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RESUMEN

ESTRATIGRAFiA, SEDIMENTOLOGIA Y PROVENIENCIA SEDIMENTARIA DE LOS
TERMINOS SUPERIORES DE LA FORMACION DOROTEA EN SIERRA BAGUALES Y
CERRO CASTILLO, PROVINCIA DE ULTIMA ESPERANZA, MAGALLANES

La Cuenca de Magallanes, ubicada en el territorio austral de Chile y Argentina, preserva una de
las més completas sucesiones sedimentarias de Sudameérica. En la porcion chilena han existido
escasos trabajos enfocados en describir las unidades litoestratigraficas de la cuenca,
conduciendo a una falta de consenso respecto a su distribucién espacial, relaciones
estratigraficas y evolucion sedimentolégica. Entre estas destaca la Formacion Dorotea, cuyas
edades depositacionales mas jovenes sugieren la presencia del limite K-Pg, que debe su
importancia al ser el registro de uno de los cinco mayores eventos de extincion masiva del planeta.
La presente memoria busca resolver los aspectos antes mencionados, enfocandose en los
términos superiores de la unidad. Los objetivos son caracterizar la estratigrafia, interpretar los
ambientes sedimentarios y paleogeografia al momento de depositacion de la unidad. Se
realizaron cuatro columnas estratigraficas situadas al extremo oriental de la Provincia de Ultima
Esperanza, Region de Magallanes y de la Antéartica Chilena, en los sectores de Sierra Baguales
y Cerro Castillo. En Sierra Baguales, la Formacion Dorotea subyace en discordancia erosiva al
Miembro Inferior de la Formacién Rio Turbio. En Cerro Castillo, el limite superior de la unidad
corresponde a un contacto transicional con la Formacion Cerro Dorotea. Edades maximas
depositacionales previamente publicadas, correlacionadas a distintas alturas estratigraficas de
las columnas realizadas, permiten sugerir que los niveles estudiados de la Formacién Dorotea
fueron depositados entre el Maastrichtiano-Daniano. El andlisis de litofacies permitié reconocer 9
subambientes depositacionales para dicho intervalo, desarrollados en distintos ambientes
sedimentarios. En el curso medio del Rio Baguales se encuentran facies de prodelta/frente
deltaico, barras de desembocadura, bahias interdistributarias, canales distributarios y canales
distributarios abandonados, asociadas a un sistema deltaico de carga mixta entre arenay grava,
con un dominio mixto entre procesos de oleaje y fluviales. Adicionalmente, se hallan facies de
canales intermareales y supramareales que podrian estar relacionadas a un sistema deltaico o a
un estuario dominado por mareas, desarrollado contemporaneamente en la misma linea de costa.
Al extremo sur de Sierra Baguales y en Cerro Castillo se identifican facies de anteplaya
(foreshore), frente de playa inferior (lower shoreface) y frente de playa medio (middle shoreface).
De acuerdo a un analisis petrografico de areniscas, los niveles correspondientes a la Formacion
Dorotea muestran un ambiente tecténico de proveniencia sedimentaria mixto entre las categorias
de orégeno reciclado y subordinadamente arco magmatico disectado. Considerando edades de
circones detriticos de autores previos, se sugiere preliminarmente que el principal aporte de
sedimentos correspondié al reciclaje de las formaciones Zapata y Punta Barrosa, seguido de
aportes desde la Formacion Tobifera y en menor medida por la Formacién Cerro Toro.
Adicionalmente, ocurri6 un aporte subordinado desde el Batolito Patagonico, complejos
metamorficos paleozoicos y volcanismo contempordneo a la depositacion de la unidad. Los
términos superiores de la Formacién Dorotea posiblemente se desarrollaron en una costa variable
y de orientacion aproximada N-S. En Sierra Baguales, las facies derivadas de la interaccion entre
medios marinos y fluviales sugieren una mayor proximidad a un alto topografico hacia el norte.
Esto permite corroborar una mayor profundidad de la cuenca hacia el sur, cuyo drenaje principal
ocurrié en sentido longitudinal, paralelo a su eje principal. El paleorelieve habria estado confinado
en el oeste por el alzamiento de los Andes Patagonicos mediante el desarrollo de la faja plegada
y corrida, significando la principal fuente de aporte de sedimentos.



ABSTRACT

STRATIGRAPHY, SEDIMENTOLOGY AND SEDIMENTARY PROVENANCE OF THE
UPPERMOST DOROTEA FORMATION IN SIERRA BAGUALES AND CERRO CASTILLO,
ULTIMA ESPERANZA PROVINCE, MAGALLANES

The Magallanes Basin, located in the southern territory of Chile and Argentina, preserves one of
the most complete sedimentary successions in South America. In the Chilean portion, there are
few works focused on describing the lithostratigraphic units of the basin, leading to a lack of
consensus regarding their spatial distribution, stratigraphic relationships and sedimentological
evolution. Among these, the Dorotea Formation becomes important, whose younger depositional
ages suggest the presence of the K-Pg boundary, which represents the record of one of the five
largest mass extinction events on the planet. The present work attempts to resolve these
mentioned aspects, focusing on the uppermost Dorotea Formation. The objectives are to
characterize its stratigraphy, interpret the depositional environments and the paleogeography at
the moment of deposition of the unit. Four stratigraphic sections were made at the easternmost
area of Ultima Esperanza Province, Magallanes Region, between Sierra Baguales and Cerro
Castillo localities. In Sierra Baguales, the Dorotea Formation is unconformably overlain by the
Lower Member of the Rio Turbio Formation. In Cerro Castillo, it transitionally underlies the Cerro
Dorotea Formation. Maximum depositional ages of samples from several authors, correlated to
different stratigraphic positions from the present sections, allows to propose that the studied
uppermost Dorotea Formation were deposited between the Maastrichtian-Danian. Through a
lithofacies analysis, 9 depositional subenvironments were recognized to the referred interval,
developed in different transitional sedimentary environments. In the middle course of the Baguales
River, there are prodelta/deltaic front, mouth bars, interdistributary bays, distributary channels and
abandoned distributary channels facies, associated to a mixed sand-gravel fluvial/wave-
dominated deltaic system. Additionally, tidal channels facies were recognized, ranging from
intertidal to supratidal conditions, possibly associated to a deltaic system or a tidal-dominated
estuary developed contemporaneously at the same coast line. At southernmost Sierra Baguales
area and in Cerro Castillo, foreshore and lower shoreface to middle shoreface facies were
interpreted, respectively. According to a sandstone petrographic analysis, the uppermost Dorotea
Formation shows a recycled orogen and minor dissected magmatic arc provenance terranes.
Considering detrital zircon ages from previous works, it is preliminarily suggested that the principal
sediment source was the recycling of Zapata and Punta Barrosa formations, followed by the
Tobifera Formation and in a minor proportion, from Cerro Toro Formation. Additionally, minor
contributions occurred from Patagonian Batholith, metamorphic complexes and a
contemporaneous volcanic arc. The uppermost Dorotea Formation possibly developed on a north-
south oriented variable coast. In Sierra Baguales, the presence of coarser facies derived from the
interaction between marine and fluvial processes suggests a greater proximity to topographic
highlands in the north. This allows to corroborate a greater depth of the basin towards the south,
whose main drainage occurred in a longitudinal trend, parallel to its major axis. The paleorelief
could have been confined to the west by the uplift of Patagonian Andes and the development of
the fold and thrust belt.
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1. Introduccidon

La Cuenca de Magallanes es una morfoestructura de la categoria cuenca de antepais de
retroarco ubicada al extremo sur de Sudamérica, abarcando territorio de las regiones de Aysény
Magallanes en Chile, y de las provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego en Argentina (Natland
et al., 1974; Biddle et al., 1986; Ramos, 2008). En ella aflora una de las mas completas e
ininterrumpidas sucesiones sedimentarias del Mesozoico-Cenozoico de Sudamérica, la cual, a
su vez, es uno de los ejemplos mas destacados sobre el acoplamiento entre procesos de
subduccion y eventos climéticos, magmaticos, deformacionales y sedimentarios (Ghiglione et al.,
2016).

Histéricamente, en la porcién chilena han existido escasos trabajos enfocados en describir
adecuadamente las unidades litoestratigraficas de la cuenca, conduciendo a una falta de
consenso respecto a su distribucion espacial, relaciones estratigréficas y evolucion
sedimentolégica (Rivera, 2017; Gutiérrez, 2017). No ha sido sino hasta las Gltimas décadas en
las que diversos autores han trabajado en establecer un orden correcto de las unidades,
principalmente cretécicas, basandose en el estudio detallado de las sucesiones estratigraficas
y/o parte de su contenido paleontolégico, contemplando ademas su correlacion con las unidades
definidas en el territorio argentino (e.g. Le Roux et al., 2010; Otero et al., 2013; Bostelmann et al.,
2013; Gutiérrez et al., 2013; Ugalde, 2014; Gutiérrez et al., 2017; Ugalde et al., 2018; Morales,
2020; Alarcén, 2020).

El presente trabajo se enfoca en los términos superiores de la Formacion Dorotea, formalizada
en Hoffstetter et al. (1957) en base a Cecioni (1955, 1956, 1957a, b) y Barwick (1955). Aflora a lo
largo del margen oriental de la Provincia de Ultima Esperanza, Region de Magallanes y la
Antértica Chilena, en las cercanias del limite internacional con la Provincia de Santa Cruz (Cortés,
1964; Katz, 1963; Wilson, 1991; Fosdick et al., 2011; Gutiérrez et al., 2013). En base a su
contenido fésil y recientes dataciones U-Pb en circones detriticos de areniscas, se le ha asignado
un rango de edad campaniano-daniano en el area de Sierra Baguales y maastrichtiano-
selandiano en el &rea de Cerro Castillo (Romans et al., 2010; Gutiérrez et al., 2013, 2017; Fosdick
et al., 2015a, 2020; Schwartz et al., 2016; Daniels et al., 2018, 2019; George et al., 2019). Las
edades mas jovenes sugieren la presencia del limite K-Pg, que debe su importancia al ser el
registro de uno de los cinco mayores eventos de extincion masiva del planeta (Raup y Sepkiski,
1982).



Sin embargo, para el area de Sierra Baguales existe una confusion respecto a la extension
geografica de la unidad, especificamente en la ladera oriental del Rio Baguales. Mientras algunos
autores cartografiaron y reportaron muestras de la Formacion Dorotea en dichas secciones
(Cortés, 1964; Fosdick et al., 2011, 2015a; Schwartz et al., 2016), otros indican que los niveles
corresponden exclusivamente a la Formacion Man Aike/Rio Turbio, la unidad sobreyacente
(Gonzalez et al., 2013, 2017).

En el area de Cerro Castillo existe poca claridad respecto a su marco litoestratigrafico. Fosdick et
al. (2015hb, 2020), aunque sin presentar columnas estratigraficas a detalle, reportan formalmente
y utilizan la designacion Formacién Cerro Dorotea de Hunicken (1955) en Argentina para referirse
a los términos superiores de la Formaciéon Dorotea de Cecioni (1957b) y Katz (1963) en Chile. En
cambio, autores como Daniels et al. (2018, 2019) y Rivera et al. (2020) omiten tal denominacion,

poniendo en duda la extension, potencia e identificacion de la Formacion Cerro Dorotea.

Considerando ademas distintas interpretaciones palecambientales y paleogeogréficas para la
Formacion Dorotea a través de la Provincia de Ultima Esperanza (e.g. Romans et al., 2010;
Hubbard et al., 2010; Schwartz y Graham, 2015; Gonzalez, 2015; Schwartz et al., 2016; Gutiérrez
et al., 2017; George et al., 2019; Rivera et al., 2020; Manriquez et al. 2021), queda en evidencia
una falta de concenso respecto a sus atributos estratigraficos, sedimentolégicos y de su

proveniencia sedimentaria.

La presente memoria busca resolver dichos aspectos, enfocandose en las localidades de Sierra
Baguales y Cerro Castillo en los términos superiores de la Formacion Dorotea. Los objetivos son
caracterizar la estratigrafia de las secciones estudiadas e interpretar los ambientes sedimentarios
y paleogeografia al momento de depositacion de la unidad. Esto, ademas de ayudar a mejorar el
entendimiento de la evolucién geoldgica de la cuenca, permitiria acotar la ubicacion del limite

Cretacico-Paledgeno en la zona de estudio.

1.1 Ubicaciéon y zona de estudio

El area se encuentra ubicada en el borde oriental de la Provincia de Ultima Esperanza, Region
de Magallanes y de la Antartica Chilena, Chile (Figura 1). Limita al norte y al este con la Provincia
de Santa Cruz, Argentina. Especificamente, el trabajo se centré en dos localidades: Cerro
Castillo, Comuna de Torres del Paine; y en las cercanias de Estancia Los Leones, situada al sur

de Sierra Baguales.



El acceso es a través de la Ruta 9 desde la ciudad de Puerto Natales, con un recorrido hacia el

norte de 59 km para Cerro Castillo y 127 km para Estancia Los Leones.

La zona de estudio presenta un relieve conformado por suaves praderas en valles post-glaciales.
Alrededor de los valles se imponen cumbres de hasta mas de 2.000 m s.n.m., que generalmente
presentan relieves abruptos. La morfologia de estas cumbres son el resultado de glaciaciones
tipo alpinas que afectaron el area de estudio, en conjunto con la actividad glacial actual (Araos,
2016; Araos et al., 2017, 2018).

En Estancia Los Leones la superficie es drenada principalmente por el Rio Baguales, que nace
en la sierra homénima y tributa al Rio de Las Chinas aproximadamente 40 kilometros al sur. En
Su curso superior es tributado por el Rio Bandurrias, de orientacién NW-SE, mientras que en su
curso inferior recibe los aportes del Rio Vizcachas, proveniente desde el lado argentino de la
sierra. Por otro lado, el area en torno a Cerro Castillo es drenada principalmente por el Rio de

Las Chinas en su curso medio (CFl, 1961 en Diaz et al., 2020).

El clima de la regién esta controlado principalmente por la configuracion del relieve, la influencia
del mar y los vientos dominantes del oeste y sudoeste (Endlicher y Santana, 1988; Carrasco et
al., 1998; Araos et al., 2018). De acuerdo al sistema de clasificacién climéatica de Kdppen-Geiger,
modificado por Sarricolea et al. (2017), en aquellos terrenos de mayor altura el clima es polar tipo
tundra. Por otro lado, en las zonas de menor elevacion, el clima varia de la siguiente manera:
hacia el oeste, en las cercanias de los Campos de Hielo Sur de la Patagonia, el clima es templado
frio lluvioso, sin estacién seca; hacia el este, el clima es mediterraneo frio de lluvia invernal,

mientras que, hacia el territorio argentino, el clima se torna semiarido frio (Figura 2).

El sector cordillerano de la region de Magallanes, localizado al oeste de la zona de estudio, impide
la llegada de los vientos hiumedos del Pacifico (Endlicher y Santana, 1988; Carrasco et al., 1998;
Araos et al., 2018). Este hecho provoca que, en la porcién occidental respecto de la cordillera,
las precipitaciones varien entre 1.500-4.500 mm anuales, mientras que en la porcion oriental los

valores fluctiien entre los 200-500 mm anuales.
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2. Marco geoldgico regional

La distribucién regional de las unidades litoestratigraficas en la zona de estudio, se encuentra

condicionada por las diversas unidades morfoestructurales presentes en el cono sur de

Sudamérica, descritas a continuacion.

2.1 Unidades morfoestructurales

Al sur del Golfo de Penas (47°S), se pueden distinguir cinco dominios morfoestructurales a lo

largo de la Patagonia (Natland et al., 1974; Ramos, 2008) (Figura 3):

Archipiélago Patagénico: Esta conformado por abundantes islas, canales y peninsulas de
baja altura a lo largo de la costa del Pacifico. Se extiende latitudinalmente hasta el Cabo de
Hornos, al extremo sur de Sudamérica. Esta unidad puede representar la continuacion hacia
el sur de la Cordillera de la Costa, la cual se encuentra bien desarrollada en las regiones de
Chile central y sus alrededores (Natland et al., 1974). El relieve actual del Archipiélago
Patagonico es el resultado de la intensa accién glacial cuaternaria, que ha sido el agente
erosivo predominante en la region (Sanchez, 1993). Consiste en intrusivos dioriticos, rocas
metasedimentarias paleozoicas y complejos metamorficos acrecionarios como Madre de Dios
y Diego de Almagro (Natland et al., 1974; Charrier et al., 2007).

Cordillera Patagdnica: Pertenece a la segmentaciéon austral de la cordillera de los Andes
(Tassara y Yéafez, 2003). Corresponde a una cadena montafiosa situada inmediatamente al
este del Archipiélago Patagonico. Al sur de la latitud 52°S, en torno al Estrecho de Magallanes,
la orientacion de la cordillera cambia de N-S hacia una tendencia NW-SE, donde suele
denominarse Cordillera Fueguina o Andes Fueguinos. En este tramo, la cadena montafiosa
es cortada por el mar en diversos lugares, continuando hacia el sur a lo largo de las islas
Santa Inés, Clarence y Capitan Aracena. Finalmente, a la altura de la Isla de los Estados, la
cordillera cambia hacia una orientacion E-W y recibe el nombre de Cordillera Darwin. Se
compone principalmente de rocas del Batolito Patagonico y del Complejo Metamérfico Andino
Oriental, sobre las cuales yacen rocas efusivas acidas del Jurdsico y sucesiones
sedimentarias marinas del Cret4cico Inferior (Katz, 1963; Hervé et al., 2003). Mayor detalle
de dichas unidades se encuentra en la Seccion 2.5 de este capitulo. El conjunto es afectado
por intrusivos de composiciones intermedias a acidas y ofiolitas, que a su vez estan cortados

por masas efusivas del Plioceno-Holoceno (Natland et al., 1974).



Cuenca de Magallanes: Es una morfoestructura negativa y asimétrica, cuya mayor extension
lateral y profundidad se encuentran hacia el sur (Natland et al., 1974, Biddle et al., 1986).
Posee una orientacion general NNW-SEE y cubre una superficie aproximada de 160.000 km?
(Biddle et al., 1986). Se ubica al este de la Cordillera Patagdnica, extendiéndose en gran parte
de la porcion sureste de la Patagonia, hasta el Océano Atlantico. Su extension hacia el norte
es confusa, pues no existen afloramientos que permitan asegurar una conexion con la Cuenca
de Aysén, la cual se distribuye entre los ~44-46°S (Charrier et al., 2007). Hacia el oriente, en
la porcién norte limita con el Macizo del Deseado y con el Arco Rio Chico-Punta Dungeness,
mientras que en la porcion sur cambia transicionalmente con la Cuenca de las Malvinas
(Natland et al., 1974; Biddle et al., 1986; Ramos, 2008). La estratigrafia de la cuenca se detalla

en la Seccion 2.5 de este capitulo.

Arco Rio Chico—-Punta Dungeness: Correspondiente al Arco Magméatico Occidental de
Ramos (2008). Es un cinturon magmatico y metamarfico de orientacion NNW-SSE que aflora
desde San Martin de Los Andes-Bariloche hasta Paso de Indios, Argentina (Ramos, 2008).
Se extiende en el subsuelo hacia el sureste a través del Macizo del Deseado y la Cuenca San
Jorge (Pankhurst et al., 2006; Ramos, 2008). Continla costa afuera hasta el alto Punta
Dungeness, un paleorelieve que separa las cuencas de Magallanes y de las Malvinas
(Galeazzi, 1996), en donde es denominado Arco Rio Chico-Punta Dungeness (Ramos, 2008).
Contiene rocas metamorficas e intrusivas de edades entre 476 Ma y 320 Ma, ademas de
plutones graniticos de 280 a 250 Ma (Varela et al., 2005; Ramos, 2008).

Macizo del Deseado: Ubicado al noreste de la Cuenca de Magallanes y se extiende hacia el
norte de las provincias de Santa Cruz y Chubut, Argentina. Esta cubierto por extensas
sucesiones sedimentarias desde el Pérmico hasta el Cretacico Inferior y sucesiones
volcanicas del Jurasico Medio a Superior (Natland et al., 1974). El basamento de esta
cobertura aflora discretamente en la porcion este del macizo, denominado Complejo Rio
Deseado, y en la porcion oeste, en la Formacion La Modesta (Permuy Vidal et al., 2014). El
Complejo Rio Deseado consiste en rocas metamorficas de bajo a alto grado, formadas
durante el Neoproterozoico al Cambrico (Pezzuchi, 1978). Estas son cortadas por intrusivos
del Paleozoico temprano al Carbonifero (Pankhurst et al., 2001; 2003). La Formacion La
Modesta consiste en rocas metamorficas de bajo a medio grado formadas durante el

Devonico Inferior (Permuy Vidal et al., 2014).
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2.2 Evolucion geotectdnica de los Andes Patagonicos

El desarrollo de la Cuenca de Magallanes se enmarca en parte de la evolucion geotectonica de
los Andes Patagonicos. De acuerdo a Charrier et al. (2007), se reconocen tres etapas de esta

evolucion, relatadas a continuacion.

2.2.1 Fase extensiva

Entre el Jurasico Medio a Superior, la porcién sur de Sudamérica se encontré en un régimen
extensivo regional causado por un ascenso diapirico del manto que inicio el fracturamiento de
Gondwana y culminé en la apertura del Océano Atlantico (Charrier et al., 2007). Esto produjo el
desarrollo cuencas extensionales de orientacion NNW-SSE controladas por fallas normales, cuya
geometria es heredada de fracturas preexistentes de un evento extensivo pre-Andino (Charrier
et al., 2007; Ghiglione et al., 2016). En conjunto con la extensiéon, ocurri6 un amplio episodio
regional de volcanismo félsico y plutonismo riolitico-dacitico en asociacién con lavas basicas a
intermedias, asignados a la Gran Provincia Magmatica Chon-Aike, de ~235.000 km? (Pankhurst
et al., 1998; Pankhurst et al., 2000). En la zona de estudio, estos eventos se reflejan en la
Formacion Tobifera, depositada en un ambiente marino somero durante el Jurdsico Superior
(Wilson, 1991; Calderdn et al., 2007). Al sur de los 50°S la extension fue tal que permitié la
generacién de cuasi-corteza oceanica, representada por los complejos ofioliticos Sarmiento (51-
52°S) y Tortuga (55°S), que engranan lateralmente con la Formacion Tobifera (Stern, 1980; Allen,
1982; Wilson, 1991; Calder6n et al., 2007).

La configuracion tecténica que permitio el desarrollo de estas unidades en la actual Cordillera
Patagodnica es interpretada como una cuenca marginal de tras arco, denominada Cuenca de
Rocas Verdes (Dalziel, 1981; Charrier et al., 2007). Se caracteriza por relleno sedimentario que
varia entre 200-500 m en el norte, a mas de 1.000 m en el sur (Biddle et al., 1986). Dicha
tendencia esté asociada con una fase de extension y adelgazamiento cortical mas intensa hacia
el sur (Malkowski et al., 2016). Dalziel (1981) estim6 que el ancho de la cuenca fue de al menos

50 km en el norte, y de hasta 100 km en el sector de Tierra del Fuego.



2.2.2 Subsidencia térmica

Luego del cese de la actividad volcanica, ocurri6 un evento de subsidencia térmica que inicio
entre el Jurasico tardio y el Cretacico temprano (Harambour y Soffia, 1988; Skarmeta y Castelli,
1997; Mella, 2001). En este periodo ocurrié una ingresién marina que permitié la depositacion de
potentes sucesiones (Charrier et al., 2007). Entre ellas se encuentran las areniscas de la
Formacion Springhill y pelitas de la Formacion Rio Mayer, en Argentina, que representan la
principal fuente de hidrocarburos de la Cuenca de Magallanes (Ghiglione et al., 2016). En la
Provincia de Ultima Esperanza, este evento esta representado por la Formacion Zapata,
depositada en un ambiente marino de profundidad moderada entre el Titoniano-Cenomaniano
sobre la Formacion Tobifera (Wilson, 1991; Fosdick et al., 2011). La unidad refleja el cese de los
centros eruptivos asociados a la Formacion Tobifera, y su inicio como fuentes locales de
sedimentos (Wilson, 1991; Fildani y Hessler, 2005). A partir de los 157 Ma comenzaron a
emplazarse los primeros intrusivos del Batolito Patagdnico en el margen occidental del continente,
dando la caracteristica de trasarco a la Cuenca de Rocas Verdes (Charrier et al., 2007; Hervé et
al., 2007a). Fildani y Hessler (2005) indican que la Formacion Zapata comenz6 a recibir mayores

aportes de un arco volcanico y/o corteza oceanica exhumada en su etapa mas tardia.

2.2.3 Inversioén tecténica

En el Albiano-Aptiano aumento la tasa de expansion del Océano Atlantico, resultando en un
aumento en la tasa de convergencia en el margen occidental del continente (Ghiglione et al.,
2016). Esto da paso a un proceso de inversion tectonica que involucra el alzamiento orogénico
de la Cordillera Patagénica e inicio de una faja plegada y corrida, asi como también el término de
la Cuenca de Rocas Verdes y desarrollo de una cuenca de antepais por subsidencia flexural, la
Cuenca de Magallanes (Charrier et al., 2007; Ghiglione et al., 2016). Mayor detalle sobre el marco
tectonico estructural de los Andes Patagénicos y la evolucién de la faja plegada y corrida se

encuentran en las secciones 2.3y 2.4 de este capitulo.

La geometria de la Cuenca de Magallanes esta condicionada por dos atributos relacionados con
la cuenca precursora (Ghiglione et al., 2016). Primero, los efectos de subsidencia flexural tomaron
lugar al sur de los 49°S, delimitando el espacio para la depositacion de las primeras secuencias
de antepais. En contraparte, al norte de los 49°, a la altura del Lago Cochrane/Pueyrredon, se

presenta un hiato desde el Turoniano al Paleoceno. Segundo, hacia el norte existié una litésfera
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mas gruesa Yy rigida debajo de la cuenca de antepais, implicando una mayor respuesta a la
subsidencia por flexura. Esto permitid que la Cuenca de Magallanes tenga una mayor extension
y profundidad hacia el sur, reflejado en una potencia de relleno sedimentario de ~1.450 m en el
area de Lago Viedma y de mas de ~5.000 en Ultima Esperanza (Katz, 1963; Scott, 1966; 2002;
Maceralli et al., 1989; Fildani y Hessler, 2005; Hubbard et al., 2008, 2010; Romans et al., 2010;
Bernhardt et al., 2012).

En el area de Ultima Esperanza, la Formacion Punta Barrosa corresponde a los primeros
depdsitos de antepais sobre la Formacién Zapata, aproximadamente entre Titoniano-
Cenomaniano, caracterizado por una dominancia de gruesos paquetes de areniscas turbiditicas
(Fildani et al., 2003; Fosdick et al., 2011). Estudios petrogréaficos muestran que la principal fuente
de aporte de esta unidad son complejos metamérficos y un arco volcanico juvenil ubicados hacia
el norte, oeste y noroeste, reflejando el inicio del alzamiento de la Cordillera Principal y el
desarrollo de la faja plegada y corrida Patagénica (Fildani y Hessler, 2005; Fildani et al., 2008).
La Formaciéon Cerro Toro, que sobreyace a la Formacion Punta Barrosa, marca el climax se
sedimentacion en aguas profundas entre el Coniaciano-Campaniano (Katz, 1963; Bernhardt et
al., 2012). Representa un sistema de canales submarinos confinados por levees, de orientacion
norte a sury con direcciones de paleocorrientes desde el norte y noroeste (Hubbard et al., 2008).
Esta formacion presenta un diacronismo con edades mas jévenes hacia el sur, siendo
contemporanea con unidades estratigraficamente superiores, correspondientes a la Formacién
Tres Pasos y a la base de la Formacion Dorotea (Bernhardt et al.,, 2012). Estas ultimas
corresponden a los depésitos de un sistema de talud y delta progradantes hacia el sur, registrado
desde el Campaniano al Daniano, evidenciando una somerizacién del ambiente depositacional
(Katz, 1963; Natland et al., 1974; Wilson, 1991; Hubbard et al., 2010; Daniels et al., 2018; 2019).

A partir de la Formacion Dorotea/Cerro Dorotea, el registro estratigrafico de la cuenca se ve
interrumpido por una discontinuidad con la Formacién Man Aike/Rio Turbio, del Eoceno medio a
tardio. Esta ha sido reconocida tanto en superficie como en el subsuelo (Biddle et al., 1986;
Fosdick et al., 2011; Sickmann et al.,, 2018). A escala regional posee una leve geometria
discordante caracterizada por angulos <5° entre formaciones, disminuyendo hacia el este
(Fosdick et al., 2011). El hiato representado es de ~20 Ma en el area de Ultima Esperanza, pero
hacia el norte de la cuenca las unidades inferiores tienden a ser mas antiguas y las superiores
mas jovenes, evidenciando un diacronismo (Maceralli et al., 1989; Malumién et al., 2000; Fosdick
et al., 2015a; Sickmann et al., 2018; George et al., 2019). Mediante andlisis geocronolégicos U-

Pb y termocronoldgicos (U-Th)/He en circones detriticos, Fosdick et al. (2015a) sugirieron que

11



se necesitd una carga sedimentaria de mas de 5 km sobre los niveles de la Formacién Dorotea
para alcanzar sus temperaturas de enterramiento previo a la depositacion del material de la
Formacion Man Aike/Rio Turbio. La deformacién ocurrida durante el Cenozoico habria
erosionado rapidamente dicho material y seria responsable de la discontinuidad. Sin embargo,
mediante analisis de reflectancia de vitrinita en horizontes de carbon, George et al. (2019)
indicaron que hubo un grado de enterramiento limitado, favoreciendo la idea de que la
discontinuidad se origind mas bien por una pausa en la depositacién o por un bajo grado de
erosién. En dicho trabajo consideran los siguientes potenciales mecanismos para su desarrollo:
la colisién de la dorsal Fénix/Aluk-Farallén, el rebote isostatico como respuesta a un cese de la
subsidencia flexural o una somerizacion del slab. A pesar de los antecedentes, el origen y

naturaleza de la discontinuidad esté poco claro (Sickmann et al., 2018; George et al., 2019).

Durante el Eoceno ocurre la subduccion de la dorsal Feénix/Aluk-Farallon en los Andes
Patagonicos (Cande y Leslie, 1986). Se estima que entre los 50-45 Ma, la placa Fénix tuvo una
tasa de convergencia de mas de 10 cm/afio en direccién al SE, mientras que la placa Aluk-
Farallén convergié a 6 cm/afio hacia el NE (Somoza y Ghidella, 2005, 2012). Este evento produjo
una reactivacion del frente orogénico con propagacion hacia el este, evidenciado por el desarrollo
de discordancias sintecténicas y estratos de crecimiento en el &rea de Rio Turbio (Malumian et
al., 2000). Como respuesta a dicho proceso se deposita el material de la Formacion Man Aike/Rio
Turbio, que representa un ambiente estuarino dominado por oleaje (Le-Roux et al., 2010;
Ghiglione et al., 2016; Gutiérrez et al., 2017).

Adicionalmente, la subduccion de la dorsal permitié el desarrollo una ventana astenosférica que
produjo volcanismo de meseta tipo OIB entre los 44°S y 52°S, en sectores aledafios y extra-
andinos, representado por el Basalto Posadas en Argentina (Ramos y Kay, 1992; Kay et al., 2002;
Espinoza et al., 2005). Esta actividad volcanica coincide con la escasez o ausencia de circones

del Paleoceno a Eoceno en el Batolito Patagénico (Hervé et al., 2007a).

La Formacién Man Aike/Rio Turbio se encuentra en paraconcordancia hacia el techo con la
Formacion Rio Leona, del Oligoceno tardio-Mioceno temprano, que fue depositada en un
contexto de rios meandricos, anastomosados y planicies de inundacion (Marenssi et al., 2000,
2005; Gutiérrez et al., 2017). Este proceso depositacional ocurri6 de manera restringida en un
area proxima al antepais (Ghiglione et al., 2016). Marenssi et al. (2005) describieron una
tendencia granodecreciente y mayor potencia hacia el sur, indicando un aumento en el espacio

de acomodacion. Esta tendencia termina con la transgresidon marina Patagoniana, entre los 20-
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19 Ma, representada por la depositacion del material de la Formacion Estancia 25 de Mayo en un
ambiente sublitoral (Parras et al., 2012; Cuitifio et al., 2013; Bostelmann et al., 2013; Gutiérrez et
al., 2017). Le sobreyace, en contacto concordante, la Formacion Santa Cruz, del Mioceno
temprano. Corresponde a los depoésitos de un ambiente fluvial con rios meandricos y planicies de
inundacion (Bostelmann et al., 2013; Gutiérrez et al., 2017). Esta unidad presenta un patron de
dispersion de sedimentos hacia el este y parcialmente al norte, controlado por una tasa de
subsidencia flexural relativamente alta en el depocentro (Ghiglione et al., 2016).

Durante el Mioceno, la dorsal chilena comenzé la subduccion bajo la placa Sudamericana a los
~54°S y migré hacia el norte hasta su posicion actual, al oeste de la Peninsula Taitao cercano a
los ~46°S (Forsythe y Nelson, 1985; Cande y Leslie 1986; Forsythe et al., 1986). La dorsal es
producida por una diferencia en las tasas de subduccién entre la placa de Nazca, de 10 cm/afio
(Somoza y Ghidella, 2012), con la placa Antartica, de 2-2,5 cm/afio (De Mets et al., 1994; Sdrolias
y Miller, 2006). Esto provocé la apertura de una ventana astenosférica desde los 14-12 Ma
debajo de la Patagonia, ademas de un extenso volcanismo tipo OIB entre los 10-3 Ma (Forsythe
et al., 1986; Ramos y Kay, 1992; Gorring et al., 1997; Bourgois y Michaud, 2002; Lagabrielle et
al., 2004).

El rapido alzamiento de los Andes Patagonicos actué como barrera para la llegada de vientos
humedos del Pacifico, aproximadamente desde los 16,5 Ma (Blisniuk et al., 2005). En conjunto
con los efectos del cambio climético global durante el comienzo de glaciaciones en la cordillera,

se produjo una desertificacién en la Patagonia en los ultimos 6.000 afios (Palazzesi et al., 2014).

2.3 Estructura de los Andes Patagdnicos

Como resultado de la deformaciéon ocurrida durante la evolucion de los Andes Patagoénicos, se

pueden distinguir tres dominios morfotecténicos (Ghiglione et al., 2016) (Figuras 4 y 5):

e Dominio del basamento: Incluye depdsitos sinrift del Jurasico tardio en discordancia sobre
basamento metamoérfico. El conjunto es afectado por rocas intrusivas del Jurasico al Nedgeno,
pertenecientes al Batolito Patagdnico (Hervé et al., 2007a; Calderén et al., 2007). Las rocas
estratificadas del Jurasico forman afloramientos con rumbos en direccion al N-NNE, que
representan la inversion de un depocentro extensional, cabalgdndose hacia el este en la faja
plegada y corrida (Kraemer, 1998; Ghiglione et al., 2009). Existen retrocorrimientos con

vergencia hacia el oeste que alzan depositos sinrift jurdsicos, cuyas potencias disminuyen
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hacia el este, indicando la inversion total de un depocentro extensional a lo largo del margen
occidental (Kraemer, 1998).

Dominio interno de lafaja plegaday corrida: Se caracteriza por estructuras de deformacién
ductil compresivas, de orientacion N-S, afectando a secuencias de antepais del Cretacico
Superior (Figura 5B, C) (Kraemer, 1998). Ocurren variaciones abruptas en el ancho de este
dominio a lo largo de su rumbo, en discretas zonas de transicion E-W especialmente
observables al sur del Lago Argentino (Figura 4) (Ghiglione et al., 2009). El dominio interno
pierde su expresion hacia el norte de la cuenca, en donde es reemplazado por una zona
triangular, en la cual el basamento del Paleozoico interactla directamente con el dominio

externo de la faja plegada y corrida (Figura 5A) (Ghiglione et al., 2016).

Dominio externo de la faja plegada y corrida: Comprende secuencias de antepais del
Cretacico tardio al Mioceno, cabalgadas con vergencia hacia el oeste formando un monoclinal
frontal. En el borde oriental, se desarrollan pliegues y cabalgamientos de piel delgada con
vergencia al este (Figura 5) (Ghiglione et al., 2016). El estilo estructural de este dominio es el
de un monoclinal desarrollando una zona triangular, en donde las rocas del Maastrichtiano al
Cenozoico son cabalgadas hacia el oeste, sobre una cufia de capas del Cretacico Superior
(Ghiglione et al., 2009).
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2.4 Evolucion de la faja plegada y corrida Patagonica

La evolucién de la faja plegada y corrida Patagonica esta vinculada con el registro estratigrafico
de la Cuenca de Magallanes, pues fue una importante fuente de sedimentos y unos de los
principales mecanismos de subsidencia flexural (Fosdick et al.,, 2011; Romans et al., 2011).
Fosdick et al. (2011) describieron un modelo cinemético de la faja plegada y corrida, estudiado
en un perfil en torno a los 51°30°S (Figura 6). Los autores reconocieron principalmente 6 etapas

de deformacién entre el Cretacico Superior hasta el Nedgeno, resumidas a continuacion.

Etapa I: Inicio del acortamiento del Retroarco (100-88 Ma)

A finales del Cretacico Inferior, la Cuenca de Rocas Verdes ya habia sido cerrada y la corteza
oceédnica al sur de los 50°S habia comenzado a acortarse y obductarse en el margen de
suramericano (Figura 6A). Dataciones en el limite basal de la Formacién Punta Barrosa, que
reflejaria la primera presencia de una faja plegada y corrida bien desarrollada (Fildani y Hessler,
2005), sugeririan que este proceso inicid aproximadamente a los 101 Ma (Fosdick et al., 2011).
La zona de cizalle Canal de las Montafias es un posible candidato para el cabalgamiento
temprano en la parte interna, siendo responsable de la subsidencia por flexion de la cuenca

durante la depositacion de la Formacion Punta Barrosa.

Etapa Il: Crecimiento del duplex Tobifera (88-74 Ma)

En el Coniaciano, la convergencia en el retroarco resulté en el acortamiento de la Formacion
Tobifera y la generacion de fallas de cabalgamiento imbricadas que involucraron basamento
paleozoico atenuado (Figura 6B). Una reconstruccion palinspastica basada en pliegues
antiformes cabalgados sucesivamente hacia el basamento metamorfico, sugiere un acortamiento
de ~27 km (16%). Edades de circones detriticos y analisis de proveniencia sedimentaria de la
Formacion Cerro Toro permiten sugerir que la Formacion Tobifera ya estaba exhumada desde el
Coniaciano. El crecimiento del duplex Tobifera es consistente con una subsidencia flexural y la
depositacion de la Formacion Cerro Toro. Las direcciones de los canales de drenaje de la cuenca

pueden haber sido controlados por fallas inversas sinsedimentarias o reactivadas.
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Etapa lll: Cabalgamiento Tenerife (74-27 Ma)

Se caracteriza por el cabalgamiento de las formaciones Zapata, Punta Barrosa y Cerro Toro en
la zona de cabalgamiento Tenerife. El frente andino avanzd ~30 km hacia el antepais a través de
una zona de despegue del Paleozoico. Reconstrucciones palinspasticas de la deformacion
indican un acortamiento ~6,1 km (4%) a lo largo de esta etapa. Hacia el este, al interior del
continente, datos paleomagnéticos sugieren una rotacion de 30° en sentido antihorario del
complejo ofiolitico Sarmiento, atribuido a cabalgamiento y rotacién posiblemente de fallas
invertidas del Mesozoico. Esta rotacion esta acotada a un periodo de deformacién entre los 75-
72 Ma o alternativamente asociada con una fase mas joven. En este modelo, el cabalgamiento
con vergencia al este estd expresado por un fallamiento hacia fuera de la secuencia en el
complejo ofiolitico Sarmiento y el cabalgamiento Tobifera a lo largo de zonas de cizalle de alto
angulo (Figura 6C). Las edades de deformacion y las tasas de acortamiento de esta etapa no
estan muy claras, pero se estima que inicié posteriormente a la depositacion de la Formacion
Cerro Toro y previo a la intrusion del granito Donoso de 27 Ma en lutitas y areniscas deformadas
de las formaciones Zapata y Punta Barrosa. La presencia de una discontinuidad en el Pale6geno,
seguida por la depositacion de un sistema marino somero progradante hacia el este durante el

Eoceno-Oligoceno, esté relacionado con un alzamiento significativo del frente andino.

Etapa IV: Cabalgamiento Rio Rincén-Castillo (27-21 Ma)

Esta etapa presenta un acortamiento de ~3,4 km (2%) y un alzamiento de aproximadamente 2
km del basamento jurasico y paleozoico. Esta magnitud estuvo probablemente asociada con un
crecimiento topografico importante de la faja plegada y corrida, provocando un cambio desde una
dispersion de sedimentos hacia el sur, a una hacia el este. Esta paleogeografia es consistente
con andlisis termocronolégicos en zircones de la Formacion Tobifera en el anticlinal de Rio
Rincon, que sugieren una carga sedimentaria de 6-7 km hasta hace 20 Ma en el area (Figura 6D).
Esto sugiere que el anticlinal de Rio Rincén puede haber sido el frente de cabalgamiento durante

el Paledgeno.

Etapa V: Cabalgamiento Toro (21-18 Ma)

Se caracteriza por el alzamiento e intenso plegamiento que afecté rocas desde el basamento

Paleozoico hasta el relleno sedimentario del Daniano (Figura 6E). Un factor significativo es el
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desarrollo sustancial de una zona de despegue del cabalgamiento Toro, que ocurrid hasta cerca
de 15 km de profundidad, posiblemente asociado a una zona de debilidad en el basamento
Paleozoico. Esta estructura implica un cambio en la dinamica orogénica que dio lugar a una
amplia zona de alzamiento y menor acortamiento. La reconstruccion palinspastica de esta etapa
sugiere un acortamiento de ~2,2 km (1,4%) y alzamiento del basamento jurasico y paleozoico. La
deformacién fue sincrénica con depositacién en el Mioceno temprano hasta los 18 Ma, cuando la

depositacion de depositos fluviales cubrié el antepais.

Etapa VI: Exhumacion regional (<18 Ma)

Esta etapa incluye el cabalgamiento Santa Cruz y el alzamiento de la cuenca del Neégeno (Figura
6F). La reconstruccién temporal de la deformacion no estd muy clara, pero se estima que fue
posterior a la depositacion de la depositacién de la Formacion Santa Cruz, y podria ser
contemporaneo con la subduccién de la dorsal de Chile. Se estima aproximadamente 4 km de

alzamiento desde la etapa IV hasta la configuracion actual.
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2.5 Estratigrafia de la Cuenca de Magallanes

Se describen detalladamente las unidades litoestratigraficas que componen el registro de la
Cuenca de Magallanes hasta inicios del Cenozoico (Tabla 1). La nomenclatura formal fue
recopilada a partir de Katz (1963), Maceralli et al., (1989), Wilson (1991) y Fildani y Hessler
(2005). A modo de complemento, se incluye la descripcidn del Batolito Patagonico y unidades del
basamento metamérfico que pueden encontrarse fuera de los limites de la cuenca, asi como
también las formaciones Tobifera y Zapata que se originaron en contexto de la Cuenca de Rocas
Verdes. El registro estratigrafico del Cenozoico se resume al final en base a los trabajos de
Gutiérrez et al. (2013, 2017).

2.5.1 Basamento metamorfico

El basamento metamorfico aflora en varias localidades aisladas al sur de los 46°S (Charrier et al.,
2007). Por este motivo, es ampliamente dividido en los complejos del este y del oeste respecto
de su posicion con el Batolito Patagonico. Los complejos del este estdn compuestos por:
Complejo Metamorfico Andino Oriental, Complejo igneo y Metamorfico Puerto Edén y Complejo
Metamorfico Cordillera de Darwin. Por otro lado, los complejos del oeste se componen por:
Complejo Madre de Dios, Complejo Diego de Almagro y Complejo Diego Ramirez (Charrier et al.,
2007).

e Complejo Metamérfico Andino Oriental: Corresponde a sucesiones de turbiditas, calizas,
rocas piroclasticas y menores metabasitas polideformadas, expuestas entre el Lago General
Carrera y el extremo sur de la Peninsula de Brunswick (Hervé et al., 2003; Charrier et al.,
2007; Hervé et al., 2007b). Incluye las unidades Cochrane y Lago General Carrera de Lagally
(1975) y el Complejo Staines, Formacién Bahia de la Lancha y Formacion Rio Loreto de Allen
(1982). La depositacion de los protolitos ocurrié en un margen continental pasivo durante el
Devonico tardio-Carbonifero temprano (Ramos, 1989; Herveé et al., 2003). EI metamorfismo
regional ocurrié durante el Carbonifero tardio en un contexto de intraplaca alcanzando facies

de esquisto verde a anfibolita (Bell y Suarez, 2000).

e Complejo igneo y Metamérfico Puerto Edén: Consiste en rocas metamorficas de medio a
alto grado, migmatitas e intrusivos (Hervé et al., 2007b). Aflora en la Cordillera Patagdnica,

cercano a los 50°S (Charrier et al., 2007). EI metamorfismo fue de alta temperatura y baja
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presion, sobreimpuesto a rocas metamorficas en facies de esquisto verde (Calderén, 2000).
Ocurrioé en el Jurasico tardio bajo condiciones de anatexis, durante el emplazamiento del

Batolito Patagoénico (Herveé et al., 2003).

