una imagen satelital de tipo multiespectral ASTER del repositorio
del Servicio Geologico 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.
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Para su combinacion, se re-muestrearon las bandas del subsistema SWIR a una
resolucion espacial de 15 m, utilizando la herramienta Layer Stacking, y posteriormente
se apilaron con las del VNIR. Con el fin de evitar interpretaciones erroneas en cuanto a
las litologias, se confecciond una mascara que excluyera las respuestas que pudieran
influir. Esta méascara incluyd la exclusién de cuerpos de agua mdviles e inmoviles,
vegetacion y sombras presentes en la imagen. Los elementos anteriormente mencionados
fueron identificados mediante el andlisis de las respuestas espectrales en diversas
longitudes de onda, resaltando la vegetacion con valores de pixel entre 0,2 y 0,7 en el
indice de vegetacion NDVI ((B3-B2)/(B3+B2)). De igual modo, el agua y las sombras se
identificaron con valores de pixel menores a 0 en la banda 3 correspondiente al VNIR.
Utilizando las herramientas Build Mask y Apply Mask, se confecciond y aplico esta
mascara.

Posteriormente, a través del procesamiento de las imégenes se obtuvieron
combinaciones de bandas RGB 648, 547 y 249. Ademas, se calcularon los cocientes de
bandas 4/5, 7/5 'y (4/5)/(7/5) utilizados para el reconocimiento del yeso. Se reconocio la
presencia de yeso en aquellas areas donde los valores de pixel 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 informacion se relaciono con
la informacion geolodgica existente (Mendia y Bayarsky, 1981) y se generd un mapa

litoestratigrafico utilizando el software de libre acceso “QGIS."

6.2 Estudio paleoambiental

El estudio sedimentario se realizé aplicando técnicas clasicas inherentes al analisis
de facies sedimentarias, considerando los principales atributos de cada cuerpo de roca y
discriminando litofacies segun los criterios propuestos por Selley (1978) y Collison y
Thompson (1984). Se tuvo en cuenta la geometria, litologia, estructuras sedimentarias,
fosiles y paleocorrientes. La medicién de espesores de estratos se realizo utilizando el
baculo de Jacob, y un taquimetro con mira laser (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 anlisis paleoambiental, se reconocieron diferentes modos

de ocurrencia del yeso, evaluando su caracter 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 caracteristicas de
reflectancia y absorcion en diversas regiones del espectro.

En la combinacion RGB 648 se destaca la presencia de yeso con una coloracion
violacea (Fig. 3A), esto se debe a los picos de reflectancia en las bandas 6 y 8, y absorcidn
en la banda 4. En el caso de la combinacion RGB 547, se observa un tono violeta azulado
que resalta la presencia de niveles con yeso producto de picos de reflectancia en las
bandas 5y 7, y absorcion en la banda 4 (Fig. 3B). Finalmente, en la combinacion RGB
294, se percibe una coloracién amarilla que indica la presencia de yeso (Fig. 3C). Esto se
debe a los picos de reflectancia en las bandas 2 y 9, acompafiados por la absorcion en la
banda 4.

Mediante tres cocientes de bandas realizados (Fig. 3), se pudo resaltar la presencia
de yeso en base a las caracteristicas 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 pixeles > 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 region del espectro
electromagnético (Marguetti, 2005; Mescua, 2007, 2010). Considerando lo propuesto por
Mescua (2010) para destacar las diferencias de respuestas previas, se elaboré el cociente
(4/5)/(7/5) (Fig. 3F), en el cual el yeso se resalta con valores de pixeles > 1,3.
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Figura 3. A) Combinacion de bandas RGB 648. B) Combinacion de bandas RGB 547. C) Combinacion 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
>13.

7.2 Modos de ocurrencia de las concentraciones de yeso

El yeso es un sulfato de calcio hidratado (CaSO4-2H20) monoclinico que
tipicamente exhibe habitos prismaticos, tabulares, aciculares y lenticulares, clivaje
perfecto (010) y generalmente se registra maclado (100). La presencia de yeso con estos
habitos, conformando texturas sinsedimentarias, secundarias, y de disolucion, se pueden
reconocer independientemente de la interpretacion del sistema depositacional.

Durante el relevamiento de campo y confeccion de los perfiles sedimentarios, se
reconocieron 7 texturas o modos de ocurrencia vinculadas a las concentraciones yesiferas,
distinguiéndose 3 casos de origen primario (textura de crecimiento inferior, textura

desplaciva y textura brechiforme asociada a monticulos) y 4 casos de origen secundario
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(textura nodular, textura enterolitica, textura cavernosa y textura de reemplazo
intergranular).

Texturas de origen primario: Las texturas de crecimiento inferior (Fig. 4A)
presentan cristales de habito lenticular, en roseta, o aciculares. La textura de crecimiento
inferior presenta cristales de yeso alineados verticalmente, con habitos aciculares,
prismaticos o prisméaticos maclados con hébito cola de golondrina. Este tipo de textura se
genera en el fondo de lagos salinos poco profundos debido a las altas concentraciones
i6nicas (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 orientacion de crecimiento
definida (Fig. 4B). Los precipitados son el resultado de aguas subterraneas sulfatadas
calcicas en posiciones proximales de sistemas lacustres salinos poco profundos (i.e.,
planicies fangosas salinas), en donde la zona capilar se encuentra muy proxima a la
superficie terrestre, favoreciendo la precipitacion 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; Andeskie y Benison 2020).

La textura brechiforme se presenta como masas de sedimento y de yeso, de
decenas de centimetros a unos pocos metros de longitud, con lados rectilineos o
ligeramente curvos, en cuyo interior se observa al yeso intruyendo y fracturando al
sedimento (Figs. 5F, 6B). Este tipo de textura se encuentra intimamente vinculada a
expresiones geomorfoldgicas positivas (monticulos), de morfologia subcircular en planta,
con diametros 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 monticulos, con
angulos mayores hacia el tope, y angulos de inclinacién menores hacia la base del mismo.
Respecto a los monticulos, estos se encuentran alineados en sentido E-O/NE-SO, en la
misma direccion que los lineamientos regionales desarrollados sobre el basamento
Jurésico. Este tipo de concentraciones yesiferas brechiformes, asociadas a monticulos,
son vinculables a emanaciones subterraneas de acuiferos confinados, en areas 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 cénicas constituyen acumulaciones sucesivas a partir de estas

emanaciones (Habermehl, 1988, Essefi et al., 2014).
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Texturas de origen secundario: La textura nodular se caracteriza por agregados
multiples 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 precipitacion en la zona capilar, donde pueden ocurrir al menos dos
vias de generacion: 1) precipitacion de yeso a partir de nicleos de yeso preexistentes; o
2) precipitacion por evaporacion del fluido poral, saturado en sulfato de calcio. En el caso
de re-precipitacion sobre nlcleos preexistentes, se pueden reconocer texturas primarias
como la de crecimiento inferior, exhibiéndose como nddulos que internamente presentan
un gran numero de cristales aciculares o prismaticos alineados verticalmente.

La textura enterolitica, posee un origen similar al de la textura nodular
(precipitacion por precipitacion capilar), aungue involucrando lapsos de mineralizaciones
mas extensos, generando la interconexion de los nddulos de yeso, formando niveles
intermitentes a continuos (Figs. 4D, 5D), con curvaturas debidas a deformacion hidraulica
de la matriz (Warren, 2016).

A

B C
Textura de Textura desplaciva Textura nodular
crecimiento inferior

.

s |

Textura enterolitica

D]

Textura inter granular
de remplazo

Textura cavernosa

Figura 4. Esquema de texturas de yeso.

La textura cavernosa hace referencia a la presencia de cavidades de disolucién de
cristales de yeso primarios o secundarios (Figs. 4C, 5B, 5E), formadas después de la
precipitacion. La disolucién usualmente responde a la interaccion de agua metedrica o
subterranea no saturada en la fase sulfatada calcica, que, al fluir a través de depdsitos de
yeso, disuelve gradualmente el mineral, creando cavidades y conductos de disolucién

(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
didmetros entre ~0.5-1 cm, precipitados en ondulitas (Figs. 4F, 6A). Este tipo de textura
se produce en aquellas areas que son afectadas por la saturacion y evaporacion de fluidos
metedricos o vinculados a sistemas de manantiales que aportan el contenido iénico
suficiente para saturar el fluido en la fase sulfatada célcica. Su concentracion intimamente
vinculada a depdsitos arenosos, y dentro de ellos a areniscas con ondulitas, denotan un

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

infiltracion 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 enterolitica. E) Textura cavernosa muy marcada. F) Textura brechiforme en

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

7.3 Analisis de facies

El estudio de los 3 perfiles sedimentologicos (A, B y C) relevados en la zona de La
Angostura (Figs. 7-9) permitieron el reconocimiento y la caracterizacion 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 sucesion estudiada se caracteriza
por bancos tabulares, con colores castafios, castafios grisaceos, castafios rojizos, grises
oscuros, grises claros, grises verdosos, verdes grisaceos, grises amarillentos y rojizos.
Existe un predominio de texturas finas a muy finas, intercaladas en depositos epiclasticos
y volcaniclasticos. Las estructuras sedimentarias tractivas predominantes son la
ondulitica, muy subordinadamente cruzada en artesa y asociada a sedimentacion tracto-
decantacionales ondulitica escalonada con dimensiones de ondula muy reducida
(microondulitas), en conjunto con heterolitica. Son también frecuentes los niveles
macizos. Los materiales vitreos son frecuentes y llegan a conformar tobas de espesores
considerables, pudiendo alternar en algunos casos con sedimentos epiclasticos. En
general, los limites estratales son netos. La actividad biol6gica muestra una diversidad
muy limitada, con la excepcion de rizolitos y algunos rizohalos poco prominentes en la

unidad AF1. La presencia de trazas fosiles es practicamente inexistente.
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Tabla 1- Codigo, espesor, descripcion, interpretacion y asociacion de facies de litofacies