Complejo Metamdrfico Cordillera de Darwin: Aflora en el segmento de los Andes
Fueguinos, en las proximidades de los 54°S (Charrier et al., 2007). Consiste en unidades
metasedimentarias y metavolcanicas formados supuestamente durante el Paleozoico tardio
a Mesozoico temprano, con un evento metamarfico sobreimpuesto durante el Mesozoico. Se
caracteriza por la generacion de las zonas de biotita, estaurolita, cianita y sillimanita, siendo

un caso Unico en los Andes Patagdnicos (Hervé et al., 2007b).

Complejo Madre de Dios: Complejo acrecionario que aflora interrumpidamente entre los
49°S y 53°S en el Archipiélago Patagonico (Charrier et al., 2007). Se compone de tres
unidades litoestratigraficas fuertemente deformadas: Calizas Tarlton, correspondientes a
calizas ricas en fusulinidos depositadas en el Carbonifero tardio a Pérmico temprano en un
ambiente de plataforma intra-oceanico (Douglass y Nestell, 1976); Complejo Denaro,
compuesto por pillow lavas y chert, considerado como la corteza oceanica sobre la que se
desarrollaron las Calizas Tarlton; y el Complejo Duque de York, una sucesion turbiditica
acumulada cerca de un margen continental en el Pérmico temprano, previo a la acrecion del
terreno conformado por las primeras dos unidades. El complejo fue deformado en el Jurasico
temprano (Thompson y Hervé, 2002). La acrecién ocurrié desde el noreste (Rapalini et al.,

2001), sugiriendo que la subduccién fue oblicua respecto del margen continental.

Complejo Diego de Almagro: Complejo acrecionario localizado al oeste del Complejo Madre
de Dios en la Isla Diego de Almagro, separados por la Zona de Cizalle Seno Arcabuz (Olivares
et al., 2003). Consiste en esquistos azules, micaesquistos con cuarzo, esquistos con anfibol
y ortogneisses, cuyos protolitos se originaron en el Jurasico medio a tardio. El metamorfismo
fue de alta presion y temperatura, ocurrido durante el Cretacico (Hervé et al., 1999). Es

interpretado como el resultado de erosion tectonica (Hervé y Fanning, 2003).
Complejo Diego Ramirez: Localizado al sur del Cabo de Hornos (Davidson et al., 1989). Se

compone de metabasaltos polideformados con piroxeno y mélange con inclusiones de chert,

grauvacas, tobas, basaltos y calizas. El metamorfismo ocurri6 en el Jurdsico medio,
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coincidente con la evidencia de eventos acrecionarios ocurridos en la porcion sur del

Archipiélago Patagoénico (Charrier et al., 2007).

2.5.2 Batolito Patagdnico

Constituye el nucleo de la Cordillera Patagénica. Comunmente es dividido en tres segmentos

(Hervé et al., 2007a): Batolito Norpatagoénico, al norte de los 47° (latitud aproximada del punto

triple chileno); Batolito Surpatagénico, entre los 47-53°S; y Batolito Fueguino, que se extiende

hasta el extremo sur del continente. Sus componentes mas antiguos intruyeron a complejos

metamorficos que actualmente se encuentran dispuestos al este y al oeste del batolito (Hervé et

al., 2007a). Se origind por la amalgamacion de plutones asociados a subducciéon desde el

Jurasico Tardio al Nedgeno, la cual puede ser separada en 6 etapas intrusivas (Hervé et al.,
2007a):

Jurésico tardio (157-145 Ma): Emplazamiento de voluminosos intrusivos leucograniticos y
subordinados gabros durante el Jurasico tardio. Actualmente se distribuyen en el margen
oriental del batolito. Este episodio ocurre en paralelo con la generacion de rocas efusivas
acidas de la Formacion Tobifera, depositadas en la Cuenca de Rocas Verdes al este del
batolito; y también con el desarrollo de corteza oceanica en las areas mas profundas de la
cuenca. El mecanismo de magmatismo corresponderia a anatexis de litdsfera continental en

el margen occidental de Gondwana, posiblemente incorporando una corteza inferior basica.

Cretacico 1 (144-137 Ma): Granodioritas, granitos y subordinados gabros emplazados
durante inicios del Cretéacico. Se distribuyen al oeste del conjunto de intrusivos del Jurasico,
debido a cambios en los parametros de subduccion que gatillaron una migraciéon del arco
hacia el occidente. Representan la continuacion del magmatismo del Jurasico tardio, con la

incorporacién de fundidos de un manto mas empobrecido y/o menos componente cortical.

Cretacico 2 (136-127 Ma): Granodioritas, tonalitas y subordinados gabros que representan
la culminacién de la migracién del arco magmaético hacia el oeste. Se distribuyen en el margen
occidental del batolito. Aumenta mas aun la componente de un manto empobrecido en el
fundido.
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e Cretacico 3 (126-75 Ma): Tonalitas, granodioritas y subordinados gabros emplazados en los
cuerpos intrusivos mas antiguos. Afloran de manera restringida en la porcion sur del Batolito
Surpatagonico. Incluyendo a las rocas de la etapa del Pale6geno, no se encuentra evidencia
de volcanismo asociado con estos intrusivos. Dichas rocas volcanicas fueron probablemente
poco voluminosas y confinadas al area del batolito, desde donde fueron completamente

erosionadas.

e Paledgeno (67-40 Ma): Predominantemente gabros con subordinadas tonalitas y
granodioritas. Sus afloramientos son discretos y localizados principalmente en la porcién sur

a lo largo del eje del Batolito Surpatagénico mesozoico (Fosdick et al., 2015a).

e Neodgeno (25-15 Ma): Principalmente tonalitas y granodioritas. Se reconoce la presencia de
volcanismo contemporaneo dentro y al este del batolito.

2.5.3 Mesozoico

2.5.3.1 Formacion Tobifera (Jurasico Superior)
(Thomas, 1949)

Definicidon y distribucion: Definida inicialmente como Serie Tobifera en el subsuelo de Punta
Arenas (Thomas, 1949). Corresponde a una sucesion de rocas volcanicas acidas, en su mayoria
tobas, con intercalaciones de lutitas, rocas calcareas, basaltos e intrusiones hipabisales rioliticas
(Wilson, 1991, Fildani et al., 2008). En superficie, se extiende a lo largo del margen oriental de la
Cordillera Patago6nica, con un espesor estimado de al menos 1.000 m en la Provincia de Ultima
Esperanza (Wilson, 1991; Katz, 1963). Al este de los campos de hielo, aflora puntualmente entre
los niveles mas altos de la Formacion Punta Barrosa, los cuales presentan una geometria de
onlap (Wilson, 1991). Es equivalente a la Formacién El Quemado de Feruglio (1938) en la
Provincia de Santa Cruz, al norte del Lago Argentino; y a la Formacioén Ibafiez de Niemeyer et al.
(1984) en la Regién de Aysén (Pankhurst et al., 2000). Forma parte de la Gran Provincia
Magmatica Silicica de Chon Aike, en conjunto con unidades litologicamente similares como la
Formacion Marifil, en el Macizo Norpatagonico; la Formacién Chon Aike, en el Macizo del

Deseado; o la Formacion Mapple, en la Peninsula Antéartica (Pankhurst et al., 2000).
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Relaciones de corte: Sobreyace en discordancia al basamento metamorfico paleozoico (Wilson,
1991, Fildani et al., 2008).

Litologia: En el area de Ultima Esperanza se compone de una intercalacion entre las siguientes
litologias (Wilson, 1991): (a) capas oscuras de fangolitas siliceas con laminacion plano paralela y
pirita diseminada, cuyas potencias alcanzan hasta decenas de metros; (b) depdsitos de caida de
piroclastos conformados por tobas bien seleccionadas de hasta 15 m de potencia, con laminacion
horizontal y abundantes fragmentos desvitrificados; (c) depésitos de corrientes de turbidez
correspondientes a tobas rioliticas en los que se distinguen las unidades Ta. de la secuencia de
Bouma, con formas tabulares de hasta 1 m de espesor o formando niveles compuestos de hasta
9 m de potencia, canaliformes; (d) depésitos de flujos de detritos de hasta 3 m de potencia,
macizos, tabulares o canaliformes, compuestos principalmente por fragmentos angulares de
riolitas en una matriz de ceniza; (e) depositos de flujos piroclasticos subacuosos, tabulares, de
hasta 5 m de potencia, con abundantes pdmez tamafio lapilli en una matriz de ceniza; (f) Intrusivos
hipabisales penecontemporaneos, de composiciones rioliticas y basalticas, que ocurren como

brechas de peperita y pillow lavas, respectivamente.

Edad: En la Provincia de Ultima Esperanza, la porcién superior de la Formacion Tobifera contiene
fosiles de amonites, belemnites e inoceramidos que indican una edad kimmeridgiana-titoniana
(Fuenzalida y Covacevich, 1988). En conjunto con el hallazgo de radiolarios del Jurasico tardio
cerca de la base de la unidad (Allen, 1982), el registro fésil permite establecer una edad jurasica
tardia para la unidad completa. Dataciones radiométricas en una toba de lapilli cristalina, a través
del método SHRIMP U-Pb en circones detriticos, indican edades de 148 y 142 Ma (Calderon et
al., 2007). Pankhurst et al. (2000) obtuvieron edades de 1784 + 1,4 May 171,8 + 1 Ma con el
mismo método, pero los valores no son consistentes con las edades constrefiidas a partir de la
fauna fosil (Calderén et al., 2007).

Interpretacion: Gran parte del volcanismo de la Formacién Tobifera parece haber ocurrido en
ambiente continental (Mpodozis et al., 2011). Sin embargo, en el area de Ultima Esperanza se
produjo en un ambiente marino somero, anaerobico o disaerdbico, tal como lo indica su contenido
fésil, la presencia de fangolitas ricas en pirita, hialoclastitas, peperitas y flujos piroclasticos
subacuosos (Wilson, 1991). Los depoésitos de corrientes de turbidez son interpretados como
faldas submarinas formadas alrededor de centros volcanicos (Wilson, 1991). La presencia de

afloramientos puntuales de la Formacion Tobifera entre unidades mas jovenes con una geometria
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de onlap, indica que existi6 un relieve irregular en la cuenca depositacional, probablemente

debido al desarrollo de horst y graben en el basamento (Wilson, 1991).

2.5.3.2 Formacién Zapata (Titoniano-Cenomaniano)
(Katz, 1963, emmend. de Cecioni, 1956)

Definicion y distribucién: Correspondiente con la Formacion Erezcano de Cecioni (1956),
modificada debido a complicaciones estructurales en su anterior localidad tipo en Seno Erezcano.
Katz (1963) la redefine en el Cerro Zapata como una sucesion de lutitas oscuras, fangolitas
siliceas y pizarras arcillosas con intercalaciones de limolita. En dicho sector, su espesor varia
entre un minimo de 630 m (Wilson, 1991) y un méaximo de 1.200 m (Katz, 1963). Se distribuye en
franjas N-S a lo largo del margen oriental de los Andes Patagoénicos, al este de la Formacién
Tobifera (Wilson, 1991; Fildani et al., 2008). La unidad es equivalente con la Formacién Yaghan
en Tierra del Fuego (Suarez y Pettigrew, 1976; Fildani y Hessler, 2005).

Relaciones de corte: En la Provincia Ultima Esperanza sobreyace a la Formacion Tobifera
mediante un contacto concordante transicional (Fildani y Hessler, 2005), mientras que en algunas
secciones en Peninsula Taraba sobreyace en discordancia al Complejo Ofiolitico Sarmiento
(Fildani et al., 2003; Fildani y Hessler, 2005). En el Seno Ultima Esperanza y Cerro Ferrier, el
contacto superior con la Formacidon Punta Barrosa es concordante (Wilson 1991; Fildani y
Hessler, 2005). Los primeros autores lo describen como una aparicion abrupta de areniscas
turbiditicas de grano medio intercaladas con fangolitas (Katz, 1963; Wilson 1991). Sin embargo,
Fildani y Hessler (2005) indican que este cambio es paulatino, definiendo una transicion de
aproximadamente 150 m entre ambas formaciones en la que no es posible establecer un limite
claro. Hacia el norte de su localidad tipo, en el Lago Dickson, Katz (1963) describe su contacto

superior como una discordancia erosiva.

Litologia: Wilson (1991) distingui6é cinco miembros mapeables en su localidad tipo,
informalmente designados desde el “A” en su base hasta “E” en su techo. El miembro A se
compone de aproximadamente 50 m de fangolitas oscuras con laminacion plano paralela. Por
sobre este miembro, la formacién se caracteriza por la presencia de Zoophycos y porque los
planos de laminacion de las fangolitas se encuentran obliterados por bioturbaciéon. Los miembros
B y C corresponden a limolitas, areniscas finas y fangolitas siliceas (en el caso de B) o fangolitas
carbonaticas (en el caso de C), que en su conjunto no superan los 100 m de potencia. El miembro

D esté conformado por mas de 300 m de limolitas, lutitas calcéreas, areniscas finas y fangolitas
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siliceas, interrumpidas por secuencias de corrientes de turbidez y de deslizamientos
traslacionales gravitacionales. Estas Ultimas corresponden a capas de 0,5 a 5 m de potencia en
la que los planos de estratificacion se encuentran perturbados y plegados. Las lineas de charnela
de dichos pliegues muestran una vergencia hacia el SWW. El miembro E son aproximadamente
150 m de limolitas, areniscas finas y fangolitas siliceas. A modo generalizado, la formacion posee
concreciones carbonaticas y abundante pirita diseminada en las fangolitas, exceptuando en las
del miembro C. Adicionalmente, ocurren intercalaciones de capas tabulares centimétricas de

limolita a arenisca muy fina, que muestran las unidades Tac de la secuencia de Bouma.

Edad: Parte del registro fosil de la formacion constituido inoceramidos, belemnites y amonites,
indica un rango de edades del Titoniano tardio a Albiano (Katz, 1963; Cortes, 1964; Fildani y
Hessler, 2005). Dataciones U-Pb SHRIMP en circones detriticos de una muestra de arenisca
ubicada en la transicion entre la Formacién Zapata y Formaciéon Punta Barrosa indican una edad
de 97,4 + 6,1 Ma en las cercanias del Cerro Ferrier (Fildani et al., 2003 en Daniels et al., 2019).
Al oeste del Lago Toro, Fosdick et al. (2011) dataron una toba ubicada en la porcién superior de
dicha transicién, sefialando una edad de 101,0 + 1,1 Ma. Calderdn et al. (2007) obtuvieron edades
en el rango de 143 a 132 Ma para una muestra de arenisca a ~1.000 m sobre la base de la

formacién en Seno Taraba.

Interpretaciéon: La Formacion Zapata representa una potente secuencia de sedimentos marinos,
depositados luego de terminado el volcanismo siliceo de la Formacion Tobifera. Atributos como
abundante bioturbacién en fangolitas, depdsitos de corrientes de turbidez, deslizamientos
gravitacionales y el icnogénero Zoophycos, permiten interpretar la unidad como los depdésitos de
un ambiente de talud marino de profundidad moderada (Wilson, 1991). La orientaciéon de los
pliegues en los niveles generados por deslizamientos traslacionales gravitacionales permiten
inferir una paleo-pendiente hacia el SWW, sugiriendo un margen NNW-SSE de la cuenca de
depositacion y que la formacion se desarrollé en su flanco oriental (Wilson, 1991). El contacto
sobre rocas del Complejo Ofiolitico Sarmiento sugeriria profundidades de hasta 2.500 m (Fildani
y Hessler, 2005).

2.5.3.3 Formacion Punta Barrosa (Albiano-Turoniano)
(Cecioni, 1956; Katz, 1963)

Definicion y distribucién: Propuesta inicialmente por Cecioni (1956), pero el primer estudio de

una seccion detallada de la formacion fue realizado por Katz (1963). Su localidad tipo es Punta
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Barrosa, una peninsula rocosa ubicada en el Seno Ultima Esperanza. Corresponde a una
sucesion de lutitas y areniscas, cuya potencia fluctia entre los 250-400 m en las cercanias de su
localidad tipo (Katz, 1963), y alcanza hasta los 1.000 m en Cerro Ferrier (Wilson, 1991). La
formacion se acufia 50 km hacia el este y 90 km hacia el sur respecto del Cerro Ferrier, gradando
en litologias de granulometria mas fina (Katz, 1963; Cortés, 1964; Wilson, 1991). Se distribuye
en franjas N-S en la provincia de Ultima esperanza, al este de la Formacion Zapata, con
importantes afloramientos en localidades como Sierra Arturo Prat, Lago Toro, Cerro Ferrier, Lago
Grey y Lago Dickson (Katz, 1963).

Relaciones de corte: En el Cerro Ferrier, Fildani y Hessler (2005) distinguen a la Formacion
Punta Barrosa debido a la aparicién de grandes paquetes de areniscas medias a gruesas, en

contraste con los paquetes de areniscas turbiditicas de su transicion con la Formacion Zapata.

Litologia: La formacién presenta de manera general una tendencia grano y estratocreciente,
permitiendo establecer diferencias entre una seccién inferior y una superior (Wilson, 1991). La
seccion inferior esta compuesta predominantemente de lutitas, con intercalaciones de niveles
tabulares de areniscas turbiditicas de grano medio a grueso, de 20 a 150 cm de potencia. Por
otro lado, la porcion superior contiene capas de areniscas medias a gruesas, e incluso
conglomerados, que se segregan en paquetes de 2 a 40 m de potencia, los cuales estan
contenidos en una intercalacién entre lutitas y areniscas mas finas (Fildani y Hessler, 2005;
Wilson, 1991). Dichos paquetes amalgamados de areniscas medias a gruesas tienen una
geometria lenticular a escala kilométrica (Wilson, 1991). A nivel interno de los paquetes, las capas
individuales tienen espesores de 0,5 a 2 m, y se encuentran separadas por capas de material
mas fino y marcas de escorrentia con paleocorrientes hacia el SSE (Wilson, 1991). Se ha descrito
para la seccién superior, la alternancia entre capas turbiditicas con unidades Ta, Tb y Tc del ciclo
de Bouma (Wilson, 1991, Fildani y Hessler, 2005).

Edad: El escaso registro faunistico de amonites indica una edad desde el Albiano tardio-
Cenomaniano (Katz, 1963; Cortés, 1964). Dataciones con el método SHRIMP U-Pb en circones
detriticos de muestras de areniscas indican edades de 90,6 + 2,5 Ma en el Lago Dickson, 96,4 +
2,7 Ma en el Cerro Ferrier y 96,4 =+ 1,9 Ma en Cerros Ballena (Fildani et al., 2003 acorde a Daniels
et al., 2019). En Monte Piramide, al noroeste de Laguna Sofia, se obtuvo una edad de 94,6 + 1,6
Ma en areniscas (Daniels et al., 2019). Estos ultimos autores sugirieron utilizar una edad de 101,0

+ 2,2 Ma como el maximo limite para la base de la formacion.
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Interpretacion: La Formacién Punta Barrosa registra el aporte abrupto de grandes voliumenes
de arena transportada por corrientes de turbidez en una cuenca marina profunda (Wilson, 1991).
De acuerdo a ensambles bioestratigraficos, Fildani y Hessler (2005) sugieren una profundidad
batial de 1.000 a 2.000 m. La disminucion de su potencia hacia el este y el sur, en conjunto con
direccién de paleocorrientes hacia el SEE, sugiere que la formacion se desarroll6 en un espacio
confinado en el sitio de la pendiente de la Formacion Zapata (Wilson, 1991).

2.5.3.4 Formacion Cerro Toro (Coniaciano-Campaniano)
(Katz, 1963, emmend. de Cecioni, 1955)

Definicion y distribucién: Cecioni (1955) define esta unidad en el Cerro Toro, ubicado entre los
lagos Toro y Sarmiento en la Provincia de Ultima Esperanza. Sin embargo, debido a varias
complicaciones en su esquema estratigrafico, es modificada y redefinida por Katz (1963),
conservando el nombre y localidad tipo. Consiste en una alternancia de lutitas oscuras y areniscas
muy finas, con intercalaciones de extensos cuerpos lenticulares de conglomerados denominados
como Conglomerados del Lago Sofia (Katz, 1963). Tiene un espesor acumulativo de ~2.000 m
(Hubbard et al., 2008), mientras que la potencia de los Conglomerados del Lago Sofia es de hasta
~400 m (Hubbard et al., 2008; Bernhardt et al., 2012). La formacién cubre una extensa area de
norte a sur en la Provincia de Ultima Esperanza, al este de la Formacion Tres Pasos. Se
caracteriza por una morfologia suave en las rocas de granulometria fina, pero con relieves
abruptos y conspicuos en la fraccién de conglomerados (Katz, 1963). Aflora en localidades como
Laguna Amarga, Sinclinal Silla (20 km al oeste de la Sierra del Toro), Cerro Castillo y Cerro
Ballena (Bernhardt et al., 2012).

Relaciones de corte: Sobreyace en contacto concordante transicional a la Formacion Punta
Barrosa (Katz,1963; Fildani et al., 2008). Hacia el este de la Provincia de Ultima Esperanza, el
acufiamiento de la Formacién Punta Barrosa provoca que la Formacion Cerro Toro esté en

contacto directo sobre la Formacion Zapata en el subsuelo (Katz, 1963).

Litologia: Se compone dominantemente de lutitas oscuras, usualmente silicificadas, intercaladas
comunmente de manera ritmica con areniscas finamente estratificadas de grano fino (Katz, 1963;
Bernhardt et al., 2012). Es frecuente la presencia de estratificacién convoluta, marcas de corriente
e icnogéneros como Chondrites y Helminthoidca. En distintas localidades se intercalan finas
capas de tobas (Bernhardt et al., 2012). Los Conglomerados del Lago Sofia se caracterizan por

las siguientes litologias (Hubbard et al., 2008): (50%-60%) conglomerados clasto soportados con
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matriz de arena, de hasta 80 m de potencia, lenticulares, comunmente dominados por
estratificacion paralela, cruzada e imbricacion de clastos; (30%-45%) conglomerados con matriz
de fango, tipicamente clasto soportados en la base y matriz soportados en el techo, con potencias
entre 35 a 80 m; (5%-10%) areniscas macizas con estratificacion a gran escala, de 10 a 100 m
de espesor. Medidas de paleocorrientes en los conglomerados indican direcciones hacia el
sur/sureste (Winn & Dott, 1979; Hubbard et al., 2008; Jobe et al., 2010). Por otro lado, mediciones
en la fraccion de lutitas indican direcciones que divergen entre 50°-100° respecto de la direccion
obtenida para los conglomerados (Hubbard et al., 2008).

Edad: La unidad presenta especies de amonites, inoceramidos y foraminiferos que comprenden
una edad cenomaniana a campaniana (Katz, 1963). A través de dataciones U-Pb en circones de
muestras de tobas y areniscas, con los métodos SHRIMP y LA-MC-ICPMS, se obtuvieron edades
entre 89,5+ 1,9 May 81,7 + 1,7 Ma en el area de Sierra del Toro para la sucesién completa
(Bernhardt et al., 2012). En Cerro Ballena, los mismos autores obtienen una edad de 76,67 = 1,6
Ma en una muestra hacia el techo de la formacién, sugiriendo un diacronismo hacia el sur. Daniels
et al. (2019) obtuvieron edades U-Pb LA-ICP-MS en circones detriticos de areniscas, obteniendo
valores desde 79,7 + 2,2 Ma hasta 89,5 + 2,0 Ma al sur del Lago Sofia. Estos ultimos recomiendan
la utilizacion de una edad de 89,5 + 1,9 Ma para el limite inferior con la Formacién Punta Barrosa,

aungue en torno al area de Sierra Baguales podria considerarse de 90,6 + 2,5 Ma.

Interpretacion: La intercalacion entre capas de lutitas y areniscas se formaron por depositacion
a partir de corrientes de turbidez de baja densidad (Hubbard et al., 2008; Bernhardt et al., 2012).
Los conglomerados lenticulares de gran escala son interpretados como depdsitos de canales de
baja sinuosidad, que sirvieron como conducto para corrientes de turbidez que transportaron
clastos de granulometria gruesa (Winn & Dott, 1979; Hubbard et al., 2008). Considerando ademas
los patrones de paleocorrientes, Hubbard et al. (2008) indicaron que la Formacion Cerro Toro
representa un sistema de canales submarinos profundos confinados por levees. Dicho sistema
se compone por un canal principal de direccién norte a sur, tributado por canales de orientacion
NNW-SSW ubicados al oeste (Bernhardt et al., 2012).

2.5.3.5 Formacion Tres Pasos (Campaniano)
(Katz, 1963, emmend. de Cecioni, 1955; 1957a)

Definicion y distribucion: Definida en la localidad de Tres Pasos, aproximadamente 40 km al

norte de la ciudad de Natales. Katz (1963) agrupa varias formaciones definidas erroneamente por
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Cecioni (1955, 1957a) en la misma sucesion. Consiste principalmente en areniscas con menores
intercalaciones de lutitas, limolitas y capas ocasionales de conglomerado, abarcando una
potencia de ~1500 m (Shultz et al., 2005). Se extiende en una franja norte a sur en la Provincia
de Ultima Esperanza, al este de la Formacion Cerro Toro, aflorando en distintos puntos al oriente
de la Ruta 9 Norte en un monoclinal con vergencia al este con el resto de la sucesidbn mesozoica-
cenozoica (Katz, 1963; Shultz et al., 2005; Fosdick et al., 2011; Ghiglione et al., 2016).

Relaciones de corte: Yace en contacto concordante transicional sobre la Formacion Cerro Toro
(Katz, 1963). Dicho contacto esta marcado por la aparicion de gruesas capas de arenisca (Katz,
1963; Natland et al., 1974).

Litologia: La formacion puede ser dividida en tres partes (Shultz et al., 2005). En la base se
compone de una unidad dominada por areniscas turbiditicas, de 200 m de potencia en el norte y
50 m en el sur. En Sierra Baguales se caracterizan por extensos paquetes de areniscas gruesas
a conglomeradicas, amalgamadas, con comun estratificacion paralela o cruzada, separados por
paquetes de areniscas y fangolitas finamente estratificadas. Hacia el sur, en cambio, esta
compuesta por capas mas finas de areniscas en las que se distinguen las unidades Ta- del ciclo
de Bouma. La porcién media tiene 500 a 600 m de potencia. Esta dominada por depoésitos de
transporte de remociones masa: capas mal seleccionadas con matriz arcillosa o limo arenosa que
exhiben una amplia variedad de tipos de estratificacion y deformacién; y también por sucesiones
de corrientes de turbidez de grano fino, algunas canalizadas. En la latitud del Cerro Cazador, la
porcibn media es parcialmente reemplazada por 300 m de sucesiones turbiditicas de grano
grueso, con arquitectura de un complejo de relleno de canal. La porcidn superior esta constituida
por 500 a 700 m de areniscas turbiditicas de grano fino a muy fino con laminacion plano paralela,
intercaladas con finos paquetes de areniscas turbiditicas lateralmente discontinuos.
Generalmente bioturbada y con presencia de materia organica. Paleocorrientes indican que la

direccién de transporte de sedimentos es hacia el S/SE (Shultz et al., 2005; Romans et al., 2009).

Edad: Ensambles de macrofésiles y microfésiles permiten sefialar una edad relativa santoniana
a maastrichtiana (Natland et al., 1974). Romans et al. (2010) obtuvieron una edad U-Pb SHRIMP
de 82,8 £ 5,2 Ma en circones detriticos en el Cerro Divisadero. Daniels et al. (2018) obtuvieron
un rango de edades U-Pb LA-ICP-MS desde 74,3 + 1,5 Ma a 80,7 £ 1,5 Ma en circones de
areniscas y tobas. Con el mismo método, Daniels et al. (2019) obtuvieron edades de circones

detriticos areniscas que indican edades desde 73,4 + 1,6 Ma a 78,5 + 1,6 Ma al sureste del Lago
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Sofia. Estos ultimos autores recomiendan la utilizacién de una edad de 80,5 + 0,3 Ma como limite
basal de la formacion.

Interpretacion: Las areniscas turbiditicas de la porcion inferior evidencian una transicion de norte
a sur desde facies proximales a distales en la base de un talud submarino. La porcién media y
superior de la formacion son interpretadas como depdsitos hacia la parte menos profunda del
talud submarino (Shultz et al., 2005). De esta manera, la formacion representa un completo
sistema de talud submarino pronunciado, progradante hacia el sur y significativamente canalizado
en su porcion media a superior (Shultz et al., 2005; Hubbard et al., 2008; Hubbard et al., 2010).

2.5.3.6 Formacion Dorotea (Campaniano-Daniano)
(Katz, 1963, emmend. de Cecioni, 1957a, b)

Definicion y distribucion: Formalizada en Hoffstetter et al. (1957) en base a Cecioni (1955,
1956, 1957a, b) y Barwick (1955). Su localidad tipo es en el area septentrional de Sierra Dorotea,
al norte de la ciudad de Puerto Natales (Hoffstetter et al., 1957; Katz, 1963). Katz (1963) modifica
su limite inferior, redefiniéndolo como un horizonte conformado por dos capas conspicuas de
calizas arenosas en el area de Sierra Cazador. Consiste en una sucesion de areniscas de
coloracién gris verdosa, amarillenta y parduzca, cominmente con intercalacion de niveles de
fangolitas y lentes de conglomerados (Katz, 1963). Su espesor alcanza casi 2.000 m en Cerro
Cazador, mientras que en Sierra Dorotea es de aproximadamente 650 m, demostrando una
disminucién hacia el sur (Hoffstetter et al., 1957). En el area de Sierra Baguales, Schwartz y
Graham (2015) midieron ~1.000 m de potencia, mientras que Manriguez et al. (2019) indicaron
aproximadamente 1.250 m, ambos trabajos bajo la nomenclatura de Katz (1963). Se distribuye
paralelamente al este de la Formacién Tres Pasos. Es equivalente a la Formacion Calafate en el
area de Lago Argentino (Riccardi y Rolleri, 1980) y con la sucesion de las formaciones Cerro
Cazador, Monte Chico y Cerro Dorotea en Rio Turbio (Malumian et al., 2000). Algunos autores
reportan formalmente y separan la Formacion Cerro Dorotea de la Formacién Dorotea en el area
chilena de Cerro Castillo (Fosdick et al., 2015b, 2020). En el area de Peninsula de Brunswick es

equivalente a la Formacion Rocallosa (Hoffstetter et al.,1957; Katz, 1963).

Relaciones de corte: Sobreyace en contacto concordante transicional a la Formacién Tres
Pasos (Katz, 1963; Maceralli et al., 1989; Gutiérrez et al., 2017).
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Litologia: En el &rea de Rio de Las Chinas, Schwartz y Graham (2015) definen las siguientes
asociaciones de facies de base a techo: (FA3) dominio de areniscas, capas apiladas
generalmente granocrecientes a conglomerados finos, con abundantes marcas de flujo,
estratificacion cruzada en artesa de gran escala, bioclastos fragmentados y zonas de intensa
bioturbacion; (FA2) dominio de fangolitas, intercaladas con menores paquetes lenticulares de
areniscas con estratificaciéon heterolitica, paquetes lenticulares de areniscas fangosas con
fragmentos tamafio grava y materia vegetal y también con pequefios lentes conglomeradicos que
gradan en areniscas con estratificacién cruzada; (FA4) fangolitas con troncos petrificados y fosiles
de dinosaurios, intercalados con gruesos paquetes lenticulares de areniscas a conglomerados,
que contienen estratificacibn en artesa de gran escala, imbricaciébn de clastos, ondulitas
escalantes y detritos organicos; (FA5) dominio de areniscas, en general obliteradas por
bioturbacién, con abundantes ondulitas escalantes e intercaladas con ocasionales capas de
fangolita; sectores canalizados poseen estratificacion cruzada en artesa de gran escala; (FA6)
fangolitas con fésiles de dinosaurios y abundantes troncos petrificados, intercalados con gruesos
paquetes lenticulares de areniscas a conglomerados, gue contienen estratificacion en artesa,

imbricacién de clastos y abundantes detritos organicos.

Edad: Katz (1963) indica que existe una confusion respecto al limite litoestratigrafico y
geocronolégico superior, pero afirma que gran parte de la unidad puede ser asignada al
Maastrichtiano. En base a su contenido fosil, se ha asignado una edad Campaniano-
Maastrichtiano (Otero et al., 2009, 2013; Rubilar-Rogers et al., 2013; Soto-Acufia et al., 2014,
2016; Gonzalez, 2015; Manriquez et al., 2015; Garrido et al., 2016; Schwartz et al., 2016). Se han
realizado diversas dataciones radiométricas en la Provincia de Ultima Esperanza, principalmente
con el método U-Pb LA-MC-ICPMS en circones detriticos de muestras de areniscas. En el area
de Rio De Las Chinas, Gutiérrez et al. (2013) obtuvieron una edad de 71 + 1,2 Ma. Fosdick et al.
(2015a) midieron edades de 69,7 + 1,7 Ma y 68,6 £ 0,5 Ma para la porcién superior de la
formacion, en las areas del Rio Baguales y extremo sur de la Sierra Dorotea, respectivamente.
Schwartz et al. (2016) sefialaron edades entre 82-69 Ma para la formacion completa en Sierra
Baguales. Gutiérrez et al. (2017) obtuvieron valores de 83,9 + 2,6 Ma en los circones mas jovenes
de una muestra en la base de la unidad en Cerro Guido, ademés de 74,9+ 2,1 May 71,0+ 1,2
Ma en el valle del Rio de Las Chinas para la porcion media y superior. En torno al &rea de Cerro
Castillo, Daniels et al. (2018) indican una edad de 70,6 + 1,5 Ma en la base de la formacion. En
Sierra Dorotea, para la base de la unidad se obtuvieron edades de 71,9+ 2,1 May 68,9+ 1,7 Ma,

mientras que en la porcion superior valores de 68,9 + 1,3y 67,4 £ 1,5 (Hervé et al., 2004; Romans
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et al., 2010; Daniels et al., 2019). En vista del diacronismo de la formacién, Daniels et al. (2019)
sugirieron ocupar una edad basal desde 76,2 + 2,2 Ma en torno al area de Sierra Baguales, hasta
70,6 £ 1,5 Ma en &rea Sierra del Cazador-Sierra Dorotea. Respecto al limite superior, las edades
mas jovenes han sido obtenidas por George et al. (2019) justo debajo del contacto con la
Formacion Man Aike, en el valle del Rio de Las Chinas, con un valor de 63,6 + 1,8 Ma.
Adicionalmente, Fosdick et al. (2020) dataron una muestra justo debajo del limite con la

Formacién Cerro Dorotea, en el area de Cerro Castillo, con un valor de 65,8 + 1,3 Ma.

Interpretacion: En el curso alto del Rio de Las Chinas, la formacién corresponde a los depésitos
de un delta dominado por rios e influenciado por mareas, ubicado en el borde de plataforma
(Schwartz y Graham, 2015). Esta idea es favorecida por una asociacion genética con la
Formacién Tres Pasos, en la cual los estratos basales de la Formaciéon Dorotea conforman el
topset de clinoformas de un talud pronunciado, progradante hacia el sur (Hubbard et al., 2010).
Los sedimentos transportados por la Formacién Dorotea serian el principal aporte para los
canales de talud de la Formacion Tres Pasos (Schwartz y Graham, 2015). La interpretacion de
un delta también ha sido realizada por Gonzalez (2015) y Gutiérrez et al. (2017). En cambio,
Manriquez et al. (2021) interpretaron los depositos del mismo sector como un sistema de playa
de alta energia, dominado por oleaje y corrientes costaneras. En la zona norte de Sierra
Baguales, Le Roux et al. (2010) interpretaron un ambiente de desembocadura de estuario para
los niveles superiores de la formacion, aunque con otra nomenclatura litoestratigrafica (Otero et
al., 2013; Morales, 2020). Por otro lado, en las proximidades de Puerto Natales, Rivera et al.
(2020) interpretaron la porcion inferior y media de la formacion como depoésitos de un sistema
deltaico dominado por oleaje, asi como también de playa submareal dominada por tormentas en
algunas secciones. La porcién superior exhibiria depdsitos estuarinos y fluviales, con rios

meandricos a anastomosados (Rivera et al., 2020).

2.5.4 Cenozoico

2.5.4.1 Formacion Cerro Dorotea (Daniano-Selandiano?)
(Hunicken, 1955)

Definicion y distribucién: Formalizada por Hinicken (1955) a los Estratos del Cerro Dorotea de
Feruglio (1949) y la Seccién Superior de Areniscas Verdes o Capas con Ostrea Rionegrensis de

Brandmayr (1945). Sin embargo, de acuerdo a una relacion epistolar con Hinicken (en Malumian
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et al., 2000), los primeros 70 m de la seccion inferior de Hunicken (1955) en Sierra Dorotea
corresponderian a la Formacién Monte Chico, definida después por Malumian et al. (2000). Su
localidad tipo es en la falda noroeste de la Sierra Dorotea, con un espesor de 550 m (Hunicken,
1955). Su potencia disminuye abruptamente hacia el norte y el este (Malumian et al., 2000).
Corresponde a una sucesion de areniscas finas a medias, verdosas a amarillentas, con
intercalacion de niveles de fangolitas, areniscas conglomeradicas y conglomerados (Furque y
Caballé, 1993). A diferencia de la Formacion Dorotea, los niveles conglomeradicos son mas
gruesos y abundantes, ademas de poseer la intercalacién de niveles carbonosos de espesores
métricos (Hunicken, 1955). Se distribuye hacia el norte de su localidad tipo, con afloramientos en
Cancha Carrera y puntualmente en el Cerro Monte Chico, Argentina (Malumian et al., 2000). En
Chile, la unidad ha sido reportada formalmente por Fosdick et al. (2015b) en las cercanias de

Cerro Castillo.

Relaciones de corte: En el area de Cerro Castillo y Sierra Dorotea, sobreyace en contacto
concordante transicional con la Formacion Cerro Dorotea (Hunicken, 1955; Fosdick et al., 2020).

Litologia: En su localidad tipo, Furque y Caballé (1993) describen la siguiente sucesion de base
a techo: 270 m de areniscas medias a gruesas feldespaticas, de tonalidades verde amarillentas,
con estratificacion cruzada y en el techo niveles conglomeradicos lenticulares y troncos
silicificados. Menores intercalaciones de niveles peliticos con moldes. 130 m de areniscas finas
a medias, de tonalidades verde claro amarillentas a parduscas, conglomerados finos y
subordinadas areniscas conglomeradicas. En la base presentan abundante fauna marina y
estratificacion cruzada. En este tramo estaca un nivel de arcilla carbonosa de 5 m de espesor con
restos vegetales. 100 m de areniscas finas a medias verdosas, con intercalacion de niveles de
fangolita y areniscas calcéreas con fosiles marinos. Posee estratificacion planar bien desarrollada
y en general una tendencia granodecreciente. En Sierra Dorotea, Hunicken (1955) divide la
unidad en una seccion inferior y una superior, de 290 m y 260 m respectivamente, cada una con
un banco de arcillas carbonosas de ~30 m de espesor denominados como Complejo carbonoso

inferior y superior.

Edad: En base a su contenido fésil, Hinicken (1955) estim6 que la formacién podria corresponder
al Daniano y con dudas al Eoceno inferior. En un estudio palinoldgico, Freile (1972) encontrd
especies desde el Maastrichtiano al Eoceno. Leanza (1972) y Riccardi y Rolleri (1980) asignan
una edad Maastrichtiano-Paleoceno en base al estudio de invertebrados marinos fosiles.

Indicadores micropaleontoldgicos sefialan una edad daniana (Malumian y Caramés, 1997;
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Malumian et al., 2000; Malumian y Nafiez, 2011). Dataciones U-Pb LA-ICP-MS en circones
detriticos en areniscas indican edades de 61,9 + 0,3 Ma, 60,5 + 0,8 Ma y 60,2 + 1,3 Ma en Cerro
Castillo, esta ultima cerca del tope superior de la formacion (Fosdick et al., 2020). En Rio Turbio,
Albano et al. (2023) obtuvieron una edad de 53,1 + 1,3 Ma en el circon mas joven de una muestra
del techo de la Formacion Cerro Dorotea. Al tratarse de edades méaximas depositacionales, el

limite superior de la unidad podria ser mas joven.

Interpretaciéon: Hunicken (1955), Russo et al. (1980), Riccardi y Rolleri (1980) y Furque y Caballé
(1993) indican que la formacion representa una continentalizacion progresiva. De acuerdo a
ENADIMSA (1987-1988), en Rio Turbio representa ambientes de playa a playa sumergida.
Malumian et al. (2000) indicaron que la porcion inferior corresponde a los depoésitos de un
ambiente de plataforma interna con escasa comunicacién con el mar abierto, mientras que los
niveles superiores se depositaron en condiciones anéxidas a disaerdbicas sin conexion con el

mar abierto.

2.5.4.2 Formacion Man Aike (Lutetiano-Bartoniano)
(Feruglio, 1938; Piatznitzky, 1938; Furque, 1973)

Definicion y distribucion: Definida independientemente en los trabajos de Feruglio (1938) y
Piatznitzky (1938), pero formalizada por Furque (1973) en su trabajo de Hoja Lago Argentino. Su
localidad tipo es en Cerro Fortaleza, en las cercanias del Lago Viedma (Furque, 1973). En Chile,
esta unidad corresponderia a las formaciones Las Flores y Rio Baguales de Cecioni (1957b). Sin
embargo, Ugalde (2014) anula el estatus de formacién para la primera, asignando sus niveles a
la Formacion Man Aike. Por otro lado, Bostelmann et al. (2013) descarta el nombre de Formacion
Rio Baguales, apelando a que debe predominar la nomenclatura argentina por ser mas antigua.
Se compone de areniscas medias a gruesas, hasta conglomeradicas, de tonalidades verdosas,
grishceas, pardas y ocres, intercaladas con niveles conglomeradicos y en menor medida
fangolitas y tobas (Nullo et al., 2006). Su espesor es de 49 m (Camacho et al., 2000) a mas de
140 m segun Furque (1973). En argentina se distribuye al este del Rio La Leona hasta el sur de
Lago Argentino (Furque, 1973; Marenssi et al.,, 2002). En Chile, Gutiérrez et al. (2013)
cartografian la unidad en la ladera este del Rio de Las Chinas hasta las secciones inferiores de
la ladera este del Rio Baguales. Por otro lado, en el mapa de Schwartz y Graham (2015), al sur
de los 50°45’S la Formacion Man Aike aflora solo en la ladera oriental del Rio Baguales. Carrizo

et al. (1990) y Malumian et al. (2000) correlacionan la Formacién Man Aike con la Formacién Rio
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Turbio de Feruglio (1938) y Hlnicken (1955) en el area de Cerro Cazador-Rio Turbio. Mediante
ensambles de quistes de dinoflagelados, Guerstein et al. (2014) correlacionan los niveles
superiores con la porcién basal del Miembro Superior de la Formacion Rio Turbio. Ugalde et al.
(2018) establecen una relacion litolégica, paleontoldgica y geocronolégica con el Miembro Inferior
de la Formacién Rio Turbio.

Relaciones de corte: Segun Marenssi et al. (2002), sobreyace en discordancia erosiva a la
Formacion Calafate (equivalente a Formacion Dorotea) en la localidad homénima. Rodriguez
Raising (2010) indica que la Formacion Man Aike, como su equivalente Miembro Inferior de la
Formacion Rio Turbio, yacen en discordancia erosiva sobre las formaciones Dorotea y Cerro
Dorotea en las areas de Lago Argentino y Rio Turbio. La discordancia erosiva estaria asociada a
un evento de incisién de cursos fluviales (Rodriguez Raising, 2010). En el area de Rio de Las
Chinas, Gonzélez (2015) y Manriquez et al. (2019, 2021) también describen un caracter erosivo

para dicho contacto. Otero et al. (2013), en cambio, indican una paraconformidad.

Litologia: Gutiérrez et al. (2017) reconocieron tres facies para la formacion en los alrededores
del curso alto del Rio de Las Chinas (secciones Tetas de Las Chinas y Chorrillo Jabon). La
primera (facies 1a) consistente de areniscas medias a gruesas con tendencias granocrecientes y
granodecrecientes, estratificacion cruzada planar y en artesa, lentes decimétricos de fangolita y
restos vegetales. La segunda (facies 7) dominada por fangolitas intercaladas con capas tabulares
y lenticulares de areniscas finas a medias. La tercera (facies 8b) esta representada por areniscas
medias a gruesas con bases erosivas, Skolithos isp. y estratificacion cruzada herringbone y en

artesa.