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

) 0,03 Areniscas ﬁnaAS y !'nuy finas , {'naclzas. Cuerpos tab\zllares con base l:neta. Depositacion en masa a partir der flujos con
AMFm 0.068 Frecuentes rizolitos finos (diametro < 2 mm) y grietas de desecacion alba catuaien Shspension AF1, AF3, AF4
i (profundidad < 5 mm) = o
Areniscas finas y muy finas con laminaci6 dulitica, sets tabul con
AFr. 0.005 — bases neta:\‘. Las ondulitas son asimétricas, con longitud de om%a enm’t 5y6 Migracion'de Sndulas en condiciones do
cm y amplitudes entre 2 y 3 cm. Frecuentes estructuras de deshidratacion o 3 SN AF4, AF3
AMFr 0,30 2 2 . g flujo de bajo régimen
fluidificacion. Nodulos de yeso con geometrias elipticas (alto 2,5 cm, y largo
de 3,5 cm)
Areniscas finas y muy finas con lami ondulitica lonad: ida| Corrientes unidi que invol
" . 1 Py i
AFrel, 0,05 025 en ~&:slpas t.abulares con bases netas. Poseen g e na de : . AF3
AMFrel peq ( dulitas), con | d de onda < 0,6 cm y amp entre en d de flujo de bajo
0,2y 0,4 cm régimen
AFh, 0,10 - Areniscas finas y muy finas, con laminacion paralela, en capas tabulares, con| chcrada POz proccs?s n"a(.:uvos = .
condiciones de alto o bajo régimen de flujo AF3
AMFh 0,045 base neta 5 i "
asociadas a flujos de densidad.
,10 - X 2 % U
AFt g (;4 5 Areniscas finas con estratificacion cruzada en artesa Migracion de dunas subagq 3D AF4
Tobas finas y muy finas, con laminacion ondulitica, en sets tabulares de base
TFr, 0.03-03 neta. Las ondulitas son asimétricas, con longitud de onda < 0,6 cm y Migracion de 6ndulas en condiciones de AF4. AF3
TMFr o amplitud entre 0,2 y 0,4 cm. Las capas contienen nddulos de yeso, de flujo de bajo régimen !
1,5-6,5 cm de diametro
'Tobas finas y muy finas, macnz-as, confor.mando sets tabulares y ; e e s i e
TFm, 0.005 1.2 cuneiformes, con bases netas y erosivas. Ocasionalmente presenta rizolitos suspensién a partir de flujos cargados de . [AF4, AF3, AF2, AF1
TMFm | z finos y grietas de desecacion (profundidad < 5 mm). Posibles tapetes pe N HOS/CHES g 3 2
P sedimentos
microbiales
TFh, Tobas finas y muy finas, cor-\ laminacion Eyaralcla, en capas tab-ularc~s de Depoaitacitn por pracesos (s, deantacion
0,015 - 1,3 bases neta, le erosiva. O presenta rizolitos finos. o AF4, AF1
TMFh s 55 de carga en suspension
Presenta gypcretes y de yeso, con entre 4 y 6 cm
Tobas finas y muy finasm con I; i duliti lonada, disup
TFrel en capas tabulares, con bases netas. Las ondulitas poseen di Dep i6n a partir de una corriente
' (0,05 - 1,85 imil alas dulitas de la facies Arcl. En algunos casos se idi I por de 16 AF4, AF1
TMFrel e : - 4  ioia gt
precip o ia de yeso, confinada a la morfologia lateral a flujos | P
de las ondulitas
Intercalacion de laminas de arenisca tobacea fina a muy fina, y fangolita Depomf{:cmn asocu?("lo e proc?sos <o
. . i, traccion-decantacion de sedimentos
HI1 I — 1,4 | tobacea macizas. Las capas arenosas presentan ondulitas, reemplazadas con AF4, AF3
s ; 5 % transportados como carga de lecho y en
yeso secundario. Contienen nodulos de yeso con diametros entre 1 y 2 cm 55
suspension
1 ion de I de finas a muy finas y fangolitas toba Dep O doap de
T : 1 e oy a4 4 di
H2 0.18 - 0.35 o F ; peliticos i alos ;?Ianos de AF3
de avalancha en ondul Fi grietas de di de reducid portados como carga de lecho y en
dimensiones suspension
Laminacion heterolitica, con laminas de tobas finas intercaladas con tobas
muy finas a tobas limosas (chonita). La fraccion fina también presenta Depositacion asociado a procesos de
H3 0.38 — 1.30 laminas de fangolitas tobaceas macizas. La fraccion mas gruesa (tamafio traccion-decantacion de sedimentos AF4
o ""| arena) presenta ondulitas, reemplazadas por yeso. Presenta alta frecuencia dd  transportados como carga de lecho y en
no6dulos de yeso, con didmetros aproximados de 10 cm, que en sectores suspension
conforman niveles enteroliticos
Areniscas tobaceas finas a muy finas, macizas, dispuestas en capas y la
ATFm, t,ﬂ bu.l aresy cun?}fonnes. con bases neta_s 8 = er(zs:v.as, Se Depositacion de sedimentos como carga en
0,04 - 0,30| rizolitos finos < 3 mm). Cont de yeso con 5 S 2 e AF3
ATMFm G S S 5 P \ a flujos de
texturas de crecimiento inferior, noduliticas y enteroliticas. Frecuentes
estructuras de disolucion que obliteran los niveles
Areniscas con | ondulitica, disp en capas tabulares.
ATFr Las ondulitas son asimétricas, de muy corta amplitud y longitud de onda. Depositacion a partir de un flujo
ATMF} 0,10 -2,10| Frecuentes estructuras de deshidratacion, intraclastos peliticos imbricados unidireccional. Posiblemente arraigado a AF3, AF2, AF1
con didmetros de 0.5 a 1,9 cm en su cara mayor. Algunos niveles se flujos de densidad diluidos
encuentran con gradacion normal
Corrientes unidi les que invol
A b 1 Auliticn (amplitod < P i
ATFrel, 1 63229 a5 o1 ; D (R prcs badogide trccion 3 N N E A r VAR
ATMFrel en cuerpos con base neta decantacion en condiciones de flujo de bajo
régimen
ATFh. Areniscas lobacea‘s coln Iamlnau?n paralela, en CLICI"pOS tak.vlulares, con bs.i’se D R R
0,01 —0,05| neta. Freceuntes rizolitos finos. Estructuras de deshidratacion, deformacion SO 3 R AF3
ATMFh % a flujos de diluidos
por carga
ATFt 025034 Areniscas tobaceas finas con estratificacion cruzada en artesa de bajo N ona o 3D AF3
angulo
Depositacion por procesos de decantacion
Lh 0,03 - 0,1 | Limolitas con laminacion, en cuerpos de geometria tabular con base neta | de sedimentos transportados como carga en AF3
suspension
oy 14 - Depésitos por colapso de
Lm 0,1 -0,01 L en con base neta % AF3, AF1
transportados como carga en suspension
Depositacion por migracion de 6ndulas en
I 0.01-0.1 Limolitas con laminacién ondulitica escalonada (microondulitas). Cuerpos condiciones de flujo de bajo régimen AF3
’ ’ con geometria tabular y base neta vinculados a flujos hiperpicnicos en sistemas
poco profundos
Yo ST 1 Depé por d ion en condici
FTm 0,01 —0,0§ Fangolita maciza, disp en sets con bases netas 5 % AF3, AF4
de baja energia

Tabla 1. Facies sedimentarias en las secciones A, B y C de la localidad La Angostura.
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Planicie fangosa seca (AF1)

Descripcion. La AF1 esta presente en las tres secciones, constituyendo respecto
del espesor total relevado el ~14 % (6,42 m) de la seccion A, el ~17% (1,51 m) de la
seccion B y el ~42 % (3,33 m) de la seccion C (Figs. 7-9). Se compone de cuerpos
tabulares conformados por areniscas tobéceas finas y muy finas con laminacion ondulitica
(ATFr, ATFrcl, ATMFrcl), areniscas finas y muy finas macizas (AFm, AMFm), tobas
finas y muy finas con laminacion paralela (TFh, TMFh), tobas finas con laminacién
ondulitica escalonada (TFrcl), tobas finas y muy finas macizas (TFm, TMFm), limolitas

macizas, fangolitas tobaceas macizas y laminaciones heteroliticas (H1, H3) (Figs. 10—

Figura 10. Asociacion de facies AF1. A) Intercalacion de AF3, AF1y AF2 en la seccién A. B) Facies de

toba fina maciza (TFm) y toba fina con laminacion paralela (TFh), con frecuentes rizolitos finos (flecha
roja). C) Facies de toba fina con laminacion paralela (TFh) y toba fina maciza (TFm). Frecuentes rizolitos
y rizohalos (flechas rojas). Costras de yeso secundario en TFm (flecha blanca). D) Estructuras de
deshidratacion (flechas rojas) con frecuentes nédulos afectados por deshidratacion (flecha blanca) en facies

de toba fina con laminacién ondulitica (TFr).

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

27



TFG Arcenio Elias Mario Universidad Nacional de Rio Negro

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
diametro, y entre 1 y 7 cm de longitud. Esta AF contiene textura nodular, y frecuentes
rasgos de disolucion en los nucleos de los nddulos. Los nddulos muestran diametros de

1,5 a 3 cm, estructuras de deshidratacion, y grietas de desecacion (profundidad < 0,5 cm).
Al 8 T EERE —— ']}

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

laminacion paralela (TFh) en la seccién B. Notar frecuentes rizolitos finos (flecha roja). C) Facies de
arenisca tobacea con laminacion paralela, limo macizo (Lm) que grada a fangolita tobacea maciza (FTm),
y arenisca fina con laminacion paralela (Sh). Se reconocen grietas de desecacion con reducida escala (flecha
roja) y rizolitos muy finos, asociados facies limosas macizas (Lm) y arenosas tobaceas con laminacion
horizontal (ATh) (flecha blanca). D) Bancos tabulares de AF3 y AF1 en la seccion C donde se visualizan
rizolitos finos (flecha roja).

Interpretacion. La AF1 se interpreta como depdsitos de una planicie fangosa seca.

La presencia de textura nodular, estructuras de deshidratacion y rizolitos son
rasgos caracteristicos de exposicion subaérea, desecacion, y alta variabilidad del nivel
freatico salino profundo. Los nédulos yeso se habrian generado por precipitacion capilar,
durante periodos de no sedimentacién, en los cuales también se habria instaurado la
vegetacion causante de la presencia de rizolitos.
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Planicie salina (AF2)

Descripcion. La AF2 esta presente en la seccion A, abarcando ~5% (2,8 m) del
espesor total relevado (Fig. 7). La AF2 esta conformada por cuerpos tabulares de tobas
finas, macizas (TFm), tobas finas con laminacion ondulitica (TFr), tobas finas con
laminacion paralela (TFh) y areniscas tobaceas finas con laminacion ondulitica (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 obliteracion completa debido a la haloturbacion causada por la precipitacion de yeso
con textura desplaciva lenticular, en roseta y con textura nodular (Fig. 12B). Ademas, se
aprecian texturas de disolucion en mas del 90% de los espesores, exhibiéndose
morfologias de crecimiento de yeso intrasedimentario de forma relictual (Figs. 12D,
13A-B). En las facies altamente haloturbadas, las texturas con yeso in situ (primarias)
reliticas, consisten en crecimiento de yeso desplacivo y pueden ser indentificadas en
moldes de disolucidn, 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 laminas delgadas con morfologias irregulares, caracterizadas por coloraciones
grises oscuras y marrones grisaceas que alternan con el sedimento mas claro (Fig. 13D).

Interpretacion. La AF2 es interpretada como depoésitos de planicie salina. La
presencia de yeso desplacivo, con hébito lenticular, roseta y textura nodular (Figs. 12-
13), se vincula con aguas subterraneas salobres poco profundas que saturan el sustrato.
Eventualmente, en periodos de evaporacion, las aguas subterraneas se concentran en la
zona capilar, favoreciendo la precipitacion 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; Andeskie y Benison, 2020). El crecimiento
intrasedimentario habria generado un alto grado de haloturbacion de las estructuras
primarias, a excepcion de algunas secciones de las facies ATr, con intermedio a bajo
retrabajo salino. Las cavernas de disolucidn (textura cavernosa), se habrian generado por
infiltracion de aguas meteoricas (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 laminas claras y oscuras, que sugeririan la presencia de matas microbianas

en las secciones oscuras, intercaladas con niveles claros de bajo grado de colonizacion
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(Schieber, 1986; Gerdes et al., 2000; Noffke et al., 2002; Cuadrado, 2020). Los depositos
de la AF2 se consideran como producto de depositacion a partir de eventos de crecidas y
periodos de no depositacion, en donde se habrian generado inundaciones en manto
(Smoot y Lowenstein, 1991) y sedimentacion de depdsitos lacustres marginales (periodos
de crecidas), posteriormente expuestos a condiciones subaéreas (periodos de no
depositacion). Bajo estas ultimas condiciones se habria favorecido un aumento en la
concentracion de sales por evaporacion y la consecuente precipitacion de yeso

intrasedimentario.