Edad: Mediante analisis micropaleontolégicos, Malumian (1990), Carrizo et al., (1990),
Concheyro (1991); Malumian y Caramés (1997) asignan la unidad al Eoceno medio. Al sector sur
del Lago Argentino, para la porcion superior se sugiere una edad Lutetiano tardio-Bartoniano
temprano basado en el analisis de quistes de dinoflagelados, bioestratigrafia de microfésiles,
afinidades de moluscos y analisis isotépicos de 8”Sr/%¢Sr en ostras (Casadio et al., 2009; Guerstein
et al.,, 2014). Se han realizado diversas dataciones radiométricas en la Provincia de Ultima
Esperanza y localidades argentinas adyacentes, principalmente con el método U-Pb en circones
detriticos de areniscas. En su localidad tipo, Sickmann et al. (2018) obtuvieron una edad de 43,3
+ 2,0 Ma. En el curso alto del Rio de Las Chinas, George et al. (2019) obtuvieron edades entre
40,5 + 0,3 Ma y 45,7 £ 0,6 Ma para los primeros 100 m de unidad sobre el contacto con la

Formacion Dorotea. En Sierra Baguales, para el tope superior de la formacién, Gutiérrez et al.
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(2017) obtuvieron un valor de 40,48 + 0,37 Ma. En Cerro Castillo, Fosdick et al. (2020) obtuvieron
edades de 47,1 £ 2,7 Ma, 46,3 + 1,3 Ma y 41,3 £ 0,3 Ma para el Miembro Inferior de la Formacién

Rio Turbio, mientras que para el Miembro Superior valores entre 26,6 + 0,5 Ma y 36,6 + 0,3 Ma.

Interpretacion: La unidad se depositdé en un ambiente marino somero a costanero, de energia
relativamente alta, mientras que los niveles superiores pasan a ambiente continental (Nullo et al.,
2006). Le-Roux et al. (2010) y Gutiérrez et al. (2017) la interpretan como los depdsitos de un

ambiente estuarino dominado por oleaje.

2.5.4.3 Unidades litoestratigraficas desde el Nedgeno al Cuaternario

La Formacion Rio Leona (Oligoceno tardio-Mioceno temprano) sobreyace en paraconcordancia
a la Formacion Man Aike (Gutiérrez et al., 2013). Consiste en ~200 m de fangolitas y areniscas
medias con capas de lignito cerca de su base (Gutiérrez et al., 2013). Se interpreta como los
depésitos de rios meandricos y anastomosados, asi como amplias planicies de inundacién
(Marenssi et al., 2000, 2005; Gutiérrez et al., 2017). Contiene tipicamente troncos y hojas fésiles
(Barreda et al., 2009; Torres et al., 2009).

Sobreyace en concordancia la Formaciéon Estancia 25 de Mayo (Mioceno temprano), que
representa la transgresién Patagonica/Superpatagoénica de Florentino Ameghino entre los 20-19
Ma (Cuitifio et al., 2013; Parras et al., 2012; Bostelmann et al., 2013). Se compone de areniscas
macizas de grano medio a grueso, con areniscas de grano fino a medio intercaladas con lutitas
calcareas (Gutiérrez et al., 2017). Se caracteriza por un ensamble fosil de arrecife de ostras,
bivalvos de fondo blando, gastrépodos, braquiépodos, cangrejos y hojas (Gutiérrez et al., 2013,
2017). La unidad es interpretada como los depoésitos en un ambiente sublitoral cercano a la costa
(Gutiérrez et al., 2017). En la parte basal de la sucesion se presenta un horizonte piroclastico de
composicion riodacitica, de 2 m de potencia, reconocido en Argentina como LPL (Lower
Pyroclastic Level, Nivel Piroclastico Inferior) (Cuitifio et al., 2013). Para dicho evento eruptivo se
obtuvieron edades U-Pb de 19,14 £ 0,5 Ma (Cuitifio et al., 2013).

La Formacion Santa Cruz (Mioceno temprano) sobreyace en concordancia a la Formacion
Estancia 25 de Mayo (Bostelmann et al., 2013). Esta corresponde hasta 100 m de areniscas de
grano medio a grueso, conglomerados y fangolitas depositadas en un ambiente fluvial con rios

meandricos y planicies de inundacién. Vertebrados fosiles terrestres indican una edad post-
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Colhuehuapiano a pre-Santacruciano (19 a 17,8 Ma), rango respaldado por una datacion en
circones detriticos de 18,23 + 0,26 Ma (Bostelmann et al., 2013).

Las rocas sedimentarias del Eoceno al Mioceno temprano fueron afectadas por plutones tipo
lacolito y filones manto de gabros de olivino, referidos como Sill La Cumbre por Bostelmann et al.
(2013) y sills Los Leones, Cerro Donoso y Cerro Negro por Mufioz (1981). Ninguno de estos
filones corta a la Formacion Santa Cruz, indicando que el evento intrusivo tuvo lugar hace 19 Ma
antes de la depositacién de dicha Formaciéon (Gutiérrez et al.,, 2013). Lavas andesiticas del
Plioceno tardio (Mufioz, 1981) yacen sobre la Formacion Santa Cruz. Adicionalmente, toda la
sucesion del Cretacico hasta el Mioceno tardio es afectada por diques dioriticos y basalticos en
una direccion E-W, también cortando las lavas del Plioceno, sugiriendo una edad de Plioceno
tardio a Pleistoceno (Gutiérrez et al., 2013). Las unidades de la zona estan parcialmente cubiertas
por depdsitos glaciales del Pleistoceno, y en menor cantidad por depdsitos fluviales (Gutiérrez et
al., 201
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Tabla 1. Resumen de unidades y fechados de las unidades litoestratigraficas en la zona de estudio, entre el Jurasico tardio y el Pale6geno temprano. Modificado
de Fosdick et al. (2011). *Edades de Fildani et al. (2003) en Daniels et al. (2018). “Edad de Albano et al. (2023) corresponde al circén mas joven de la muestra.

Registro litoestratigrafico

Edad Periodo | Epoca | Edad Ambiente deposicional Ajuste (Provincia Ultima Esperanza Edades mediante circones detriticos
(Ma) tectdnico ~51°30')
g Thanetiano .
59.2| @ _ 5
Palecceno| Selandiano B8 b - - -
61,8 g R Fm. Cerro Dorotea *61.9x03Ma *#53,1%13Ma
o Daniano AAguas someras, £ po--mo-o--o----- :E?iiliﬂa *697+17Ma %w839+26Ma %823+07Ma #658%13Ma
. + ,rE, 1 1 " ' B »
66.0 Manstrontiang |- 2icas ¥ de plataforma B3 Fm. Dorotea %706:15Ma #686+05Ma %71.0:12Ma #689+20Ma #636+18Ma
e P~ TEo T #743+15Ma *797+22Ma
72,1 Campanano T3 ___ Fm.TresPasos | #828+52Ma *807+15Ma *859+20Ma
836 p——— g g *BI5+19Ma »797+22Ma
56.3 Superior antoniano _ 2z 2 Fm. Cerro Toro : 81‘.? f 1.; Ea %859+ 20Ma
e Sistemas de aguas % 76,7 +1.6Ma
89,8 profundas I S e ™
Turoniano a § *006+25Ma *94616Ma
8939 = Fm. Punta Barrosa
§ Cenomaniano : gg': : f; m:
sl g8 v . _ o _____ d J
§ Albiano 'y
113,0
Aptiano * Fildani et al. (2003)"
1250 PR—— * Calderdn et al. (2007)
1294 Inferior — @ Fm. Zapata *07.4+61Ma * Romans et al. (2010)
Hauteriviano 5 *#101.0+ 1.1 Ma * Fosdick et al. (2011)
132,8 yr— Le * Bernhardt et al. (2012)
1308 langiniano A 88 * Guliérrez et al. (2013}
' Berriasiano e g s * Fosdick et al. (2015)
145,0 - P I R e # Schwartz et al. (2016)
. Titoniano -g § £r Guliérrez et al. (2017)
1 . . P o # Daniels et al. (2018)
1573 Superior |Kimmeridgiano § é # Daniels et al. (2019)
Oxfardiano Q Frn. Tobifera * 142 Ma * Fosdick et al. (2020)
163,5 — * 148 Ma i George ef al. (2020)
1661 : Calloviano * Albano et al. (2023)"
' Medio Batoniano ¥
Bajociano
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3. Marco geoldgico local

3.1 Esquema litoestratigrafico de la transicion Cretacico-Paleégeno

Los primeros trabajos que involucran la transicion Cretacico-Paledgeno en la zona de estudio se
concentran mayoritariamente en Argentina, con alcances en el territorio chileno dada la cercania
con el limite internacional. Steinmann (1883) establecio las lineas generales de la geologia en la
zona de Ultima Esperanza y Lago Argentino (acorde a Hiinicken, 1955; Riccardi, 1986). Dentro
de esta area, en el Cerro Paine, dio a conocer la presencia de fosiles y la existencia de estratos
de edad cretacica, concluyendo ademas que dichas rocas subyacen a estratos del Terciario a
través de una discordancia. Mercerat (1893) efectu6 expediciones de caréacter cientifico en las
areas de Rio Turbio y Ultima Esperanza, principalmente en el Cenozoico, haciendo mencion a

yacimientos de lignito.

De acuerdo a Brandmayr (1945), el primer estudio geoldgico y geogréfico de caracter regional
fue publicado por Hauthal (1898), que abarcé el area entre el Lago Argentino y el Seno Ultima
Esperanza. En su trabajo, expuso una versién preliminar del mapa geoldgico realizado para
dichos sectores. Fue Wilckens (1907) quien posteriormente dio el texto explicativo del mapa de
Hauthal, en base a una relacion epistolar mantenida con el autor (acorde a Hunicken, 1955).
Adicionalmente, el material paleontolégico fue descrito por Kurtz (1899), Paulcke (1907) y
Wilckens (1907).

En el trabajo de Hauthal (1898), la transicion entre el Mesozoico e inicios del Cenozoico esta
representada por la sucesion entre la Formacion Cretacico Superior y la Formacién Terciario, sin
haber observado una discordancia entre ellas. La primera unidad esta conformada por ~700 m
de arcilloesquistos con areniscas, arcillolitas y calizas; conglomerados de hasta 150 m de espesor
sin continuidad lateral y ~1.000 m de areniscas verdes, de las cuales los primeros 500 m carecen
de fésiles determinables. La Formacién Terciario esta compuesta por 350-500 m de areniscas
amarillentas y parduzcas amarillentas. Basandose en el estudio de horizontes fosiliferos,
Wilckens (1907) denomina Estratos con Inoceramus steinmanni a los primeros ~700 m de la
Formacion Cretacico Superior, mientras que a las areniscas verdes las llama Capas con Labhillia

luisa.

Brandmayr (1945) estudi6 en detalle en el &rea comprendida entre el Cerro Cazador y el valle del

Rio Turbio. En dicho trabajo, el Cretacico Superior esta representado por las areniscas verdes de
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la Formacion Cretacico Superior de Hauthal (1898) o Capas con Labhillia luisa de Wilckens (1907),
las cuales separ6 en base a sus horizontes fosiliferos en tres partes: Seccién Inferior de las
Areniscas verdes, de 300 m de potencia, equivalentes a los primeros 500 m de areniscas verdes
de Hauthal (1898); Seccion Media de las Areniscas verdes, de 900 m de potencia; y Seccién
Superior de las Areniscas verdes o Capas con Ostrea Rionegrensis (atributo distintivo del resto
de horizontes fosiliferos de las areniscas verdes en Cerro Cazador), de 350 m de potencia. Por
otro lado, el Cenozoico esta definido por el Magallanense y el Santacrucense, unidades con 650
y 500 m de potencia respectivamente (Tabla 2). Sefiala que no hay evidencias perceptibles de

una discordancia entre el Cretacico y el Terciario.

En el mismo sector, Feruglio (1949) publica un nuevo esquema estratigrafico apoyandose en los
resultados de Brandmayr (1945). De base a techo, el Cretacico Superior esta representado los
Estratos del Monte Grande, de 200 a 300 m de potencia. Estos corresponden a la Seccidn Inferior
de Areniscas Verdes de Brandmayr (1945), asignada en dicho trabajo al Senoniano. Sobreyacen
los Estratos del Monte Cazador, de 900 m de espesor, correspondientes a la Seccion Media de
las Areniscas Verdes también de edad senoniana. La sucesion continda con los Estratos del
Cerro Dorotea, de 300 m de potencia, correspondientes a la Seccion Superior de las Areniscas
Verdes. Estos fueron asignados al Daniano mediante analogias con los Estratos de Man Aike en
Argentina (Feruglio, 1949). Para el Cenozoico mantiene el esquema propuesto por Brandmayr
(1945) (Tabla 2). Feruglio (1949) indica que el Terciario esta en aparente concordancia con el
Cretacico, pero que evidencias en perforaciones y paleontolégicas comprueban la existencia de

un hiato.

Hunicken (1955) realizé un ordenamiento y la caracterizacion de los afloramientos en la localidad
de Rio Turbio. Ademas, presentd mapas geolégicos y perfiles relevados de las siguientes
localidades: inmediaciones de la Sierra Dorotea, en la Estancia La Primavera (alto Rio Turbio) y
en las estancias Cancha Carrera y Tres Marias (valle del Rio Guillermo). La transicion entre el
Mesozoico y Cenozoico es representada por una sucesion entre las siguientes unidades: Estratos
del Cerro Cazador, correspondientes a los Estratos del Monte Cazador de Feruglio (1949); los
Estratos del Cerro Dorotea de Feruglio (1949); y los Estratos de Rio Turbio, correspondientes al
Magallanense de Brandmayr (1945) (Tabla 2). En base a su contenido fosil, Hinicken (1955)
estim6 que la seccién media y superior de los Estratos del Cerro Cazador corresponderian al
Campaniano y Maastrichtiano, mientras que los Estratos del Cerro Dorotea al Daniano y con
dudas al Eoceno inferior. Hunicken (1955) indic6 que no existe una discordancia entre el

Cretacico y el Terciario.
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Dicho marco estratigrafico es modificado por Malumian et al. (2000) en su trabajo de Hoja
Geoldgica del Yacimiento Rio Turbio. Estos agrupan los términos superiores de los Estratos de
Cerro Cazador y los primeros 70 m de los Estratos de Cerro Dorotea de Huinicken (1955) en una

unidad denominada Formacién Monte Chico (Tabla 2).

Desde mediados del siglo XX la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP) desarroll6 numerosos
estudios geoldgicos en la Regién de Magallanes, afines a objetivos de exploracion de petréleo
(Martinic, 2015). En la Provincia de Ultima Esperanza, Cecioni (1953) estudi6 el area entre Cerro
Cazador y Puerto Natales, reconociendo unidades principalmente del Cretacico vy
correlacionandolas con formaciones del area de Isla Riesco y Peninsula de Brunswick. Cortés et
al. (1954) estudiaron el area entre la Sierra Dorotea y el Rio Rubens, reconociendo unidades
desde el Cretacico al Terciario. Cortés (1964) elabor6 columnas estratigraficas, perfiles y un mapa
geoldgico en el area comprendida entre el Rio Bandurrias y Rio Las Chinas. En dicho trabajo, la
transicion entre el Cretacico e inicios del Cenozoico esta representada por la sucesion entre la
Formacion Dorotea y Formacién Rio Bandurrias, aflorando en la ladera este del curso medio del

Rio Baguales y en torno al limite internacional en el area de Cerro Castillo.

Fuera del contexto de trabajos de la ENAP, la estratigrafia del Cretacico hasta inicios del
Cenozoico en la Provincia Ultima Esperanza es formalmente definida por Cecioni (1955, 1956,
1957a, b) y resumida en el trabajo de Hoffstetter et al. (1957). En este Ultimo, los autores agrupan
Los Estratos del Cerro Dorotea, Estratos del Monte Cazador y Estratos del Monte Grande de
Feruglio (1949) en una UOnica unidad litoestratigrafica denominada Formacion Dorotea,
argumentando que no existe distincion litoloégica entre ellos. Esta propuesta es modificada por
Katz (1963), quien asigna los Estratos de Monte Grande a la Formacion Tres Pasos y mantiene
el resto de la unidad como Formacién Dorotea (Tabla 2). Para el area de Cerro Castillo a Sierra
Dorotea, Hoffstetter et al. (1957) indican que la Formacion Cancha Carrera sobreyace a la
Formacion Dorotea sin especificar el tipo de contacto. Sin embargo, segun Cecioni (1957a) en el

area de Cerro Guido existe un Hiato entre la Formacion Dorotea y el Terciario.

El esquema estratigrafico desde Katz (1963) es mantenido hasta la actualidad sin mayores
variaciones. Fosdick et al. (2015b, 2020) reportaron formalmente y separaron Formacion Cerro
Dorotea de la Formacion Dorotea en el &rea de Cerro Castillo (Tabla 2), aunque sin presentar
columnas estratigréficas a detalle. A pesar de ello, algunos autores no utilizan dicha nomenclatura

en ese sector (e.g. Daniels et al., 2018, 2019; Rivera et al., 2020).
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Tabla 2. Comparacién entre unidades litoestratigraficas de la transicion Mesozoico-Cenozoico en Argentina y Chile. Espacios en blanco indican unidades no
revisadas por los autores. *Autor observé concordancia entre las unidades, pero confirmé un hiato mediante evidencias en el subsuelo y paleontoldgicas.

Argentina Chile
. Cecioni (1957) Katz (1963) . .
Brandmayr (1945) | Feruglio (1949)* | Hunicken (1955) | & Mal;r&']%’; etal. |\ otstetter et al. emmend. de 2‘:2‘;’“&%?2;‘;%%;‘
(1957) Cecioni (1957) ’ '
Cerro Cazador-Rio | Cerro Cazador-Rio | Rio Guillermo-Rio . ) Cerro Castillo-Sierra| Provincia Ultima .
. . . Rio Turbio Cerro Castillo
Turbia Turbia Turbia Darotea Esperanza
= Magallanense Magallanense Estratos Qe Rio Formacmn Rio Fm. Cancha Carrera Forrnamgn Rio
T Turbio Turbio Turbio
o
g
© Seccion Supenor de Estratos del Cerro | Estratos del Cerro Formacidn Cerro Formacién Cerro
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Dorotea Dorotea Dorotea Dorotea
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™y
rd Py -
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3.2 Extensién geografica de las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea en la Provincia de

Ultima Esperanza

Desde el batolito y los complejos metamoérficos que componen a los Andes Patagoénicos, las
unidades sedimentarias de la Cuenca de Magallanes se distribuyen aproximadamente en franjas
N-S con una tendencia a ser mas jévenes hacia el este (Katz, 1963; Wilson, 1991; Fosdick et al.,
2011). La sucesién mesozoica-cenozoica a partir la Formacion Cerro Toro se dispone en un
monaoclinal con vergencia al este en la region de antepais, en el dominio externo de la faja plegada

y corrida Patagoénica (Katz, 1963; Ghiglione et al., 2016).

En el area de Sierra Baguales, la Unica cartografia geolégica a detalle ha sido publicada por
Gutiérrez et al. (2013), principalmente para la porcién norte de la sierra (Figura 7). Schwartz y
Graham (2015), en base a un refinado del mapa geoldgico de Fosdick et al. (2011), publicaron
un mapa de la zona abarcando la totalidad de la sierra hacia el sur (Figura 8). De acuerdo a
ambos trabajos, la Formacion Dorotea se expone en la ladera este del Rio de Las Chinas en su
curso alto. Aproximadamente al sur de los ~50°45’S, Schwartz y Graham (2015) ubicaron la
porcion superior de la Formacion Dorotea en la ladera este del Rio Baguales, coherente con lo
cartografiado por Cortés (1964) para ENAP y también con el reporte de muestras de dicha
formacion en ese sector (Fosdick et al., 2015a; Schwartz et al., 2016). Por otro lado, segun el
mapa de Gutiérrez et al. (2013), en esa seccion se exponen los términos superiores de la

Formacion Man Aike/Rio Turbio y el resto de unidades cenozoicas.

Hacia el sur de la Sierra Baguales, la continuidad lateral de los afloramientos es interrumpida por
depositos glaciares cuaternarios, volviendo a aflorar en Sierra del Cazador y Sierra Dorotea
(Fosdick et al., 2011, 2015a; Schwartz et al., 2016). De acuerdo al mapa geoldgico de Fosdick et
al. (2011), la Formacién Dorotea en dichos sectores se distribuye cerca o en el limite internacional
con Argentina (Figura 9). Segun las secciones estudiadas por Fosdick et al. (2020), la Formacién
Cerro Dorotea se expone en contacto transicional sobre la Formacion Dorotea en la sierra
homoénima, al sur de la localidad de Cerro Castillo, coherente con la cartografia de Malumian et

al. (2000) en la Hoja del Yacimiento Rio Turbio.
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Figura 7. Mapa geol6gico a escala 1:10.000 de Sierra Baguales por Gutiérrez et al. (2013). Modificado de Gutiérrez et
al. (2017).
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Figura 8. Mapa geoldgico de Sierra Baguales. Modificado de Schwartz y Graham (2015).

47



LEYENDA

&% Campo de hielo Patagonia
[ Q. | Depésitos cuaternarios

SIMBOLOGIA

110.1 to04Ma

= | inea 2D de reflexidn sismica *15 Estratificacion

®  luestra circones (U-Pb) {70 Foliacien
®  Localidad pozo perforacién .
km
0 5 10 20 *,

'I‘ & Volcanicas del Mioceno-Plioceno | To;res del
o (Te=' Formacion Santa Cruz ' Paine
8 Formacion Estancia 25 de Mayo
E I Formacion Rio Leona
@ Formacion Rio Turbio
l [ Formacion Dorotea *T c;gmm
o K& Formacion Tres Pasos
(8]
‘'c K4l Formacion Cerro Toro /
§ I8 Formacion Punta Barrosa <
«
Bl Formacioén Zapata :
é E Formacién Tobifera S AP, ‘
:g BE8 Complejo Ofiolitico Sarmiento s ‘
3 . B'
Provincia de Santa Cruz

J o A e o PSS \ A /o

g

Figura 9. Mapa geoldgico de la Provincia de Ultima Esperanza entre los 50°S y 52°S. Modificado de Fosdick et al. (2011, 2020).
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3.3 Edad delas formaciones Doroteay Cerro Dorotea e implicancias con el limite Cretacico-

Palebgeno

El limite Cretacico-Paleégeno debe su importancia a que es el registro de uno de los cinco
mayores eventos de extincion masiva del planeta (Raup y Sepkiski, 1982). En el area de Cerro
Castillo, la edad daniana a selandiana reportada para Formacion Cerro Dorotea (Hunicken, 1955;
Malumian y Caramés, 1997; Malumian et al., 2000; Malumian y Nafiez, 2011; Fosdick et al.,
2015b, 2020), permitiria sugerir que el registro litoestratigrafico abarca el limite Cretacico-

Paledgeno.

En el 4rea de Sierra Baguales, el registro fosil ha permitido sugerir edades entre el Campaniano
al Maastrichtiano para la Formacién Dorotea. Otero et al. (2013) asignaron una edad
maastrichtiana basandose en el estudio de condrictios en los niveles superiores de la formacion,
en el area del curso alto del Rio Baguales. Segun dichos autores, tres de los taxones identificados
no son conocidos por haber superado el limite K-Pg. En la porcién oeste de la Sierra Baguales,
Rubilar-Rogers et al. (2013) indicaron edades en el Campaniano a Maastrichtiano basandose en
amonites y vértebras de peces. En el valle del Rio de Las Chinas se han documentado diversos
hallazgos fosiles que permiten sugerir edades para la Formacion Dorotea. Soto-Acufia et al.
(2014) dieron a conocer restos de hadrosaurios en los niveles superiores. Gonzélez (2015)
reporté la presencia de Ambigostrea sp. en el techo de la unidad, un ostreido indice del
Maastrichtiano. Manriquez et al. (2015) reportaron el género Pterotrigonia y restos de
hadrosaurios y plesiosaurios en el techo de la formacién, sugiriendo una edad en el Cretacico
tardio. Soto-Acufia et al. (2016) indicaron hallazgos de mosasaurios y plesiosaurios en la seccion
superior. Garrido et al. (2016) registraron foraminiferos, ostrdcodos y nanofésiles calcareos
sugiriendo una edad maastrichtiana. Schwartz et al. (2016) sefialaron restos de titanosaurios,

hadrosaurios y Panopea que apuntan edades del Campaniano medio a Maastrichtiano.

A pesar de lo sugerido por el registro fosil, dataciones de los niveles superiores de la Formacion
Dorotea en el valle del Rio de Las Chinas han indicado edades maximas depositacionales en el
Daniano (Figura 10). Por lo tanto, en esta localidad también es sugerible la presencia del limite

Cretacico-Palebégeno en la Formacion Dorotea.
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Figura 10. Mapa de edades U-Pb en circones detriticos de areniscas de las formaciones Tres Pasos, Dorotea y Cerro
Dorotea en la Provincia de Ultima Esperanza. Litologia dibujada a partir de Schwartz et al. (2016). *Valores de edades

actualizadas segun Daniels et al. (2019).
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3.4 Proveniencia sedimentaria de las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea

Maceralli et al. (1989), para el area entre Sierra Cazador y Sierra Dorotea, obtuvieron afinidades
de arco magmatico para las formaciones Dorotea, Calafate y Cerro Cazador segun los diagramas
ternarios de Dickinson et al. (1983) (Figura 11). En conjunto con un analisis petrografico, los
autores atribuyeron la fuente a rocas de la Formacién Tobifera y/o rocas volcanicas
contemporaneas al oeste. Cabe destacar que en dicho trabajo no se utilizé el método de conteo
modal Gazzi-Dickinson, pudiendo existir un sesgo de los datos respecto de su granulometria
(Ingersoll et al., 1984).

Para la Provincia de Ultima Esperanza, Romans et al. (2010) descartaron proveniencias desde el
sur, considerando el patrén de dispersion de sedimentos de las unidades del Cretacico Superior.
Adicionalmente, descartan fuentes significativas desde el este basandose en el trabajo de Biddle
et al. (1986), los cuales indicaron que la porcion argentina de la cuenca fue una amplia plataforma
de acumulacion de fango durante el Cretacico Superior. Romans et al. (2010) obtuvieron fuentes
de arco transicional para las formaciones Tres Pasos y Dorotea, segun los diagramas ternarios
de Dickinson et al. (1983) (Figura 11). Considerando un analisis de edades de circones detriticos,
dichos autores sugieren como posibles fuentes a rocas de la Formacién Tobifera, rocas del
Batolito Patagdnico de edad cretacica, menores componentes de un arco volcanico

contemporaneo y unidades del basamento metamorfico del Paleozoico.

De acuerdo a Fosdick et al. (2015a), el patron de sedimentos hacia el sur se mantuvo estable
durante el Maastrichtiano, durante la progradacion del sistema talud-deltaico entre las
formaciones Tres Pasos y Dorotea. En el modelo paleogeogréafico de dicho trabajo (Figura 14a
de Fosdick et al. 2015a) afiaden una direccion de aportes desde el este, referida en Schwartz y
Graham (2015) y Schwartz et al. (2016) como el forebulge de la cuenca. A pesar de ello, Fosdick
et al. (2015a) indican que rocas cretacicas del Batolito Patagonico fueron la principal fuente de

aportes basandose en analisis de circones detriticos.

Gonzalez (2015), para la Formacion Dorotea en Sierra Baguales, obtuvo afinidades de arco

transicional segun los diagramas ternarios de Dickinson et al. (1983) (Figura 11).

Schwartz et al. (2016), mediante analisis petrograficos y edades en circones detriticos, sugieren
fuentes provenientes del Batolito Patagdnico, de basamento metamérfico Carbonifero-Pérmico y

rocas volcanicas de la Cuenca de Rocas Verdes del Jurasico Medio a Superior.
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Gutiérrez et al. (2017), para el rea en el valle del Rio de Las Chinas, postularon una proveniencia
de sedimentos desde el oeste basada en direcciones de paleocorrientes. Los autores analizaron
edades de circones detriticos de la Formacion Dorotea e indicaron que las fuentes de sedimentos
corresponden a rocas magmaticas y metamorficas del Arco Rio Chico—Punta Dungeness o Arco
Magmatico Occidental de Ramos (2008), ademés de unidades de la Gran Provincia Magmatica
Silicica de Chon Aike de Pankhurst et al. (2000).

George et al. (2019), para el area en el valle del Rio de Las Chinas, sugirieron un aporte de
sedimentos desde el oeste, correspondientes a basamento metamorfico, rocas volcanicas del
Jurdsico Superior y rocas de arco desde el Cretacico Inferior al Paleoceno. Adicionalmente,

indican un limitado aporte desde fuentes proximales del norte, como el Macizo del Deseado.

Morales (2020), para el techo de la Formacion Dorotea en Sierra Baguales, obtuvo proveniencias

de ordgeno reciclado y/o mixto segun los diagramas de Dickinson et al. (1983) (Figura 11).

Fosdick et al. (2020) indicaron una proveniencia similar para las formaciones Dorotea y Cerro
Dorotea en el area de Cerro Castillo, basandose en dataciones de circones detriticos. Sin

embargo, no se refirieron a las posibles fuentes para las edades obtenidas en dichos resultados.
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Figura 11. Proveniencia sedimentaria sugerida por otros autores para la Formacion Dorotea, segun el diagrama QmFLt
de Dickinson et al. (1983). *Los resultados de Maceralli et al. (1989) corresponden a la Formacion Calafate.
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4. Formulacion del estudio

Como se expuso en el capitulo anterior, los estudios que se han realizado de manera
independiente en el &rea de estudio a lo largo de las Ultimas décadas, generaron la utilizacion de
distintos grupos de nomenclatura para las unidades de la zona y confusion respecto a sus limites
espaciales y litoestratigraficos. Desde las propuestas de Feruglio (1949) y Hinicken (1955), en
Argentina ha aumentado el nimero de formaciones definidas entre el Cretacico al Paledgeno,
mientras que en Chile ha disminuido. La existencia de trabajos en la porcion chilena que no
incorporen la nomenclatura de Formacién Cerro Dorotea, a pesar de haber sido reportada

formalmente en Cerro Castillo, pone en duda la extension, potencia e identificacion de la unidad.

Adicionalmente, en el area de Sierra Baguales existen distintas propuestas para la extension
geografica de los términos superiores de la Formacion Dorotea, significando un problema al
considerar que se han reportado edades que permiten sugerir la presencia del limite Cretécico-
Pale6geno en ese sector.

Teniendo en cuenta, ademas, las distintas interpretaciones paleoambientales y paleogeogréficas
para Formacion Dorotea en la Provincia de Ultima Esperanza, queda expuesta una falta de
concenso respecto a los aspectos estratigraficos, sedimentolégicos y de su proveniencia

sedimentaria.

4.1 Hipotesis

Las problematicas identificadas para la Formacién Dorotea ocurren en torno a distintos aspectos,
como su extensidén geografica, su interpretacién genética y su proveniencia sedimentaria. Por

este motivo, se desglosan 4 hip6tesis a las cuales se intenta dar respuesta en este trabajo.

e Las rocas que afloran en la ladera oriental del curso medio del Rio Baguales,

corresponden a la porcién superior de la Formacion Dorotea.

e Lasrocas que afloran en las cercanias del limite internacional en el area de Cerro Castillo

corresponden al contacto entre las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea.

e EIl ambiente deposicional representado por los términos superiores de la Formacion

Dorotea en la Provincia de Ultima Esperanza corresponde a un sistema deltaico.
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La principal fuente de sedimentos de los términos superiores de la Formacion Dorotea

proviene de un arco magmatico al oeste de la zona de estudio.

4.2 Objetivos

42.1

4.2.2

Objetivos generales

Proponer un modelo estratigrafico y paleogeogréfico en las localidades de Estancia Los

Leones y Cerro Castillo.

Objetivos especificos

Elaborar columnas estratigraficas de detalle en ambas localidades.

Caracterizar la sedimentologia y ambientes depositacionales representados en las
secciones estudiadas.

Correlacionar las secciones estratigraficas estudiadas.
Determinar la proveniencia sedimentaria de las unidades estudiadas.

Construir un modelo paleogeografico al momento de depositacién de las unidades

estudiadas.

4.3 Metodologia

Con la finalidad de llevar a cabo los objetivos propuestos, se contemplan tres etapas de trabajo:

Pre-salida a campo, Salida a campo y Post-salida a campo. Las actividades realizadas en cada

una se describen a continuacion.
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4.3.1 Pre-Salida acampo

En primera instancia se reviso la bibliografia de la zona de estudio, para reconocer las unidades
geologicas presentes y entender las discusiones generadas en torno a su extension geogréfica y

definiciones litoestratigréaficas.

Se realiz6 una fotointerpretacion de la geologia de la zona de estudio, utilizando como referencia
cartografias de las zonas aledafias en Argentina (Malumian et al., 2000) y mapas geoldgicos
realizados en Chile a distintas escalas (Fosdick et al., 2011; Gutiérrez et al., 2013, 2017). El
software utilizado corresponde a la version 10.5 de ArcGIS, en el cual se cargé como mapa base
el Modelo de Elevacion Digital Alos Palsar de la zona, con resolucion de 12,5 m (Centro de
Informacion de Recursos Naturales, 2016). Para evitar problemas de distorsion areal, al tratarse
de una zona de estudio en latitudes préximas a los polos, se utilizo el sistema de coordenadas

geogréficas con el datum WGS 1984 en notacién grados, minutos y segundos.

4.3.2 Salidaacampo

Se realizé una campafa de terreno entre el 24 de marzo y 7 de abril del afio 2021, con el objetivo
de realizar columnas estratigraficas a detalle en ambas localidades de la zona de estudio:

Estancia Los Leones y Cerro Castillo.

Para el area de Estancia Los Leones, se estableci6 un campamento base a orillas del Rio
Baguales, aproximadamente 1 km al sur de la estancia mencionada. Este lugar facilita el acceso
a los afloramientos dispuestos en la ladera oriental del valle del Rio Baguales. Durante los dias
26 y 27 de marzo, se describié una seccién estratigrafica en torno a un elemento geomorfolégico
local denominado informalmente como Barranca de Julie (Figura 12A). El dia 28 de marzo se
realizé la misma tarea en torno a la Quebrada Arauco, de denominacion informal, ubicada 1 km

al sur de Barranca de Julie (Figura 12A).

En esta misma area y de manera complementaria a la base de datos colectados en terreno, se
dispone de informacion estratigrafica obtenida por Raul Ugalde durante el verano del 2020, en un
alto topogréafico denominado informalmente como Cerro La Boina, 9 km al sureste de Estancia
Los Leones (Figura 12B).

Para el area de Cerro Castillo, el campamento fue establecido 4,5 km al sureste de dicha

localidad, a metros del limite internacional con Argentina. La ubicacion permite recorrer los
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afloramientos existentes a los pies del extremo norte de la Sierra Dorotea. Durante los dias 31 de
marzo y 1 de abril, se trabajé en una localidad informal denominada El Coliseo, correspondiente
a una quebrada escarpada y de morfologia semicircular, de aproximadamente 250 m de didmetro
(Figura 12C).
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Figura 12. Ubicacion de las columnas estratigraficas estudiadas. A) Barranca de Julie y Quebrada Arauco. B) Cerro
La Boina. C) El Coliseo. Lineas amarillas indican las secciones recorridas para su descripcion; B y T simbolizan base
y techo respectivamente.
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La caracterizacion de los niveles estratigraficos consistio en la medicion de su espesor y
orientacion; en la descripcion litolégica, considerando aspectos granulométricos y cromaticos; en
el reconocimiento de contactos, material fosilifero y estructuras sedimentarias; y en la medicion

de valores de paleocorrientes.

La potencia de los niveles se midi6 perpendicular al plano de estratificacion, utilizando como
herramienta un baston de Jacob gradado cada 10 cm y de 150 cm de largo. Para la descripcion
granulométrica se utiliz6 un comparador visual basado en la escala de tamafios de Udden-
Wentworth (Wentworth, 1922). La descripcion cromatica se realizd en base a la Tabla de colores

para rocas de Munsell Color (2009) en cara fresca de los afloramientos.

Respecto a los datos estructurales y direccion de paleocorrientes, estos se midieron con una
brdjula estructural Brunton utilizando la notacion manteo/direccion de manteo. Las
paleocorrientes fueron tomadas bajo los criterios de DeCelles et al. (1983) en estratificaciones
cruzadas en artesa, midiendo el vector de salida del afloramiento y registrando la relacién entre
la estratificacion y el tipo corte en el que se exponen. Adicionalmente, se midieron las direcciones

de rumbo y manteo de los distintos juegos de planos en estratificaciones cruzadas planares.

Ademas de la obtencion de datos in situ, se colectaron muestras con objetivos petrograficos y
geocronolégicos en niveles especificos de las columnas. Se utilizé un martillo geoldgico para
acceder a las caras frescas de los afloramientos y para la extraccion de material. Las muestras
con fines petrogréficos corresponden a fragmentos de aproximadamente 10 cm de diametro de
areniscas finas o medias, con un porcentaje de matriz menor al 15%. Por otro lado, para las
muestras con fines geocronolégicos, se recuperaron aproximadamente 4 kg de areniscas medias
a gruesas, guardadas cada una en su bolsa de muestras correspondiente, evitando su

contaminacioén. Para el registro de las muestras se utilizé en siguiente cédigo:
NA AAMMDD/n

Ny A representan las iniciales del nombre y apellido de quien recolecté la muestra. AA, MMy DD
indican respectivamente el afio, mes y dia en que la muestra fue recolectada. La letra n

corresponde al numero de muestra colectada segun el dia.
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4.3.3 Post-Salida a campo

Esta etapa contempla el procesamiento y analisis de la informacion recopilada. A continuacion,
se describe la manera en que ha sido tratada la informacién recolectada in situ y las muestras

obtenidas en la campania de terreno.

Las columnas estratigraficas fueron digitalizadas a través del programa computacional Sedlog
version 3.1, de cédigo abierto, que permite graficar los elementos basicos de las columnas en un
formato unificado y obtener archivos de imagenes vectoriales. Su edicién se realiz6 mediante el
software Inkscape version 1.0.1, un editor de gréaficos vectoriales de uso gratuito. La finalidad de
este proceso es representar de mejor manera los datos recolectados y facilitar el analisis de facies
sedimentarias, la interpretacion de ambientes de formacion y su correlacion local y regional. Para
la asignacion cronoestratigrafica de las unidades se usdé como referencia la Tabla

Cronoestratigrafica Internacional de Cohen et al. (2013) actualizada a abril del 2023 en castellano.

La representacion de datos de paleocorrientes se realizd mediante el software Stereonet version
11 (Allmendinger et al., 2013; Cardozo y Allmendinger, 2013), de codigo abierto. Este programa
permite corregir automaticamente los valores respecto al basculamiento actual de los estratos,
ademas de generar diagramas de rosas y exportarlos en archivos de imagenes vectoriales. Para
la correccidn de direcciones de rumbo y paleocorrientes, se calculé la declinacion magnética en
la pagina web oficial de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas
en inglés), utilizando el modelo WMM 2020 y considerando las coordenadas geogréficas y fechas
respectivas de cada columna. A modo general, los valores de declinacién magnética varian entre
12,83°E a 13,02°E, con una incerteza de 0,38° y una variaciéon anual de 0,1°W. Los diagramas
de rosas realizados muestran los valores corregidos de los vectores de salida de afloramiento en
el caso de estratificaciones cruzadas en artesa, mientras que para estratificaciones cruzadas

planares muestran la direccion de manteo de cada juego de planos medidos.

Para la definicion y asociacion de litofacies e interpretacion de ambientes depositacionales se
utilizé como guia los libros de Boggs (2006), Nichols (2009), Arche (2010) y Ponce et al. (2018).
Se consideraron las propuestas paleoambientales de autores anteriores para acotar los posibles

ambientes sedimentarios.

Las muestras con objetivos geocronolégicos no fueron trabajadas para este estudio. Respecto a
las muestras petrogréficas, en primera instancia se realizé una descripcién macroscépica a modo

de complemento de los datos de terreno e identificar muestras para la elaboraciéon de cortes
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transparentes. A nivel microscopico se realizé una descripcion considerando aspectos texturales
y composicionales. Para la identificacion de componentes se utiliz6 como referencia los libros de
Boggs (2006) y Ulmer-Scholle et al. (2014). Se hizo un énfasis en la caracterizacion de clastos
de glauconita para diferenciar su origen autdctono o al6ctono segun los criterios de Amorosi
(1997) (Tabla 3). Para la descripcion de cementos se consider6 la clasificacion expuesta en el
capitulo XXI de Arche (2010). Para la madurez textural se utilizaron los criterios de Folk (1951),
mientras que la madurez composicional se estimé cualitativamente mediante un criterio relativo,
comparando la proporcion de cuarzo respecto a la proporcién de feldespatos y liticos. Las
muestras fueron clasificadas con las pautas tradicionales de Pettijohn (1975) y Folk (1980) a fin
de comparar los resultados con trabajos previos. Adicionalmente, se utilizo la pauta de Garzanti
(2019), quien pone en discusion los criterios y campos de clasificacion de las pautas

anteriormente mencionadas.

Para estudiar la proveniencia sedimentaria se realizaron conteos modales con el método Gazzi-
Dickinson en areniscas, bajo las recomendaciones de Ingersoll et al. (1984). Se contaron 400
puntos para lograr un margen de error del 5% segin Van der Plas y Tobi (1965). Los valores
fueron ploteados en los diagramas ternarios de Dickinson y Suczek (1979), Dickinson et al. (1983)
y Weltje (2006). Adicionalmente, se consideré informaciéon geocronolégica de circones detriticos
de muestras ubicadas cerca de las secciones estudiadas en este trabajo (Fosdick et al., 2015a,

2020; Schwartz et al. com. pers. 2023 con Enrique Bostelmann).

Tabla 3. Criterios para la diferenciacion de glauconita autdctona o al6ctona. Modificado de Amorosi (1997).

Caracteristica geoldgica Glauconita autoctona Glauconita al6ctona
Génesis Depdsitos marinos Depdsitos marinos y no marinos
Habito Facies peliculares y granulares Facies granulares
Potencia del intervalo portador Comunmente baja (menor que unos Altamente variable

pocos metros)
Distribucion espacial No selectiva Selectiva
Distribucion del tamafio de granos en  Comunmente independiente Comuanmente similar
relacion a los del esqueleto
Seleccion Comunmente baja Comuanmente alta
Redondeamiento Comunmente bajo Comunmente alto
Caracteristicas morfologicas Fracturas comunmente presentes Fracturas comunmente ausentes
Asociacién con granos de fosfato y Comun Poco comun

dientes de peces

Asociacién con estructuras biogénicas Comun Poco comun
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5. Resultados

5.1 Columnas estratigréficas

Se elaboraron cuatro columnas estratigraficas a escala 1:200. De norte a sur estas son: Barranca
de Julie, Quebrada Arauco, Cerro La Boina y El Coliseo. Las coordenadas geograficas de los
puntos de inicio y fin de cada una se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Ubicacion de los puntos de inicio y fin de las columnas estratigraficas. La precision es de + 3 m en cada punto,
excepto en el fin de columna de Barranca de Julie y Quebrada Arauco, que son = 6 y + 11 respectivamente. Las
coordenadas del punto de inicio de Cerro La Boina fueron recuperadas a partir de Google Earth.

) ) ) Inicio de columna Fin de columna
Seccion estratigrafica i i i i
Latitud Longitud Altura (m) Latitud Longitud Altura (m)
Barranca de Julie 50,82904° S  72,39516° W 418 50,82676 °S  72,39370° W 568
Quebrada Arauco 50,83844° S  72,38469° W 550 50,83792°S  72,38414° W 577
Cerro La Boina 50,88125°S  72,31404° W 401 50,87968° S 72,31261°W 450
El Coliseo 51,27389°S  72,30975° W 218 51,27424°S  72,30851° W 276

En las columnas se incorporaron los siguientes atributos: litologia, granulometria, color de cara
fresca de los niveles, estructuras sedimentarias, fésiles, icnofésiles, indice de bioturbacion,
cbdigos de muestras y direcciones de paleocorrientes. Para los cédigos de muestras, aquellas
con una fuente de color negro corresponden a muestras con objetivos petrograficos, mientras que
en color rojo las con objetivos geocronoldgicos. Los cddigos resaltados en negrita corresponden
a muestras en las que se realizaron cortes transparentes. A modo de complemento, en las
secciones Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo se incluyen cédigos y edades U-Pb
en circones detriticos de muestras de Fosdick et al. (2015a, 2020) e inéditas de Schwartz et al.
(com. pers. 2023 con Enrique Bostelmann). Finalmente, se incluye la asignacién de unidades
litoestratigraficas y asociacion de litofacies propuestas en el presente trabajo, aunque dichas
tematicas sera profundizada en las secciones 6.1 y 5.2 de los capitulos de discusiones y
resultados, respectivamente. La simbologia y leyenda utilizada corresponden a las de la Figura
13.