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

laminacion ondulitica escalonada (TFrcl), toba fina maciza con frecuentes nédulos (TFmN), tobas finas
con laminacién paralela (TFh), toba fina con laminacion ondulitica con textura cavernosa (TFrC) y toba
fina maciza con textura cavernosa (TFmC). B) Facies de toba fina con laminacién paralela y frecuentes
nodulos asociados a la textura nodular (TFhN). Notar la deformacién céncava y convexa en los niveles
(flecharoja). C) Facies de toba fina con maciza con textura cavernosa sefialado con una flecha roja (TFmC).
D) Facies de tobas finas macizas con textura cavernosa (TFm, TFmC) y moldes de disolucion de yeso con

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

cavernosa en detalle (flecha azul) y yeso con habito en roseta en la seccion inferior (flecha roja). C) Detalle
de grietas de desecacion, donde el componente con fango presenta alto contenido en yeso con habito roseta
y textura nddular (flecha roja). D) Presencia de posibles tapetes microbiales conformando biolaminaciones
con coloraciones alternantes. Grietas de desecacion desde cerca, donde el componente con fango presenta

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

Lago salino somero (AF3)

Descripcion. La AF3 esta presente en las tres secciones relevadas, constituyendo
respecto al espesor total medido, el ~60 % (27,45 m) de la seccion A, el ~46 % (4,13 m)
de la seccion B y el ~58 % (4,61 m) de la seccion C (Figs. 7-9). Estd compuesta por
cuerpos tabulares de areniscas y areniscas tobaceas finas y muy finas macizas (AFm,
AMFm, ATFm, TMFm), areniscas y areniscas tobaceas con laminacién ondulitica (AFr,
AFrcl, ATFr, ATMFr, ATFrcl), areniscas y areniscas tobaceas finas y muy finas con
laminacion paralela (AMFh, ATFh, ATMFh), tobas finas con laminacion ondulitica
(TFr), limolitas macizas (Lm), limolitas con laminacion paralela ondulitica (Lh y Lr) y
laminacion heterolitica (H1 y H2) (Figs. 14-15). Los niveles que conforman la AF3
expresan bases netas, con superficies intraestratales levemente erosivas. Estas facies

exhiben una extension de decenas a cientos de metros, con espesores en general mayores

31



TFG Arcenio Elias Mario Universidad Nacional de Rio Negro

alm. Engeneral, la AF3 se conforman en laminas muy delgadas con elevados contenidos
de fraccidn fina, con estructuras sedimentarias que, en algunos niveles, especificamente
en algunas facies onduliticas concentran minerales ferromagneticos (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 ambitos depositacionales de las
estructuras tractivas con diametros que varian entre 0,2 y 1 cm (Figs. 14D, 15A-B). En
algunos niveles se reconoce la presencia de texturas de disolucion de yeso con textura de
crecimiento inferior (Fig. 15A).

Interpretacion. La AF3 es interpretada como depositos de lago salino somero. Las
facies que conforman la AF3 son un conjunto de sucesiones clasificadas como facies de
transicion canal-16bulo y de lI6bulo, segun el modelo de asociacion de facies para sistemas
hiperpicnicos en lagos poco profundos de Dou et al., (2019). La intercalacién ciclica de
facies finas con dominios tractivos (carga de lecho), de decantacion (carga en suspension)
y tractiva—de decantacion (carga de lecho y suspensidn) son caracteristicas de los sistemas
hiperpicnicos (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 depdsitos de flujos
hiperpicnicos 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 sedimentacion por pérdida de eficiencia de transporte por carga,
resultando en una depositacion de facies por decantacion. Los conjuntos de los procesos
tienden a dar asociaciones de facies con procesos de sedimentacion conjugados, los cuales
se mencionaron previamente como tractivo—de decantacion. El elevado contenido de
intraclastos en estas facies es tipico de sedimentacién en lagos poco profundos, en donde
los intraclastos se encuentran mayormente vinculados a los ambitos depositacionales
luego de ser erosionados desde posiciones marginales del sistema (Xian et al., 2018; Dou
etal., 2019).
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Figura 14. Asociacion de facies AF3. A) AF3 en la seccion A, mostrando estratos tabulares bien definidos.

B) Facies de fangolita tobacea maciza (FTm), toba fina con laminacion ondulitica escalonada (TFrcl), toba

fina maciza (TFm), toba fina con laminacién paralela (TFh) y toba muy fina con laminacién paralela
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(TMFh). C) Intercalacién de facies de arenisca tobacea, areniscas y tobas con estratificacion ondulosa
(ATFr, AFr, TFr) y facies de areniscas tobéaceas finas, areniscas finas y muy finas, y tobas finas con
laminacion paralela (ATFh, AF/MFh, TFh). D) AFr con escasos intraclastos siguiendo planos de avalancha.
E) Facies de limo macizo (Lm), limo con laminacién paralela (Lh), limo con laminacion ondulitica (Lr) y
arenisca con laminacién ondulitica (Ar), en bancos tabulares de reducida potencia F) Facies heterolitica
H2, donde se visualizan ondulitas grises (flecha roja) con frecuentes intraclastos imbricados. G) Superficies

erosivas intraestratales en facies de AF3 (flechas rojas). H) Facies heterolitica H2 con ondulitas asimétricas.
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Figura 15. Asociacion de facies AF3. A) Facies heterolitica H1, que grada lateralmente a ondulitas
escalonadas con frecuentes intraclastos fangoliticos (flecha roja) y suprayace a facies de arenisca tobacea
con laminacion ondulitica escalonada (ATrcl) con disolucién de yeso poco prominente (flecha negra). B)
Facies heterolitica H2, con estructuras de carga tipo llama y en almohadilla (flecha roja). C) Facies de
arenisca con laminacién ondulitica escalonada (Arcl). D) Intercalaciéon de facies de arenisca fina con

laminacion paralela (AFh) y arenisca fina con laminacion ondulitica escalonada (AFrcl). La flecha roja
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indica intraclastos de fango imbricados, siguiendo planos de avalancha. E) Intercalacion de las AF2, AF1
y AF3en la seccion A. En la AF3 se destacan las ondulas color gris oscuro con concentracion de minerales
ferromagnéticos (flecha roja). F) Facies heterolitica H1, en donde se observa variacién en el arreglo de las

facies mixtas.