La descripcion de cada columna inicia con las caracteristicas generales de los afloramientos,

seguido de una descripcion a detalle de cada uno de los niveles en un orden de base a techo.
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LITOLOGIAS

Arenisca
Limalita
Conglomerado
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m Conglomerado matriz soportado
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E Mivel cubierto

CONTACTOS

Concordante

--------- Transicional

™ EMOSIVD

—f— Dasconacido

ICNOFOSILES

&&n Thalassinoides isp.

é Ophiomaorpha isp.

=
Ophiomorpha nodosa

Spongeliomonmha isp.

Skolithos isp.

Gastrochaenolites isp.

Bioturbacion

By

@3 Diplacraterian isp.
|

[

)

=

% Bioturbacion baja

%% Bioturbacidn intermedia

ﬁ#":‘j Conglomerado clasto soportado

a Conglomerado bioclastico

Conglomerado bioclastico

(n=indice de bioturbacion)

ESTRUCTURAS

Estrafificacion o laminacion paralela
Estratificacion cruzada en artesa
Estratificacion cruzada planar
o a0
Estratificacidn ondulosa

Ondulitas asimétricas, escalantes

=—__ | L&minas o lentes centimétricos de limolita
con materia organica o lignito
Laminas o lentes centimetricos de limaolita

Estrafificacidn o laminacidn heterolitica

Estratificacion cruzada de bajo dngulo
Concreciones tabulares
Concreciones esféricas
Concreciones elipsoidales
Concreciones calcareas
Concrecionas con hioclastos

Clastos flotantes

Lentes de conglomerado

Clastos imbricados
Intraclastos de limolita

Intraclastos de arenisca
IE Clastos de glauconita

Médules carbonaticos

EI Lentes de areniscas férricas
Colitos

III Atributo observado en microscopio

Figura 13. Simbologia y leyenda de las columnas estratigraficas.
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Gastropodos
indeterminados

Trochidae
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indeterminados
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indeterminados
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indeterminados
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indeterminados

Terebratella sp.
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Ezcafépodos
indeterminados

Invertebrados
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Dientes de tiburan in situ
Xilopalos

Materia organica, lignito
Estrobilos de Gimnosperma
Troncos ex situ

Bioclastos fragmentados

OTROS

&

Potencia cortada
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5.1.1 Seccibn estratigrafica Barranca de Julie

La ladera este del Rio Baguales es de alta pendiente, pero accesible a través de la barranca o
de depdsitos coluviales ubicados a los pies de la quebrada. La porcion inferior de la seccién se
presenta en exposiciones continuas. Sin embargo, para cubrir los afloramientos de mejor calidad
es necesario realizar una transecta hacia el norte, adyacente al rio, la cual es favorecida por la
disposicién estructural de los estratos. Por otro lado, la porcién superior se encuentra interrumpida
por extensos tramos cubiertos con sedimentos cuaternarios. Se obtuvo una potencia total de
172,54 m (Figuras 19, 20, 21 y 22). Entre los 13,2 m a 17,3 m desde la base, se midi6 un
basculamiento de N54°W/19°NE para los estratos. Adicionalmente, a los 75,49 m y entre los
104,84 m a 117,24 m se obtuvo valores de N34°W/10°NE y N47°W/9°NE, respectivamente.

Fosdick et al. (2015a) obtuvieron una edad U-Pb en circones detriticos de 69,7 £ 1,7 Ma en una
muestra de arenisca ubicada ~280 m al sur de la base de la columna. Considerando el
basculamiento de los estratos, dicha edad es representativa de niveles por debajo de la base de

la seccidn, tal como se muestra en la Figura 19.

Desde la base hasta los 12,3 m aflora una sucesion de limolitas a areniscas muy finas, de
tonalidades grisaceas oscuras a verdosas (Figura 14A). El nivel basal corresponde a 1,8 m de
limolita, pobremente estratificada, con nédulos carbonéticos centimétricos. A los 1,7 m desde la
base posee concreciones con moldes de bivalvos desarticulados, en ocasiones con conchilla,
entre los que se encuentran Pholadidaes indeterminados (Figura 14B). Sobreyacen 3 m de
areniscas macizas con nodulos carbonaticos, intensamente meteorizadas. A partir de los 2 m
desde la base presentan concreciones carbonaticas elipsoidales, de dimensiones centimétricas.
El nivel contiene fésiles de bivalvos y gastropodos indeterminados, los cuales se pueden
encontrar flotantes entre clastos o acumulados en niveles lenticulares, a veces dentro de las
concreciones (Figura 14C, D). A 2,5 m desde la base presenta trazas subcilindricas verticales
(Figura 14E). A continuacion, se exponen 2,5 m de areniscas muy finas-limolitas, con
Thalassinoides isp. en un indice de bioturbacion 1. Presenta concreciones tabulares en la base y
subesféricas en el techo, las que contienen bioclastos bien preservados, predominantemente
bivalvos (entre los que se encuentran Pholadidaes indeterminados) y ocasionales escafépodos
indeterminados (Figura 14F). El Gltimo nivel de la sucesion corresponde a 5 m de areniscas
macizas, con concreciones subesféricas en la base y subelipsoidales hacia la porcion media.
Contiene escasos invertebrados marinos, bien preservados, y trazas indeterminadas de formas

cilindricas, subverticales y vermiculares.
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Entre los 12,3 m y los 19,2 m, mediante un contacto nitido conspicuo, inicia una sucesién con un
conglomerado bioclastico de hasta 15 cm de potencia, soportado por bivalvos y gastrépodos
indeterminados de hasta 5 cm de tamafio en una matriz de arenisca fina (Figura 14G, H). Se
acufia lateralmente. A continuacion, se expone una serie de areniscas finas a muy finas de
tonalidades gris verdosas a pardo amarillentas, mas un nivel de limolitas de color pardo oscuro
hacia el techo. En general mantienen estratificacion plano paralela. A partir de la base, el primer
nivel de areniscas contiene fragmentos de grava ocasionales y lentes de areniscas férricas de
hasta 40 cm de ancho (Figura 14G). El segundo nivel presenta ocasionales acumulaciones
horizontales centimétricas de bivalvos, gastrépodos y ostreidos indeterminados (Figura 15A),
ademas de escasos Thalassinoides isp. Posee concreciones calcareas elipsoidales de
dimensiones decimétricas y tabulares con largos entre 1 a 3 m y anchos de hasta 50 cm (Figura
15B), estas ultimas con bioclastos. Hacia el techo se encuentran lentes de areniscas férricas
similares a los del primer nivel, mientras que algunos planos de estratificacion se tornan
ondulosos (Figura 15C). Las acumulaciones horizontales de bioclastos ocurren nuevamente en
el cuarto nivel de la sucesién, con espesores de hasta 5 cm. El nivel superior contiene clastos
flotantes de tamafio arena media. En su base posee concreciones calcareas tabulares de escala
decimétrica, mientras que hacia el techo se intercala con laminas o lentes centimétricos de

limolita, oscuros, lateralmente discontinuos (Figura 15D).

Entre los 19,2 m a 32,6 m, mediante un contacto erosivo sobreyace una sucesion de areniscas
finas a gruesas, de tonalidades amarillentas a gris verdosas, intercalada por niveles
conglomeradicos de tonalidades grises a pardo oscuro. Las areniscas basales son de
granulometria fina y presentan ocasionales clastos flotantes tamafio grava a guija,
subelipsoidales. Se preserva estratificacion cruzada hummocky (Figura 15E) y laminacion plano
paralela, mal desarrolladas. En el tope del nivel afloran 15 cm de conglomerado, de geometria
lenticular, con clastos de hasta 10 cm de tamafio. Los fragmentos se presentan redondeados a
subredondeados, con formas subelipsoidales a discoidales, imbricados aproximadamente hacia
el noroeste (Figura 16A). Sobreyacen 7 m de areniscas gruesas con laminacion plano paralela
mal desarrollada. Posee lentes centimétricos de conglomerados, cuyos fragmentos alcanzan
hasta los 8 cm de tamafio y se encuentran redondeados (Figura 16A). Abunda la presencia de
lentes centimétricos de limolita oscura, asociados con materia organica y xilépalos (Figura 16B).
Hacia el techo la laminacion es mejor desarrollada y varia a laminacién cruzada en artesas (Figura

16C). El resto de la sucesion mantiene una intercalacion entre conglomerados clasto soportados
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y areniscas finas, generalmente macizas o con estratificacion plano paralela mal desarrollada
(Figura 16D).

Entre los 32,6 m a 37,1 m aflora una intercalacion ritmica de areniscas finas a muy finas, entre
paquetes grisaceos de 30 a 40 cm de potencia con paquetes verdosos de 90 a 110 cm de
potencia. Los niveles se encuentran parcial o totalmente cubiertos, con laminacion plano paralela

bien desarrollada.

Entre los 37,1 m a 41,2 m sobreyace una sucesion de areniscas medias a finas mal
seleccionadas, de tonalidades amarillentas a grisaceas. Los clastos son subredondeados a
subangulosos, destacando la presencia de hasta 5% de cristales subhedrales de biotita. Los
niveles son macizos o con estratificacion plano paralela mal desarrollada. El dltimo paquete de

esta sucesion presenta concreciones elipsoidales en la base y clastos flotantes tamafio grava.

Sobre un tramo cubierto, entre los 46,7 m a 49,9 m, se encuentran dos niveles de areniscas
amarillentas-grisaceas. El nivel basal es de grano medio-fino, mal seleccionado, en el cual se
intercalan laminas oscuras de material ferromagnesiano, que desarrollan estructuras hummocky
en el techo (Figura 17A). El nivel superior consiste en arenisca media-gruesa, de clastos
subredondeados, con un cemento blanquecino arcilloso indiferenciado. A modo general, preserva
estratificacion plano paralela con intraclastos de limolitas de hasta 10 cm de tamafio y
estratificacion cruzada hummocky. En los primeros 85 cm presenta ondulitas escalantes y
Thalassinoides isp. en un indice de bioturbaciéon 1 (Figura 17B), mientras que en la porcion

superior tiene clastos flotantes redondeados, subesféricos, de hasta 3 cm de tamafio.

Entre los 49,9 m a los 59,5 m sobreyace una sucesion de areniscas medias a gruesas, de
tonalidades verdosas a gris verdosas, intercaladas con niveles conglomeradicos verdosos, cuyo
contacto basal generalmente es erosivo. En la base se expone un conglomerado
predominantemente clasto soportado, con fragmentos subredondeados a redondeados,
subelipsoidales y de hasta 8 cm. Es de geometria lenticular y preserva estratificacion plano
paralela. El resto de conglomerados de la sucesion es similar al de la base, pero se encuentran
macizos y ocasionalmente con bioclastos (Figura 17C). Las areniscas basales preservan
estratificacion cruzada en artesa de bajo angulo, bien desarrollada. Hacia el techo posee lentes
de conglomerado similares al nivel subyacente, en conjunto con clastos flotantes
subredondeados de hasta 2 cm de tamafio (Figura 17D). El dltimo nivel de areniscas de la

sucesion desarrolla estratificacion plano paralela entre capas estratodecrecientes, de espesores
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decimétricos en la base a centimétricos en el techo. A los 70 cm desde la base posee

concreciones tabulares de hasta 30 cm de anchoy 70 cm de largo.

Entre los 59,5 my 66,1 m se expone una sucesion de areniscas finas a muy finas, de tonalidades
verdosas a gris verdosas, intercaladas con paquetes de limolitas pardas a grisaceas. Los
primeros niveles corresponden a 1,3 m de areniscas bien seleccionadas y 0,8 m de limolitas, que
preservan estratificacion plano paralela. Siguen 0,4 m de intercalacion entre areniscas de
seleccidn regular, con aparente materia organica, y limolitas bioturbadas, con Thalassinoides isp.
en un indice de bioturbacién 4 (Figura 17E). En el techo, afloran 4 m de areniscas con hasta un
20% de bivalvos y braquiépodos indeterminados. Adicionalmente, preserva abundantes trazas
fésiles indeterminadas con un indice de bioturbacion 3. Los bioclastos se pueden encontrar
concentrados en concreciones en la base del nivel, acompafiados con trazas fésiles
indeterminadas con un indice de bioturbacion 1 a 2. Hacia el techo desarrolla concreciones bien

cementadas.

Entre los 75,5 my los 87,8 m, sobre un tramo cubierto, aflora una sucesion de areniscas medias
a gruesas y conglomerados, de tonalidades verdosas a predominantemente grises. De base a
techo, el primer nivel corresponde a 0,9 m de areniscas regularmente seleccionadas, con
estratificacion cruzada planar hacia el techo. Le sobreyace en contacto erosivo 0,45 m de
conglomerado clasto soportado cuyos clastos son subredondeados, con formas irregulares a
elipsoidales y de hasta 6 cm. Contiene <5% de bioclastos fragmentados. En contacto transicional
se dispone un paguete de conglomerado matriz soportado de 1,7 m de potencia, con clastos de
hasta 2 cm de tamafio entre los que incluye un 25% de bioclastos. Preserva estratificacion
cruzada en artesa. Continda 1 m de areniscas mal seleccionadas con laminacién cruzada planar
de bajo angulo. Posee <5% de clastos flotantes subredondeados de hasta 1 cm de tamafio. El
siguiente nivel es de 4,2 m de areniscas medias-gruesas, intercaladas con niveles de areniscas
medias de hasta 8 cm de espesor. Hacia el techo el nivel se vuelve mas homogéneo. Preserva
estratificacion cruzada planar de bajo angulo, estratificacion plano paralela y algunos planos de
estratificacion ondulosos. Sobreyacen 3,7 m de areniscas con estratificacion cruzada en artesa
de bajo &ngulo y concreciones, de 30 cm de ancho y 90 cm de largo. Presentan <5% de clastos
flotantes tamafio arena muy gruesa, subredondeados. El ultimo nivel de la sucesion corresponde

a 0,5 m de conglomerado macizo, cuya base es matriz soportada y el techo clasto soportado.

Entre los 99,8 m y 118,2 m, sobre un tramo cubierto, inicia una sucesion con un paquete de

areniscas finas verdosas de potencia desconocida, de seleccion regular y con estratificacion
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plano paralela. Sobreyace mediante contacto erosivo un nivel verdoso que consiste en 0,5 m de
conglomerados basales matriz soportado, con clastos de hasta 8 cm, que grada en los siguientes
4,5 m a arenisca gruesa con estratificacion cruzada en artesa de gran porte. La fraccion
conglomeradica posee un 5% de bioclastos, mientras que la arenosa tiene <10% de glauconita.
A los 1,2 m desde la base presenta concreciones tabulares de hasta 5 m de largo y 40 cm de
potencia. Sobre dichas estructuras se encuentran Thalassinoides isp. subverticales de hasta 90
cm de largo, en un indice de bioturbacion 2-3 (Figura 18A). Encima afloran dos niveles de
areniscas medias-gruesas de tonalidades verdosas. El inferior es de 2,2 m de potencia. Tiene
patinas internas de Oxidos de hierro color pardo rojizo y en su base una acumulacién de
invertebrados marinos. Por otro lado, el superior tiene 6,2 m de potencia. Se encuentra bien
seleccionado, con clastos subredondeados a subangulosos y escasas concreciones carbonaticas
subesféricas a 1 m desde la base. Sobreyacen 6,2 m de conglomerado bioclastico medio a
grueso, clasto soportado. Los fragmentos terrigenos se encuentran subredondeados a
subangulosos, mientras que los bioclastos estan desarticulados, fragmentados y hacia el techo
se pueden llegar a encontrar hasta en un 60% de abundancia. El dltimo nivel de la sucesion

corresponde a 1 m de areniscas muy finas con laminacioén plano paralela.

Entre los 128,2 m y 139,2 m, sobre un tramo cubierto, afloran dos niveles de areniscas de
tonalidades pardo claro a grisaceas. El nivel inferior consiste en 4 m de areniscas macizas mal
seleccionadas, cuyo contacto con el nivel superior es erosivo. Este Ultimo es de 7 m de areniscas
gruesas, con estratificacion cruzada en artesa de alto a bajo angulo e intercalaciones de niveles

de limolita de hasta 10 cm de potencia, planares horizontales.

Desde los 152,5 m hasta el techo de la seccion, sobre un tramo cubierto, se expone una sucesion
gue inicia con 2 m de areniscas gruesas con abundantes bioclastos, los cuales se concentran en
un 10% de niveles paralelos al plano de estratificacion. Poseen ocasionalmente estrébilos de
Gimnosperma (Figura 18B). Continla 1 m de areniscas gruesas, en cuya base se encuentran
concreciones tabulares con bioclastos. Siguen 7 m de arenisca fina, regularmente seleccionada,
con estratificacion plano paralela bien desarrollada. Presenta numerosas pétinas de oxidacion y
concreciones de tamafos variables, elongadas y botroidales. La seccién estratigrafica culmina
justo en la base de la cornisa principal (Figura 18C), correspondiente a un paquete de 10 m de
conglomerado macizo con troncos fosiles, matriz soportado, dispuesto en contacto basal erosivo.

Por encima se aprecian niveles con estratificacion cruzada de gran escala (Figura 18C).
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Figura 14. Atributos de la columna estratigrafica Barranca de Julie. A) Niveles basales de la seccién. B) Pholadidae
indeterminado. C) Niveles lenticulares de bioclastos. La escala tiene 10 cm de largo. D) Bioclastos flotantes bien
preservados. E) Traza fosil subvertical indeterminada. F) Bioclastos en concrecién. G) Contacto conspicuo entre niveles
basales y conglomerado bioclastico lenticular. H) Bioclastos en conglomerado. La escala tiene 8 cm de largo.
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Figura 15. Atributos de la columna estratigrafica Barranca de Julie, parte dos. A) Concreciones del nivel resaltadas
con lineas segmentadas amarillas. B) Bioclastos en niveles subhorizontales centimétricos. C) Planos de estratificacion
ondulosos. El ancho de la libreta de escala es de 12 cm. D) Intercalacion de laminas discontinuas de limolita de
tonalidad oscura. E) Estratificacion cruzada hummocky, planos de estratificacion resaltados con lineas segmentadas
amarillas.
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Figura 16. Atributos de la columna estratigrafica Barranca de Julie, parte tres. A) Nivel conglomeradico lenticular con
imbricacién de clastos. B) Lente conglomeradico e intercalaciones de laminas o lentes centimétricos de limolita. Sector
superior derecho de la figura exhibe un xilépalo subhorizontal centimétrico, color negro, resaltado con lineas
segmentadas amarillas. La escala mide 10 cm de largo. C) Estratificacion cruzada en artesa. La escala mide
aproximadamente 10 cm de largo. D) Intercalacion entre niveles de areniscas finas y conglomerados. Conglomerado
de la foto es el Ultimo de la sucesion descrita.
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Figura 17. Atributos de la columna estratigrafica Barranca de Julie, parte cuatro. A) Estratificacion cruzada hummocky.
B) Thalassinoides isp. subvertical. C) Bioclastos en conglomerado. La porcion gradada de la escala mide 5 cm. D)
Niveles lenticulares de conglomerados. E) Thalassinoides isp. en limolita.




Figura 18. Atributos de la columna estratigrafica Barranca de Julie, parte cinco. A) Thalassinoides isp. subverticales.
El largo de las trazas alcanza hasta 90 cm. B) Estrobilo de Gimnosperma. C) Cornisa principal de la ladera, vista desde

el techo de la seccion.
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Figura 19. Columna estratigrafica Barranca de Julie, porcién inferior desde la base hasta los 37,1 m. §Fosdick et al.
(2015a). Muestras resaltadas en negrita corresponden a aquellas con cortes transparentes, mientras que en rojo las

gue son con objetivos geocronolédgicos.
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Figura 20. Columna estratigrafica Barranca de Julie, porcion inferior-media desde los 37,1 m hasta los 78,5 m. Los
tramos cubiertos mayores fueron recortados. Muestras resaltadas en negrita corresponden a aquellas con cortes
transparentes.
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Figura 21. Columna estratigrafica Barranca de Julie, porcién media-superior desde los 78,5 m hasta los 118,2 m. Los
tramos cubiertos mayores fueron recortados. Muestras resaltadas en negrita corresponden a aquellas con cortes

transparentes, mientras que en rojo las que son con objetivos geocronolégicos.
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Figura 22. Columna estratigrafica Barranca de Julie, porcion superior desde los 128,2 m hasta el techo de la seccion.
Los tramos cubiertos mayores fueron recortados. Muestras resaltadas en negrita corresponden a aquellas con cortes

transparentes, mientras que en rojo las que son con objetivos geocronolégicos.
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5.1.2 Seccidn estratigrafica Quebrada Arauco

La seccién presenta buenas exposiciones a lo largo de la quebrada, con pocos tramos cubiertos
por sedimentos cuaternarios. Es facilmente accesible a través de la ladera sur, debido a su menor
pendiente en relacién a la ladera norte. Sin embargo, a mayor altura los afloramientos se vuelven
pronunciados y con mayor peligro de caida de rocas. La columna estratigrafica posee una
potencia real de 38,05 m (Figura 26). En la porcion superior, a 30,55 m desde la base, se midi6é

un basculamiento de N51°W/19°NE de los estratos.

En la base afloran 5 m de areniscas medias-gruesas, de tonalidad amarillenta. Estas preservan
estratificacion cruzada planar, ocasionalmente con intercalaciébn de laminas lateralmente
discontinuas de limolita oscura (Figura 23A). Presentan concreciones elipsoidales de escala
centimétrica (Figura 23A) y Thalassinoides isp. de hasta 40 cm de largo, subverticales, rellenos
con pellet fecales. Entre clastos se encuentran péatinas de oxidos de hierro y posee ocasionales

fragmentos de calcita.

Entre los 7 m a 9,45 m, sobre un tramo cubierto, afloran tres niveles de areniscas con
granulometria media a media-fina, de tonalidades amarillentas. Estas contienen <5% de clastos
redondeados de glauconita, y frecuentes intercalaciones de laminas o lentes centimétricos de
limolita orientados con los planos de estratificacion. Tales intercalaciones incluyen materia
organica o lignito, ocasionalmente con patinas de 6xido a su alrededor. El nivel basal de la
sucesion posee estratificacion plano paralela y lentes de areniscas férricas de escala decimétrica.
El nivel medio se compone de areniscas calcareas y preserva estratificaciéon cruzada en artesa
de bajo angulo. Su contacto con el nivel superior es neto y onduloso. Este Gltimo se encuentra
bien seleccionado y con clastos redondeados. Presenta estratificacion ondulosa bien
desarrolladas en su base y hacia el techo (Figura 23B). Contiene Ophiomorpha isp. con un bajo
indice de bioturbacién, ademas de fragmentos de xilopalos de hasta 8 cm de largo y ocasionales

clastos redondeados de calcita.

Sobre las areniscas afloran dos niveles de limolitas grisaceas, parcialmente cubiertos, de 1,6 m
de potencia total. El nivel inferior grada a arenisca media hacia el techo, mientras que el superior

es macizo, con hasta 40% de materia organica.

Desde los 11,05 m a 19,85 m, sobreyace en contacto erosivo una sucesion compuesta por cuatro
niveles de areniscas con granulometrias medias a gruesas, de color grisaceo. Presentan

estratificacion cruzada en artesa de bajo angulo y gran escala (Figura 23D), y en general <5% de
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clastos subredondeados de glauconita. De base a techo, el primer nivel de areniscas se encuentra
bien seleccionado. En ellas, la estratificacion cruzada en artesa varia lateralmente hacia el norte
a estratificacion cruzada planar de medio a alto &ngulo. En su base contiene abundantes motas
blanquecinas indeterminadas, mientras que hacia el techo presenta intraclastos grisaceos de
limolita de hasta 2,5 cm e intercalaciones de laminas grisaceas de limolita, discontinuas
lateralmente. El segundo nivel se encuentra regular a mal seleccionado, con un cemento
blanquecino y arcilloso. En su base presenta planos de estratificacibn con ondulitas de
interferencia (Figura 23C) y ocasionales fragmentos de xilépalos con aureolas ferruginosas. El
resto del nivel contiene lentes centimétricos de limolita con materia organica, ocasionales liticos
flotantes de hasta 1 cm de didmetro y concreciones subesféricas. El tercer nivel tiene clastos
subredondeados bien seleccionados, con un cemento blanquecino arcilloso. Se caracteriza por
la presencia de Spongeliomorpha? isp. con un indice de bioturbacién 3 (Figura 23E). El dltimo
nivel de areniscas presenta trazas fésiles indeterminadas con indice de bioturbacion 1,

acompafiadas con abundantes pétinas ferruginosas.

Entre los 20,85 m y 23,25 m, sobre un tramo cubierto, afloran dos niveles de areniscas de
tonalidad amarillenta, mal seleccionadas, con concreciones tabulares rojizas menores a 1 m de
largo y entre los 10 a 30 cm de potencia. El nivel inferior grada normalmente entre arenisca muy
gruesa a arenisca media. Preserva estratificacion cruzada en artesa de bajo angulo y gran porte.
Entre sus fragmentos posee intraclastos de limolita de hasta 2 cm y un 5% de glauconita. De
acuerdo a com. pers. (2023) con Enrique Bostelmann, Schwartz et al. obtuvieron una edad inédita
U-Pb en circones detriticos de 65,4 Ma asociada a este paquete de areniscas. Dicha edad
corresponde a un valor corregido de la muestra TS13-RB-3B de Schwartz et al. (2016).
Continuando con la descripcion de la sucesion, el nivel superior es de granulometria fina-media,
con clastos subangulosos. Incluye laminas de limolita con una continuidad lateral de hasta 10 cm,

y trazas fésiles indeterminadas con un indice de bioturbacion 1.

Desde los 23,25 m hasta el techo de la seccidn, se dispone una sucesién de areniscas verdosas
a gris verdosas, predominantemente medias, con intercalacion de niveles de conglomerado
lenticulares cuyos contactos basales son erosivos. Destaca la presencia de bioclastos en toda la
sucesion, encontrandose bien preservados como también fragmentados y desarticulados. Entre
ellos se encuentran braquidépodos (indeterminados y Terebratella sp. con marca de depredacion
de Oichnus isp., Figura 24A), bivalvos indeterminados, gastropodos (indeterminados y moldes de
Trochidae, Figura 24B) y ostreidos indeterminados. La porcion inferior consiste en un nivel

lenticular de conglomerado con clastos de hasta 25 cm de diametro y un nivel de arenisca media-
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gruesa, mal seleccionada, ambos con estratificacion plano paralela (Figura 24C). En la fraccion
conglomeradica se encuentran intraclastos de areniscas de tonalidades amarillentas (Figura
24D). En la fraccibn arenosa se encuentran concreciones subesféricas y estrébilos de
Gimnosperma muy bien preservados (Figura 24E), que suelen estar acumulados en niveles
planares horizontales de escala centimétrica (Figura 25A). Hacia la porcion media, entre los 25,25
my 28,85 m, se dispone un paquete de areniscas glauconiticas macizas, en el que se encuentran
trazas fésiles como Ophiomorpha isp. con halos ferruginosos, escasos Thalassinoides isp.
(Figura 25C) y Gastrochaenolites isp. (Figura 25B), ademas de concreciones subelipsoidales e
intraclastos de arenisca. De acuerdo a com. pers. (2023) con Enrique Bostelmann, Schwartz et
al. obtuvieron una edad inédita U-Pb en circones detriticos de 43,6 Ma en una muestra de este
paquete de areniscas. Le sobreyace un nivel de 1,7 m areniscas glauconiticas, con estratificacion
cruzada en artesa de alto angulo y de gran porte y concreciones tabulares rojizas en la base.
Hacia la porcion superior, entre los 30,55 m a los 37,05 m, se dispone nuevamente un paquete
de areniscas glauconiticas macizas, mayormente meteorizada en relacion a los paquetes
anteriores, que presenta trazas fésiles indeterminadas descritas como motas ferruginosas. La
seccién culmina con un nivel conglomeradico, de clastos predominantemente subredondeados y
ocasionales intraclastos de limolita angulosos. Preserva estratificacion cruzada en artesa de bajo

angulo y gran porte, con intercalaciones de niveles centimétricos de arenisca.

En la ladera norte de la quebrada, aproximadamente en o por encima del techo de la seccion, se
pueden observar estructuras sedimentarias progradantes hacia el noreste, de gran escala (Figura
25D).
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Figura 23. Atributos de la columna estratigrafica Quebrada Arauco. A) Laminas planares horizontales de limolita de
tonalidad oscura y concreciones elipsoidales centimétricas. B) Estratificacion ondulosa en la base del nivel. C)
Ondulitas escalantes. D) Bancos de arenisca con estratificacion cruzada en artesa de bajo angulo y concreciones
subesféricas. E) Spongeliomorpha? isp. en el plano de estratificacion, vista en planta.
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Figura 24. Atributos de la columna estratigrafica Quebrada Arauco, parte dos. A) Terebratella sp. con marca de
depredacion Oichnus isp. B) Molde de gastrépodos Trochidae. C) Conglomerado y arenisca con laminacién plano
paralela. En la fraccion conglomeradica se pueden apreciar bioclastos de tamafio centimétrico. D) Clastos amarillentos
de areniscas en nivel conglomeradico. E) Estrébilo de Gimnosperma flotante, bien preservado.
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Figura 25. Atributos de la columna estratigrafica Quebrada Arauco, parte tres. A) Estrébilos de Gimnosperma en
niveles subhorizontales centimétricos. B) Gastrochaenolites isp., resaltado en linea segmentada amarillenta. C)
Ophiomorpha isp. con halos ferruginosos y Thalassinoides isp. D) Estructura progradante hacia el noreste, de gran
escala. Notese persona de escala en la esquina inferior de la figura.

81



&
ég & | £ | FANGO ARENA  GRAVA
ol ol =
o |25 I o.é
< |5 E
585 6 % 3 Cmimmas &8 ESTRUCTURAS FOSILESE | DIRECCIONES DE
528/ 5| 8 5 ?E lfl?lg 5 3 lé,‘,g_ SEDIMENTARIAS ICNOFOSILES |PALEOCORRIENTES
F16 S="pn Oecco *
o 35
g F7 ~—RA21032877 ® @8 ==='-\_c T = S -
o
¥ .
g F12| 30 = @D con @lp N=18
‘2 F7 RA210328/6 o © P é Am s
~— o0
TS12-RB-3AY
g 43,6 Ma ’ & % & $S
i 25
== Ooo T
N
- - RAzioszes o D $1
1 NI TTRE S e)
SF=pa 0 On S N=12 b
9 1
o
- —RA210328/4
< == A 9%
F12 ~—RA210328/3 N=16
é S @oc Do on | @2 ECA 7
e) N\ ——
% = Ooco
g = T oo N —=—
== -
2 |[F1] 10
g F9 YRR AAHC »on <=\ 3
[r = S=NC eon -2 N=11
F9 ——RA210328/2 ——HL N=C 00n > | @
g -
<
F11 ~—RA21032811 SSHL AT AS) N=5

Figura 26. Columna estratigrafica Quebrada Arauco. Escala 1:200. {Schwartz et al. (com. pers. 2023 con Enrique
Bostelmann). ECA = medicién de paleocorrientes en estratificacion cruzada en artesa. Muestras resaltadas en negrita
corresponden a aquellas con cortes transparentes, mientras que en rojo las que son con objetivos geocronolégicos.
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5.1.3 Seccibn estratigrafica Cerro La Boina

La seccion fue elaborada sobre cuatro cornisas amarillentas en la ladera suroeste del Cerro la
Boina. Los afloramientos son discretos, con abundantes tramos cubiertos por depédsitos
cuaternarios. Los niveles basales estan protegidos de la erosion por la presencia de un dique
basaltico amurallado de rumbo N16°0O. Se midi6é una potencia real de 63,97 m (Figura 31). En la
porcidén superior de la columna, a los 39,55 m se midié un basculamiento de N34°E/26°SE de los

estratos.

En la base de la primera cornisa afloran 0,5 m de conglomerado fino de tonalidad amarillenta,
con clastos redondeados a subredondeados, soportado por una matriz de arenisca gruesa.
Presenta estratificacion cruzada planar de alto angulo (Figura 27A). Le sobreyace una sucesion
de 11,8 m compuesta por tres niveles de areniscas medias-gruesas a medias-finas, en general
bien seleccionadas, de tonalidad grisacea levemente verdosa. El nivel inferior de aquella sucesion
posee estratificacion plano paralela bien desarrollada (Figura 27A). Hacia el norte, en su porcion
media a superior, varia a estratificacion cruzada planar de bajo angulo. Incluye ocasionales fosiles
de dientes de tiburdn in situ. La base del nivel medio contiene intercalacion de sutiles laminas
planares horizontales de limolita de color anaranjado y concreciones tabulares rojizas de hasta 1
m de largo y 15 cm de ancho. El resto de dicho nivel preserva estratificacion cruzada planar de
bajo &ngulo, trazas fosiles con un indice de bioturbacién 1-2 (indeterminadas y Ophiomorpha isp.)
e intraclastos angulosos grisaceos de limolita (Figura 27B, C). Las areniscas de la porcién
superior de la sucesion son similares a las del nivel medio, pero Gnicamente con estratificacion

planar horizontal.

Entre los 30,15 m y 43,65 m sobre un tramo cubierto, en una segunda cornisa, afloran de manera
interrumpida dos niveles de areniscas amarillentas mas un nivel de conglomerado de tonalidad
grisacea amarillenta. De base a techo, el primer nivel de areniscas es de granulometria gruesa-
muy gruesa, de seleccién regular y con clastos angulosos a subangulosos. Posee estratificacion
cruzada planar de gran porte, con intercalacion de laminas discontinuas de limolita con lignito y
ocasionales planos con ondulitas levemente asimétricas (Figura 27D, E). Entre sus componentes
se encuentran intraclastos flotantes redondeados de hasta 1,5 cm y xil6palos (Figura 28A, B). En
los dltimos 80 cm tiene Ophiomorpha nodosa con un indice de bioturbacion 1 (Figura 28C),
mientras que en el techo troncos fosiles ex situ. EI segundo nivel, entre los 37,6 m y 39,55 m,
corresponde a arenisca media bien seleccionada, con estratificacion cruzada planar de bajo

angulo, concreciones elipsoidales rojizas y laminas discontinuas de lignito entre planos de
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estratificacion. Posee ocasionales dientes de tiburdn in situ (Figura 28D), xilépalos (Figura 28E)
y abundantes liticos flotantes de hasta 2 cm. En su pocién media se preservan trazas fésiles con
un indice de bioturbacion 1-2, entre las cuales se identifican Ophiomorpha isp., Skolithos isp. y
Thalassinoides? isp. (Figura 28F, G, H). En el tope de la cornisa, entre los 40,5 my 43,65 m, el
nivel conglomeréadico es de granulometria media, de clastos redondeados a subredondeados y
predominantemente matriz soportado. Preserva estratificacion plano paralela de gran porte, y
contiene concreciones tabulares rojizas en el techo (Figura 29A). Contiene hasta un 40% de
bioclastos cadticos (Figura 29B), cuyo fracturamiento y empaguetamiento aumenta hacia el
techo. Entre ellos predominan bivalvos indeterminados, aunque también se pueden encontrar
braquidpodos terebratulidos y ostreidos indeterminados. El nivel culmina con concreciones

tabulares rojizas y Thalassinoides isp. concrecionados de escala centimétrica (Figura 29C).

Entre los 47,5 m y 50,47 m sobre un tramo cubierto, en una tercera cornisa, aflora una sucesion
de areniscas de tonalidades amarillentas. En la base, entre la cobertura cuaternaria, se aprecia
un nivel de areniscas medias ferruginosas ricas en xilGpalos, de potencia desconocida.
Sobreyacen 1,12 m de areniscas finas, bien seleccionadas, con estratificacion plano paralela de
gran porte. Poseen Ophiomorpha isp., Thalassinoides isp., Diplocraterion? isp. Skolithos? isp.
con un indice de bioturbacion 3 (Figura 29D, E, F, G). Al final de la sucesion, en el techo de la
cornisa, aflora un nivel de arenisca media-gruesa de 1,85 m de potencia, cuyo color de exposicion
es anaranjado y se encuentra intensamente meteorizado (Figura 30A). Preserva estratificacion

cruzada planar de bajo angulo y gran porte.

Entre la tercera y cuarta cornisa se exponen 0,9 m de arenisca media calcarea, de seleccion
regular, con color de exposicion morado oscuro. Preserva aparente laminacion cruzada en artesa
de bajo angulo, mal preservada. Por debajo de este nivel, entre la cobertura cuaternaria, se

observan areniscas gruesas de tonalidad amarillenta, de potencia desconocida.

Desde los 61,87 m hasta el tope de la seccién, en una cuarta cornisa, aflora un conglomerado
verdoso con estratificacion cruzada planar de bajo angulo, mal preservada (Figura 30B). Posee
hasta 20% de moldes de gran porte de bivalvos y pectinidos indeterminados (Figura 30C). Por
debajo de este nivel, entre la cobertura cuaternaria, afloran areniscas medias de tonalidad

amarillenta, que se encuentran en contacto erosivo con el nivel conglomeradico (Figura 30 D).
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Figura 27. Atributos de la columna estratigrafica Cerro La Boina. A) Conglomerado basal con estratificacién cruzada
planar. Hacia el techo, arenisca con estratificacién planar horizontal. B) Ophiomorpha isp. subvertical. La porcion
gradada de la escala mide 5 cm de largo. C) Trazas fésiles acompafiadas de sutiles laminas anaranjadas de limolita e
intraclastos grisaceos de limolita. D) Intercalacion de laminas de limolita con lignito en estratificacion cruzada planar de
gran porte. Vista panoramica. E) Planos de estratificacion con ondulitas levemente asimétricas.
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Figura 28. Atributos de la columna estratigrafica Cerro La Boina, parte dos. A) Molde de xilépalo subhorizontal. B)
Xilépalos subhorizontales. C) Ophiomorpha nodosa. D) Diente de tiburdn in situ. E) Xilépalo subhorizontal bien
preservado. F) Thalassinoides isp. (Th). G) Ophiomorpha isp. subvertical. H) Ophiomorpha isp. (Op) y trazas fosiles
indeterminadas (In).
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Figura 29. Atributos de la columna estratigrafica Cerro La Boina, parte tres. A) Afloramiento de nivel conglomeradico,
con estratificacion plano paralela y concreciones rojizas en el techo. Vista panoramica. B) Bioclastos en conglomerado.
C) Thalassinoides isp. concrecionado. La porcidon gradada de la escala mide 5 cm de largo. D) Ophiomorpha isp.
subvertical (Op). E) Traza subvertical indeterminada (In). F) Diplocraterion isp. G) Thalassinoides isp. (Th) y

Diplocraterion isp. (Di).
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Figura 30. Atributos de la columna estratigrafica Cerro La Boina, parte cuatro. A) Areniscas con laminacion plano
paralela bien desarrollada. B) Conglomerado con estratificacion cruzada planar mal preservada. C) Bioclastos en
conglomerado. D) Areniscas amarillentas subyacentes. En el centro de la foto se observa un clasto amarillento incluido
dentro del conglomerado, correspondiente a las areniscas amarillentas inferiores.
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Figura 31. Columna estratigrafica Cerro La Boina en base a datos recolectados por Raul Ugalde en 2020. Escala
1:200. Los tramos cubiertos mayores fueron recortados.
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5.1.4 Seccidn estratigréafica El Coliseo

La seccion se expone en laderas escarpadas, desarrolladas en torno a un curso de agua cuya
orientacion preferencial es N-S en el sector. La ladera que exhibe la sucesion de estratos mas
completa es la que se encuentra ubicada al este. Esta es abordable a través de faldas de
depdsitos coluviales que cubren parcialmente algunos tramos inferiores, en cuyos casos es
necesario acceder a los afloramientos a través de canaletas. A mayor altura, los niveles se
exponen en una cornisa que se extiende hasta el techo de la columna. Se obtuvo una potencia
real de 73,6 m (Figuras 36 y 37). Entre los 63 m a 64,9 m desde la base, se midi6 un
basculamiento de N38°W/11°NE de los estratos.

En los primeros 18,15 m de seccidn afloran seis niveles de areniscas, entre finas a muy finas, de
tonalidades amarillentas a burdeo amarillentas. Estan intensamente meteorizadas y presentan
estratificacion plano paralela localizada, mal preservada (Figura 32A). Desde la base, el primer
paquete de areniscas posee concreciones calcareas tabulares de hasta 60 cm de potencia. Hacia
el techo la granulometria aumenta desde arena muy fina a arena fina, en conjunto con una
aparicion de hasta 10% de bivalvos indeterminados. Las concreciones contienen trazas fosiles
indeterminadas con un indice de bioturbacion 2-3, asi como también abundantes niveles planares
horizontales que concentran hasta un 25% de bioclastos, moderadamente fragmentados, de
hasta 3 cm de tamafio. Entre ellos se encuentran bivalvos, gastrépodos y ocasionalmente
escafopodos indeterminados (Figura 32B). En el tercer nivel se encuentran concreciones
calcareas tabulares similares, de hasta 330 cm de largo y 50 cm de ancho. Estas incluyen hasta
un 15% de fragmentos de bivalvos y gastropodos indeterminados, de 0,5 cm de tamafio, pero
con algunas conchillas bien preservadas que pueden alcanzar hasta los 4 cm de largo (Figura
32C). La presencia de bioclastos coincide con la de clastos flotantes tamafio arena media. Las
concreciones también contienen trazas fésiles indeterminadas con bajo indice de bioturbacion
(Figura 32C). Hacia el techo de la sucesion, en los dos Ultimos niveles se presentan concreciones
esferoidales y elipsoidales de escala centimétrica a decimétrica. En el nivel seis estas contienen
moldes ferruginosos de bivalvos y gastropodos indeterminados, de hasta 0,5 cm, coincidentes

nuevamente con la presencia de clastos flotantes tamafio arena media.

Entre los 18,15 m y 25,95 m sobreyacen dos niveles de areniscas grisaceas, con potencias de
2,2 my 5,6 m sucesivamente. Las del nivel inferior son de granulometria fina-media, mal
seleccionadas, con ocasionales clastos tamafio grava. En su porcion media tiene concreciones

elipsoidales decimétricas con escasos invertebrados fésiles indeterminados. El nivel superior es
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de granulometria muy fina, con ocasionales intraclastos grisaceos de limolita de tamafio grava,
subredondeados. Posee laminacién planar horizontal mal preservada y concreciones elipsoidales
de dimensiones centimétricas a decimétricas. Hacia el techo el tamafio de grano aumenta a arena
fina, e incluye hasta un 10% de intraclastos de limolita y ocasionales moldes ferruginosos de

bivalvos y gastrépodos, de entre 1 a 2 mm de tamario (Figura 32D).

Entre los 25,95 m y 32,65 m sobreyacen cuatro niveles de areniscas, de tonalidades pardo claro
a grisaceas, con intensa meteorizacion esferoidal. El primer nivel consiste en una intercalacion
irregular entre capas de areniscas finas con areniscas medias, con abundante matriz arcillosa.
Entre los planos de estratificacién basales se encuentran motas de materia organica, mientras
que hacia el techo xil6palos. A su vez contiene escasos moldes ferruginosos de bivalvos de hasta
1 cm de tamafio y trazas fosiles vermiculares milimétricas. El segundo nivel se compone de una
intercalacion irregular entre capas de areniscas medias y medias-finas, con hasta un 30% de
matriz arcillosa. El tercero es de granulometria fina, macizo. Desarrolla concreciones calcareas
subesféricas, blanquecinas, que coinciden con la base de la cornisa del afloramiento. El Gltimo
nivel es arenisca media, con incipiente estratificacion plano paralela y ondulosa. Posee
intraclastos grisadceos milimétricos de limolita y escasos fragmentos de xil6palos de hasta 0,5 cm.
Queda limitada en el techo por concreciones subesféricas carbonéticas, con un contacto superior

neto y onduloso.

Entre los 32,65 m y 35,35 m sobreyacen dos niveles de areniscas finas de tonalidad parda. El
nivel inferior se compone de concreciones tabulares de hasta 120 cm de largo y 30 cm de ancho.
Estas preservan trazas fosiles indeterminadas, Spongeliomorpha isp. y Diplocraterion? isp. con
un indice de bioturbacion 2 (Figura 33A). Las areniscas del resto de la sucesion son similares,

pero Unicamente con laminacién plano paralela.

Entre los 35,35 m y 37,35 m se exponen dos niveles de areniscas finas grisaceas. El nivel basal
es de concreciones elipsoidales macizas de hasta 30 cm de potencia. El nivel superior desarrolla
estratificacion ondulosa. Esta delimitado en el techo por concreciones calcareas esféricas de 10

cm de diametro, con un contacto superior nitido y onduloso.

Entre los 37,35 m y 41,15 m sobreyacen 3,8 m de areniscas finas-muy finas, de color grisaceo e
intensamente meteorizadas. En su base posee laminacion cruzada hummocky, la cual se
encuentra parcialmente obliterada por Ophiomorpha isp. y Skolithos isp., con un indice de
bioturbaciéon 2 (Figura 33B). Adicionalmente contiene laminas discontinuas de limolita y

concreciones calcareas de escala centimétrica, de formas elipsoidales, esféricas o irregulares. A
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partir de los 90 cm desde la base, las concreciones se tornan subesféricas y subesferoidales de

dimensiones decimétricas, y tabulares con largos de hasta 400 cm.

Entre los 41,15 m y 45,5 m aflora un nivel de areniscas finas-muy finas, grisaceas, con laminacion
plano paralela incipiente. Presenta concreciones subesferoidales a subelipsoidales, de
dimensiones similares a las del nivel anterior. En la porcion media posee un nivel de concreciones
calcéreas tabulares, de color de exposicidon rojizo, las cuales contienen abundantes niveles
planares horizontales que concentran hasta un 40% de bioclastos. Estos corresponden a bivalvos
y gasterdpodos indeterminados, fragmentados y desarticulados, con tamafios milimétricos a
centimétricos. El nivel también posee icnofésiles de sustrato blando indeterminados, con un indice
de bioturbaciéon 1-2, descritos como trazas milimétricas blanquecinas perpendiculares a la
superficie de estratificacion. A los 3,3 m desde la base se preservan Thalassinoides isp. y

Skolithos isp. con un indice de bioturbacion 1.

Entre los 45,5 m y 46,2 m sobreyacen dos niveles de areniscas finas-muy finas, grisaceas, de
0,55 m y 0,15 m de potencia sucesivamente. El primero posee laminacion plano paralela bien
desarrollada. La laminacién se torna ondulosa hacia el noreste, mientras que al suroeste varia a
estratificacion cruzada planar de bajo angulo. El segundo es un nivel macizo, con un color de

exposicion pardo anaranjado.

Entre los 46,2 m y 49,65 m se exponen dos niveles de areniscas finas de tonalidad grisacea, de
3,25 my 0,2 m de potencia sucesivamente. Contienen escasos clastos flotantes tamafio grava,
subredondeados. El primero posee intraclastos grisaceos de limolita subangulosos y laminacién
plano paralela mal desarrollada. El segundo contiene concreciones subelipsoidales centimétricas

y moldes de bivalvos indeterminados de hasta 2 mm, articulados.

Entre los 49,65 m y 61,6 m se encuentran tres niveles de areniscas finas a medias-finas, de
tonalidad grisdcea a grisacea verdosa. El nivel inferior tiene 2,2 m de potencia. En el techo posee
concreciones elipsoidales de 30 cm de largo y hasta 10 cm de ancho, compuestas de areniscas
gruesas que preservan laminacion plano paralela y contienen abundantes fosiles de bivalvos y
gastrépodos indeterminados, desarticulados. Estos tienen en promedio 0,5 cm, pero existen
ocasionales conchillas que alcanzan hasta 3 cm de largo (Figura 33C). El nivel medio tiene una
potencia de 5,15 m. Posee concreciones elipsoidales centimétricas y abundantes niveles que
concentran hasta un 40% de bioclastos fragmentados, de 0,1 a 1 cm, entre los que se encuentran
bivalvos, braquidpodos y ostreidos indeterminados (Figura 33D). El nivel superior tiene 4,45 m de

potencia. Se encuentra bien seleccionado, con clastos subangulosos y subesféricos. Posee los
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mismos tipos de bioclastos fragmentados del nivel medio, pero flotantes y con tamafos entre 1
cm a 2 cm. Existen ocasionales niveles con moldes de bivalvos fragmentados, de hasta 0,5 cm
de tamafio. A los 2 m sobre la base del nivel, se observan Thalassinoides isp. (Figura 34A) y

concreciones subesféricas centimétricas a decimétricas.

Entre los 61,6 m y 64,9 m sobreyacen tres niveles de areniscas de tonalidad grisacea, de
granulometrias medias a medias-finas. El primero, de 1,2 m de potencia, se encuentra mal
seleccionado con fragmentos subangulosos e irregulares. Posee clastos flotantes tamafio grava
y ocasionales fésiles indeterminados de hasta 3 cm de largo (Figura 34B). Hacia el techo presenta
ocasionales intraclastos grisaceos de limolita, angulosos, e intraclastos amarillentos de areniscas
finas, subangulosos (Figura 34C). El segundo nivel se compone de concreciones subesféricas
con diametros hasta de 20 cm, cuyo color de exposicién es pardo anaranjado. El tercer nivel tiene
una potencia de 1,9 m. Presenta ocasionales clastos flotantes tamafo grava, subangulosos e
irregulares. En su base posee estratificacion cruzada planar de bajo angulo e intercalaciones de
laminas o lentes centimétricos de limolita, con continuidad lateral de hasta 1 m, que incluyen
materia organica (Figura 34D). Sobre las intercalaciones de limolita se encuentran concreciones
tabulares de hasta 2 m de largo y 30 cm de potencia, que preservan estratificacion plano paralela.
Hacia la porcién media se observan concreciones elipsoidales y tabulares de escala decimétrica,
gue presentan trazas fésiles indeterminadas descritas como formas cilindricas, de 1 cm de
diametro, rellenas con cuarzo (Figura 34E). Hacia el techo se preservan ondulitas asimétricas en

ocasionales laminas de limolita a arenisca muy fina (Figura 34F).

Entre los 64,9 my 71, 6 m sobreyace un nivel de arenisca conglomeradica, cuyos fragmentos
mayores se encuentran angulosos e irregulares, de tamafio hasta 0,5 cm. Presenta ocasionales
niveles planares horizontales de areniscas gruesas-muy gruesas. A los 5 m de la base existe una
acumulacién de hasta 60% de moldes de bivalvos indeterminados, bien preservados, con
tamafios de 0,5 hasta 1,5 cm (Figura 35A). Hacia el techo la granulometria cambia a arenisca
fina, con ocasionales fragmentos tamafio arena media. Fosdick et al. (2020) obtuvieron una edad
U-Pb en circones detriticos de 65,8 + 1,3 Ma en una muestra de arenisca media ubicada
aproximadamente 350 m al suroeste de la seccion, en un chorrillo que contiene niveles
equivalentes a los descritos en la porcion superior de la columna El Coliseo. De acuerdo a com.
pers. (2023) con Enrique Bostelmann y Raul Ugalde, dicha muestra se puede asociar con el nivel

de areniscas recién descrito, aproximadamente a 70 m desde la base de la seccion.
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Entre los 71,6 m a 73,6 m afloran tres niveles de areniscas finas a muy finas, de tonalidades
grisaceas a verdosas. De base a techo, el primer nivel se compone de areniscas calcareas mal
seleccionadas, macizas. Posee concreciones elipsoidales a tabulares de dimensiones
decimétricas. En el techo se exponen hasta un 40% de moldes compuestos, adultos y juveniles,
de bivalvos indeterminados y Panopea? sp. (Figura 35B). El nivel coincide con el tope de la
cornisa. Los ultimos dos niveles se encuentran intensamente meteorizados y fracturados, con
abundantes pétinas de éxido en los planos de fractura. El primero posee ocasionales moldes de
bivalvos de hasta 0,5 cm de tamafio, mientras que el segundo desarrolla estratificacion cruzada
planar de bajo angulo y posee ocasionales clastos tamafio arena media. El techo de la columna

se encuentra en discordancia erosiva con la cobertura cuaternaria, de potencia desconocida.
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Asesorias
Patrimonio

Figura 32. Atributos de la columna estratigrafica El Coliseo. A) Sucesion basal de areniscas intensamente
meteorizadas. B) Bioclastos y trazas fosiles en concrecién. C) Detalle de bioclastos y trazas fésiles indeterminadas (In)
en concrecion. D) Moldes ferruginosos de bivalvos y gastropodos indeterminados.
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Figura 33. Atributos de la columna estratigrafica El Coliseo, parte dos. A) Trazas fosiles en concrecion. In =
indeterminada, Di = Diplocraterion? isp., Sp = Spongeliomorpha isp. La imagen fue recortada y reajustada en dos partes
debido a contrastes de luz en la fotografia original. B) Laminacion cruzada hummocky y trazas fdsiles del nivel. Laminas
discontinuas de limolita en el sector superior de la figura. Sk = Skolithos isp., Op = Ophiomorpha isp. C) Bioclastos en
el nivel. Porcién superior derecha exhibe bivalvos centimétricos. D) Bioclastos acumulados en nivel.
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KAYTRENG

Asesorias en Geociencias ¥
Patrimonio Paisontolégico

Figura 34. Atributos de la columna estratigrafica El Coliseo, parte tres. A) Thalassinoides isp. B) Fésil indeterminado.

C) Intraclastos de arenisca angulosos. D) Materia organica en laminas de limolita. Vista en planta. E) Traza fésil
indeterminada. F) Ondulitas asimétricas en plano de estratificacion.
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Figura 35. Atributos de la columna estratigrafica El Coliseo, parte cuatro. A) Acumulacién de moldes de bivalvos
indeterminados, bien preservados. B) Moldes compuestos de bivalvos.

98



w
L
ZG| 8| £ | FANGO ARENA  GRAVA
=g =
2252 3
OoEl w < [0}
= §d Sl S| T Smfm mgg ESTRUCTURAS FOSILESE | DIRECCIONES DE
D |<al 3 w ? TE ||f|9| ‘IE, SEDIMENTARIAS ICNOFOSILES |PALEOCORRIENTES
(]
AN
o
. — A B9,
5 == AANOCecoE&T= | =
< ®
— —®
= % ~F
-2
=
== G T ~” 5)
i
Q
4
o]
a
3 ®oo G
<
m — —
8 _— ~F
)
A
I ==& 0
= E=s ‘# @ g %%2_3

Figura 36. Columna estratigrafica El Coliseo, porcién inferior desde la base hasta los 37,35 m de potencia. Escala
1:200.
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Figura 37. Columna estratigrafica El Coliseo, porcion superior desde los 37,35 m hasta el techo. Escala 1:200. tFosdick
et al. (2020). ECP = medicién de paleocorrientes en estratificacion cruzada planar. Muestras resaltadas en negrita
corresponden a aquellas con cortes transparentes, mientras que en rojo las que son con objetivos geocronoldgicos.
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5.2 Analisis de litofacies

De acuerdo a Vera (1994), el término facies fue introducido en sedimentologia por Gressly (1838)
como la suma total de los aspectos litolégicos y paleontolégicos de una unidad estratigrafica.
Desde aquella definicién, el término se ha utilizado con una acepcion abstracta, en la que facies
corresponde a un conjunto de propiedades que caracterizan a los materiales estratificados,
manteniendo el sentido original con el que fue introducido; o también con una acepcion concreta,
en donde se refiere a un conjunto de materiales con propiedades caracteristicas (Vera, 1994). La
acepcion abstracta es un concepto carente de dimensiones, pues es referido a las propiedades

de los materiales, algo intangible.

Reguant (1971) introdujo el término facies descriptiva para referirse exactamente a la acepcion
abstracta de facies, indicando que la definicion de facies debe hacerse a partir de los rasgos
observables en las mismas (litologia, textura, color, estructuras sedimentarias, geometria,
fésiles), destacando aquellos que puedan ser mas Utiles para una posterior interpretacion

genética.

Dado que son diversos los aspectos monograficos observables en las rocas, es posible hablar de
varios tipos de facies descriptivas (Vera, 1994). Se pueden usar términos restrictivos al tipo de
propiedades observadas, como las litofacies, que aluden exclusivamente a los aspectos
litolégicos; o las biofacies, que se refieren exclusivamente a los aspectos paleontolégicos. Estos
dos conceptos son complementarios, pues las litofacies son correlativas a las condiciones fisico-
quimicas que reinaron durante el depdésito, mientras que las biofacies a las condiciones
biolégicas. También se puede usar un criterio de escala de observacion, como las microfacies,
que apuntan a las caracteristicas observables en un corte transparente bajo un microscopio. Usos
mas modernos del término facies se han extendido a las propiedades medidas en diagrafias, las

electrofacies, o en perfiles sismicos, las facies sismicas.

En la metodologia estratigrafica moderna se denominan unidades deposicionales a los conjuntos
de materiales depositados bajo unas condiciones genéticas semejantes. Estas unidades no se
incluyen en la clasificacion de unidades de los cédigos o guias estratigréficas, pero son
consideradas la herramienta de trabajo fundamental en la reconstruccion genética de las rocas
sedimentarias (Vera, 1994). Bosellini et al. (1989) establecen una jerarquia de unidades
deposicionales e incluyen las facies como la unidad de rango menor. El rango inmediatamente

superior a la facies es la asociacion de facies, que consiste en la combinacién de dos o mas facies
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genéticamente relacionadas y que se encuentren juntas (Vera, 1994). Las asociaciones de facies
se pueden agrupar en unidades deposicionales de rango mayor, como los elementos
deposicionales. Ambos términos son la expresién de la sedimentacién ocurrida en una parte
concreta o0 una parte mas amplia dentro de un ambiente sedimentario, es decir, se relacionan con
los subambientes de depositacién. Por lo tanto, al agrupar varias asociaciones de facies y

elementos deposicionales se puede definir el ambiente de depositacion de los materiales.

Debido a que los aspectos litolégicos fueron los atributos mas continuos descritos en las
secciones estudiadas, se utilizé el concepto de litofacies para desarrollar el trabajo interpretativo
de los ambientes depositacionales. La informacién de fésiles e icnofdsiles se consider6 como una
caracteristica complementaria, pero no determinante. En la Tabla 5 se muestra la definicién de
litofacies propuesta para este trabajo, resultando en un total de 16 litofacies presentadas a modo

general desde menor a mayor granulometria.
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Tabla 5. Definicion e interpretacion de litofacies.

Facies Litologia Estructuras sedimentarias Proceso depositacional
e T . L Depositacién por decantacion a partir de carga en
F1: Limolitas. Limolitas. Macizas o laminacién plano paralela. suspension (p. 34, 36 en Boggs, 2006).
Depositacion a partir de flujos con alternancia entre
F2: Limolitas PRI Estratificacion heterolitica. Paquetes de condiciones de baja energia (decantacion de limos) y
. Limolitas intercaladas con . R o . . L2 :
intercaladas con areniscas finas arenisca y limolitas pueden tener laminacion media energia (depositacion de arena). Posiblemente
areniscas. ’

plano paralela.

por procesos de difusién mareal (p. 50 en Ponce et al.,
2018).

F3: Areniscas muy

finas a finas macizas.

Areniscas muy finas a
finas.

Estratificacion plano paralela mal
desarrollada o macizas.

Rapida depositacion a partir de un flujo de baja energia
o0 alta concentracion de sedimentos en flujos
gravitacionales (p.81 en Boggs, 2006).

F4: Areniscas muy
finas a finas,
granocrecientes.

Areniscas muy finas a finas
en tendencia
granocreciente.

Estratificacion plano paralela mal
desarrollada. Puede contener intraclastos de
limolita en la fraccion gruesa.

Deposito a partir de un flujo unidireccional de baja
energia en aceleracion (p. 54 en Ponce et al., 2018).
Intraclastos indican erosion de niveles
penecontemporaneos (p. 40 en Ulmer-Scholle et al.,
2014).

F5: Areniscas con
estratificacion
cruzada hummocky.

Areniscas finas a medias.
Puede contener clastos
flotantes tamafio grava.

Estratificacion cruzada hummocky. Puede
estar asociada con laminacién plano
paralela y laminas discontinuas de limolita.
Ocasionalmente ondulitas asimétricas.

Depdsito de la combinacion entre un flujo unidireccional
y un flujo oscilatorio bajo efecto de olas de tormenta (p.
70 en Ponce et al., 2018; p. 92 en Boggs, 2006). La
laminacién plano paralela esta asociada a oleaje de
alta energia (p. 451 en Arche, 2010).

F6: Intercalacién
irregular entre
areniscas finas,
medias y gruesas.

Areniscas medias
intercaladas de manera
irregular con paquetes de
areniscas finas o gruesas.
Abundante matriz de
arcilla.

Areniscas finas macizas. Areniscas medias
macizas o con laminacion plano paralela y
ondulosa. Areniscas gruesas con laminacion
cruzada planar de bajo angulo.

Depositacion a partir de un flujo en condiciones
variables. Niveles macizos sugieren rapida
depositacion (p.81 en Boggs, 2006). Las estructuras en
areniscas medias y gruesas sugieren depositacion
tractiva a partir de un flujo unidireccional de bajo a alto
régimen.
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Tabla 5. Continuacion. Definicion e interpretacion de litofacies.

F7: Areniscas medias
a gruesas macizas.

Areniscas medias a
gruesas. Puede contener
clastos flotantes tamafio

grava.

Estratificacion plano paralela mal
desarrollada o macizas. Puede contener
intraclastos de limolita, ocasionalmente de
areniscas.

Réapida depositacion a partir de un flujo de media a alta
energia o alta concentracion de sedimentos en flujos
gravitacionales (p.81 en Boggs, 2006). Intraclastos
indican erosion de niveles penecontemporaneos (p. 40
en Ulmer-Scholle et al., 2014).

F8: Areniscas con
estratificacion plano
paralela.

Areniscas muy finas a
medias.

Estratificacion o laminacion plano paralela
bien desarrollada. Puede estar asociada con
estratificacion ondulosa y ocasionalmente
estratificacion cruzada planar.

Deposito de carga de traccion de un flujo unidireccional
de bajo a alto régimen (p. 83 en Boggs, 2006).

F9: Areniscas con
estratificacion plano
paralela u ondulosa

heterolitica.

Areniscas finas a gruesas.

Estratificacion o laminacién plano paralela u
ondulosa heterolitica. Puede gradar a
estratificacion cruzada planar o en artesa.

Deposito de carga de traccion de un flujo de bajo a alto
régimen (p. 83 en Boggs, 2006). Caracter heterolitico
podria sugerir procesos de difusion mareal (p. 50 en

Ponce et al., 2018). Estratificaciones cruzadas indican

flujo unidireccional.

F10: Areniscas con
estratificacion
cruzada planar.

Areniscas finas a gruesas.

Estratificacion cruzada planar. Puede gradar
lateralmente a estratificacion plano paralela.

Depdsito de carga de traccion de un flujo unidireccional
de bajo régimen. Por migracion de dunas de cresta
recta, por relleno de surcos o canales o por
sedimentacion en superficies inclinadas de playas o
barras mareales (p. 87, 89 en Boggs, 2006).

F11: Areniscas con
estratificacion
cruzada planar
heterolitica.

Areniscas medias a
gruesas. Comunmente con
clastos flotantes tamafio
grava.

Estratificacion cruzada planar heterolitica.
Puede contener ondulitas asimétricas e
intraclastos de limolita.

Deposito de carga de traccion de un flujo unidireccional
de bajo régimen. Por migracion de dunas de cresta
recta, por relleno de surcos o canales o por
sedimentacion en superficies inclinadas de playas o
barras mareales (p. 87 en Boggs, 2006). Caracter
heterolitico podria sugerir procesos de difusion mareal
(p. 50 en Ponce et al., 2018; p. 168 en Nichols, 2019).
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Tabla 5. Continuacion. Definicion e interpretacion de litofacies.

F12: Areniscas con
estratificacion
cruzada en artesa.

Areniscas medias a
gruesas. Puede contener
clastos flotantes tamarfio

grava.

Estratificacion cruzada en artesa.

Deposito de carga de traccion de un flujo unidireccional
de bajo régimen. Por migracion de dunas de cresta
sinuosa, por relleno de surcos o canales o por
sedimentacion en superficies inclinadas de playas o
barras mareales (p. 87, 89 en Boggs, 2006).

F13: Areniscas con
estratificacion
cruzada en artesa
heterolitica.

Areniscas medias a
gruesas. Puede contener
clastos flotantes tamarfio

grava.

Estratificacion cruzada en artesa heterolitica
0 con presencia ocasional de laminas
discontinuas de limolita. Puede contener
intraclastos de limolita, estratificacion plano
paralela, estratificacion cruzada planar u
ondulitas asimétricas.

Depdsito de carga de traccién de un flujo unidireccional
de bajo régimen. Por migracion de dunas de cresta
sinuosa, por relleno de surcos o canales o por
sedimentacion en superficies inclinadas de playas o
barras mareales (p. 87, 89 en Boggs, 2006). Caracter
heterolitico podria sugerir procesos de difusién mareal
(p. 50 en Ponce et al., 2018).

F14: Areniscas
granodecreciente
estratificadas.

Desde conglomerados a
areniscas finas en
tendencias
granodecrecientes. Mala
seleccion. Fraccion puede
contener clastos flotantes
tamafio grava.

Puede contener estratificacion cruzada en
artesa o intraclastos de limolita.

Depdsito a partir de un flujo unidireccional de alta
energia en desaceleracion (p. 54 en Ponce et al.,
2018). Por flujo gravitacional o subacuoso (p. 137 en
Boggs, 2006).

F15: Conglomerados
macizos.

Conglomerados medios a
gruesos.

Sin estructuras.

Depdsito de carga de traccion de un flujo laminar
unidireccional de alta energia. Por flujo gravitacional o
subacuoso (p. 137 en Boggs, 2006).

F16: Conglomerado
con estratificacion
plano paralela o
cruzada.

Conglomerados finos a
gruesos matriz soportado o
areniscas gruesas con
clastos flotantes tamafio
grava. Comunmente
contacto basal erosivo.

Puede contener estratificacion plano
paralela, cruzada planar o en artesa. Puede
contener intraclastos de limolita.
Ocasionalmente, puede presentar gradacion
normal.

Depdsito de carga de traccion de un flujo unidireccional
de alta energia y caréacter turbulento. Por flujo
gravitacional o subacuoso (p. 137 en Boggs, 2006).
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5.2.1 Asociacion de litofacies

Las litofacies definidas se agruparon en 8 asociaciones para interpretar los subambientes
depositacionales (Tabla 6). Se separaron las correspondientes a la Formacion Dorotea y la
Formacion Man Aike/Rio Turbio, representadas respectivamente por los cédigos AfDn(a, b, ¢) y
AfMn. La letra n corresponde al nimero de asociacién, mientras que a, b y ¢ representan

variaciones de una misma asociacion con caracteristicas sedimentoldgicas similares.

5.2.1.1 Formacién Dorotea

AfD1: Limolitas y areniscas muy finas en tendencia granocreciente

Descripcién: Se compone por la asociacion de las facies F1, F3, F7, F8 y F9. Corresponde
principalmente a limolitas y areniscas muy finas a finas, que pasan a areniscas medias hacia el
techo. La porcion mas fina es maciza, a excepcion del primer nivel de limolitas pobremente
estratificadas en la seccion Barranca de Julie. En cambio, en la porcion gruesa domina la
estratificacion plano paralela, ocasionalmente ondulosa o plano paralela heterolitica. La
granulometria mas gruesa coincide con la intercalaciéon de un nivel lenticular conglomeradico y

niveles con estructuras lenticulares de areniscas férricas y clastos flotantes tamafio grava.

Presenta bivalvos, braquiépodos y ocasionalmente ostreidos, escafépodos y Pholadidae
indeterminados. Los bioclastos se encuentran bien preservados, ocasionalmente fragmentados
en la fraccion de grano méas grueso. Las trazas fosiles son indeterminadas o correspondientes a

Thalassinoides isp. en un bajo indice de bioturbacion.

Interpretacion: Depdsitos de prodelta/frente deltaico cercano a la desembocadura de canales

subacuosos.

Los niveles macizos de fangolitas y areniscas muy finas a finas en la base reflejan condiciones
de baja energia y rapida depositacion por decantacion en un ambiente marino, favoreciendo la
buena preservacion de los fésiles observada en gran parte de la asociacion. Hacia el techo, la
mayor granulometria de las areniscas, sumado a la presencia de clastos flotantes tamafio grava
indican un aumento en la energia del medio. La mayor presencia de niveles con estratificacion
plano paralela y los bioclastos fragmentarios sugieren una mayor carga de traccion y retrabajo
por parte de un flujo unidireccional. El nivel conglomeradico lenticular podria ser un reflejo de la

canalizacion de la corriente durante la depositacién del material mas grueso de la asociacion
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(Schwartz y Graham, 2015). La estratificacién plano paralela heterolitica en el techo sugiere

procesos de difusion mareal, manteniéndose las condiciones en un ambiente marino.

Los lentes de areniscas férricas hacia el techo también podrian indicar depositacién a partir de
un flujo canalizado. El hecho de que existan componentes oxidados en un arreglo lenticular puede
ser reflejo de condiciones de sedimentacion primarias que acumularon material ferromagnesiano
con dicha geometria. Sin embargo, existe la posibilidad de que su origen sea completamente
diagenético, similar a la génesis de las concreciones. El origen se podria corroborar mediante
datos petrogréaficos del interfaz entre los lentes y el nivel que los contiene, buscando cambios

granulomeétricos o composicionales que confirmen una superficie de los canales.

El icnogénero Thalassinoides isp. corresponde a estructuras de domicilio o alimentacién de

crustaceos decapodos (p. 148 en Ponce et al., 2018).

El conjunto de evidencias sugiere un subambiente de prodelta a frente deltaico, en donde la carga
en suspension traida por el canal principal o distributario es depositada por suspensién a medida
que ocurre una mezcla entre el agua del rio con el agua marina (p. 183 en Nichols, 2009). La
carga menos densa es transportada hacia sectores mas distales, produciendo tendencias
granocrecientes (p. 183, 187 en Nichols, 2009). El aumento en las condiciones energéticas y las
estructuras lenticulares sugieren que los niveles hacia el techo se depositaron proximos al canal

principal o distributario que esté aportando sedimentos al sistema deltaico.

AfD2: Areniscas finas a gruesas con intercalacion de niveles conglomeradicos en

tendencia granocreciente

Descripcién: Se compone por la asociacion de las facies F3, F5, F7, F11, F14, F16 y F17. Se
dispone en un contacto erosivo sobre la AfD1 y en contactos netos con la AfD3. Esta compuesto
por tendencias granocrecientes entre areniscas finas a medias, areniscas gruesas y
conglomerados finos a gruesos. Dicha tendencia es continua con la tendencia granocreciente de
la AfD1. Las areniscas finas a medias presentan comunmente clastos flotantes tamafio grava,
estratificacion plano paralela y estratificacion cruzada hummocky. De manera ocasional
estratificacion cruzada planar, ondulitas asimétricas o macizas. Las areniscas gruesas presentan
estratificacion plano paralela, estratificacion cruzada en artesa y lentes conglomeradicos
centimétricos. Los niveles conglomeradicos se presentan macizos y, ocasionalmente, con

imbricacion de clastos.
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Presenta xil6palos y materia organica asociados a intercalaciones de laminas discontinuas de

limolitas en la fraccion de areniscas gruesas. No presenta trazas fésiles.
Interpretacion: Depdsitos de barras de desembocadura y canales distributarios subacuosos.

La mayor granulometria respecto a la asociacion de facies AfD1 es producto de mayores
condiciones energéticas, pero la tendencia granocreciente reflejada entre ambas asociaciones
sugiere que forman parte del mismo sistema depositacional. Las areniscas finas a medias con
estratificacion cruzada planar y ondulitas asimétricas indican depositacion bajo condiciones de
un flujo unidireccional, interpretadas como migracion de barras en su parte distal a media (p. 567,
568 en Arche, 2010). La estratificacion cruzada hummocky sugiere que ocurrié un retrabajo de
dicho material asociado a olas de tormenta. Las areniscas gruesas con estratificacion cruzada en
artesa podrian corresponder a los depdsitos de migracion de barras en su parte media a superior,
intercalados con lentes conglomeradicos centimétricos depositados en la cresta o parte lateral de
la barra (p. 567, 568 en Arche, 2010); o también como el relleno de canales (DeCelles et al., 1983;
Schwartz y Graham, 2015). La intercalacion irregular de ldminas de limolita sugiere decantacién
de material en eventos de retencién parcial de la corriente (p. 581 en Arche, 2010). La presencia
de xil6palos y materia organica asociada a dichas laminas indica cercania a un medio continental,
sugiriendo un caracter fluvial de la corriente (e.g Schwartz y Graham, 2015; Gonzalez, 2015;
Rivera et al., 2020). Los niveles conglomeradicos macizos a gradados en la parte superior de la
asociacion pueden ser interpretados como el relleno de canales subacuosos (Schwartz y Graham,
2015), con flujos laminares a turbulentos de alta energia asociados a canales distributarios

migrando lateralmente.

Se sugiere un subambiente de barras de desembocadura, donde ocurre una disminucion abrupta
de velocidad de los canales que alimentan al frente deltaico. En consecuencia, se deposita el
material mas grueso cercano al area de desembocadura, mientras que el material mas fino se
deposita en zonas cada vez mas distales a medida que la energia del flujo del canal es disipada,
produciendo tendencias granocrecientes (p. 183, 187 en Nichols, 2009). El material puede ser
intensamente retrabajado por el efecto de olas o mareas, las cuales pierden influencia a mayor
profundidad (p. 183 en Nichols, 2009).

En una barra de desembocadura, los sedimentos més gruesos se acumulan en su cresta 0 en
sus regiones laterales, mientras que los mas finos en la parte media y distal (p. 567, 568 en Arche,
2010). El canal distributario puede migrar lateralmente al buscar el camino mas corto hacia el

mar, abandonando Iébulos que hayan crecido demasiado (p. 563 en Arche, 2010). La retencion
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parcial de la corriente en los canales es un fenédmeno frecuente causado por vientos y oleaje,
disminuyendo la velocidad del flujo y decantando materiales finos que pueden permanecer sin
ser erosionados al volver a condiciones normales del canal (p. 581 en Arche, 2010).

AfD3: Areniscas muy finas macizas o bien laminadas

Descripcién: Compuesta por las facies F3 y F8. Intercalacion entre areniscas muy finas
verdosas, de espesor métrico; y areniscas muy finas grisaceas, de espesor centimétrico.
Dispuesta en contactos nitidos con la AfD2. Se presentan principalmente con laminacién plano

paralela bien desarrollada, ocasionalmente macizas. No posee fésiles.
Interpretacion: Depdsitos de bahias interdistributarias.

La granulometria muy fina con laminacion plano paralela bien desarrollada refleja condiciones de
sedimentacion a partir de carga en suspension en un ambiente tranquilo. La ausencia de
estratificacion ondulosa o cruzada hummocky sugiere que no hubo influencia de oleaje al
momento de depositacion, a pesar de encontrarse dichas evidencias en la asociacion de facies
adyacente. Esto indica que el material fue depositado en una zona relativamente protegida de

dichos agentes.

Las bahias interdistributarias corresponden a una zona ubicada entre dos I6bulos de sedimentos
de canales activos (p. 183 en Nichols, 2009). Corresponde a una zona poco profunda, poco
conectada con el agua de mar y protegidas del efecto del oleaje (p. 183 en Nichols, 2009; p. 582
en Arche, 2010). Los sedimentos pueden ser aportados desde el canal a través de procesos de
inundacion: flujos no canalizados (sheet flood) que depositan finas capas arenay limo sobre toda
el area, mientras que el material grueso se deposita en el momento del desborde formando diques
naturales (levees); o por procesos de derrames localizados (crevasse splay) a través de roturas
de los diques naturales (p. 582 en Arche, 2010). En el caso de los diques y derrames localizados,
se forman sucesiones de base erosiva de arenas y fangos. El material también puede ser
aportado por las olas, en donde los sedimentos mas finos se depositan por decantacion en las
areas més profundas de la bahia (p. 584 en Arche, 2010). En vista de la ausencia de contactos
erosivos, es mas probable que los sedimentos hayan sido aportados por olas que se estancaron

en la bahia interdistributaria.
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AfD4a: Areniscas con estratificacién cruzada intercaladas con areniscas macizas y

subordinados niveles conglomeradicos

Descripcidn: Se compone de las facies F7, F8, F13, F16 y F17, aunque también contiene las
F3, F6, F9, F11 y F15. En Barranca de Julie se dispone en contacto erosivo sobre la AfD2.
Corresponde a areniscas medias y gruesas, ocasionalmente finas, intercaladas con niveles
conglomeradicos de espesores centimétricos a métricos. Los niveles conglomeradicos de
espesor centimétrico suelen ser de geometria lenticular y base erosiva. Las areniscas preservan
estratificacion cruzada planar o en artesa, en menor medida estratificacion plano paralela o
macizas. Ocasionalmente contienen estratificacion heterolitica o ondulosa. En las fracciones mas
gruesas de areniscas se encuentran clastos flotantes tamafio grava y/o lentes conglomeradicos
centimétricos. Los paquetes conglomeradicos suelen ser macizos, pero pueden contener
estratificacion plano paralela o cruzada. En Barranca de Julie las paleocorrientes indican
direcciones entre el este al suroeste (n = 6).

Los niveles contienen ocasionalmente bivalvos e invertebrados indeterminados, fragmentados a
bien preservados, ademas de Thalassinoides isp. en un indice de bioturbacion de 2 a 3. Destaca
un conglomerado bioclastico de espesor métrico (F16) en Barranca de Julie, con presencia

bivalvos desarticulados y moderadamente fragmentados.
Interpretacion: Depdsitos de canales distributarios.

Las estructuras sedimentarias y granulometrias son indicativas de depositacion a partir de flujos
tractivos unidireccionales, de mayor energia que en las asociaciones de facies inferiores. Los
niveles conglomeradicos lenticulares asociados con areniscas con estratificaciones cruzadas y
de contactos basales erosivos, son interpretados como el relleno de canales (Schwartz y Graham,
2015). La mayor frecuencia de dichos niveles conglomeradicos con respecto a la AfD2, sugiere
un medio de depositaciébn con mayor dominio de canales. La ocasional estratificacion planar
heterolitica sugiere procesos de difusion mareal, indicando condiciones marinas. El
conglomerado biocléstico podria corresponder a un deposito de barras de grava en las que
ocurrié una acumulacion de invertebrados marinos asociados a la distribucion de algas, los cuales
fueron posteriormente fragmentados y desarticulados por accion del oleaje (Le Roux et al., 2010).

De manera alternativa, podria corresponder al relleno de canales de gran escala.

El icnogénero Thalassinoides isp. corresponde a estructuras de domicilio o alimentacion de

crustaceos decapodos (p. 148 en Ponce et al., 2018), sugiriendo aguas bien oxigenadas.
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Las paleocorrientes en Barranca de Julie reflejan una amplia dispersion de direcciones de flujo,
pero con una tendencia generalizada hacia el sur (n = 6). Considerando dicha dispersion y las
evidencias anteriores, se interpreta un ambiente depositacional de canales distributarios en un

sistema deltaico, posiblemente con un patron de dispersién de sedimentos hacia el sur.

AfD4b: Areniscas con estratificaciéon heterolitica y limolitas macizas en tendencia

granodecreciente

Descripcidn: Compuesta por las facies F1, F9, F10, F12 y F14. Corresponde a areniscas medias-
gruesas, medias-finas y limolitas en una tendencia granodecreciente. La fraccion de arenas
preserva estratificacion plano paralela, cruzada planar, cruzada en artesa de bajo angulo y
ondulosa, ocasionalmente lentes de areniscas férricas. Las estratificaciones son heteroliticas
debido a la presencia regular de laminas discontinuas de limolita que comUnmente contienen
materia organica y ocasionalmente xilopalos. Los paquetes de limolitas son macizos, con motas
de materia orgénica en su porcion superior. En Quebrada Arauco, paleocorrientes de un nivel de
areniscas con estratificacién cruzada planar (F12) indican direcciones preferentemente hacia el
noreste (n = 5), mientras que un nivel con estratificacion cruzada en artesa (F14) tiene direcciones

hacia el noroeste (n = 11).

Las areniscas pueden contener Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp., en un bajo indice de

bioturbacion.
Interpretacién: Depdésitos de canales en una posicion intermareal.

Las granulometria y estructuras sedimentarias son indicativas de depdsitos tractivos a partir de
flujos unidireccionales de bajo a alto régimen y relativamente alta energia. Los lentes de areniscas
férricas podrian indicar el relleno de canales, tal como fue planteado para la AfD1. La presencia
de materia organicay xilopalos sugiere un aporte desde un medio fluvial (e.g. Schwartz y Graham,
2015; Gonzéalez, 2015; Rivera et al., 2020). Tendencias granodecrecientes similares han sido
interpretadas como los depdsitos de rios o canales distributarios (facies 2 de Gutiérrez et al.,
2017), permitiendo relacionar la asociacion con un medio afectado por canales. La intercalacion
regular de ldminas de limolita sugiere el efecto de procesos mareales, por lo que la depositacion

estaria controlada tanto por procesos marinos como fluviales.

Los paquetes macizos de limolitas reflejan eventos de rapida depositacion a partir de carga en

suspension. Estos son interpretados como los depdsitos asociados a una interaccion de agua
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dulce con agua de mar. En presencia de agua salina, los cationes libres del agua interactdan con
las cargas negativas de las particulas de arcilla suspendidas, disminuyendo la repulsion de estas
dltimas. En estas condiciones, las fuerzas de Van der Waals son capaces de formar floculos, que
son menos densos que las particulas que los constituyen, pero a medida que aumentan de
tamafio sedimentan por decantacion (p. 639 en Arche, 2010). La depositacién de este material
ocurre principalmente en una transicion fluvial-marina, asociada a la presencia de una cufia
marina (p. 645 en Arche, 2010).

La presencia de Ophiomorpha isp. esta comunmente vinculada a la actividad de crustaceos
decépodos que construyen excavaciones con paredes recubiertas en ambientes energéticos (p.
143 en Ponce et al., 2018). Esto podria explicar su bajo indice de bioturbacion en conjunto con
Thalassinoides isp., que también corresponde a estructuras de crustaceos decapodos (p. 148 en
Ponce et al., 2018). Aungue no se pueda definir una icnofacies, ambos icnogéneros estan

asociados, por separado, a icnofacies de sustrato blando (p. 59 en Buatois y Mangano, 2011).

Considerando el conjunto de evidencias, se interpreta un ambiente de canales mareales. El
caracter heterolitico permite asociarlos a una posicién intermareal (Schwartz y Graham, 2015).
Respecto a la distribucién de paleocorrientes en Quebrada Arauco, existen dos posibles
interpretaciones: 1) la direccion de depositacion de los canales es variable entre noreste a
noroeste; 2) el nivel de areniscas de la F12 corresponde a depdésitos de barras longitudinales
asociadas al desarrollo de canales mareales, las cuales migran lateralmente respecto a la
direccion de la corriente (p. 643, 644 en Arche, 2010), mientras que las areniscas de la F14 serian

el relleno de canales, con paleocorrientes en general perpendiculares a las de las barras.

AfD4c: Areniscas con estratificacién cruzada en artesa en tendencias granodecrecientes

Se compone de las facies F13 y F15. En Quebrada Arauco se dispone en contacto erosivo sobre
la AfD4b. Corresponde a areniscas medias y gruesas, ocasionalmente muy gruesas. Las
litologias se presentan generalmente en sutiles tendencias granodecrecientes. Las areniscas
preservan estratificacion cruzada en artesa, ocasionalmente estratificacion cruzada planar,
ondulitas escalantes, e intercalaciones irregulares de lentes o laminas discontinuas de limolita.
En las fracciones mas gruesas de areniscas se encuentran clastos flotantes tamafio grava. En
Quebrada Arauco, las paleocorrientes varian con direcciones hacia el noroeste, suroeste y sur (n
= 48).
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Se pueden encontrar xilépalos y motas de materia organica en las capas de limolita. Algunos
niveles contienen Spongeliomorpha isp. en un indice de bioturbacibn 3 o trazas fosiles

indeterminadas en un indice de 1.
Interpretacion: Depdsitos de canales en una posicion supramareal.

Las estructuras sedimentarias y granulometrias son indicativas de depositacion a partir de flujos
tractivos unidireccionales, de mayor energia que en la AfD4b. La estratificacion cruzada en artesa
de gran escala es formada en medios fluviales por migracion de dunas de cresta sinuosa en
sentido de la corriente, mientras que la estratificacién cruzada planar puede ser formada por
migracién de barras o dunas de cresta recta en el mismo medio (DeCelles et al., 1983). La
presencia de ondulitas escalantes también puede estar asociada a la migracion de dunas en
ambientes fluviales (p. 91 en Boggs, 2006). La intercalacién irregular de laminas o lentes de
limolita pueden ser interpretados como procesos de retencion parcial de corriente, similar a lo
planteado en la AfD2 (p. 581 en Arche, 2010). El aporte de materia organica y xil6palos puede
estar relacionado a material en suspension desde un medio fluvial (e.g. Schwartz y Graham, 2015;
Gonzélez, 2015; Rivera et al., 2020).

La presencia de Spongeliomorpha isp. se puede interpretar como estructuras de domicilios de
decapodos suspensivoros o estructuras de cria o cultivo bacteriano (p. 145 en Ponce et al., 2018).
El estriamiento caracteristico de sus cavidades es indicativo de un sustrato moderadamente

estabilizado (p. 67 en Buatois y Mangano, 2011).

Considerando que esta asociacion sobreyace a una sucesion de canales intermareales, pero sin
evidencia de influencias mareales, se interpreta una depositacion de canales en una posicion
supramareal. Las paleocorrientes medidas en Quebrada Arauco muestran una amplia dispersion,

sin embargo, el patron de direcciones es en general hacia el suroeste (n = 48).

AfD5: Areniscas finas intercaladas con limolitas

Descripcién: Se compone de las facies F1, F2 y F3. Corresponde a areniscas finas y limolitas
en niveles macizos o con laminacion plano paralela. Se dispone en contacto nitido sobre la AfM1

en Barranca de Julie.

En los niveles de areniscas se pueden encontrar bivalvos y braquiopodos indeterminados, bien

preservados, como también trazas fésiles indeterminadas en indices de bioturbacion 1 a 3.
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Ocasionalmente motas de materia organica. En un nivel de limolitas en Barranca de Julie se

encuentran Thalassinoides isp. en un indice de bioturbacién 4.
Interpretaciéon: Depdsitos de canales distributarios abandonados.

Las granulometrias y estructuras sedimentarias son indicativas de depositacion a partir de carga
en suspension en un ambiente tranquilo, protegido de las condiciones de alta energia de la AfD4a.
La intercalacion entre capas de arenisca y limolita sugiere procesos de difusion mareal. La
presencia de bivalvos y braquiépodos indican un ambiente subacuoso, pero préximo al continente
debido a las motas de materia organica aportadas posiblemente desde un medio fluvial (e.g. Le
Roux et al., 2010; Schwartz y Graham, 2015; Gonzélez, 2015; Rivera et al., 2020).

El icnogénero Thalassinoides isp. corresponde a estructuras de domicilio o alimentacién de
crustaceos decapodos (p. 148 en Ponce et al.,, 2018). Al encontrarse en un alto indice de
bioturbacién, se infieren condiciones ambientales que permitieron la proliferacién de una gran

cantidad de organismos.

Considerando la baja energia el ambiente, la influencia de condiciones marinas y su asociacion
vertical con facies de canales distributarios, se interpreta la AfD5 como los depdsitos de canales
distributarios abandonados. El abandono de canales es un proceso frecuente, siendo rellenados
por aportes ocasionales de desbordamientos de canales adyacentes activos y quedando abierta
al mar en su parte mas distal (p. 581, 582 en Arche, 2010). Esto da como resultado una sucesion
de sedimentos finos y sin tendencia granulométrica definida (p. 582 en Arche, 2010).

AfD6: Areniscas con estratificacién plano paralela y cruzada planar intercaladas con

niveles conglomeradicos

Descripcién: Se compone de las facies F7, F8, F9, F11, F12 y F17. Corresponde a areniscas
medias a gruesas, en menor medida finas o muy gruesas, intercaladas con niveles
conglomeradicos de espesores centimétricos a métricos. Las areniscas preservan estratificacion
plano paralela y cruzada planar, generalmente de bajo &ngulo. Ocasionalmente presentan
estratificacion heterolitica, ondulitas asimétricas, estratificacion cruzada en artesa o
intercalaciones irregulares de lentes o laminas discontinuas de limolita. Los paquetes
conglomeradicos pueden contener estratificacion plano paralela o cruzada planar. En Cerro La

Boina, paleocorrientes indican direcciones hacia el suroeste y noroeste (n = 5).
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Asociado con la presencia de xilépalos o materia organica se pueden encontrar bivalvos,
ostreidos y terebratulidos indeterminados, como también algunos niveles con dientes de tiburén
u ocasionalmente troncos fosiles. Los niveles también presentan Ophiomorpha isp., Ophiomorpha
nodosa, Skolithos isp., Thalassinoides isp. y Diplocraterion isp. en indices de bioturbacion 1-2,

ocasionalmente 3.
Interpretacion: Depdsitos de anteplaya (foreshore).