Lago salino perenne (AF4)

Descripcion. Las AF4 esta presente en un ~21 % (9,6 m) del espesor de la seccidn
A,y en un ~38 % (3,42 m) del espesor de la seccién B (Figs. 7-8). Se constituye por
cuerpos tabulares con base neta, y por cuerpos arenosos con geometria tabular a lenticular.
Estos altimos 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 estdn conformadas por areniscas finas con
estratificacion cruzada en artesa (AFt), areniscas tobaceas finas con
estratificacion/laminacion ondulitica (ATFrcl), tobas finas con laminacién/estratificacion
ondulitica escalonada (TFrcl), tobas finas macizas (TFm) y laminacion heterolitica H1 y
H3, tobas finas con laminacion ondulitica (TFr) y tobas finas con laminacion paralela
(TFh), (Figs. 16-17). Los estratos portadores de estas facies exhiben una extension 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
prismaticos/aciculares de yeso con textura de crecimiento inferior que tienen tamafios de
8-10 cm en su eje mayor (Fig. 16C-D), niveles enteroliticos conformados por la
concatenacion de ndédulos de yeso (Fig. 16F) y textura nodular de yeso con nodulos
asimétricos, anchos de 10 cm y altura de 67 cm (Fig. 16C) y ondulitas reemplazadas por
yeso (Figs. 16E, 17B).

Interpretacion. La AF4 es interpretada como depdsitos de lago salino perenne.
Las facies que conforman la AF4 se consideran representantes modelo de sucesiones de
I6bulos subécueos, vinculados a sistemas hiperpicnicos (Zavala et al., 2011). Los I6bulos
estarian representados por los cuerpos arenosos plano-convexos inclinados, los cuales
estarian 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 caracteristicos
de facies de lago salino perenne (Hardie et al, 1978; Smoot y Lowenstein 1991; Kendall,
1992; Warren, 2006, 2016). Los niveles de yeso enteroliticos 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 concentracion 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 areas porosas en las que las condiciones fueron

propicias para este proceso.

ATFrclly e
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Figura 16. Asociacion de facies AF4. A) Cuerpos lobulares en seccion transversal al paleoflujo dentro de
AF4. B) Depositos de lI6bulo con estratificacion 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 laminacion ondulitica escalonada
preservada por precipitacion de yeso como moldes (TFrcl), suprayacente a facies heterolitica H1, toba fina
macizas (TFm) y arenisca tobacea fina con laminacion ondulitica escalonada (ATFr). F) Arenisca tobacea

con laminacidn ondulitica escalonada con muy frecuentes nédulos de yeso (ATFrcl) (flecha roja).

Ly T R e —

b

Figura 17. A) Yeso con textura de crecimiento inferior y por debajo, depoésitos de AF1 en la seccion de B.
B) Arenisca tobacea fina con laminacidon ondulitica escalonada preservada por moldes de yeso

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

8. DISCUSION

8.1 Sistema depositacional

Basado en el andlisis de facies realizado en este TFG, se propone para las
sucesiones yesiferas de la Formacion 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 voliumenes de material piroclastico
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 volcaniclastico, indicando la ocurrencia de
erupciones acidas (Smith, 1987; Kataoka y Nakajo, 2002).

En este contexto, la AF1 representaria la sedimentacion en posiciones mas
marginales dentro del ambiente, particularmente en un ambiente de planicie fangosa seca.
La AF2, depositada dentro de una planicie salina, ocuparia el sector de transicion entre
condiciones sedimentarias subaéreas y subécueas. Por su parte, las AF3 y AF4
representarian condiciones de sedimentacion sub&cueas, 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 depositos de planicie fangosa seca (AF1) y de lagos salinos
someros (AF3), respecto de los depdsitos de planicie salina (AF2) y lago salino perenne
(AF4), indicaria que la sedimentacion general ocurrid principalmente en un ambito
lacustre de poca profundidad. La marcada abundancia de facies onduliticas, y en
particular abundancia de ondulitas y microondulitas escalonadas, es indicativa de
frecuentes flujos hiperpicnicos en posiciones de transicion (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 caidas relativas del nivel de base, el cual es interpretado como
producto de una retraccion 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), constituirian
respectivamente el registro de periodos de retraccion y expansion del lago, con desarrollo
de hiperpicnitas en estaciones himedas, y precipitacion de yeso durante estaciones secas.

En cuanto a las trazas fosiles, la misma se restringe a rizolitos, con escasa
diversidad y abundancia, lo cual estaria 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 margenes (AF1y AF2).

@ Textura de crecimiento inferior @ Monticulos de manantiales de falla
@ Textura desplaciva y cavernosa © Drenajes efimeros/perennes

@ Textura enterolitica y nodular © Sistema de Iébulos

© Area de acumulacion de sedimentos

© Ascensos de aguas sulfatadas calcicas

@ Nivel freatico

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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@ Textura de crecimiento inferior @ Monticulos de manantiales de falla
@ Textura desplaciva y cavernosa © Drenajes efimeros/perennes

@ Textura enterolitica y nodular

© Area de acumulacion de sedimentos

© Ascensos de aguas sulfatadas célcicas

@ Nivel freatico

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 estratigraficos, se observa que el
mismo varia en concentracion y origen dentro de las asociaciones de facies interpretadas.
Se reconocen texturas primarias dentro de los depdsitos de planicie salina (AF2), junto
con texturas secundarias (textura cavernosa), producto de la disolucion durante periodos
hdmedos posteriores. De manera subordinada, se reconocen texturas primarias dentro de
los depdsitos de lagos salinos someros (AF3), cuya formacion habria 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 seria concordante con la posicion mas marginal respecto del centro de “cuenca”
del sistema de inland sabkha, la cual habria estado sujeta a periodos de exposicién
subaérea y evaporacion mas prolongada. EI menor contenido relativo de yeso dentro de
las planicies fangosas (AF1) respecto de las planicies salinas (AF2) estaria 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 reprecipitacién seria menor,

conforme el nivel freatico estaria 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 freatico.