Las estructuras sedimentarias y granulometrias son indicativas de depositacion a partir de flujos
tractivos unidireccionales. Las estratificaciones planares heteroliticas sugieren procesos de
difusién mareal, indicando condiciones marinas. Las ondulitas asimétricas pueden ser formadas
por corrientes de backwash o corrientes costaneras en ambientes de playa, como también en
medios fluviales (p. 86 en Boggs, 2006). El aporte de materia organica y xilépalos puede estar
relacionado a sedimento en suspensién desde un medio fluvial (e.g. Schwartz y Graham, 2015;
Gonzéalez, 2015; Rivera et al., 2020), aunque dicho material puede ser distribuido a través de la
costa mediante corrientes mareales o costaneras (p. 200 en Nichols, 2009). La intercalacion
irregular de ldminas o lentes de limolita pueden ser interpretados como procesos de retencion

parcial de corriente, similar a lo planteado en la AfD2 (p. 581 en Arche, 2010).

El conjunto de icnogéneros permite interpretar una icnofacies de Skolithos, caracteristica de
sustrato blando en ambientes marinos tales como anteplaya (foreshore), frente de playa superior
(upper shoreface) y frente de playa medio (middle shoreface) (p. 61, 62 en Buatois y Mangano,
2011). Dicha icnofacies esta asociada con una dominancia de organismos que se alimentan por
suspension, lo cual sugiere la presencia de abundantes particulas organicas mantenidas en
suspension en una columna de agua bien oxigenada por olas y corrientes (p. 61 en Buatois y
Mangano, 2011). El emplazamiento de dichas trazas, principalmente verticales, profundas y con
una baja icnodiversidad, sugiere un ambiente energético y con erosion (p. 62 en Buatois y
Mangano, 2011).

En base al conjunto de evidencias, se interpreta un ambiente de anteplaya (foreshore). Este tipo
de depoésitos se componen de areniscas finas a medias, pero pueden incluir algunos niveles
conglomeradicos (p. 313 en Boggs, 2006). Las estructuras sedimentarias corresponden
principalmente a estratificacion plano paralela o estratificacion cruzada planar de bajo angulo (p.
313 en Boggs, 2006; p. 228 en Nichols, 2009). Se descarta un medio fluvial al no encontrar
evidencias de relleno de canales, tales como estratificacion cruzada en artesa de gran escala en

areniscas ni niveles conglomeradicos lenticulares. También se descarta un ambiente de frente de
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playa, al tratarse de granulometrias méas gruesas de las esperables en un shoreface medio y al
no existir una predominancia de estratificaciones cruzadas en artesa caracteristica de shoreface
superior (p. 313 en Boggs, 2006; Dashtgard et al., 2021).

AfD7a: Areniscas muy finas a medias pobremente estratificadas

Descripcidn: Se compone de las facies F3, F4 y F7. Areniscas muy finas a finas, ocasionalmente
medias. Se encuentran pobremente estratificadas o macizas, en tendencias granocrecientes

asociadas a F4. La fraccion de areniscas medias posee clastos flotantes tamafio grava.

Presenta principalmente bivalvos, gastrépodos y bioclastos indeterminados. Se encuentran
fracturados a bien preservados, de tamafios milimétricos a centimétricos, flotantes o acumulados

en niveles plano paralelos.
Interpretacion: Depdsitos en una zona inferior de un frente de playa (lower shoreface).

La estratificacion plano paralela pobremente desarrollada y los paquetes macizos de areniscas
reflejan condiciones de rapida depositacién a partir de un flujo de baja energia o a partir de flujos
gravitacionales con una alta concentracion de sedimentos. Los fésiles son indicativos de un
ambiente subacuético de salinidad normal. La presencia de clastos flotantes tamafio grava y
bioclastos acumulados en niveles plano paralelos, tanto fragmentarios como bien preservados,
sugieren la accién parcial de un agente sedimentario adicional capaz de aportar, retrabajar y

acumular fragmentos de mayor tamafio que la granulometria muy fina a fina de las areniscas.

Se interpreta un ambiente de frente de playa en su zona inferior. Este tipo de depdsitos se forman
en ambientes de relativamente baja energia, compuestos dominantemente de areniscas finas a
muy finas y con estructuras sedimentarias que pueden variar entre estratificacion plano paralela,
estratificacion cruzada de pequefia escala y estratificacion cruzada hummocky asociada a olas

de tormenta (p. 313 en Boggs, 2006).

AfD7b: Areniscas muy finas a medias con estratificaciones planares, cruzadas y ondulosas

Descripcién: Se compone de las facies F3, F5, F6, F7, F8, F11 y F12. Se incluye también la
facies F15, granulométricamente distintiva respecto del resto de la asociacion. Se dispone en
contacto transicional sobre la AfD6a en El Coliseo. Corresponde a areniscas muy finas a finas,

ocasionalmente medias, mientras que la facies F15 representa areniscas conglomeradicas a
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areniscas finas en una tendencia granodecreciente. Los niveles pueden presentar clastos
flotantes tamafo grava con mayor frecuencia que en la AfD6a. Las areniscas se presentan
macizas o con laminacién/estratificacion plano paralela, en menor medida con estratificacion
ondulosa o cruzada planar de bajo angulo. Ocasionalmente se pueden encontrar niveles con

estratificacion cruzada hummocky o estratificacion cruzada planar heterolitica de bajo angulo.

Los fésiles corresponden principalmente a bivalvos, gastropodos y ostreidos indeterminados, que
se encuentran desde fragmentarios a bien preservados, milimétricos a centimétricos, flotantes a
acumulados en niveles plano paralelos. De manera ocasional se presentan motas de materia
organica asociada a laminas de limolita o xil6palos. Se pueden encontrar trazas fosiles de
Skolithos isp., Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp. en indices de bioturbaciéon 1-2, aunque
ocasionalmente un nivel contiene Spongeliomorpha isp., Diplocraterion isp. e indeterminadas en

indices de bioturbacion 1-2.
Interpretacién: Depdsitos en una zona media de un frente de playa (middle shoreface).

Las estructuras sedimentarias sugieren eventos de rapida depositacion a partir de carga en
suspension y sedimentacion a partir de flujos tractivos unidireccionales de bajo a alto régimen,
de baja a media energia. Los fésiles son indicativos de un ambiente subacuatico, aunque la
presencia ocasional de motas de materia organica y xilopalos sugieren un menor aporte
continental (e.g. Schwartz y Graham, 2015; Gonzélez, 2015). La estratificacion cruzada
hummocky y la estratificacion cruzada planar heterolitica indican depositacion bajo condiciones
de olas de tormenta y procesos mareales, respectivamente. Al igual que con la AfD6a, la
presencia de clastos flotantes tamafio grava y bioclastos acumulados en niveles plano paralelos,
tanto fragmentarios como bien preservados, sugieren la accion parcial de un agente sedimentario
adicional capaz de aportar, retrabajar y acumular fragmentos de mayor tamafio que la
granulometria muy fina a fina de las areniscas. En vista de la evidencia de olas de tormenta y la
presencia de estratificaciones ondulosas, dicho agente sedimentario podria atribuirse a la accion
de oleaje. El nivel de grano grueso correspondiente a la facies F15 refleja un aumento abrupto
en la energia del medio, asociado a una corriente en desaceleracion. Los bivalvos centimétricos

bien preservados en el techo del nivel sugieren poco retrabajo de los clastos durante el transporte.

El conjunto de Skolithos isp., Ophiomorpha isp. y Diplocraterion isp. permite interpretar una
icnofacies de Skolithos, sugiriendo condiciones de alta energia en aguas bien oxigenadas por
olas y corrientes (p. 61 en Buatois y Mangano, 2011). Aunque los icnogéneros Thalassinoides

isp. y Spongeliomorpha isp. no forman parte del ensamble tipico de dicha icnofacies,
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corresponden a trazas interpretadas como estructuras de domicilio o alimentacién de crustaceos
decapodos (p. 107, 145, 148 en Ponce et al., 2018). Considerando que se encuentran asociadas
a los mismos niveles y en bajos indices de bioturbacion, podrian indicar condiciones ambientales

similares a las de la icnofacies Skolithos.

Se interpreta un ambiente de frente de playa en su zona media. Este tipo de depdsitos se forma
en condiciones de alta energia debido a la accién de olas rompientes, corrientes costaneras y de
resaca (p. 313 en Boggs, 2006). Los sedimentos corresponden principalmente a arenas finas a
medias, con menores cantidades de limo y bioclastos, que pueden presentarse en
estratificaciones cruzadas y plano paralelas (p. 313 en Boggs, 2006). Respecto a la facies F15 al
techo de la asociacion, esta podria ser interpretada como el depdsito de corrientes costaneras
ocurriendo en una zona cada vez mas cercana a la linea de costa. Esto es coherente con la
tendencia de somerizacion del ambiente depositacional reflejada por la transicion entre la AfD6a
y AfD6b en El Coliseo. Las corrientes costaneras son unos de los mas importantes mecanismos
para transporte y sedimentacion en los ambientes de playa debido a sus altas velocidades, a
diferencia de las corrientes de resaca que son un fenémeno principalmente superficial (p. 310,
311 en Boggs, 2006).

5.2.1.2 Formacién Man Aike/Rio Turbio

AfM1: Intercalacion de conglomerados y areniscas finas a gruesas

Descripcién: Se compone de las facies F7, F8, F13, F16 y F17. Conglomerados finos a gruesos
mal seleccionados, de espesor métrico en Barranca de Julie a espesores centimétricos en
Quebrada Arauco, intercalados con areniscas finas a gruesas. Los paquetes conglomeradicos
tienen contactos basales erosivos y se suelen encontrar macizos, ocasionalmente con
estratificacion plano paralela y cruzada en artesas. En Quebrada Arauco se presentan con
geometria lenticular. Las areniscas se pueden encontrar macizas, con estratificacion plano

paralela o cruzada.

Los fosiles corresponden a invertebrados marinos, desde fragmentarios a bien preservados,
como también a estrobilos de Gimnosperma y ocasionalmente troncos fésiles en Barranca de
Julie. Entre los invertebrados se encuentran bivalvos, braquidopodos y gastropodos
indeterminados. En la seccion Quebrada Arauco, ocasionalmente se encuentran ostreidos y

Trochidae indeterminados, ademas de Terebratella sp. con marcas de depredacion, Oichnus isp.
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En Cerro La Boina, un nivel conglomeradico contiene pectinidos indeterminados. Las trazas
fosiles son limitadas, correspondiendo a Thalassinoides isp., Ophiomorpha isp. y

Gastrochaenolites isp. en Quebrada Arauco.
Interpretacion: Depdésitos de canales mareales.

Los fésiles de invertebrados son indicativos de un ambiente marino, proximo al continente debido
a la presencia de materia organica, troncos y estrdbilos bien preservados (e.g. Le Roux et al.,
2010; Rodriguez Raising, 2010). La presencia de ostras en Quebrada Arauco sugiere un
ambiente de aguas salobres cercano a la salida del rio (Le Roux et al., 2010). Los conglomerados
lenticulares a tabulares se interpretan como el relleno de canales (Rodriguez Raising, 2010;
Rodriguez Raising, 2010). El nivel conglomeradico de dimensiones métricas en Barranca de Julie

podria corresponder al relleno de canales de gran escala.

La presencia de trazas fésiles de sustrato blando como Ophiomorpha isp. y Thalassinoides isp.
en bajos indices de bioturbacién podrian indicar ambientes marinos de alta energia (p. 59, 143,
148 en Ponce et al., 2018). El icnogénero Gastrochaenolites isp. corresponde a estructuras de
domicilio de bivalvos perforantes suspensivoros, asociados a sustratos duros (p. 126 en Ponce
et al., 2018; p. 53 en Buatois y Mangano, 2011). Por lo tanto, la presencia de Gastrochaenolites
isp. podria sugerir una pausa en la depositacion que permitié la consolidacion del sustrato previo

al desarrollo de cavidades de bivalvos suspensivoros.

Considerando las evidencias fluviales y marinas, se interpreta un ambiente de canales mareales
de aguas salobres. Intercalaciones entre conglomerados y areniscas similares han sido
interpretadas también como depdsitos de canales mareales por Gutiérrez et al. (2017) y Morales
(2020).
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Tabla 6. Resumen de asociaciones de litofacies.

Asociacion de litofacies

Interpretacion genética

AfD1: Limolitas y areniscas muy finas en tendencia granocreciente

Prodelta/frente deltaico cercano a la desembocadura de
canales subacuosos.

AfD2: Areniscas finas a gruesas con intercalacion de niveles
conglomerdadicos en tendencia granocreciente

Barras de desembocadura y canales distributarios
subacuosos.

AfD3: Areniscas muy finas macizas o bien laminadas

Bahias interdistributarias.

AfD4a: Areniscas con estratificacion cruzada intercaladas con
areniscas macizas y subordinados niveles conglomeradicos

Canales distributarios.

AfD4b: Areniscas con estratificacion heterolitica y limolitas macizas en
tendencia granodecreciente

Canales intermareales.

AfD4c: Areniscas con estratificacion cruzada en artesa en tendencias
granodecrecientes

Canales supramareales.

AfD5: Areniscas finas intercaladas con limolitas

Canales distributarios abandonados.

AfDG6: Areniscas con estratificacion plano paralela y cruzada planar
intercaladas con niveles conglomeradicos

Anteplaya (foreshore).

AfD7a: Areniscas muy finas a medias pobremente estratificadas

Zona inferior de un frente de playa (lower shoreface).

AfD7b: Areniscas muy finas a medias con estratificaciones planares,
cruzadas y ondulosas

Zona media de un frente de playa (middle shoreface).

AfM1: Intercalacion de conglomerados y areniscas finas a gruesas

Canales mareales.
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5.2.2 Interpretacion general de ambientes deposicionales

5.2.2.1 Formacién Dorotea

En Barranca de Julie, el conjunto de las asociaciones AfD1, AfD2, AfD3, AfD4a y AfD5 fueron
interpretadas como subambientes de un sistema deltaico, representando la progradacion desde
un prodelta/frente deltaico a canales distributarios (Figura 38). De acuerdo a la clasificacién de
Orton y Reading (1993) y Reading y Collinson (1996), se puede considerar como un delta de
carga mixta entre arena y grava. Dichos sistemas deltaicos se caracterizan por tener areas
fuentes pequefas o medianas y estar alimentados por canales trenzados (p. 578 en Arche, 2010).
El frente deltaico suele tener un perfil cbncavo y mostrar un rapido descenso del tamafio de grano
hacia su parte distal. Continuando con la clasificacion, las estratificaciones cruzadas hummocky
en la AfD2 sugieren que hubo retrabajo de material asociado a olas de tormenta o de alta energia.
Ademas, en la AfD3 se interpreta un aporte de sedimentos provenientes del oleaje. Teniendo en
cuenta dichos aspectos, el sistema deltaico puede ser clasificado como uno dominado por olas.
Sin embargo, la dominante potencia representada por depoésitos de canales distributarios,
intercalados con depésitos de canales distributarios abandonados, sugiere que también ocurrié
un dominio fluvial (p. 190 en Nichols, 2009). De este modo, puede ser clasificado como un delta
de dominio mixto entre procesos fluviales y de oleaje. Por dltimo, las direcciones de
paleocorrientes sugieren hubo un patron de dispersién de sedimentos hacia el sur (n = 6) (Figura
38), aunque se necesitaria de un mayor nimero de mediciones en las secciones para corroborar

esta tendencia.
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Planicie deltaica
superior

. Planicie deltaica
inferior

. Frente deltaico

. Prodelta

. . Plataforma continental

. Bahia interdistributaria

Barra de desembocadura

, Canal distributario

Canal distributario
abandonado

Figura 38. Modelo de sistema deltaico con las asociaciones de facies interpretadas para la Formacion Dorotea en la
seccién Barranca de Julie. Disefio basado en el delta de Mahakam, dominado por rios y olas (Orton y Reading,1993;
Reading y Collinson, 1996). Las partes del delta fueron basadas en el capitulo XllI de Arche (2010). *Las asociaciones
AfD4b y AfD4c son hipotéticas de acuerdo a lo interpretado para la Formacién Dorotea en Quebrada Arauco.

En Quebrada Arauco, la Formacion Dorotea se compone de las asociaciones AfD4b y AfD4c,
interpretadas como depositos de canales mareales. A diferencia de Barranca de Julie, no se
presenta una serie de asociaciones de facies que permitan interpretar el sistema deposicional en
el que se desarrollaron dichos canales. Por este motivo, se plantean dos posibles

interpretaciones:

a) Las asociaciones de facies en Quebrada Arauco forman parte del mismo sistema deltaico
interpretado en Barranca de Julie (Figura 38). De esta manera, la AfD4b se habria
desarrollado en la porcion mas distal de la llanura deltaica, alcanzando el limite superior de
las mareas y permitiendo una posicion intermareal (p. 563 en Arche, 2010). Por otro lado, la
AfD4c se habria desarrollado en una porcién mas proximal de la llanura. Para que exista tal
influencia de mareas en un delta dominado por oleaje, podria haber existido una menor
pendiente de la plataforma continental frente a los canales mareales, de tal manera que la
energia de las olas fue amortiguada antes de alcanzar al frente deltaico. Alternativamente, la
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b)

energia de las olas podria haber sido disminuida a causa de la presencia de una barra al
frente de la desembocadura de los canales mareales. El origen de esta barra podria estar
asociado a una fuerte interaccion entre el oleaje y la corriente de los canales, causando un
rompimiento de olas a profundidades mayores de las normales y una mezcla de aguas mas
intensa. Estos procesos habrian dado lugar a la formacion de una barra en forma de luna
creciente, manteniendo la desembocadura abierta al mar al existir una descarga continua de
los canales (p. 570 en Arche, 2010).

Las asociaciones de facies en Quebrada Arauco representan el relleno de canales de un
sistema estuarino dominado por mareas. Un estuario puede dividirse en tres grandes zonas:
parte interna o cabecera, de alta energia, dominada por la energia del rio; parte central, de
relativamente baja energia, con equilibrio de influencia marina y fluvial; y parte externa o boca,
de alta energia, con un dominio netamente marino (Dalrymple et al., 1992). Esto produce una
distribucion de facies de grano grueso-fino-grueso entre las tres zonas mencionadas. Se
infiere una depositacion en la parte central del sistema estuarino, permitiendo que existan
facies del relleno de canales de condiciones intermareales en contacto con niveles
depositados en una influencia principalmente fluvial (Figura 39). Los estuarios dominados por
marea tienen una forma de embudo en planta y carecen de una barrera, lo cual permite una
mayor penetracion de las corrientes de marea (p. 648 en Arche, 2010). En la parte central, el
canal fluvio-mareal presenta una morfologia recta-meandrica-recta hacia la cabecera (p. 648
en Arche, 2010). De esta manera, se podria explicar la amplia dispersién de paleocorrientes
medidas entre las asociaciones AfD4b y AfD4c (n = 64). En este tipo de estuarios, en el tramo
recto inferior ocurre transporte neto de sedimentos hacia el continente, mientras que en el
tramo recto superior es hacia el mar (p. 648 en Arche, 2010). Considerando que la AfD4c se
caracteriza por un dominio fluvial, es mas probable que los niveles se hayan depositado en el
tramo superior del sistema estuarino, por lo que las direcciones de paleocorrientes medidas
en Quebrada Arauco reflejarian la direccion hacia la que se encontraba el mar,

aproximadamente hacia el oeste (Figura 39).
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Figura 39. Modelo simplificado e idealizado de sistema estuarino dominado por mareas con las asociaciones de facies
interpretadas para la Formacion Dorotea en la seccion Quebrada Arauco. Direccion del norte es aproximada en base
a las direcciones de paleocorrientes. Modificado de Arche (2010).

En Cerro La Boina, la AfD46 fue interpretada como los depésitos de una anteplaya (foreshore)
(Figura 40). Considerando un dominio de areniscas, se relaciona la asociacion de facies a una
playa de tipo disipativa (p. 443 en Arche, 2010). Estas playas son amplias y con poca pendiente
hacia el mar, amortiguando progresivamente la energia de las olas (p. 443 en Arche, 2010). Al
no poseer importantes niveles de arcilla, se descarta un dominio de mareas (p. 448 en Arche,
2010). Las direcciones de paleocorrientes obtenidas de estratificaciones plano paralelas de bajo

angulo (n = 5), sugieren que el mar se encontraba hacia el oeste (p. 201 en Nichols, 2009).

Respecto a la seccién El Coliseo, las asociaciones AfD5a y AfD5b fueron interpretadas como un
frente de playa en su porcion inferior a media (Figura 40). En base a la granulometria de areniscas
muy finas a finas y la presencia de estratificacion cruzada hummocky, estratificaciones ondulosas
e icnofacies de Skolithos, se puede clasificar como un ambiente sublitoral dominado por oleaje e
influenciado por olas de tormenta (Dashtgard et al., 2021). Considerando la ausencia de
estratificacion cruzada en artesa, no se puede definir una asociacion de facies correspondiente a
la porcidn superior del frente de playa (Dashtgard et al., 2021). Al igual que en Cerro La Boina,

un dominio de areniscas se relaciona a una playa de tipo disipativa (p. 443 en Arche, 2010).
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Figura 40. Modelo conceptual para ambientes de playa y frentes de playa dominados por oleaje, con las asociaciones
de facies interpretadas para la Formacion Dorotea. BOBT = Base de olas de buen tiempo. Modificado de Dashtgard et
al. (2021).

5.2.2.2 Formacién Man Aike/Rio Turbio

Las asociaciones de facies y el contenido fésil permiten inferir un ambiente marino somero
derivado de flujos canalizados posiblemente desde el continente. En comparacién a ambientes
interpretados para la Formacién Dorotea, la mayor potencia del nivel conglomeradico descrito en
Barranca de Julie sugiere que la Formacién Man Aike/Rio Turbio se desarroll6 en un sistema
depositacional de mayor energia o en sus zonas mas proximales. Debido a la poca cantidad de
niveles descritos para esta formacién, no es posible determinar el ambiente depositacional con

claridad.

5.3 Petrografia sedimentaria

En total de las cuatro columnas estratigraficas se recolectaron 42 muestras, de las cuales 34 son
con fines petrogréaficos, 5 con fines geocronoldgicos y 3 fésiles (Tabla 7). Las muestras obtenidas
para la seccion Cerro La Boina, no se encontraron disponibles durante la confeccién de este
trabajo. Se realizé una descripcion macroscépica de todas aquellas muestras petrograficas y
geocronoldgicas, con el objetivo de complementar aspectos texturales y composicionales de
distintos niveles estratigraficos de las columnas, asi como también identificar las muestras de
mejor calidad para la elaboracién de cortes transparentes. En Anexo 1 se encuentran las
coordenadas GPS de las muestras en las que se realizaron cortes transparentes. Las
descripciones de los fosiles y resultados de analisis de circones de las muestras geocronolégicas

no seran expuestos en el presente estudio.
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Tabla 7. Catalogo de muestras de las columnas estratigraficas.

Seccion estratigrafica Nivel Altura Muestra Finalidad Corte
estratigrafica (m) transparente
Barranca de Julie BJ 7 15,72 - 16,32 RA210326/4 Petrografia
Barranca de Julie BJ 8 16,32 - 17,22 RA210326/5 Petrografia Si
Barranca de Julie BJ 11 19,22 — 22,22 RA210327/1 Petrografia Si
Barranca de Julie BJ 12 22,32 - 29,32 RA210327/2 Geocronologia
Barranca de Julie BJ 18 32,57 - 33,67 RA210327/3 Petrografia Si
Barranca de Julie BJ 25 38,72 -41,22 RA210328/10 Petrografia Si
Barranca de Julie BJS 9 55,77 — 59,47 RU210327/14 Petrografia Si
Barranca de Julie BJS 20 83,64 — 85,64 RU210327/13 Petrografia Si
Barranca de Julie BJS 21 85,64 — 87,34 RU210327/12 Petrografia
Barranca de Julie BJS 27 111,04 - 117,24 RU210327/10 Petrografia Si
Barranca de Julie BJS 31a 152,54 — 154,54 RU210327/8 Petrografia Si
Barranca de Julie BJS 31c 155,54 — 162,54 RU210327/9 Geocronologia
Barranca de Julie BJS 31 162,54 — 172,54 RU210326/1 Geocronologia
Quebrada Arauco QA1 0-5 RA210328/1 Petrografia Si
Quebrada Arauco QA2 7-8,35 RA210328/2 Petrografia
Quebrada Arauco QA8 13,15 - 15,65 RA210328/3 Petrografia Si
Quebrada Arauco QA9 15,65 -17,65 RA210328/4 Petrografia
Quebrada Arauco QA 11 20,85 - 22,75 RA210328/5 Petrografia Si
Quebrada Arauco QA 14 25,25 - 28,85 RA210328/6 Petrografia Si
Quebrada Arauco QA 16 37,05 - 38,05 RA210328/7 Petrografia Si
Cerro La Boina CLB 2 0,5-54 RU200216/2 Petrografia
Cerro La Boina CLB 6 30,15 - 32,95 RU200216/3 Petrografia
Cerro La Boina CLB 6 30,15 - 32,95 RU200216/4 Fésil
Cerro La Boina CLB 8 37,6 — 39,55 RU200216/5 Petrografia
Cerro La Boina CLB 13 48,62 — 50,47 RU200216/6 Petrografia
Cerro La Boina CLB 17 61,87 — 63,97 RU200216/7 Petrografia
El Coliseo EC 17 37,35-41,15 RA210401/13 Geocronologia
El Coliseo EC 18 41,15-455 RA210331/2 Petrografia
El Coliseo EC 18 41,15-45,5 RA210331/3 Petrografia Si
El Coliseo EC 23 49,65 — 52 RA210331/4 Petrografia Si
El Coliseo EC 25 57,15-61,6 RA210401/1 Petrografia
El Coliseo EC 25 57,15-61,6 RA210401/2 Petrografia
El Coliseo EC 26 61,6 — 62,8 RA210401/3 Petrografia Si

126



Tabla 7. Continuacion. Catalogo de muestras de las columnas estratigraficas. Los cddigos de los niveles en la seccién
Barranca de Julie son distintos debido a que fueron descritos en dos grupos individuales.

Seccion estratigrafica Nivel Altura Muestra Finalidad Corte
estratigrafica (m) transparente

El Coliseo EC 26 61,6 — 62,8 RA210401/4 Petrografia
El Coliseo EC 28 63 — 64,9 RA210401/5 Petrografia Si
El Coliseo EC 29 64,9-71,6 RA210401/6 Petrografia Si
El Coliseo EC 29 64,9-71,6 RA210401/7 Petrografia
El Coliseo EC 30 71,6 —72,05 RA210401/8 Petrografia Si
El Coliseo EC 30 71,6 —-72,05 RA210401/9 Fosil
El Coliseo EC 30 71,6 — 72,05 RA210401/10 Fosil
El Coliseo EC 32 72,9-73,6 RA210401/11 Petrografia Si
El Coliseo EC 32 72,9-73,6 RA210401/12 Geaocronologia

5.3.1 Descripcion de muestras macroscopicas

En las descripciones se sugiere porcentajes de granulometria, matriz y composicién del
esqueleto, ademas de aspectos como redondeamiento y esfericidad de los clastos, composicién
del cemento, tipo de empaquetamiento y observaciones adicionales. Se consideré como matriz a
todos aquellos fragmentos tamafio limo a arcilla. Las descripciones se muestran ordenadas de

base a techo segun cada seccion estratigrafica en el Anexo 2 de este trabajo.

5.3.2 Perfiles composicionales macroscépicos

A partir de las descripciones macroscopicas realizadas en terreno y de las muestras obtenidas,
se realizaron perfiles petrograficos que muestran la variacion composicional de los distintos
niveles en cada columna estratigrafica (ver subsecciones 5.3.2.1, 5.3.2.2 y 5.3.2.3). Se incluyen
los porcentajes de cuarzo, feldespatos, liticos, bioclastos y glauconita de dichos niveles, pues son

los componentes mas distintivos en la totalidad de las litologias descritas.

En la seccion Barranca de Julie existe un contraste composicional aproximadamente a los 49,9
m desde la base, coincidente con el inicio de las facies de canales distributarios (Figura 42). Por
debajo de ese limite, la sucesién se caracteriza por una dominancia de cuarzo, menor porcentaje
de liticos y ocasionales feldespatos. En cambio, por encima existe un mayor dominio de la
fraccion de liticos y feldespatos, ademas de la presencia de niveles con cantidades apreciables

de glauconita. A pesar de ello, la dominancia de liticos se vuelve absoluta a partir de los ~152,5
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m desde la base, sobre un limite coincidente con el litohorizonte propuesto entre las formaciones
Dorotea y Man Aike/Rio Turbio (Figura 44).

En la seccion Quebrada Arauco, a los ~23 m existe un contraste similar a los de Barranca de
Julie, en el cual se distingue un tramo inferior con predominancia de cuarzo y un tramo superior
con mayor presencia de liticos y glauconita (Figura 45). Dicho contraste composicional coincide

con el litohorizonte propuesto entre las Formaciones Dorotea y Man Aike/Rio Turbio.

Para la seccion Cerro La Boina no es posible definir tendencias debido a la insuficiente cantidad
de datos, por lo que su perfil composicional no es presentado.

En la seccidn El Coliseo existe un sutil contraste composicional a los ~65 m, coincidente con el
litohorizonte propuesto entre las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea (Figura 47). Al igual que
en las secciones Barranca de Julie y Quebrada Arauco, debajo del limite existe una
predominancia de cuarzo respecto a los otros componentes. Sin embargo, el resto de la sucesion
s6lo expone un aumento en el contenido de liticos y feldespatos, sin estar asociado con la

presencia de glauconita.
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5.3.2.1 Seccibn estratigrafica Barranca de Julie
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Figura 41. Perfil composicional macroscopico de la columna estratigrafica Barranca de Julie, porcion inferior desde la
base hasta los 37,1 m.
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Figura 42. Perfil composicional macroscépico de la columna estratigrafica Barranca de Julie, porcién inferior-media
desde los 37,1 m hasta los 79,5 m. Los tramos cubiertos mayores fueron recortados. Linea negra horizontal marca
contraste composicional.

130



E FANGO ARENA GRAVA PORCENTAJE (%)

5 o5

5 @ S g 59 Cuarzo Feldespatos Liticos Bioclastos | Glauconita
= 9 = = T

%] O mf_m mg ©

)]s ETld"s5 58

2[0 4]0 GID BIO 2]0 4I0 GI() BIO QID 4IU GID BIO ZID 4[0 GID BIO 2|0 4I0 EIU 8]0

120

RU210327/10

115

110

1 05—

100

s——RU210327/12

85—
——RU210327/13

1 [ | ]

Figura 43. Perfil composicional macroscépico de la columna estratigrafica Barranca de Julie, porcion media-superior
desde los 79,5 m hasta los 129,85 m. Los tramos cubiertos mayores fueron recortados. Muestras en color negro
corresponden a aquellas con fines petrograficos, mientras que en color rojo con fines geocronoldgicos.
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Figura 44. Perfil composicional macroscopico de la columna estratigrafica Barranca de Julie, porcién superior. Los
tramos cubiertos mayores fueron recortados. Linea negra horizontal marca contraste composicional. Muestras en color
negro corresponden a aquellas con fines petrogréaficos, mientras que en color rojo con fines geocronolégicos.
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5.3.2.2 Seccidn estratigrafica Quebrada Arauco
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Figura 45. Perfil petrografico composicional macroscoépico de la columna estratigrafica Quebrada Arauco. Linea negra
horizontal marca contraste composicional.
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5.3.2.3 Seccidn estratigréafica El Coliseo
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Figura 46. Perfil composicional macroscopico de la columna estratigrafica El Coliseo, porcion inferior desde la base
hasta los 37,35 m. Los recuadros pintados de rojo corresponden acumulaciones locales dentro de los niveles
estratigraficos correspondientes, no ponderados con el resto de componentes.
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Figura 47. Perfil composicional macroscépico de la columna estratigrafica El Coliseo, porcion superior. Los recuadros
pintados de rojo corresponden acumulaciones locales dentro de los niveles estratigraficos correspondientes, no
ponderados con el resto de componentes. Linea negra horizontal muestra contraste composicional. Muestras en color
negro corresponden a aquellas con fines petrogréaficos, mientras que en color rojo con fines geocronolégicos.
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5.3.3 Descripcion de muestras microscopicas

De las 34 muestras con fines petrograficos, se seleccionaron 20 para la elaboracion de cortes
transparentes. Estas corresponden principalmente a areniscas con menos de 15% de matriz,
debido a que se pretende realizar conteos modales para un analisis de proveniencia sedimentaria
(Ingersoll et al., 1984). Se priorizaron aquellas areniscas de granulometria media a gruesa para
optimizar el espacio del corte y facilitar el diagndstico de los clastos. Sin embargo, para abarcar

el mayor espaciamiento estratigrafico, se escogieron también areniscas finas a muy finas.

Para cada lamina delgada se sugieren proporciones de esqueleto, matriz, cemento y porosidad,
asi como también de los tamafios de grano que las conforman. Se describen los componentes
del esqueleto considerando el tipo de fragmento (minerales, liticos y fésiles), rango de tamafios
de grano, porcentaje y forma. La matriz fue definida como aquellos fragmentos de diametro menor
a 30 ym, es decir, esta compuesta por clastos desde tamafio arcilla a limo medio, especificando
su composicion en cada muestra. Para los cementos se describe su composicién, porcentaje y
tipo. Por ultimo, se describen aspectos generales como empaquetamiento, tipo de contacto entre

clastos, estructuras observadas, madurez textural y composicional.

Texturalmente todas las muestras poseen ser clasificadas como areniscas al contener 95% o
mas de clastos tamafio arena, exceptuando las RA210328/7 y RA210401/6 que corresponden a
areniscas fangosas (Folk, 1980). De acuerdo a la clasificacion textural de Pettijohn (1975), todas
corresponden a arenitas salvo la muestra RA210401/6, que es considerada como una grauvaca

al poseer mas de 15% de matriz.

Las clasificaciones petrograficas composicionales se muestran en la Figura 48. Los valores de
cuarzo, liticos y feldespatos corresponden a los estimados en base a la descripcion al
microscopio. En general, las muestras de la Formacién Dorotea se caracterizan por tener un
mayor contenido de cuarzo que las de la Formacién Man Aike/Rio Turbio. Entre las formaciones
Dorotea y Cerro Dorotea no se aprecian variaciones composicionales, pero existen muestras de

la Formacion Dorotea que alcanzan mayores cantidades de cuarzo.

En el resto de la seccion, se describen los componentes clasticos y cementos que conforman al
grupo de areniscas estudiadas. Posteriormente, se muestran los atributos petrograficos generales
de cada unidad litoestratigrafica segun cada columna estratigrafica. En los anexos de este trabajo,
se muestra la descripcién detallada de cada muestra, manteniendo un orden de base a techo

segun cada columna estratigrafica.
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Figura 48. Clasificacion petrografica basada en la descripcion directa de las muestras de areniscas, segun los diagramas ternarios de: A) Folk (1980). B) Pettijohn
(1975). Ver siguiente pagina para continuacion de la figura.
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Figura 48. Continuacion. Clasificacién petrografica basada en la descripcion directa de las muestras de areniscas. C) Garzanti (2019). *Grauvaca.
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Cuarzo monocristalino: Corresponden a aquellos clastos monocristalinos de cuarzo. Se

presentan como clastos angulosos a subredondeados. Sin embargo, a mayor aumento, los cantos

de los fragmentos angulosos se observan suavizados en vez de aguzados. Formas poligonales

a irregulares, con bordes generalmente rectos. Extincion recta a levemente ondulosa. Suelen

presentar inclusiones minerales indeterminadas. Ocasionalmente se presentan como clastos bien

redondeados, como en la muestra RA210327/1. Algunos pueden presentar atributos como

extincion fuertemente ondulosa, textura gréafica o cristales anhedrales embahiados.

Cuarzo policristalino: Corresponden a aquellos clastos formados por agregados policristalinos

de cuarzo. Se presentan seis tipos de granos de cuarzo policristalino basandose en su génesis o0

aspectos texturales (p. 69 en Folk, 1980; Ulmer-Scholle et al., 2014):

De origen pluténico: Clastos predominantemente subredondeados, con formas irregulares.
Ocurrencia ocasional. Corresponden a agregados equigranulares de cristales
equidimensionales de cuarzo. Los cristales individuales presentan bordes rectos y extincion
recta a levemente ondulosa. Cristales de feldespato en bajas proporciones forman parte del

agregado mineral.

De origen metamérfico con foliacion: Clastos predominantemente subredondeados, con
formas irregulares a alargadas. Abundantes en las muestras RA210328/1, RA210328/3 y
RA210328/5 (3-5%). Corresponden a agregados equigranulares de cristales alargados de
cuarzo, orientados. Los cristales individuales presentan bordes rectos a crenulados y
extincion ondulosa. Suelen estar asociados a cristales de micas orientados en la misma

direccién que los cristales de cuarzo, los cuales pueden llegar a presentarse en bandas.

Chert: Clastos predominantemente subredondeados, con formas irregulares. Abundantes en
muestras de la Formacién Dorotea, como en las RA210331/3, RA210401/8 y RA210401/11
(8-10%). Corresponde a un agregado equigranular a inequigranular de cristales
equidimensionales de cuarzo, de tamafios en el orden de micrémetros a decenas de
micrometros. Se encuentran asociados con impurezas tales como micas de tamafios
similares, sin orientacion, o minerales de arcilla que dan una tonalidad parda al clasto a
nicoles paralelos. Ocasionalmente suelen presentar lineamientos internos, en los que el
tamafio de cristales es sutiimente mayor a la del resto del clasto. Los fragmentos de chert

pueden tener un origen sedimentario por precipitacion, volcanico por recristalizacion de vidrio
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0 a partir de fluidos hidrotermales (Ulmer-Scholle et al., 2014). En este caso se agrupan
independientemente de su génesis, a menos que presenten evidencias que permitan

caracterizarlos.

De origen volcanico o hipabisal: Clastos predominantemente subredondeados con formas
irregulares. Ocasionales en muestras como las RA210328/3 y RA210328/7. Conformados por
agregados policristalinos de cuarzo similares a los fragmentos de chert, pero con fenocristales
de cuarzo o feldespatos. Estos podrian corresponder a rocas hipabisales con texturas
microfaneriticas, considerados como liticos volcanicos segun Ingersoll et al. (1984), o como

rocas volcanicas con vidrio recristalizado (Ulmer-Scholle et al., 2014).

Policristalino indeterminado: Clastos predominantemente subredondeados con formas
irregulares. Agregados equigranulares de cristales equidimensionales de cuarzo, de tamafios
menores que los cuarzos monocristalinos. Los cristales individuales presentan bordes rectos
y extincion recta, levemente ondulosa. Se pueden encontrar asociados a cristales mas
pequefios de micas sin orientacion preferente y opacos. No es posible determinar un origen
igneo o metamoérfico de alta temperatura de manera precisa. Sin embargo, para el objetivo de
conteos modales, Ingersoll et al. (1984) indican que aquellos fragmentos policristalinos con

una minima impureza de micas deben ser considerados como liticos metamorficos.

Agregado radial indeterminado: Clastos subredondeados con formas irregulares.
Conformados por agregados radiales de silice. Origen indeterminado. Ocurrencia ocasional

en muestras de la Formacion Dorotea.

Feldespato plagioclasa: Clastos monocristalinos de plagioclasa. Se encuentran desde

angulosos a subredondeados. Formas irregulares a tabulares, con bordes rectos. Subhedrales a

euhedrales. Pueden encontrarse parcialmente alteradas a arcillas o sericita, y en ocasiones

totalmente obliterados por alteracion a minerales del cemento (carbonatos, illita/esmectita) y

caolinita. Esto se observa, por ejemplo, en las muestras RA210328/5 y RA210327/3. Algunos

cristales presentan zonacion.

Feldespato potasico: Clastos monocristalinos de feldespato potasico. Se encuentran

predominantemente subredondeados. Formas irregulares a tabulares, con bordes rectos.

Subhedrales a euhedrales. Se encuentran parcialmente alterados a arcillas en la mayoria de las
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muestras. Algunos cristales presentan atributos como macla tartan o textura grafica, como en la
muestra RA210331/3.

Micas: Clastos subangulosos a subredondeados, con formas irregulares a alargadas. Desde
euhedrales a subhedrales. Corresponden principalmente a cristales de biotita, cominmente con
alteracion parcial a clorita, y subordinados cristales de mica blanca y clorita. Estas proporciones
son observables, por ejemplo, en la muestra RA210327/1. Los bordes se pueden encontrar rectos
0 sinuosos. En estos Ultimos, los cristales se muestran alargados y deformados, dando la
apariencia de estar acomodandose entre el resto de los clastos de la roca. Esta deformacién

puede ocurrir durante el enterramiento de los materiales (Ulmer-Scholle et al., 2014).

Minerales opacos: Clastos desde angulosos a redondeados. Formas irregulares, granulares,
alargadas y ocasionalmente cubicos, con bordes rectos. Euhedrales a anhedrales. Pueden

encontrarse en camulos.

Minerales ferromagnesianos: Clastos desde angulosos a subredondeados. Corresponden
principalmente a cristales prismaticos de hornblenda y epidota, subhedrales a anhedrales. Ambos

con integridad media a baja.

Glauconita: Clastos de intensas tonalidades verdosas, ocasionalmente amarillentos, que
presentan un aspecto moteado. Dominantemente redondeados, con formas circulares a
elipsoidales. Se encuentra generalmente en bajos porcentajes, exceptuando las muestras
RU210327/8, RA210328/6 y RA210328/7 de la Formacion Man Aike/Rio Turbio, que poseen entre
un 5% a 10% de abundancia absoluta. En estas Ultimas, gran parte de los clastos de glauconita

estan afectados por fracturas principalmente perpendiculares a la superficie del grano.

Liticos volcéanicos: Clastos con textura porfirica, predominantemente subredondeados y con
formas irregulares. Presentes en todas las muestras. Fenocristales de plagioclasa de grano fino
y/o microcristalino, en una masa fundamental vitrea de tonalidades pardas a grisaceas.
Ocasionalmente clastos con fenocristales de hornblenda con bordes de descomposicion y
méficos tabulares indeterminados. Suelen presentar texturas traquitica y glomeroporfirica. La
masa fundamental puede encontrarse opaca, y en algunos casos obliterada por alteracion a
minerales del cemento como carbonatos o illita/esmectita. Los fenocristales de plagioclasa y

hornblenda indican composiciones andesiticas.
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Liticos sedimentarios clasticos: Fragmentos subredondeados a redondeados. Corresponden
a fangolitas o fangolitas arenosas. Se componen por clastos de cuarzo y feldespatos de tamafio
limo a arena muy fina, subangulosos a subredondeados, en una masa de clastos tamafo arcilla
de tonalidades pardas a grisaceas. En las muestras RU210327/10 y RU210327/13, se pueden

encontrar ocasionalmente areniscas muy finas ademas de fangolitas.

Liticos metamoérficos: Clastos generalmente subredondeados y con formas alargadas.
Abundantes en las muestras RA210331/3 y RA210401/8 (5%). Se presentan como agregados de
micas foliadas, correspondientes a micas blancas y subordinadamente clorita y biotita. Suelen
estar asociados a cimulos alargados o bandas de cristales de cuarzo, o también a bandas opacas
de aspecto moteado. Sus caracteristicas texturales y composicidn sugieren que corresponden a

esquistos de protolitos peliticos.

Liticos indeterminados: Los liticos indeterminados no presentan evidencias texturales que

permitan clasificarlos. A modo general, se pueden agrupar en tres tipos:

e Indeterminado de aspecto moteado: Clastos redondeados a subredondeados de
tonalidades pardo oscuro a grisidceo. Contienen motas negras muy abundantes, opacas,
que dan un aspecto moteado en el que no se pueden distinguir componentes. Se

muestran casi totalmente extintos a nicoles cruzados.

¢ Indeterminado alterado a clorita: Clastos redondeados a subangulosos de tonalidades
verdosas. La textura se encuentra totalmente obliterada por alteracion a cristales

anhedrales de clorita, que en ocasiones puede llegar a formar agregados radiales.

e Indeterminado alterado a illita/lesmectita: Clastos redondeados a subangulosos de
tonalidades amarillentas. La textura se encuentra totalmente obliterada por alteracién a
cristales anhedrales de illita/esmectita, que en ocasiones pueden llegar a formar
agregados radiales. Se encuentra asociado con rocas en las que abunda cemento de

illita/esmectita.

Fosiles: La materia fosil encontrada es generalmente de mayor tamafio respecto al resto de

granos del esqueleto. Se puede agrupar en cuatro tipos:

e Bivalvos: Conchillas carbonaticas desarticuladas y fragmentadas. Subredondeadas a
redondeadas. Presentes en las muestras RU210327/8, RA210327/3 y RU210327/10.
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Invertebrados indeterminados: Conchillas fragmentadas compuestas por carbonatos o
fosfatos. Secciones laterales de las conchillas muestran estrias alargadas paralelas al
largo del fragmento. Presentes en las muestras RA210327/3 y RA210328/10.

Indeterminados: Material compuesto por fosfatos. Poseen formas abanicadas a
irregulares bien expuestas en la muestra RA210327/3. No se puede distinguir si

pertenecen a organismos vertebrados o invertebrados.

Materia organica: Material opaco que se presenta en cumulos con formas irregulares,
comunmente alargados y orientados con el plano de estratificacion. Asociados con bordes
rojizos correspondientes a oOxidos de hierro. Atributo observable en las muestras
RA210401/5y 210331/4.

Cementos: Los cementos mas abundantes son de composicion arcillosa de illita/esmectita o

carbonatados, encontrandose juntos o solamente el primero. De manera ocasional se presentan

cementos de composicion silicea, cloritico o feldespético. Sus formas, caracteristicas e

interpretacion se describen a continuacion:

lllita’fesmectita: De intensas tonalidades anaranjadas-amarillentas, resaltando
visualmente a los clastos del esqueleto. A nicoles cruzados tiene colores interferencia
desde anaranjados a amarillentos de segundo orden. Generalmente se presenta como
cemento circungranular isépaco irregular o acicular. En los espacios mas porosos puede
desarrollar agregados macizos o radiales. Ocasionalmente, asociado a liticos volcanicos
o cristales de feldespato, se puede presentar como cemento sintaxial. En las muestras
RU210327/14, RU210327/8, RA210328/1 y RA210328/3 se desarrolla como cemento
ocluyente masivo ademas de circungranular. El cemento de illita/esmectita se genera por
la degradaciéon de ceniza volcanica, como también de feldespatos, micas y liticos
volcanicos (p. 275 en Ulmer-Scholle et al., 2014). Considerando la abundancia de estos
tres Ultimos componentes, como también el hecho de que se encuentren asociados
mediante un crecimiento sintaxial, es probable que el cemento sea originado por su

desintegracién durante procesos diagenéticos.

Carbonatado: Se encuentra cominmente como cemento poiquilotépico o circungranular

ispaco masivo. Ocasionalmente sintaxial. A modo general, el cemento carbonatado se
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desarrolla posteriormente al cemento de illita/esmectita, pero es mas abundante y suele
estar asociado a sectores con mayor espacio intergranular. Los cementos carbonatados
se pueden formar en cualquier etapa de la diagénesis (p. 310 en Ulmer-Scholle et al.,
2014). Sin embargo, dada la presencia de bioclastos de carbonatos y feldespatos
alterados de manera pervasiva a dichos minerales (muestras RA210327/3, RU210327/8
y RA210328/5), se puede sugerir un origen mesogenético. En dicho caso, los carbonatos
provienen de la disolucién o alteracion de componentes carbonatados preexistentes en la
roca, como bioclastos, litoclastos o cementos carbonatados inestables (p. 310 en Ulmer-
Scholle et al., 2014).

Siliceo: Se presenta generalmente como cemento ocluyente masivo u ocluyente masivo
isbépaco, asociado a granos de cuarzo en sectores localizados de los cortes. Suele estar
rellenando espacios posteriormente a cementos circungranulares de illita/esmectita.
Ocasionalmente en las muestras RA210328/1, RA210328/3 y RA210401/5 se encuentra
como cemento en mosaico. Una fuente comun de este cemento es a partir de la disolucion
de cuarzos detriticos (p. 249 en Ulmer-Scholle et al., 2014), siendo la mas probable debido
a su asociacion espacial con dicho tipo de fragmentos.

Clorita: Es de caracteristicas similares al cemento de illita/esméctica, pero se encuentra
acotado s6lo a las muestras RA210327/1 y RA210328/6. Su origen se asocia a
condiciones reductoras en aguas marinas, o por alteracion de materiales precursores
como arcillas marinas verdosas, esmectita y granos ferromagnesianos, generalmente a
mayores temperaturas de formacién que el cemento de illita/esmectita (p. 275, 276 en
Ulmer-Scholle et al., 2014).

Feldespato: Ocurre solamente en la muestra RU210327/8, en sectores localizados del
corte y sin afinidad por algun tipo de clasto. Se presenta tipo mosaico y drisico. Fuentes
internas comunes de este cemento son la disolucion de feldespatos o liticos volcanicos y
transformaciones de minerales de arcilla (p. 266 en Ulmer-Scholle et al.,, 2014).
Considerando la presencia de feldespatos alterados y abundantes liticos volcanicos en la

muestra referida, es probable que el cemento feldespatico tenga un origen interno.
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5.3.3.1 Seccidn estratigrafica Barranca de Julie

Formacion Dorotea

De base a techo, los cuatro primeros cortes transparentes corresponden a las muestras
RA210326/5, RA210327/1, RA210327/3 y RA210328/10 (Anexo 3,Anexo 4,Anexo 5 yAnexo 6,
respectivamente). Poseen entre 90-97% de esqueleto, cuyo espacio intergranular es rellenado
por cemento circungranular de illita/lesmectita, cemento poiquilotépico de carbonatos y
ocasionalmente cemento ocluyente masivo de silice (Figura 50A y D). El porcentaje de matriz en
los tres casos es 1% o menor, compuesta de particulas de limo muy fino a medio y
ocasionalmente arcillas. Las muestras son texturalmente maduras, pues practicamente no
poseen matriz de arcilla y tienen una seleccion regular a buena. La madurez composicional es
mala debido al alto contenido de liticos, que son el segundo componente dominante de las rocas

después del cuarzo.

Sus componentes principales se pueden apreciar en las Figuras 49 y 50. En las cuatro muestras
destaca la presencia de glauconita, con cantidades absolutas de <1-3% (Figura 50A). Estos
clastos se presentan redondeados, sin fracturas, bien seleccionados y con una granulometria
similar al resto de componentes de los esqueletos. Bajo los criterios de Amorosi (1997), estas
caracteristicas permiten diferenciar un origen aléctono para la glauconita. También resalta la
presencia de trazas fésiles indeterminadas en las muestras RA210327/1, RA210327/3 y
RA210328/10 (Figura 49C) y fésiles de bivalvos e indeterminados (Figura 50A, By C).

A continuacion siguen los cortes de las muestras RU210327/14, RU210327/13 y RU210327/10
(Anexo 7, 8 y 9, respectivamente). Se diferencian de las laminas mencionadas anteriormente al
tener menores grados de madurez textural y composicional. Corresponden a muestras con 90-
95% de esqueleto. El espacio intergranular es rellenado principalmente por cemento
circungranular de illita/esmectita, a excepcién de la muestra RU210327/13 que también contiene
matriz de limo a arcilla y la muestra RU210327/10 en la que domina cemento carbonatado
poiquilotopico (Figura 51C). Ocasionalmente ocurre cemento siliceo ocluyente. Las muestras son
texturalmente submaduras por su bajo contenido de matriz arcillosa y al estar regularmente a mal
seleccionadas. La madurez composicional es mala, destacando la muestra RU210327/14 cuyo
componente principal son cristales de feldespatos generalmente euhedrales e inalterados (Figura

51A), reflejando una madurez neta muy baja en comparacion al resto de laminas descritas.
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La composiciéon de las muestras se puede observar en la Figura 51A, B y C. Destacan las
muestras RU210327/13 y RU210327/10, que contienen clastos de areniscas muy finas ademas
de clastos de fangolitas (Figura 51B). Adicionalmente, la muestra RU210327/10 posee bivalvos y
es la Unica con clastos de glauconita, los cuales se presentan similares a las de las laminas

delgadas descritas previamente.

Formacion Man Aike/Rio Turbio

Para la Formacion Man Aike/Rio Turbio se describié la muestra RU210327/8 (Anexo 10).
Contiene 90% de esqueleto. El espacio intergranular es rellenado por cemento circungranular de
illita/esmectita, matriz de limo a arcilla y ocasionalmente cemento feldespatico (Figura 51D y E).
Es texturalmente submadura debido al bajo contenido de matriz arcillosa y al estar regularmente
a mal seleccionada. La madurez composicional es mala, pues el contenido de liticos es

dominante.

La composicion de la muestra se puede observar en la Figura 51D y E. Se destaca la presencia
de un 7% de clastos de glauconita, considerablemente mayor a las muestras de la Formacion
Dorotea. Estos son redondeados, pero mal seleccionados, de menor granulometria que el resto
del esqueleto y presentan leves fracturas perpendiculares a la superficie de los granos (Figura
51). En base a los criterios de Amorosi (1997), sus atributos permiten diferenciar un origen
autéctono para la glauconita. La glauconita es un mineral que se desarrolla en ambientes marinos
someros con una baja tasa de sedimentacion (p. 109 en Ulmer-Scholle, 2014), por lo que se
pueden asociar dichas condiciones al nivel del que fue obtenida la muestra. Adicionalmente,

resalta la presencia de bivalvos (Figura 51D).
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Figura 49. Fotografias microscopicas de muestras de la seccién Barranca de Julie. Qm = Cuarzo monocristalino; Pl =
Plagioclasa; Fk = Feldespato potasico; Bt = Biotita; Op = Mineral opaco; Lv = Litico volcanico; Lp = Litico pluténico; Fn
= Fangolita; Ch = Chert; Lm = Litico metamorfico foliado. A) Muestra RA210326/5 a magnificacion de 10X. A laizquierda
a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados. Notese cristales de biotita deformados por clastos circundantes. B)
Muestra RA210327/1 a magnificacién de 10X. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados. C)
Muestra RA210327/1 a nicoles paralelos, magnificacién de 4X. Linea segmentada amarillenta indica limites de traza
fésil indeterminada.
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Figura 50. Fotografias microscopicas de muestras de la seccion Barranca de Julie, parte dos. Componentes del
esqueleto se ven similares a los rotulados en la Figura 49. Gl = Glauconita; Lv = Litico volcanico, Fi = Fésil
indeterminado; Bi = Bivalvo; Inv = Invertebrado indeterminado; Cem = Cemento, Mb = Mica blanca. A) Muestra
RA210327/3 a magnificacion de 10X. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados. N6tese cemento
poiquilotopico de carbonato. B) Muestra RA210327/3 a nicoles paralelos, magnificacion de 4X. Nétese clasto flotante
y orientacion de clastos. C) Muestra RA210327/3 a nicoles paralelos, magnificacion de 10X. D) Muestra RA210328/10
a magnificacion de 10X. Nétese el cemento siliceo ocluyente masivo en torno a granos de cuarzo, rellenando espacios
al interior de cemento circungranular de illita/esmectita.
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Figura 51. Fotografias microscépicas de muestras de la seccién Barranca de Julie, parte tres. Componentes del
esqueleto se ven similares a los rotulados en las figuras anteriores. Cem = Cemento, Amf = Clasto de arenisca muy
fina, Gl = Glauconita, Bi = Bivalvo. Flecha blanca indica direccién del techo. A) Muestra RU210317/14 a magnificacion
de 4X. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados. Notese secuencia de cementos desde
circungranular isopaco de illita esméctica, ocluyente de cuarzo y ocluyente illita esmectita. B) Muestra RA210327/13 a
nicoles cruzados, magnificacion de 4X. C) Muestra RA210327/10 a nicoles cruzados, magnificacién de 4X. Nétese
secuencia de cementos desde circungranular de illita/esmectita a poiquilotépico de carbonatos. D) Muestra
RA210327/8 a nicoles cruzados, magnificacion de 4X. Nétese clasto fracturado de glauconita. E) Muestra RU210327/8
a nicoles cruzados, magnificacion de 10X. Notese el parche matriz soportado y el cemento drusico feldespatico.
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5.3.3.2 Seccidn estratigrafica Quebrada Arauco

Formacion Dorotea

Se describieron las muestras RA210328/1, RA210328/3 y RA210328/5 (Anexo 11, 12 y 13,
respectivamente). Corresponden a muestras con 85-90% de esqueleto. El espacio intergranular
es rellenado por cemento poiquilotdpico de carbonatos, subordinadamente cemento
circungranular de illita/esmectita y ocasionalmente cemento de silice ocluyente masivo o en
mosaico. Las muestras RA210328/1 y RA210328/3 son texturalmente maduras, pues no poseen
matriz de arcilla y tienen seleccion regular a buena. En cambio, la muestra RA210328/5 es
submadura al tener un grado de seleccion regular. La madurez composicional es mala debido al

alto contenido de liticos, que son el segundo componente dominante de las rocas.

Los componentes se pueden apreciar en la Figura 52. La muestra RA210328/5 contiene oolitos,
en gran parte incompletos o fragmentados, cuyos nucleos corresponden a fragmentos
carbonatados (Figura 52C). Los oolitos corresponden a granos esféricos a elipsoidales con
diametros de 0,25 a 2 mm, constituidos por un nucleo cubierto por una o mas capas de
concéntricas de mineral precipitado (p. 228 en Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). Su formacién
requiere la repetida rotacién de granos que permita la precipitaciébn concéntrica de capas
minerales, por lo que los ambientes ideales corresponden a deltas de marea y barras, o playas
marinas a lacustres, en donde los granos superficiales se mantienen diariamente en movimiento
(p. 228 en Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). Sin embargo, debido al estado incompleto en el que
se encuentran estos componentes, se descarta un origen autéctono y por lo tanto no se asocian
sus condiciones de formacion al nivel en que fue obtenida la muestra. Respecto a la glauconita,
estos clastos se presentan similares a los de la formacién en la seccion Barranca de Julie, a
excepcién de las muestras RA210328/1 y RA210328/3 en donde estan fracturados. Sin embargo,
debido a su forma redondeada, buena seleccién y similar granulometria con el resto de granos
del esqueleto, se puede diferenciar un origen aléctono (Amorosi, 1997). Las muestras
RA210328/10 y RA210328/3 contienen trazas fosiles indeterminadas con caracteristicas

similares a las descritas para la formacion en Barranca de Julie.

Formacion Man Aike/Rio Turbio

Se describieron las muestras RA210328/6 y RA210328/7 (Anexo 14 y 15, respectivamente). La

muestra RA210328/6 contiene 97% de esqueleto, cuyo espacio intergranular es rellenado por
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cemento circungranular de clorita (Figura 53A). Es texturalmente madura al no contener matriz
de arcilla y estar regularmente a bien seleccionada, pero sus clastos se encuentran subangulosos
a subredondeados. Por otro lado, la muestra RA210328/7 contiene 90% de esqueleto y su
espacio intergranular se compone principalmente por matriz de limo a arcilla y menores
cantidades de cemento circungranular de illita/esmectita y cemento carbonatado poiquilotépico.
Es texturalmente inmadura, pues contiene 5% de matriz de arcilla. Respecto a la madurez
composicional, en ambos casos es mala y menor que para la Formacion Dorotea, pues los liticos

son el componente dominante.

Los componentes principales se pueden observar en la Figura 53. En ambas muestras destaca
la presencia de 10-15% de clastos de glauconita (Figura 53A y B). Estos se encuentran
redondeados, con un grado bajo a moderado de fracturas perpendiculares a las superficies de
los granos y en una variedad de tamafios que pueden alcanzar o superar el diAmetro moda de
los fragmentos del esqueleto. Los granos mas pequefios se pueden encontrar sin fracturas. De
acuerdo a los criterios de Amorosi (1997), se puede diferenciar un origen autéctono y aléctono
para la glauconita, implicando sus condiciones de formacion en los niveles que fueron
recolectadas las muestras como también un aporte de sedimentos desde una unidad portadora
de dicho componente. La muestra RA210328/7 resalta por poseer laminas plano paralelas de
limo a arcilla asociadas con motas alargadas de materia organica (Figura 53C) y una posible traza
fésil indeterminada (Figura 53D).
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Figura 52. Fotografias microscépicas de muestras de la seccién Quebrada Arauco. A la izquierda a nicoles paralelos,
a la derecha nicoles cruzados. Componentes del esqueleto se ven similares a los rotulados en las figuras anteriores.
Qpm = Cuarzo policristalino metamérfico; Cem = cemento; Mb = Mica blanca; Qpi = Cuarzo policristalino indeterminado.
Cb = Clasto de carbonato, Oo = Oolitos, Ch = Chert. Flecha blanca indica direccion del techo. A) Muestra RA210328/1
a magnificacion de 4X. No6tese el cemento en mosaico de silice en torno a granos de cuarzo. B) Muestra RA210328/3
a magnificacion de 4X. C) Muestra RA210328/5 a magnificacion de 10X. Nétese oolitos con nucleos de cristales de

carbonato.
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Figura 53. Fotografias microscépicas de muestras de la seccién Quebrada Arauco, parte dos. Componentes del
esqueleto se ven similares a los rotulados en las figuras anteriores. Cb = Clasto de carbonato, Mtz = Matriz. Flecha
blanca indica direccion del techo. A) Muestra RA210328/6 a magnificacion de 4X. A la izquierda a nicoles paralelos, a
la derecha nicoles cruzados. Nétese cemento circungranular isépaco acicular de clorita. B) Muestra RA210328/7 a
magnificacion de 10X. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados. C) Muestra RA210328/7 a
nicoles paralelos. Magnificacion de 4X. Notese lamina plano paralela de fangolita con materia organica opaca. D)
Muestra RA210328/7 a nicoles paralelos. Magnificacion de 4X. Notese la estructura subvertical compuesta de fangolita,
probablemente bioturbacion.
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5.3.3.3 Seccidn estratigréafica El Coliseo

Formacion Dorotea

Se describieron las muestras RA210331/3, RA210331/4, RA210401/3 y RA210401/5 (Anexo 16,
17, 18 y 19, respectivamente). Corresponden a muestras con 95% de esqueleto. El espacio
intergranular es rellenado tanto por matriz de limo a arcilla como por cementos. Entre estos se
encuentran cemento circungranular de illita/esmectita, cemento poiquilotépico de carbonatos y
ocasionalmente cemento ocluyente de silice. También poseen entre 1% a 2% de porosidad. Son
muestras texturalmente maduras, pues contienen <5% de matriz arcillosa y estan regularmente
a bien seleccionadas. La madurez composicional es mala debido al alto contenido de liticos,

similar a lo planteado para la formacién en las columnas estratigraficas anteriores.

Los componentes se pueden apreciar en la Figura 54 y Figura 55A y B. Se presentan clastos de
glauconita redondeados, sin fracturas y con una granulometria similar al resto de componentes
de los esqueletos, permitiendo diferenciar un origen aléctono para estos fragmentos (Amorosi,
1997). Destaca la muestra RA210331/4, que presenta motas de materia organica alargadas y
orientadas paralelamente a la estratificacion (Figura 54B). Adicionalmente contiene trazas fésiles
indeterminadas similares a las descritas en Barranca de Julie, en conjunto con estructuras de
fangolita correspondientes a bioturbacion (Figura 54C). La muestra RA210401/5 también
contiene motas de materia organica alargadas, pero asociadas a laminas plano paralelas de

fangolita (Figura 55B).

Formacién Cerro Dorotea

Se describieron las muestras RA210401/6, RA210401/8 y RA210401/11 (Anexo 20, 21 y 22,
respectivamente). Los aspectos texturales y composicionales son similares a las muestras
descritas para la Formacion Dorotea, a excepcion de la lamina RA210401/6. Esta contiene un
80% de esqueleto, cuyo espacio intergranular es rellenado principalmente por matriz de limo a
arcilla y ocasionalmente cemento circungranular de illita/esmectita y cemento ocluyente de silice.
Es texturalmente inmadura debido a su alto contenido de matriz arcillosa (Figura 55C), mientras

gue su composicion se mantiene parecida al resto de muestras.

Los componentes se observan en la Figura 55C y Figura 56. Respecto a la presencia de
glauconita, sus caracteristicas son similares a las de la Formacién Dorotea. Resalta la presencia
de trazas fésiles indeterminadas en las muestras RA210401/8 y RA210401/11 (Figura 56B).
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Figura 54. Fotografias microscopicas de muestras de la seccion El Coliseo. Componentes del esqueleto se ven
similares a los rotulados en las figuras anteriores. Qm = Cuarzo monocristalino, Fk = Feldespato potasico, Pl =
Plagioclasa, Lv = Litico volcanico, Lm = Litico metamorfico, Ls = Litico sedimentario, Mo = Materia orgéanica. Flecha
blanca indica direccion del techo. A) Muestra RA210331/3 a magnificacion de 10X. A la izquierda a nicoles paralelos,
a la derecha nicoles cruzados. B) Muestra RA210331/4 a nicoles paralelos. Magnificacion de 4X. Notese materia
organica en cumulo alargado orientado con la estratificacion. C) Muestra RA210331/4 a nicoles paralelos.
Magnificacion de 4X. Noétese la estructura subvertical de fangolita, bioturbacién. D) Muestra RA210401/3 a
magnificacion de 10X. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados.
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Figura 55. Fotografias microscépicas de muestras de la seccidn El Coliseo, parte dos. Componentes del esqueleto se
ven similares a los rotulados en las figuras anteriores. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados.
Flecha blanca indica direccion del techo. Qm = Cuarzo monocristalino, Pl = Plagioclasa, Fk = Feldespato potasico, Lv
= Litico volcéanico, Ls = Litico sedimentario, Qpi = Cuarzo policristalino indeterminado. A) Muestra RA210401/5 a
magnificacion de 10X. B) Muestra RA210401/5 a magnificacion de 4X. Nétese lamina plano paralela de fangolita con
materia orgéanica. C) Muestra RA210401/6 a magnificacion de 4X. Nétese la mala seleccion de la roca.
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Figura 56. Fotografias microscépicas de muestras de la seccion El Coliseo, parte tres. Componentes del esqueleto se
ven similares a los rotulados en las figuras anteriores. Qm = Cuarzo monomineral, Pl = Plagioclasa, Fk = Feldespato
potasico, Li = Litico indeterminado a illita, Lv = Litico volcénico, Qpi = Cuarzo polimineral indeterminado. A) Muestra
RA210401/8 a magnificacion de 10X. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha nicoles cruzados. B) Muestra
RA210401/8 a nicoles paralelos con una magnificacion de 4X. Lineas segmentadas amarillas indican limites de traza
fésil subhorizontal. C) Muestra RA210401/11 a magnificacion de 10X. A la izquierda a nicoles paralelos, a la derecha
nicoles cruzados.
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5.4 Conteos modales en areniscas y proveniencia sedimentaria

La proveniencia sedimentaria de un material detritico se refiere al estudio de las caracteristicas
del area fuente de los sedimentos, lo cual puede entregar informacién respecto al contexto

paleoclimatico y paleogeogréfico de la cuenca sedimentaria (Boggs, 2006).

Para poder reconstruir su sistema genético es necesario conocer los procesos que puedan
modificar los productos sdlidos desde los macizos rocosos erosionables hasta la roca
sedimentaria resultante (Johnsson, 1993). Los principales factores que controlan la composicion
de las rocas clasticas son (Arche, 2010): 1) el area fuente, considerando la composicion de la
roca madre y sus aspectos texturales que influyan en el potencial de generacion de clastos de
determinados tamafios; 2) alteraciones quimicas que actiian sobre el area fuente y sedimentos,
incluso durante la diagénesis, que disminuyan la relacion de componentes inestables en funcion
de la intensidad y duracion de los procesos quimicos; 3) el transporte, que modifica la
composicion del deposito detritico y la susceptibilidad de los granos a alteraciones quimicas
debido a la abrasion mecénica, seleccion y mezcla de clastos; 4) morfologia y dinamica de la
cuenca de sedimentacion, en la que aspectos como el tipo de drenaje, dindmica cortical y
controles eustaticos pueden llegar a incidir en el area fuente involucrada en la génesis de un
deposito y en la relacion entre componentes extracuencales e intracuencales; 5) procesos
diagenéticos como la disgregacion mecanica durante la compactacion, reemplazos y disoluciones
minerales que generan pérdida de informacion sobre la procedencia; 6) el reciclado de depdsitos

clasticos que produzca un incremento en la proporcién de componentes mas estables.

Existen diversas técnicas para analizar la proveniencia sedimentaria en materiales detriticos.
Desde el aspecto petrografico, los fragmentos liticos pueden ser indicadores directos de la
naturaleza de las rocas aportantes, mientras que para los fragmentos minerales se pueden
realizar varios tipos de analisis (Boggs, 2006). Por ejemplo, los cristales de cuarzo detriticos
pueden ser genéticamente interpretados en base a sus propiedades diagndsticas (Folk, 1980), o
mediante un andlisis de catodoluminiscencia a través de un Microscopio Electrénico de Barrido
(Seyedolali et al., 1997). Los feldespatos pueden ser indicativos tanto de la composicion de las
rocas en las que fueron formados como del grado de meteorizaciéon que existié en el area fuente
(Boggs, 2006). Distintos ensambles de minerales pesados pueden asociarse a distintas rocas
fuentes (Pettijohn, 1973). Adicionalmente, se pueden efectuar andlisis quimicos sobre el total de
los sedimentos o restringidamente a fases minerales individuales, los cuales pueden aportar

informacion sobre procesos de alteracion quimica sufridos o permitir discriminar aportes en
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funcion del ambiente geotectonico (Arche, 2010). Entre ellos se encuentran los andlisis de
geoquimica de roca total en areniscas y lutitas (McLennan et al., 1993), o analisis
termocronolégicos como U-Pb en circones detriticos, “°A/*°A en micas blancas, trazas de fision

en circones o apatitos y U-Th/He en circones o apatitos (Boggs, 2006).

A pesar de los métodos mencionados, el estudio de proveniencia ha tenido un gran enfoque en
la petrografia de areniscas. Esto ocurre al tratarse de un grupo de rocas abundantes en el registro
estratigrafico, ademas de presentar un tamafio idéneo para el empleo de técnicas microscopicas

y ser la granulometria que ofrece mayor informacién sobre su origen (Arche, 2010).

Dickinson y Suczek (1979); Dickinson et al. (1983) y Dickinson (1985) plantearon un método de
analisis de proveniencia sedimentaria en areniscas, el modelo Dickinson, bajo la idea de que su
composicion esta controlada por la configuracion tectdnica de la cuenca sedimentaria y de su
area fuente. Este método consiste en la utilizacion de diagramas ternarios que utilizan distintos
parametros composicionales para clasificar la proveniencia en tres grandes categorias,

explicadas en la Subseccion 5.4.1 de este capitulo.

Para determinar la composicién de areniscas se emplean técnicas de conteos modales, que
consisten en el contaje de clastos sobre una lamina delgada siguiendo una red de puntos
gradada. La gradacion debe ser de un tamafio siempre superior al tamafio medio de grano de la
arenisca, con el fin de evitar posibles repeticiones de clastos (Arche, 2010). Adicionalmente hay
gue definir los criterios de conteo, para lo cual existen principalmente dos métodos: el método
tradicional y el método Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984). El método tradicional ha sido
empleado comunmente para definir y describir la composicion de rocas o depdsitos arenosos
(Arche, 2010). Este considera que todos los minerales incluidos dentro clastos policristalinos
deben ser contados como fragmentos liticos. Sin embargo, debido a la tendencia de los
fragmentos liticos y minerales policristalinos de ser mas abundantes en granulometrias mas
gruesas, el método tradicional es inviable para comparar la composicion entre depésitos arenosos
con distinto tamafio de clastos (Ingersoll et al. 1984; Arche, 2010). El método Gazzi-Dickinson fue
desarrollado por Gazzi (1966), Dickinson (1970) y validado por Ingersoll et al. (1984). Este elimina
la dependencia entre la composicion y granulometria, pues si el tamafio del mineral intersectado
es mayor a 0,0625 mm, se cuenta como un monocristal en vez de contarlo como el litico en el

gue esta contenido (Ingersoll et al., 1984).

Respecto al niumero de conteos a realizar, Van der Plas y Tobi (1965) calcularon el error cometido

en el proceso de contaje en funcion de puntos contabilizados. En virtud de la precision de los
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datos y el tiempo utilizado, los porcentajes de representacion de los componentes detriticos de
una arena pueden obtenerse con un contaje de 400 puntos (Arche, 2010), que arroja un valor
maximo de error de 5% (Van der Plas y Tobi, 1965).

El modelo de Dickinson para el andlisis de proveniencia sedimentaria ha sido cuestionado por
Weltje (2002, 2006) y Weltje y Von Eynatten (2004). Weltje (2006) realizd6 una evaluacion
estadistica utilizando resultados de conteos modales en aproximadamente 11.000 cortes
transparentes. IndicO6 que el modelo de Dickinson es insatisfactorio para determinar la
proveniencia de areniscas con una fuente mixta, ademas de que seria mucho mas eficiente
descartar el uso de subcomposiciones ternarias y reemplazarlo por un analisis completo de los
seis componentes: Qm, Qp, P, K, Lv, Ls. Weltje (2006) presentd una nueva version de los
diagramas ternarios de Dickinson, eliminando la subcomposicién de cada una de las tres grandes
categorias de proveniencia, ademas de quitar el campo de mezcla del diagrama QmFLt. Al mismo
tiempo, para los diagramas QpLvLs y QmPK se reemplazaron las clasificaciones originales,
guedando con las mismas que los diagramas QtFL y QmFLt. Con estas modificaciones, Weltje
(2006) obtuvo porcentajes de éxito promedio de 76% para el diagrama QtFL, 74% para QmFLt,
64% para QmPK y 78% para QpLvLs. Estos porcentajes representan la posibilidad de que la
proveniencia indicada por los diagramas corresponda a la proveniencia real (Weltje, 2006).

5.4.1 Diagramas ternarios del modelo Dickinson

Dickinson y Suczek (1979) utilizan cuatro diagramas ternarios para clasificar la proveniencia
sedimentaria de areniscas. El diagrama QtFL considera los contenidos de cuarzo total,
feldespatos vy liticos; mientras que el diagrama QmFLt considera los contenidos de cuarzo
monaocristalino, feldespatos y liticos totales. El primero agrupa el cuarzo monocristalino con el
cuarzo policristalino para hacer énfasis en la estabilidad de los granos, mientras que el segundo
agrupa el cuarzo policristalino con el resto de liticos para hacer énfasis en la granulometria de las
rocas fuentes, pues las rocas de grano mas fino aportan mas fragmentos liticos en granos de
tamafio arena. Los diagramas QpLvLs y QmPK utilizan pardmetros secundarios de la roca y
sirven principalmente para detallar las caracteristicas composicionales de las proveniencias
sefaladas en los otros diagramas (Arche, 2010). Dickinson et al. (1983) utilizan resultados de
conteos modales con rocas del Fanerozoico de Norteamérica para validar los diagramas ternarios
de Dickinson y Suczek (1979), ademas de presentarlos en una version actualizada. Las tres
grandes categorias de proveniencia de los diagramas QtFL y QmFLt son las siguientes (Dickinson
y Suczek, 1979; Dickinson et al. 1983; Dickinson, 1985):
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Bloque continental: Corresponde a cratones estables y plataformas, como también bloques
de basamento alzado. A) Para los cratones estables, la principal fuente corresponde a
afloramientos graniticos y gnéisicos. Las areniscas reflejan una alta madurez composicional,
siendo ricas en cuarzo y con altas razones de cuarzo monomictico y feldespato potasico.
Estas composiciones se deben a un alto retrabajo al interior de los cratones y/o una
prolongada meteorizacion sobre las rocas aportantes como consecuencia de bajos relieves.
B) Los blogues de basamento alzado, limitados por fallas, ocurren a lo largo de margenes
extensivos incipientes y rupturas transformantes al interior en el interior de bloques
continentales. Las fuentes corresponden a rocas de basamento que producen areniscas
cuarzo-feldespaticas pobres en liticos. Esto se da en condiciones de altos relieves y climas
aridos a semiéaridos. El reciclaje de rocas superficiales locales puede inducir cantidades
anomalas de liticos. En el area de estudio no existen unidades que puedan representar este

tipo de proveniencia.

Orégeno reciclado: Ocurre en configuraciones tecténicas en las que rocas estratificadas son
deformadas, alzadas y erosionadas. Entre estas se encuentran los complejos de subduccion,
los or6genos de colisién y los alzamientos de antepais. A) En los complejos de subduccion,
el material de la corteza oceanica subductante es tectonicamente alzado entre la fosa y la
cuenca de antepais. Las fuentes pueden corresponder a material ofiolitico, esquistos verdes,
chert, pizarras, grauvacas y calizas, que son expuestas como constituyentes del mélange,
cabalgamientos e isoclinas formados por deformacién en la zona de subduccién. Los
sedimentos pueden derivar hacia cuencas de antepais o hacia la fosa. La abundancia de
granos de chert seria un buen indicador de una fuente de complejo de subduccion. Sin
embargo, su proporcion disminuiria en aquellos casos en que los componentes arenosos
fueron altamente reciclados (Dickinson y Suczek, 1979). Ademas, fuentes de orégenos de
colision y arcos magmaticos también pueden llegar a contener altos porcentajes de chert. En
la zona de estudio, el Complejo Metamérfico Andino Oriental puede representar este tipo de
proveniencia. B) Los or6genos de colisibn se componen del cabalgamiento de rocas
sedimentarias y metasedimentarias, con subordinadas fuentes de mélange ofioliticos y arcos
magmaticos y plutones involucrados en la colision. Las areniscas asociadas se componen de
materiales reciclados, con altas proporciones de cuarzo respecto a los feldespatos y una
abundancia de liticos sedimentarios a metasedimentarios. Mayores proporciones de
feldespato pueden asociarse al aporte de rocas igneas adyacentes a las estructuras de la

corteza. Cuando el aporte de mélange ofioliticos es alto, puede producir una mayor proporcion
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de chert. C) Los alzamientos de antepais estan asociados al desarrollo de fajas plegadas y
corridas donde el sedimento es aportado directamente a la cuenca de antepais adyacente.
Las areniscas son tipicamente recicladas desde sucesiones sedimentarias alzadas por la faja
plegaday corrida. Algunas areniscas ricas en cuarzo pueden parecerse a aquellas de bloques
continentales, mientras que areniscas ricas en chert pueden ser indistinguibles de las de
orégenos reciclados. Dickinson y Suczek (1979) indican que las areniscas mas caracteristicas
tienen cantidades de cuarzo moderadas a altas, con bajo contenido de feldespatos. En las
cercanias del area de estudio, el registro litoestratigrafico conformado por las formaciones
Zapata, Punta Barrosa, Cerro Toro, Tres Pasos y Dorotea pueden representar este tipo de

proveniencia.

e Arco magmaético: Corresponde a fuentes de arcos magmaticos activos construidos
paralelamente a zonas de subduccién. Cuando se erosionan las cadenas volcanicas y sus
depdsitos piroclasticos asociados, se generan areniscas de composiciones volcanoclasticas,
con altas cantidades de liticos volcanicos y plagioclasas. Cuando el arco volcanico es
erosionado o disectado pueden quedar expuestos los batolitos alimentadores, generando
areniscas cuarzo-feldespaticas. La mezcla de contribuciones volcanicas y plutonicas genera
un espectro entre areniscas lito-feldespaticas y feldespato-liticas, pero manteniendo una alta
razon de liticos volcanicos respecto de los liticos totales y moderados a bajos contenidos de
cuarzo. Cercano al area de estudio, la Formacion Tobifera puede representar una fuente
desde un arco no disectado a transicional, mientras que el Batolito Surpatagdnico

corresponderia a una fuente de arco disectado.

A continuacién, se presentan los resultados de los conteos modales de areniscas en las que se
realizaron cortes transparentes segun los parametros de Ingersoll et al. (1984) (Tabla 8). No se
considerd la muestra RA210401/6 debido a su alto porcentaje de matriz de limo a arcilla,
siguiendo las indicaciones de Ingersoll et al. (1984). La representacion de las muestras en los
diagramas ternarios de Dickinson y Suczek (1979), Dickinson et al. (1983) y las versiones

modificadas por Weltje (2006) se muestran en las secciones posteriores de este capitulo.
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Tabla 8. Puntos contados segun los parametros de granos de Ingersoll et al. (1984). Las muestras estan ordenadas de base a techo segun cada columna
estratigrafica. Qm = Cuarzo monocristalino, Qp = Cuarzo policristalino, P = Plagioclasa, K = Feldespato potésico, Lv = Litico volcanico, Lm = Litico metamorfico, Ls
= Litico sedimentario, M = Micas, D = Minerales pesados, Misc. = Miscelaneos e indeterminados.

Seccion Formacion Muestra Qm Qp P K Lv Lm Ls M D Misc.  Total
Barranca de Julie  Dorotea RA210326/5 186 4 32 53 40 20 47 8 4 6 400
Barranca de Julie  Dorotea RA210327/1 131 8 64 29 90 30 19 6 14 400
Barranca de Julie  Dorotea RA210327/3 192 3 24 39 25 15 61 3 14 24 400
Barranca de Julie  Dorotea RA210328/10 169 16 54 23 64 27 21 4 4 18 400
Barranca de Julie  Dorotea RU210327/14 62 1 160 65 78 0 25 5 2 400
Barranca de Julie  Dorotea RU210327/13 136 4 44 52 112 7 40 1 0 400
Barranca de Julie  Dorotea RU21032710 195 7 31 30 45 21 52 1 1 17 400
Barranca de Julie  Man Aike/Rio Turbio RU210327/8 117 3 70 10 131 11 11 7 5 35 400
Quebrada Arauco Dorotea RA210328/1 167 12 27 30 88 28 35 1 2 10 400
Quebrada Arauco Dorotea RA210328/3 245 3 2 32 26 20 54 2 5 11 400
Quebrada Arauco Dorotea RA210328/5 225 12 28 10 54 11 29 0 2 29 400
Quebrada Arauco Man Aike/Rio Turbio RA210328/6 97 5 56 9 84 24 42 2 2 79 400
Quebrada Arauco Man Aike/Rio Turbio RA210328/7 122 14 55 14 97 16 24 4 5 49 400
El Coliseo Dorotea RA210331/3 141 18 43 35 29 50 49 9 8 18 400
El Coliseo Dorotea RA210331/4 189 8 51 31 51 22 22 4 3 19 400
El Coliseo Dorotea RA210401/3 146 11 62 31 61 35 35 1 3 15 400
El Coliseo Dorotea RA210401/5 150 18 76 31 66 23 22 4 2 8 400
El Coliseo Cerro Dorotea RA210401/6 No contada, debido a su alto porcentaje de matriz.

El Coliseo Cerro Dorotea RA210401/8 149 10 39 27 47 22 47 2 20 37 400
El Coliseo Cerro Dorotea RA210401/11 167 22 29 41 44 43 27 8 6 13 400
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5.4.1.1 Diagrama QtFL

Las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea se proyectan en el campo de ordégeno reciclado. Sin
embargo, parte de las muestras de Barranca de Julie de la Formacién Dorotea también caen en
el campo de arco disectado y ocasionalmente arco transicional. Por otro lado, la Formacién Man
Aike/Rio Turbio es clasificada con una proveniencia de arco disectado. En base a esto, se sugiere
que: (1) la proveniencia de la Formacion Dorotea fue mas homogénea hacia el sur, (2) desde la
depositacion de los niveles de la Formacién Dorotea a los de la Formacion Man Aike/Rio Turbio,
se ve reflejado un aumento en los aportes desde un arco magmatico y/o una disminucion de

aportes desde orégeno reciclado.

Qt
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F L

Figura 57. Diagrama QtFL modificado de Dickinson (1985). Simbolos de triangulos, cuadrados y rombos representan
a las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.
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5.4.1.2 Diagrama QmFLt

Las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea se concentran principalmente en el campo de mezcla.
Una subordinada cantidad de muestras de la Formacion Dorotea cae en los campos de or6geno
reciclado y transicional reciclado, correspondientes a las de Quebrada Arauco, mientras que
algunas de Barranca de Julie se proyectan en el campo de arco magmaético. Por otro lado, la
Formacion Man Aike/Rio Turbio es clasificada con una fuente desde un arco disectado. Similar a
lo reflejado en el diagrama QtFL, se infiere que para la Formacion Man Aike/Rio Turbio existié un

aumento en los aportes desde un arco magmatico respecto de los niveles de la Formacién

Dorotea.
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Figura 58. Diagrama QmFLt modificado de Dickinson (1985). Simbolos de triangulos, cuadrados y rombos representan
a las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.

165



5.4.1.3 Diagrama QpLvLs

El conjunto de muestras estudiadas cae en el campo de un arco orogénico, independiente de las
unidades litoestratigraficas a las que correspondan. Un grupo conformado por tres muestras de
la Formacion Dorotea caen fuera de dicho campo, hacia el extremo de fajas plegadas y corridas,

por lo que se podria sugerir una influencia de esa fuente.
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Figura 59. Diagrama QpLvLs modificado de Dickinson (1985). Simbolos de triangulos, cuadrados y rombos
representan a las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.
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5.4.1.4 Diagrama QmPK

Para la Formacion Man Aike/Rio Turbio, la totalidad de las muestras son clasificadas con una

proveniencia volcanoplutdnica Circumpacifica. Para la Formacion Dorotea sélo un grupo cae en

dicho campo, mientras que aproximadamente la mitad se encuentran hacia la parte superior del

diagrama, en conjunto con las muestras de la Formacion Cerro Dorotea. De las muestras con una

proveniencia volcanoplutdnica, las de la Formacion Dorotea tendrian un mayor radio de aportes

de fuentes plutdnicas sobre volcanicas respecto a las de la Formacién Man Aike/Rio Turbio

(Dickinson, 1985). El resto de muestras que se encuentran hacia el extremo superior del diagrama

reflejan una mayor madurez asociada a una proveniencia de orégeno reciclado.
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Figura 60. Diagrama QmPK modificado de Dickinson (1985). Simbolos de triangulos, cuadrados y rombos representan
a las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.
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5.4.2 Diagramas ternarios del modelo Dickinson después de Weltje (2006)

5.4.2.1 Diagrama QtFL

Las tendencias e implicancias son similares a las del diagrama original del modelo Dickinson. La

Formacion Dorotea se proyecta en los campos de orégeno reciclado y arco magmaético, mientras

gue las de la Formacion Cerro Dorotea en ordgeno reciclado. Por otro lado, las muestras de la

Formacion Man Aike/Rio Turbio caen en arco magmatico. Respecto a una posible

homogeneizacion de la proveniencia de la Formacioén Dorotea hacia el sur, en este caso no es

evidente pues las fuentes de ordgeno reciclado y arco magmatico ocurren tanto para las

secciones de Sierra Baguales como para la de Cerro Castillo.
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Figura 61. Diagrama QtFL modificado de Weltje (2006). Simbolos de triangulos, cuadrados y rombos representan a

las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.
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5.4.2.2 Diagrama QmFLt

La tendencia para las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea es similar a los resultados del
diagrama QtFL. Por otro lado, las muestras de la Formacion Man Aike/Rio Turbio se ubican cerca
0 en el limite o entre los campos de ordgeno reciclado y arco magmatico, por lo que una mezcla

entre ambas fuentes no es descartable.
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Figura 62. Diagrama QmFLt modificado de Weltje (2006). Simbolos de tridngulos, cuadrados y rombos representan a
las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.
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5.4.2.3 Diagrama QpLvLs

El conjunto de muestras estudiadas cae en el campo de un arco orogénico, independiente de las
unidades litoestratigraficas correspondientes. En general, las muestras de la Formacion Dorotea
se desplazan hacia el extremo de fuentes de ordgeno reciclado, mientras que las de la Formacién
Man Aike/Rio Turbio se agrupan en el nlcleo del campo de arco magmatico. Teniendo en cuenta
los resultados de los diagramas QtFL y QmFLt, se podria considerar que la Formacion Dorotea
tiene una fuente mixta entre orégeno reciclado y arco magmatico, mientras que la Formacion Man

Aike/Rio Turbio muestra constantemente fuentes de arco magmatico.

Qp

Fm. Dorotea
Frm. Man Aike
Fm. Cerro Dorotea

Blogue
continental

1 RA210326/5
£ 2 RA21032711

: 3 RAZ210327/3

T 4 RA210328/10

8 5 RA210327/14

T 6 RA210327/13

@ 7 RA210327/10

8 RA210327/8

9 RAZ210328/M

§ 10 RA210328/3

£ 11 RA210328/5

- 12 RAZ210328/6

13 RAZ210328/7

—_ Ordgeno 14 RAZ210331/3
reciclado | o 15 RA210331/4

2 16  RA210401/3

G 17 RA210401/5

DI 19 RA210331/8

20 RA210401/11

i
_” S

=i

Lv /) Ls

,ai_-.\-

Arco magmatico

Figura 63. Diagrama QpLvLs modificado de Weltje (2006). Simbolos de triangulos, cuadrados y rombos representan
a las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.
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5.4.2.4 Diagrama QmPK

Para la Formacion Man Aike/Rio Turbio, las muestras son clasificadas con una proveniencia de
blogue continental. Para las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea, las muestras caen entre los
campos de ordégeno reciclado y bloque continental, ocasionalmente en arco magmatico. Los
resultados no coinciden con los de los diagramas anteriores, sin embargo, Weltje (2006) indica

gue el diagrama QmPK tiene en promedio la tasa de éxito més baja del total de los diagramas.
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Figura 64. Diagrama QmPK modificado de Weltje (2006). Simbolos de triangulos, cuadrados y rombos representan a
las muestras de Barranca de Julie, Quebrada Arauco y El Coliseo, respectivamente.
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6. Discusiones

6.1 Correlaciones estratigraficas locales

La correlacion estratigrafica consiste en comparar dos 0 mas secciones estratigraficas de un
intervalo de tiempo semejante, determinando la equivalencia entre los niveles o superficies de
estratificacion reconocibles en cada una de ellas (Vera, 1994). A continuacién, se explican en
detalle las correlaciones establecidas en este trabajo, representadas en la Figura 66.