La planicie salina (AF2) estaria vinculada a periodos de estabilidad de una capa
freética salina poco profunda, saturando de este modo niveles no cementados, seguidos
por periodos de inestabilidad, en los que la precipitacion intrasedimentaria fuera afectada
por procesos de disolucion (recargas subterraneas y/o infiltracion de aguas meteoricas).

En cuanto a las texturas brechiformes, la misma representaria la precipitacion de
yeso a partir de flujos que emanan desde acuiferos confinados, cuya continua
acumulacion habria propiciado la formacion de los monticulos (Habermehl, 1988; Essefi
etal., 2014) (ver seccion “Modos de ocurrencia de las concentraciones de yeso™).

Monticulos de manantiales: Los elementos geomorfoldgicos positivos, en cuya
constitucion se presenta la textura brechiforme, constituirian el registro de monticulos de
manantiales en zonas aledafas del sistema inland sabkha propuesto, los cuales resultan
comunes en el registro geoldgico, en areas 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 morfologias subcirculares a
conicas y elevaciones de hasta 45 m (Habermehl, 1988). Los monticulos de manantiales
interpretados para el rea de La Angostura, corresponderian a la categoria de monticulos
de manantiales de falla (MMF) (Essefi et al., 2014), los cuales estan orientados en paralelo
con un lineamiento tecténico de primer orden, en conjunto con sistemas de fallas de
segundo orden, que se presume, estan asociadas al lineamiento de mayor indole (Figs.
20A-20C).

Estos lineamientos habrian afectado a acuiferos confinados, produciendo una
despresurizacion y consiguiente migracion de las aguas subterraneas a través de los
planos de falla, de acuerdo a diferenciales de presiones hidrostéticas, y generando
deformacion y fractura de los sedimentos portadores de yeso. Los manantiales efluentes
constituirian 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 saturacién en sulfato en la
zona capilar producto de reiterados eventos de infiltracion, y posteriormente, por
evaporacion, precipitando, generando la concentracion 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
monticulos de manantiales habrian tenido una doble influencia sobre la evolucién

sedimentaria en el area de La Angostura. La continua elevacion de los monticulos -al Este
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del area de estudio- habrian sido generadores de un relieve local, favoreciendo la
ocurrencia de paleo-pendientes hacia el oeste, resaltadas por la presencia de l6bulos
subacueos.

Por otra parte, los manantiales habrian sido una fuente constante de aporte de agua
y sales hacia los cuerpos lacustres, situados al oeste. En este sentido, los aportes podrian
haber sido relativamente menores durante periodos secos, y mayores durante periodos
himedos, esto ultimo vinculado por un lado a una mayor recarga de los acuiferos, 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 depositos lacustres, fundamentalmente dentro de los depésitos de I6bulos
subacueos vinculados a la AF4 (lago salino perenne). El yeso ocurre dentro de facies de
areniscas y areniscas tobaceas, presentandose como el agente cementante principal,
aportando una consolidacion elevada a las facies respectivas. Tal como se adelantaba en
la seccién previa, los fluidos sulfatados provendrian de los monticulos de manantiales,
probablemente potenciados por escorrentia superficial, siendo arrastrados al fondo del
lago a traveés de corrientes hiperpicnicas, para finalmente ocupar los poros intergranulares
y propiciar la precipitacién de yeso. Los sistemas de manantiales de emanaciones
maultiples, como los descriptos, sugieren que los aportes de sales habrian sido
intermitentes, proveyendo de mayores volimenes de sales relativos, durante periodos
himedos, asociables a la vez, con estadios de profundizacion de los cuerpos lacustres
(AF4).

Las condiciones hidroquimicas del paleoflujo subterraneo de los manantiales
pueden ser directamente deducidas a partir de la mineralogia de los depdsitos estudiados.
En los casos estudiados predomina el yeso como especie mineral indice, por lo cual,
considerandose una zonacion geoquimica normal de aguas subterraneas se podria inferir
que las aguas subterraneas que dieron lugar a estos depdsitos fueron de tipo sulfatadas
calcicas, indicando tiempos intermedios (décadas—siglos) de transito dentro del acuifero
para el flujo (Chebotarev, 1955).

Un rasgo adicional que soporta un aporte de aguas desde monticulos de
manantiales, consistiria en la ocurrencia de minerales magnéticos, siendo éstos
caracteristicos 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 seccion 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 linea
punteada blanca. B) Vista aérea de los MMF en proximidad del LA_A. C) MMF alineados sefialados con
flechas rojas, y en blanco el lineamiento inferido. D) MMF con una elevacion de 42 m aproximadamente
(escala equivale a 10 m). E) Planos de estratificacién inclinados en las laderas del MMF con abundante
contenido de yeso con textura brechiforme. F) Textura brechiforme de yeso en el centro del MMF.

42



TFG Arcenio Elias Mario Universidad Nacional de Rio Negro

8.3 Ocurrencia de sucesiones plegadas

La deformacion de estratos sedimentarios con yeso en La Angostura, ha sido
materia de discusion en los escasos trabajos que refirieron a las sucesiones de estudio.
Windhausen (1921), posteriormente Frenguelli (1926), y Simpson (1935) hicieron
mencion de los niveles estratificados con deformacion, destacandose la presencia de
pliegues de baja amplitud y fallamientos de orden menor. Frenguelli (1926) vinculé esta
deformacion con un origen tectonico, dado que caracterizé el miembro dentro de los
niveles deformados jurasicos, que se encontraban subyacentes a lo que el destaco como
la discordancia cretacica—terciaria, y a los pliegues de edad terciaria. Posteriormente,
Simpson (1935) reasigno el intervalo que integra a los niveles yesiferos a una edad
“Terciaria”. Segun este autor, la deformacion no seria de origen tectonico, 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 deformacion se circunscriben al area
donde se encuentran los monticulos de manantiales de falla, previamente descriptos,
exhibiéndose frecuentes pliegues tanto in situ, como en bloques caidos desde el
acantilado, rasgos que se atentan marcadamente hacia el oeste. La interrelacion con una
deformacion sedimentaria parte de la presencia de elevados contenidos de yeso, y niveles
hiperpicnicos con una porosidad volumétrica relativamente alta, permite inferir que el
origen principal del plegamiento fue por deformacion sindepositacional.
Alternativamente podrian haberse generado de manera inmediatamente posterior al
engrosamiento de la columna sedimentaria, como producto de la deshidratacion de los
minerales, y expulsion de agua poral. Por otro lado, la conexion con la tectonica se basa
en que, tal como se menciond previamente, los monticulos de manantiales de falla estan
directamente arraigados a sistemas de fallas (Essefi et al., 2014) por los cuales habria
ascendido el agua subterranea, provocando una presién hidraulica que facilito la

deformacion de los estratos (Fig. 21, 22).
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Figura 21. Deformacion de niveles yesiferos. A) Vista aérea de la unidad donde se visualiza la deformacion

(flecha roja). B) Vista aérea en la cual se reconocen los MMF y la deformacion 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 caido en la cual se visualizan las suceciones plegadas de los niveles yesiferos.

8.4 Significado estratigrafico de los niveles yesiferos

La identificacion de niveles yesiferos intercalados con sucesiones
volcaniclasticas, clasticas y volcanicas se considera una observacion de gran relevancia
en el contexto de la estructuracion de la Formacién Sarmiento. Las sucesiones yesiferas
indican una notable variacion en las condiciones de sedimentacion en este intervalo (Fig.
23). A raiz de ello, se plantea en este TFG la necesidad de definir un nuevo miembro
estratigrafico dentro de la Formacion Sarmiento, el cual se restringe geograficamente al
valle inferior del rio Chubut, proponiendo de modo informal como nombre: “Miembro
La Angostura”. La denominacion se basa en el nombre de la localidad donde se relevo el
perfil tipo del miembro. Esta designacion no solo refleja la ubicacion geografica precisa,
sino que también sugiere la importancia de este area en la comprension de la evolucion

geoldgica de la Formacién Sarmiento en el contexto del valle inferior del rio Chubut (Fig.
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24). La incorporacion de este nuevo miembro permitiria una mayor precision en la
descripcién y correlacion de las unidades estratigraficas dentro de esta formacion, ademas
de enriquecer el conocimiento de unidad en la region.

Referencias
Toba ~=  Ondulitas
AN Arenisca Y Ondulitas difuzas
\ Limolita — Ondulitas escalantes
N\ Arenisca tobacea == Laminacion paralela
\ Fangolita tobacea % Laminacion paralela difuza

&= Estralificacion en arteza
= Laminacidn Heterolitica

Figura 23. Correlacidn litoestratigrafica del miembro niveles yesiferos.
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Los limites estratigraficos del “Miembro La Angostura” son dificiles de definir,
al menos en el area relevada, debido a la falta de exposicién 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, pareceria que los limites estratigraficos son
similares a los del Miembro Cerro Pan de Azucar, sugiriendo una posible coetaneidad, al
menos parcial. Esta correlacion lateral entre ambos miembros se da por la presencia de
niveles tobaceos con concentraciones carbondticas, hacia la parte superior del “Miembro
La Angostura”, los cuales podrian estar reflejando condiciones de un sistema lacustre
paralelo con un menor contenido salino, o bien precipitacion de carbonato de calcio en
ambitos continentales contemporaneos. La confirmacion de la posible edad Eocena media
para este nuevo miembro, adquiria un significado paleogeografico importante, conforme
se han reconocido niveles vinculados a periodos de extrema desecacién durante el Eoceno
medio en el sector centro-sur de la provincia del Chubut (localidad Gran Barranca,
Miembro Rosado) (Bellosi, 2010a, b, Bellosi y Gonzéalez, 2010) y en el valle inferior del
rio Chubut (localidad Bryn Gryn, Gaiman, Miembro Rojo) (Jalil-Fredes, 2017; Foix et
al., 2021). La resolucion de este topico quedara supeditada a la realizacién de dataciones
geocronolégicas que permitan establecer una edad numérica. Asimismo, las
incertidumbres sobre la continuidad estratigrafica y los limites de base y techo del
“Miembro La Angostura”, deberdn ser abordadas en estudios futuros, durante el

tratamiento formal y la publicacion de la nueva unidad propuesta.

Referencias

Valle del Rio Chubut (Holoceno). I Formacién Gaiman (Mioceno Inferior)

Depositos aluviales (Holoceno). Miembro Trelew (Mioceno Inferior)

Depositos de Coluviales (Pleistoceno Superior) Miembro Pan de Azucar(Eoceno Medio) M‘
Rodados Patagonicos (Plioceno-Pleistoceno) I miembro Niveles Yesiferos (Eoceno Medio) E“g‘g'ﬁ:

Formacion Madryn (Mioceno Medio) ®  Perfiles

Figura 24. Modelo 3D del area de estudio en donde se reconoce la extension de los niveles yesiferos.

46



TFG Arcenio Elias Mario Universidad Nacional de Rio Negro

9. CONCLUSIONES

Este TFG constituye el primer andlisis sedimentario de detalle de las sucesiones
yesiferas de la Formacion Sarmiento aflorantes en la zona del valle inferior del rio
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 estaria 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 posicion marginal al
sistema, se habrian desarrollado monticulos de manantiales, principales aportantes de
soluciones sulfatadas y calcicas a los sistemas lacustres. Los aportes de estas soluciones
habrian sido potenciados durante periodos humedos, mientras que la precipitacion de
sales se habria propiciado durante periodos secos.

En términos generales, el conjunto de caracteristicas reconocidas dentro de las
sucesiones estudiadas, permite establecer que los niveles yesiferos de la Formacién
Sarmiento en el valle inferior del rio Chubut posee caracteristicas litoldgicas propias,
diferentes de los miembros ya reconocidos para la Formacion Sarmiento. En este sentido,
se propone de modo informal, la definicion de un nuevo miembro: La Angostura, de

probable edad eocena media.
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