6.1.1 Sierra Baguales

En primera instancia, se puede establecer una autocorrelacion en la ladera oriente del Rio
Baguales, por continuidad lateral de la cornisa principal (Figura 65A). A modo general, la cornisa
se compone de niveles grisaceos y pardos, los cuales cerca de su base poseen estratificacion
cruzada de gran escala (Figura 18C en Barranca de Julie) o estructuras progradantes (Figura 25E
en Quebrada Arauco). Hacia el sur de Sierra Baguales, la cornisa disminuye su espesor debido
a erosion cuaternaria. Sin embargo, su base se puede continuar hasta la localidad de Cerro La

Boina, en donde apenas resalta sobre el alto topografico (Figura 65B).

La base de la cornisa principal es descrita en la seccién Barranca de Julie, correspondiente a un
grueso paquete conglomeradico con troncos fosiles al final de la columna (Figura 22). Dicho nivel
sobreyace en contacto erosivo a areniscas con estratificacion plano paralela, bioclastos vy
estrébilos de Gimnosperma. Estos atributos son similares a los de las areniscas de la porcién
superior de la columna Quebrada Arauco, entre los ~23 m hasta el techo de la seccién (Figura
26). Dichas areniscas fueron descritas justo por debajo de la cornisa principal en dicho sector, es
decir, en una posicion estratigrafica equivalente a las de Barranca de Julie. La principal diferencia
es que, en Quebrada Arauco, las areniscas se encuentran con una tonalidad verdosa mas
intensa, estan intercaladas con menores niveles conglomeradicos y presentan una mayor

diversidad de fésiles marinos e icnofésiles descritos.

Esta autocorrelacion permite extrapolar las edades inéditas de Schwartz et al. (com. pers. 2023
con Enrique Bostelmann) obtenidas en Quebrada Arauco hacia la localidad de Barranca de Julie.
De esta manera, se sugiere que en la ladera oriente del curso medio del Rio Baguales, los niveles
que conforman la cornisa principal poseen edades desde los 43,6 Ma (Lutetiano), incluyendo a

las areniscas inmediatamente infrayacentes al conglomerado con troncos fésiles en Barranca de
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Julie y a las areniscas intensamente verdosas de Quebrada Arauco. Por otro lado, los niveles que
se encuentran por debajo tienen edades hasta los 65,4 Ma (Daniano). En otras palabras, el limite
gue separa ambos conjuntos de estratos corresponde a una discontinuidad de ~22 Ma, y, por lo
tanto, a un contacto entre unidades litoestratigraficas. Mayor detalle sobre las edades de los
niveles estudiados y la naturaleza del contacto entre unidades se presentan en las subsecciones

6.2y 6.1.1.3 de este capitulo, respectivamente.

Respecto a la cornisa principal en Cerro La Boina, esta representada por un nivel conglomeradico
verdoso y con bioclastos en el techo de la columna. Este irrumpe mediante contacto erosivo a
una sucesion de areniscas amarillentas a grisaceas (Figura 31). Este cambio abrupto de litologias
es similar al ocurrido en Quebrada Arauco, en un limite coincidente con el de la discontinuidad
estratigrafica, permitiendo establecer una litocorrelacién entre ambas secciones. Por lo tanto, es
sugerible que el conglomerado verdoso de la cluspide de Cerro La Boina marca el mismo

litohorizonte interpretado en Barranca de Julie y Quebrada Arauco.

Las edades inferidas para los niveles estudiados, son coincidentes con las edades en base a
circones detriticos reportadas para las formaciones Dorotea y Man Aike/Rio Turbio en Sierra
Baguales (Gutiérrez et al., 2013, 2017; Schwartz et al., 2016; Sickmann et al., 2018; George et
al.,, 2019). Por lo tanto, es posible caracterizar ambas unidades segun los resultados de este
trabajo y compararlas con descripciones de otros autores para dar validez a su asignacion

litoestratigrafica.
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Figura 65. Autocorrelacion de los estratos de la cornisa principal de la ladera oriente del Rio Baguales. A) Entre las
secciones Barranca de Julie y Quebrada Arauco. B) Hasta la seccion Cerro La Boina. Imagenes satelitales recuperadas
desde Google Earth.

6.1.1.1 Formacién Dorotea

En las secciones Barranca de Julie, Quebrada Arauco y Cerro La Boina, los estratos asignados
a la Formacion Dorotea comparten varios atributos. Se componen de areniscas desde muy finas
a gruesas, en menor proporcion muy gruesas, intercaladas con ocasionales niveles
conglomeréadicos, generalmente lenticulares, y limolitas. Las tonalidades de las areniscas son

174



amarillentas, grisaceas y verdosas, en menor medida marrones. Esta descripcidn es similar con
la de Katz (1963), quien fue el ultimo en modificar la definicién formal de la unidad desde los
trabajos de Cecioni. También es similar a los niveles caracterizados como Formacién Dorotea por
distintos autores en el area del Rio de Las Chinas (Schwartz y Graham, 2015; Gonzalez, 2015;
Gutiérrez et al.,, 2017; Manriquez et al., 2019), por lo que se puede validar su asignacion
litoestratigrafica.

“(...) La Formacion Dorotea se caracteriza por areniscas grises a verdes, también
amarillas y marrén a rojizas, comunmente con conglomerados lenticulares y algunas

intercalaciones de arcillas (...)”
p. 521 en Katz (1963).

Al validar la presencia de la Formacién Dorotea en secciones realizadas en la ladera oriente del
Rio Baguales, se indica un error el en mapa geolégico a detalle de Gutiérrez et al. (2013), en el

cual la extension de la unidad esta acotada sélo al valle del Rio de Las Chinas.

Continuando con la caracterizacion de la formacién, los perfiles composicionales macroscopicos
muestran que el cuarzo es el componente principal del conjunto de estratos, con subordinadas
cantidades de liticos y ocasionales feldespatos. Dicha tendencia se reafirma en las descripciones
de muestras microscoépicas, con la sutil diferencia de que los feldespatos ocupan porcentajes mas
altos, pero siguen siendo el componente menos abundante en comparacion a los granos de
cuarzo y liticos. En general, las muestras son texturalmente maduras y de baja madurez
composicional. Composiciones similares fueron descritas por Morales (2020) para los ultimos

niveles de la Formacion Dorotea en el area de Sierra Baguales.

Una excepcion a estas tendencias ocurre en la columna Barranca de Julie. Los niveles de la
Formacion Dorotea con asociaciones de facies de canales distributarios (AfD4a) presentan
mayores proporciones de liticos, siendo incluso mayor que el cuarzo en algunos niveles.
Adicionalmente, las ldminas delgadas de este conjunto de rocas reflejan menores grados de
madurez composicional y textural. Estas diferencias con el resto de la formacion podrian ser a
causa del propio subambiente deposicional, el cual, al corresponder a una porcién mas proximal

del sistema deltaico, habria permitido un menor grado de madurez neta de los sedimentos.

175



6.1.1.2 Formacién Man Aike/Rio Turbio

Respecto a los estratos asignados como la Formacion Man Aike/Rio Turbio, estos se describieron
principalmente en las secciones Barranca de Julie y Quebrada Arauco, aunque en mucha menor
proporcion que la Formacion Dorotea. Corresponden a sucesiones de areniscas desde finas a
gruesas, con conglomerados de espesores centimétricos a métricos. Los conglomerados
centimétricos presentan geometria lenticular. Las tonalidades son principalmente verdosas a
grisaceas, independiente de la litologia. Tanto su posicion estratigrafica como su similitud con la
descripcion de Nullo et al. (2006) para la Formacién Man Aike en su trabajo de la Hoja El Calafate,

permiten validar su asignacion litoestratigrafica:

“Las rocas de esta unidad afloran (...) en el area del cerro Palique, donde se presenta
una secuencia de areniscas de grano mediano a grueso, de color pardo a ocre, bien
estratificadas. (...). Se intercalan en las areniscas, delgadas lentes de
conglomerados finos, mientras que en oftros sectores afloran espesos
conglomerados. (...). En el sector noroccidental, la parte cuspidal del cerro esta
constituida por areniscas gruesas hasta conglomeradicas castafio verdosas (...). En
general son macizas (...) e incluyen muy escasos niveles peliticos. Por debajo, hay
5 m de conglomerados finos a gruesos castafio amarillentos con pigmentacion rojiza,
en los que se intercalan algunas delgadas lentes de areniscas gruesas. (...). Por su
parte, en el faldeo sur del cerro afloran en el techo, 4 m de areniscas medianas a
gruesas verdosas, liticas, en general macizas o con estratificacién planar. Siguen por
debajo 4 m de conglomerados gruesos gris-verdosos, sin megafdsiles, y luego 6 a 8
m de espesos bancos de conglomerados gruesos gris-verdosos con grandes

fragmentos de bivalvos y grandes braquiopodos (...)"
p. 42 en Nullo et al. (2006).

Los perfiles composicionales macroscépicos muestran un aumento en el contenido de
fragmentos liticos, feldespatos y glauconita respecto a la Formacion Dorotea, siendo en este
caso los liticos el componente principal en la mayoria de los niveles. Las descripciones
petrograficas al microscopio ratifican dichos contrastes composicionales. Las muestras son
texturalmente inmaduras a maduras, con un bajo grado de madurez composicional. Estas

tendencias ya han sido reportadas por Morales (2020) y Alarcén (2020) en Sierra Baguales.
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6.1.1.3 Contacto entre las formaciones Dorotea y Man Aike/Rio Turbio

En las tres secciones estudiadas, la geometria de los estratos entre ambas formaciones es
similar, por lo que el contacto se puede definir en primera instancia como concordante. Sin
embargo, considerando una laguna estratigrafica de aproximadamente 20 Ma (Fosdick et al.,
2015a; Gutiérrez et al., 2017; Sickmann et al., 2018; George et al., 2019; Schwartz et al. com.
pers. 2023 con Enriqgue Bostelmann), el contacto corresponderia a una discontinuidad con
concordancia. En base a esto, las alternativas son una paraconformidad o una discordancia

erosiva.

El contacto es de caracter erosivo en distintos sectores de la cuenca, reflejando una extensiéon
regional (Biddle et al., 1986; Marenssi et al., 2002; Rodriguez Raising, 2010; Gonzélez, 2015;
Manriquez et al., 2019, 2021; Morales, 2020, este trabajo). Sin embargo, ambos tipos de
discontinuidades pueden estar representadas por una superficie erosiva. La principal diferencia
es que, en una discordancia erosiva, las cavidades o salientes erosivos son de escala métrica
(p. 262 en Vera, 1994). Teniendo en cuenta que la Formacion Man Aike/Rio Turbio en la seccion
Quebrada Arauco se compone de conglomerados basales erosivos de escala métrica, el contacto

con la Formacién Dorotea se puede caracterizar como una discordancia erosiva.

6.1.2 Cerro Castillo

En la seccién El Coliseo existe un cambio litolégico abrupto, representado por un paquete de
areniscas conglomeradicas dispuestas en contacto transicional sobre una sucesién monétona de
areniscas de granulometrias mas finas, aproximadamente a los 65 m desde la base de la columna
(Figura 37). A pesar de que este contraste granulométrico es similar al contacto entre las
formaciones Dorotea y Man Aike/Rio Turbio en Quebrada Arauco y Cerro La Boina, no es posible
establecer una litocorrelacion debido a que: a) las areniscas conglomeradicas no poseen un
contacto basal erosivo; b) la muestra de Fosdick et al. (2020) en el paquete de areniscas
conglomeradicas indica una edad daniana en vez de eocena; c) aunque los perfiles
composicionales macroscopicos reflejan un aumento en el contenido de liticos a partir de dicho
limite, no ocurre lo mismo con la glauconita, la cual es abundante en primeros niveles de la

Formacion Man Aike/Rio Turbio en las secciones descritas en Sierra Baguales.

De acuerdo a la seccion Cerro Castillo de Pérez (2023), las areniscas conglomeradicas de la

seccion El Coliseo marcan el inicio de una tendencia de litologias de grano mas grueso y mayor
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presencia de niveles carbonosos. Dicha tendencia es similar a la descrita por Hinicken (1955)
para diferenciar a los niveles de la Formacion Cerro Dorotea de la Formacion Dorotea. Por lo
tanto, se propone la base del nivel de areniscas conglomeradicas como el contacto entre ambas
unidades. Debido a que en el &rea de Sierra Baguales no se encuentran evidencias litolégicas
para extender la Formacion Cerro Dorotea, se infiere que la unidad se acufa lateralmente hacia

el norte, o es erosionada por la discordancia erosiva basal de la Formaciéon Man Aike/Rio Turbio.

Respecto a la Formacion Man Aike/Rio Turbio, si bien esta unidad no fue descrita en El Coliseo,
la columna estratigréfica esquematica de Fosdick et al. (2020) indica su presencia en una posicion
estratigrafica superior a la Formacion Cerro Dorotea, separadas mediante una discontinuidad.
Por este motivo, en la Figura 66 se proyecta la Formacién Man Aike/Rio Turbio hacia el area de

Cerro Castillo.

A continuacion, se describen los atributos que permiten caracterizar a las formaciones Dorotea y
Cerro Dorotea en la zona de estudio, para poder compararlas con descripciones de otros autores

y dar validez a su asignacion litoestratigréafica.

6.1.2.1 Formacién Dorotea

En la seccion El Coliseo, los estratos asignados como Formacién Dorotea se componen de
areniscas muy finas a finas, ocasionalmente medias. Las tonalidades son grisaceas y
amarillentas, en menor medida marrones y verdosas. Tal descripcién es similar con la de Katz

(1963), solo que no se observan las intercalaciones de conglomerados o niveles de arcillas.

A pesar de esta diferencia, los perfiles composicionales macroscopicos muestran una tendencia
similar a la descrita en las secciones estratigraficas de Sierra Baguales, con una predominancia
de cuarzo sobre liticos y ocasionales feldespatos. Las descripciones petrograficas microscopicas
confirman dicha similitud composicional, ademés de evidenciar los mismos grados de madurez
textural y composicional. Desde estas perspectivas, los niveles son semejantes a los de la
Formacion Dorotea en Sierra Baguales, exceptuando a aquellos de la columna Barranca de Julie

en facies de canales distributarios.

Las descripciones estratigraficas a detalle sobre las cuales comparar los niveles estudiados
corresponden a aquellas realizadas en el lado argentino (e.g. Hunicken, 1955; Maceralli et al.,

1989; Malumian et al. 2000). De acuerdo a Malumian et al. (2000), los niveles equivalentes a la
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porcion superior de la Formacion Dorotea corresponden a la Formaciéon Monte Chico, cuya

descripcion es la siguiente:

“(...) En la Sierra Dorotea la unidad (...) comienza con 27 m de areniscas finas a
medianas gris amarillentas a verdoso claras, entrecruzadas (...). Siguen 162 m de
areniscas muy finas en parte arcillosas, calcareas, muy duras, gris oscuras a
verdosas. En ocasiones son finas a medianas (...). Comprenden escasas
intercalaciones arcillosas, delgadas. (...). La secuencia sigue con otros 177 m (...)
gue son areniscas en un todo semejantes a las anteriores (...) y culmina con el nivel
arcilloso-carbonoso de 27 m, tradicionalmente incluido en la base de la Formacion

Cerro Dorotea como el Complejo Carbonoso Inferior.”
p. 13 en Malimuan et al. (2000).

Existe una similitud con los niveles asignados a la Formacién Dorotea en la seccién El Coliseo,
pues en ambos casos consisten en una sucesién dominada por areniscas muy finas a medias,
sin fraccién conglomeradica. Este hecho permite asociar los estratos de El Coliseo como parte
de la Formacion Monte Chico, Yy, por lo tanto, validarlos como parte de la Formacion Dorotea. El
nivel arcilloso-carbonoso mencionado como la culminacién de la Formacién Monte Chico
(Malumian et al., 2000) no ocurre en la columna estratigrafica El Coliseo, por lo que se puede

asumir su acufiamiento hacia el norte de la Sierra Dorotea.

6.1.2.2 Formacién Cerro Dorotea

En la seccién El Coliseo, los estratos asignados como Formacion Cerro Dorotea se componen
de areniscas similares a las de la Formacion Dorotea, pero delimitados en la base por un paquete
de areniscas conglomeradicas de espesor métrico. Los niveles inmediatamente superiores se
encuentran en la columna estratigrafica Cerro Castillo de Pérez (2023). En dicho trabajo, la
Formacion Cerro Dorotea queda definida como una sucesién de areniscas muy finas a gruesas,
intercaladas con niveles conglomeradicos hacia la base y con gruesos niveles de fangolitas hacia
el techo. Adicionalmente, las areniscas y fangolitas pueden contener laminas o bandas

centimétricas de carbon.

De acuerdo a Hunicken (1955), en la Formaciéon Cerro Dorotea hay un aumento considerable del
componente conglomeradico respecto de la Formacion Cerro Cazador, equivalente a la

Formacion Dorotea de Katz (1963). Ademas, en Sierra Dorotea ocurre la intercalacion de dos
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importantes niveles carbonosos que hacen perder el caracter netamente marino de la Formacion
Cerro Cazador (p. 23 en Hunicken, 1955).

La Formacién Cerro Dorotea en la localidad de Cerro Castillo demuestra un aumento en el
componente conglomeradico respecto de la Formacion Dorotea, tal como fue indicado por
Hunicken (1955). Respecto del material carbonoso, no se aprecian niveles importantes dentro de
las columnas estudiadas, pudiendo encontrarse cubiertos por sedimentos cuaternarios o ser
inexistentes en la zona referida. A pesar de ello, si ocurre una intercalacion de laminas o bandas
de carbdén en la Formacion Cerro Dorotea con mayor frecuencia que en la Formacion Dorotea
(Pérez, 2023), por lo que las condiciones reflejadas por los niveles de carbon en Sierra Dorotea
pueden ser correlacionadas hacia el area de Cerro Castillo. En base a estos argumentos, se
puede validar la asignacion de Formacion Cerro Dorotea a los niveles cuspidales de la seccion
El Coliseo.

Continuando con la caracterizacion de la unidad, los perfiles composicionales macroscopicos
muestran un aumento en el contenido de liticos respecto de la Formacion Dorotea,
particularmente en el paguete de areniscas conglomeradicas. No obstante, este contraste no es
evidente en las descripciones de laminas delgadas, por lo que la diferencia composicional
observada a macroescala puede estar asociada al mayor tamafo de granos de dicho nivel. Esto
es evidente al notar que las areniscas conglomeradicas se enriquecen en cuarzo a medida que
su granulometria disminuye (Figura 47). En base a la descripcion microscopica de muestras, las
formaciones Dorotea y Cerro Dorotea presentan caracteristicas composicionales similares,
aunque se requieren de mas muestras de la Formacién Cerro Dorotea para poder caracterizar a

un mayor nivel de detalle.

6.1.2.3 Contacto entre las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea

La geometria de los estratos entre ambas formaciones es similar, por lo que el contacto se puede
clasificar como concordante. El nivel de areniscas conglomeradicas, que marca el inicio de la
Formacion Cerro Dorotea, se dispone en contacto transicional con las areniscas de la Formacion

Dorotea, al igual que lo indicado por Huinicken (1955) y Fosdick et al. (2020).
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Figura 66. Correlaciones estratigraficas entre las secciones estudiadas. BJ = Barranca de Julie, QA = Quebrada

Arauco, CLB = Cerro La Boina, EC = El Coliseo. §Fosdick et al. (2015a); Schwartz et al. (com. pers. 2023 con Enrique
Bostelmann); tFosdick et al. (2020).
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6.2 Edad de las unidades en las secciones estudiadas

6.2.1 Sierra Baguales

Formacién Dorotea

En la ladera oriente del curso medio del Rio Baguales, la edad basal de los niveles estudiados
de la Formacion Dorotea esta limitada por la muestra de Fosdick et al. (2015a), de 69,7 £ 1,7 Ma.
Esta muestra fue obtenida por debajo de la base de la seccién Barranca de Julie, por lo tanto, los
niveles descritos en la columna estratigrafica tienen edades menores a dicho valor. Por otro lado,
la edad del limite superior esta controlada por la muestra de Schwartz et al. (com. pers. 2023 con
Enrique Bostelmann) en Quebrada Arauco, de 65,4 Ma. En base a esto, los niveles de la
Formacion Dorotea en las secciones estudiadas tienen una edad entre el Maastrichtiano-
Daniano, aunque podrian ser mas jovenes considerando que se tratan de edades maximas
depositacionales. Debido a una autocorrelacion de la cornisa principal y una litocorrelacion entre
las columnas Quebrada Arauco y Cerro La Boina, en esta Ultima localidad se puede sugerir la
misma edad inferida que en la ladera oriente del curso medio del Rio Baguales. Incluso,
considerando que la discontinuidad entre las formaciones Dorotea y Man Aike posee un menor
hiato hacia el sur (Maceralli et al., 1989; Malumian et al., 2000; Fosdick et al., 2015a; Sickmann
et al., 2018; George et al., 2019), los dltimos niveles de la Formacién Dorotea en Cerro La Boina

podrian ser sutiimente mas jévenes que en Quebrada Arauco.

Otero et al. (2013) indicaron que tres taxones de dientes de condrictios identificados en los Gltimos
niveles de la Formaciéon Dorotea (Unidad 1 de Le Roux et al., 2010), son conocidos por no haber
sobrevivido al limite K-Pg. Esta interpretacion es contradictoria con la edad daniana de Schwartz
et al. (com. pers. 2023 con Enrique Bostelmann) en Quebrada Arauco. Sin embargo, George et
al. (2019) también obtuvieron edades danianas en el valle del Rio de Las Chinas, mediante
circones detriticos en una seccion estratigrafica cercana al punto en donde Otero et al. (2013)
recolectaron dichos taxones. En base a esto, se pueden considerar dos posibilidades: 1) la edad
del limite superior de la Formacion Dorotea es variable en el area de Sierra Baguales, o 2) las
edades inferidas por Otero et al. (2013) no corresponden a las del limite superior de la unidad.
En el primer caso, una posible explicacién para las diferencias de edades podria estar asociada
al origen de los contactos erosivos de los niveles basales de la Formacion Man Aike/Rio Turbio.
En la localidad Estancia 25 de Mayo, al sur del Lago Argentino, Rodriguez Raising (2010) indica

que los niveles basales de la Formacioén Man Aike corresponden a un evento de incision de cursos
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fluviales sobre la Formacién Calafate, equivalente a la Formacion Dorotea. Si se extrapolan
dichas condiciones hacia el area de Sierra Baguales, entonces se podria sugerir que la potencia
de los niveles erosionados es variable, probablemente a causa de las caracteristicas del sistema
de valle inciso, por lo que en sectores puntuales se podrian haber erosionado los niveles
correspondientes al Daniano. Respecto al segundo caso, se puede considerar la posibilidad de
gue los dientes de condrictios estudiados por Otero et al. (2013) no sean representativos de la
edad de los ultimos niveles de la Formacién Dorotea. Esto podria ser valido, teniendo en cuenta
que el material no esta correlacionado a niveles especificos de la formacion, ademas que la

mayoria se encontré ex situ (Le Roux et al., 2010; Otero et al., 2013).

Formacion Man Aike/Rio Turbio

La muestra de 43,6 Ma de Schwartz et al. (com. pers. 2023 con Enrique Bostelmann), permite
definir la edad basal de la Formacion Man Aike/Rio Turbio en la ladera oriente del curso medio
del Rio Baguales en el Lutetiano. Esto es congruente con las edades de circones detriticos de
George et al. (2019) en el valle del Rio de Las Chinas, quienes indicaron resultados entre 40,5 +
0,3 Ma y 45,7 + 0,6 Ma para los primeros 100 m de unidad sobre el contacto con la Formacién
Dorotea. Esta edad pareciera mantenerse relativamente constante hacia el sur de la zona de
estudio, pues Fosdick et al. (2020) obtuvieron edades similares entre 47,1 + 2,7 May 41,3 £ 0,3

Ma para esta unidad en Cerro Castillo.

6.2.2 Cerro Castillo

Formacion Dorotea

Fosdick et al. (2020) obtuvieron una edad de 65,8 + 1,3 Ma en una muestra de arenisca, la cual
fue correlacionada en este trabajo al primer nivel de la Formacién Cerro Dorotea en la seccién El
Coliseo (Figura 37). Esto permite delimitar el techo de la Formacion Dorotea como maximo en el
Daniano, aunque al tener en cuenta una incerteza de 1,3 Ma la edad podria ser hasta el
Maastrichtiano. Otro aspecto a considerar es que las edades inferidas mediante circones
detriticos corresponden a edades maximas depositacionales, por lo que existe la posibilidad de
gue el nivel del cual fue recuperada la muestra tenga una edad alin mas joven que la indicada
por las edades de los circones. Por lo tanto, el techo de la unidad podria ser méas joven que el

Daniano.
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Formacién Cerro Dorotea

Fosdick et al. (2020) obtuvieron edades U-Pb en circones detriticos de 61,9 + 0,3 Ma, 60,5 + 0,8
May 60,2 + 1,3 Ma para la Formacién Cerro Dorotea, en posiciones estratigraficas superiores a
las de la muestra de 65,8 + 1,3 Ma. De acuerdo a la columna estratigrafica Cerro Castillo de Pérez
(2023), las dos primeras edades se correlacionan a niveles de areniscas ubicados
aproximadamente a 113 m y 120 m desde el techo de la seccion El Coliseo. Por otro lado, la
muestra de 60,2 + 1,3 Ma fue recolectada 3 m debajo del limite superior de la unidad (Fosdick et
al., 2020). Incluyendo ademas la muestra de 65,8 + 1,3 Ma de Fosdick et al. (2020), que en este
trabajo fue asignada a la base de la Formacion Cerro Dorotea, se asigna una edad daniana a los

niveles dicha unidad en El Coliseo.

Considerando que la unidad se acufia hacia el norte, es esperable mayores potencias hacia el
sur de la Sierra Dorotea. Este aumento podria ser explicado por: 1) una mayor tasa de
sedimentacion, manteniendo la edad de los niveles relativamente constante antes del contacto
con la Formacién Man Aike/Rio Turbio, o 2) que el registro litoestratigrafico hacia el sur sea mayor,
dando la posibilidad de encontrar edades mas joévenes en el tope superior de la Formacién Cerro

Dorotea antes de la discontinuidad con la Formacion Man Aike/Rio Turbio.

6.2.3 Implicancias del limite K-Pg

El rango de edades inferidos en las secciones estudiadas, sugiere la presencia del limite K-Pg en
la porcién cuspidal de la Formacion Dorotea. Sin embargo, con los resultados de este trabajo no
es posible proponer la altura estratigrafica en la que se encuentra dicho limite. Por este motivo,
conviene revisar casos de estudios de formaciones similares en las que se han reportado edades
maastrichtianas a danianas, a modo de poder proponer metodologias que permitan reconocer el

limite K-Pg o descartar su presencia en la Formacion Dorotea.

Poco registro estratigrafico del limite K-Pg ha sido reportado en Sudamérica, por lo que los
efectos de la catastrofe ambiental y su respectiva extincibn masiva esta poco resuelta en esta
parte del continente (Clyde et al., 2021). En la Provincia de Chubut, Argentina, el registro
litoestratigrafico entre el Maastrichtiano-Daniano de la Cuenca Cafiadon Asfalto esta
representado por la Formacion Lefipan, interpretada como los depdsitos de un sistema deltaico
(Barreda et al., 2012; Scasso et al., 2012). Mediante andlisis palinoldgicos en dicha formacion,

Barreda et al. (2012) indicaron que el limite en si no se preservay que sus datos bioestratigraficos
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demuestran un hiato minimo, por lo que lo acotaron un intervalo de 4 m de estratos contenidos
en un paquete de 8,7 m de areniscas finas a medias, intensamente bioturbadas. Barreda et al.
(2012) demostraron que ocurrié una importante caida en la diversidad y abundancia de grupos
de plantas a través del limite K-Pg, aunque con poca extincion total de palinomorfos. Por otra
parte, Scasso et al. (2012) compararon colecciones de bivalvos y gastrépodos entre estratos
maastrichtianos y danianos de dicha formacién, reportando extincion de especies dominantes de
comunidades maastrichtianas y la aparicion de una capa guia compuesta por un agregado de
gastrépodos Turritella y/o Pseudamaura en la base de los niveles paleocenos. Mediante el
analisis del registro de dinoflagelados, Vellekoop et al. (2017) identificaron el limite K-Pg en una
posicion estratigrafica coincidente con los resultados de los autores anteriormente mencionados,
e indicaron un breve hiato estratigréafico, al igual que Barreda et al. (2012).

En la Isla Seymour, Antartica, el registro litoestratigrafico del Maastrichtiano-Daniano de la
Cuenca James Ross esta representado por la Formacion Lépez de Bertodano (Crame et al.,
2004; Bowman et al., 2012). De acuerdo a Zinsmeister (1998), Maceralli (1984) posiciono el limite
K-Pg en una capa de areniscas glauconiticas ubicada en la porcién superior de la formacion.
Zinsmeister (1998) subdividi6 esta capa en tres partes, denominadas de base a techo: Glauconita
inferior (Lower glauconite), Capa de hueso de pescado (Fish bone layer) y Glauconita superior
(Upper glauconite). La base de la Glauconita inferior contiene una leve anomalia de iridio,
correspondiendo al limite K-Pg (Elliot et al., 1994). Este limite es coincidente con cambios
radicales de ensambles con quistes de dinoflagelados (Elliot et al., 1994; Bowman et al., 2012).
La Fish bone layer corresponde a un intervalo con fésiles de peces, dientes de tiburén y
ocasionales invertebrados marinos y maderas, que podrian representar una muerte en masa
asociada al limite K-Pg (Zinsmeister, 1998). Adicionalmente, se ha demostrado la extincion total

de amonites en el limite (Zinsmeister, 1998; Witts et al., 2014).

Tomando como ejemplo a las formaciones Lefipan y Lopez de Bertodano, depositadas en
ambientes similares al de la Formacion Dorotea y ubicadas en altas latitudes del hemisferio sur,
se sugieren métodos bioestratigraficos para la exploracion del limite K-Pg. Considerando el
material fosilifero encontrado y los ambientes sedimentarios transicionales interpretados en este
trabajo, se podrian analizar colecciones de invertebrados marinos en las secciones Barranca de
Julie, Cerro La Boinay El Coliseo, como también palinomorfos marinos y/o continentales en todas
las columnas. De manera complementaria, se podrian analizar perfiles de 8Sr/%Sr medidos sobre
conchillas de macrofésiles con minimos grados de alteracion, tal como fue realizado para la

Formacion Lopez de Bertodano en torno a la anomalia de iridio (McArthur et al., 2000). A pesar
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de estas sugerencias, existe la posibilidad de que haya un pequefio hiato estratigréfico en el limite
K-Pg, tal como ha sido reportado en la Formacion Lefipan.

6.3 Proveniencia sedimentaria de las unidades estudiadas

Para el analisis de proveniencia sedimentaria, se cuenta con los resultados de conteos modales
en areniscas y sus respectivas aplicaciones en los diagramas ternarios del modelo Dickinson (ver
subseccion 5.4 del capitulo de resultados). Dichos diagramas sugieren las unidades mas
probables que significaron un aporte al momento de depositacion de las formaciones Dorotea,
Cerro Dorotea y Man Aike/Rio Turbio. De manera complementaria, se pueden utilizar los
diagramas de probabilidad de edades de circones detriticos de las muestras de Fosdick et al.
(2015a, 2020) y Schwartz et al. (2016), asociadas a las columnas estratigraficas de este trabajo,

para inferir las edades de las unidades que funcionaron como fuentes de sedimentos.

6.3.1 Formacién Dorotea

De acuerdo a los resultados en los diagramas ternarios del modelo Dickinson, la Formacion
Dorotea muestra una proveniencia de sedimentos mixta entre orégeno reciclado y
subordinadamente arco magmatico. Esto no es congruente con los resultados de Maceralli et al.
(1989); Romans et al. (2010) y Gonzalez (2015), los cuales obtuvieron principalmente tendencias
de arco magmatico (Figura 67). La diferencia podria ser explicada al considerar que la presente
memoria esta enfocada en la porcién cuspidal de la Formacion Dorotea, abarcando como maximo
~129 m del techo de la unidad en Barranca de Julie, en comparacién a los mas de 1.000 m
reportados en Sierra Baguales (Schwartz y Graham, 2015; Manriquez et al., 2019). Por lo tanto,
los resultados de este trabajo podrian representar un cambio en la proveniencia sedimentaria
durante los ultimos momentos de depositacion de la Formaciéon Dorotea. Alternativamente,
pudieron haber existido factores paleoambientales locales que hayan favorecido un
enriquecimiento relativo de clastos de cuarzo, produciendo tendencias de orégeno reciclado. Esta
ultima opcién es menos probable, pues las afinidades de or6geno reciclado fueron obtenidas en
distintas localidades y ambientes deposicionales. Tendencias de orégeno reciclado para la
porcion cuspidal de la Formacién Dorotea en Sierra Baguales también han sido obtenidas por
Morales (2020).

186



En las cercanias de la zona de estudio, la proveniencia de orégeno reciclado esta representada
por el Complejo Metamérfico Andino Oriental, correspondiente a un complejo de zona de
subduccion, y por el registro litoestratigrafico conformado por las formaciones Zapata, Punta
Barrosa, Cerro Toro, Tres Pasos y Dorotea, correspondientes a un alzamiento de antepais
asociado al desarrollo de una faja plegaday corrida. Por otro lado, la categoria de arco magmatico
esta representada por rocas de la Formacion Tobifera, siendo un arco no disectado a transicional,
el Batolito Surpatagonico, un arco disectado, y posibles rocas volcdnicas contemporaneas a la

depositacion de las unidades, siendo arcos no disectados.

Teniendo en cuenta lo anterior, mediante un analisis de edades de circones detriticos, es posible
sugerir las unidades que fueron fuentes de sedimento durante la depositacion de la porcién

cuspidal de la Formacion Dorotea.
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Figura 67. Comparacion de los actuales resultados con la proveniencia sedimentaria sugerida por otros autores para
la Formacion Dorotea, segun el diagrama QmFLt de Dickinson et al. (1983). *Los resultados de Maceralli et al. (1989)
corresponden a la Formacion Calafate.

187



Andlisis de edades de circones detriticos en las secciones estudiadas

En la base de la seccion Barranca de Julie, ha sido correlacionada la muestra JCF09-208 de
Fosdick et al. (2015a) (Figura 68). Los tres mayores picos de edades son de 111, 105, y 95 Ma.
Siguiendo con los resultados obtenidos por los diagramas del modelo Dickinson, es probable que
gran parte de estos circones hayan sido reciclados desde las formaciones Zapata, Punta Barrosa
y la zona de transicidon entre ambas. El pico de 154 Ma se puede asociar a una proveniencia
desde la Formacion Tobifera y/o el Batolito Surpatagdnico, mientras que el de 85 Ma al reciclaje
de material de la Formacion Cerro Toro. El pico de edad mas bajo, de 70 Ma, podria corresponder
a volcanismo contemporaneo a la depositacién de la formacion, debido a que para esa edad se
registra una pausa en la actividad magmatica del Batolito Surpatagoénico (Hervé et al., 2007a).
No se puede descartar por completo un aporte de circones desde el Batolito Patagonico,
especialmente de los grupos Cretacico 3 y Jurasico tardio de Hervé et al. (2007a) al ser
coincidentes con los mayores picos de edades, pues los diagramas ternarios del modelo
Dickinson indican el aporte desde un arco magmatico disectado. Las edades entre 275-316 Ma
podrian corresponder a las rocas del Complejo Metamdrfico Andino Oriental, mientras que las

mas antiguas a unidades indeterminadas del basamento metamorfico.
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30 09-230 Rio Turbio
\ n = 38/41

99 09-226 Dorotea
n=75/97

Probabilidad relativa
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n = 83/93
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Edad U-Pb en circones detriticos (<200 Ma)

Figura 68. Diagrama de probabilidad de edades de circones detriticos modificado de Fosdick et al. (2015a). La muestra
09-208 corresponde a la correlacionada con la base de la seccién Barranca de Julie, resaltada en rojo. Circones mas
antiguos con picos de edades mas bajos incluyen edades entre 275-316 Ma, 451-713 May 1.100-1.600 Ma. Recuadros
de colores indican rangos de edades de las unidades: T = Formacion Tobifera, Z = Formacién Zapata, PB = Formacion
Punta Barrosa, CT = Formacion Cerro Toro.
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En la seccién Quebrada Arauco, para la Formacion Dorotea ha sido correlacionada la muestra
TS13-RB-3B de Schwartz et al. (2016) (Figura 69). Los mayores picos de edades se observan
entre los ~100 Ma y ~110 Ma, asociables al reciclaje de la Formacion Zapata y su zona de
transicion con la Formacion Punta Barrosa. Los segundos picos son de ~145 Ma a ~155 Ma,
atribuibles a aportes de la Formacion Tobifera y/o del Batolito Surpatagénico. El tercer pico, de
~95 Ma, puede representar aportes desde la Formacion Punta Barrosa. Los circones de edades
entre 270-310 Ma podrian corresponder rocas del Complejo Metamorfico Andino Oriental,
mientras que los mas antiguos a otras unidades del basamento metamorfico. Nuevamente, no se
puede descartar un aporte de circones desde el Batolito Patagdnico, principalmente de los grupos
Cretéacico 3 y Jurasico tardio de Hervé et al. (2007a), pues los resultados de los diagramas

ternarios de proveniencia sedimentaria indican aportes desde ese tipo de fuente.
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Figura 69. Diagrama de probabilidad de edades de circones detriticos para las muestras de Schwartz et al. (com. pers.
2023 con Enrique Bostelmann) en Quebrada Arauco. Resaltada en rojo la muestra correspondiente a la Formacion
Dorotea. Recuadros de colores indican rangos de edades de las unidades: T = Formacion Tobifera, Z = Formacién
Zapata, PB = Formacién Punta Barrosa, CT = Formacion Cerro Toro, CMAO = Complejo Metamérfico Andino Oriental.

En la seccion estratigréafica El Coliseo, fue correlacionada la muestra 15LDCO05 de Fosdick et al.
(2020), asignada en dicho trabajo al techo de la Formacion Dorotea. Sin embargo, bajo la
presente propuesta litoestratigréfica, la muestra 15LDCO5 corresponde a la base de la Formacion
Cerro Dorotea. Considerando que la proveniencia sedimentaria de ambas formaciones es similar
y que estan separadas mediante un contacto transicional (Fosdick et al., 2020), conviene analizar
las edades de los circones detriticos de la muestra 15LDCO05 para el conjunto de las formaciones
Dorotea y Cerro Dorotea en El Coliseo. Fosdick et al. (2020) presentaron datos geocronolégicos

compilados para la Formacion Dorotea, incluyendo muestras de otros trabajos en distintas
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posiciones estratigréficas de la unidad (Figura 70). Al no contar con los resultados
geocronolégicos de la muestra 15LDCO5 en particular, se analizan las edades presentadas para
la Formacion Dorotea en la Figura 70 con menor certeza que aqguellas muestras en Barranca de
Julie y Quebrada Arauco, pues existe la posibilidad de que los picos de edades de la figura no
sean totalmente representativos de los niveles descritos en El Coliseo. Los mayores picos de
edades ocurren entre los ~90 Ma y ~115 Ma, sugiriendo un reciclaje desde las formaciones
Zapata y Punta Barrosa. Los segundos picos mas altos ocurren entre los ~140 Ma y 160 Ma,
atribuibles a aportes de la Formacion Tobifera y/o el Batolito Patagdnico. Los terceros picos de
edades ocurren entre 74 Ma y ~90 Ma, atribuibles al reciclaje de la Formacién Cerro Toro. Los
circones paleozoicos a proterozoicos sugieren fuentes de unidades indeterminadas del
basamento metamorfico. Al igual que lo planteado para las muestras en Barranca de Julie y
Quebrada Arauco, no se puede descartar un aporte desde el Batolito Surpatagénico, incluyendo
esta vez al grupo Paledgeno de Hervé et al. (2007a) como fuente de sedimentos. Los circones

del Daniano temprano también podrian est& asociados a volcanismo contemporaneo.
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Figura 70. Diagrama de probabilidad de edades de circones detriticos modificado de Fosdick et al. (2020). N
corresponde al nimero de muestras de cada formacioén, seguida del nimero de granos analizados. I indica datos
recopilados con los de Romans et al. (2010) y Fosdick et al. (2015a). Recuadros de colores indican rangos de edades
de las unidades: T = Formacion Tobifera, Z = Formacién Zapata, PB = Formacion Punta Barrosa, CT = Formacion
Cerro Toro, CMAO = Complejo Metamorfico Andino Oriental.

Considerando los andlisis con edades de circones detriticos, se sugiere que la proveniencia
sedimentaria de los niveles estudiados de la Formacion Dorotea corresponde principalmente al

reciclaje de las formaciones Zapata y Punta Barrosa, seguido de aportes desde la Formacion
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Tobifera y luego por la Formacion Cerro Toro. Adicionalmente, ocurre un aporte subordinado
desde complejos metamorficos paleozoicos y volcanismo contemporaneo a la depositacion de la
unidad. Los circones provenientes desde el Batolito Patagénico serian enmascarados por
aquellos derivados del reciclaje de las unidades sedimentarias, pero no inexistentes. Es
importante mencionar que, a pesar de la presencia de circones con edades atribuibles a los

basamentos metamérficos, estos también podrian ser reciclados desde unidades mas antiguas.
Cambios en el patrén de proveniencia sedimentaria de la Formacion Dorotea

Como se ha mencionado anteriormente (ver subseccion 3.4 del Marco geoldgico local), diversos
autores han indicado que el Batolito Patagonico, rocas volcanicas de la Formacién Tobifera,
unidades del basamento metamdrfico y menores componentes de un arco Vvolcanico
contemporaneo han sido la principal fuente de sedimentos de la Formacion Dorotea. La
proveniencia sedimentaria sugerida en este trabajo difiere de dicha corriente, pues se propone el
reciclaje de unidades litoestratigraficas sedimentarias como uno de los principales aportes
durante la depositacion de los dltimos niveles de la formacién. A continuacion, se describe un
argumento que permite sostener la propuesta de este trabajo, basandose en los analisis de

tendencias de circones detriticos reportados por Schwartz et al. (2016) y George et al. (2019).

De acuerdo a Ghiglione et al. (2016), la presencia significativa de detritos provenientes de la
Formacion Tobifera es indicativa de un continuo acortamiento y denudacién ocurriendo
principalmente en el dominio de basamento, pues es la Unica unidad que expone afloramientos
significativos de dicha formacién. Bajo esta logica, se asocia la presencia de detritos de la
Formacion Tobifera con importantes aportes provenientes desde el Batolito Patagonico y
unidades del basamento metamoérfico, pues este conjunto también forma parte del dominio del
basamento (Ghiglione et al., 2016). En otras palabras, se puede sugerir que aquellas muestras
con predominantes picos de circones detriticos del Jurasico tardio, representan aportes
significativos del Batolito Patagénico, basamento metamarfico y Formacion Tobifera. Tendencias
como estas han sido reportadas por Schwartz et al. (2016) (Figura 71), desde la muestra BWR
CM-1 hasta la TS13-RB-1A. Sin embargo, las muestras TS13-RB-3B y JFC 09-208, que son las
mas cercanas al techo de la formacion, exhiben mayores picos de edades de circones cretacicos
en desmedro de edades jurasicas. La misma situacion ocurre en el trabajo de George et al. (2019)
(Figura 72), pues desde la muestra 18BKH15 hasta la 18BKHO7 hay mayores picos de edades
jurdsicas tardias, mientras que las muestras DT1 y DT2 poseen dominantemente circones de

edades cretacicas. Debido a que se infiere una disminucién de aportes desde el Batolito
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Patagodnico, una alternativa para justificar los predominantes picos de edades cretacicas seria el

reciclaje de unidades sedimentarias de ese periodo.

Respecto a las causas de este cambio en el patron de proveniencia, podrian estar asociadas a
cortos periodos de deformacion de piel fina ocurrido a través de la faja plegada y corrida
Patagonica, alzando unidades sedimentarias del Cretacico (formaciones Zapata, Punta Barrosa
y Cerro Toro) que obstaculizaran y disminuyeran los aportes de aquellas unidades del dominio
de basamento (basamento metamorfico, Batolito Surpatagdnico y rocas volcanicas de la
Formacion Tobifera). Este evento estaria asociado al Cabalgamiento Tenerife de Fosdick et al.
(2011), ocurrido entre los 74-27 Ma, durante la evolucion de la faja plegada y corrida Patagonica,
caracterizado por el cabalgamiento de las formaciones Zapata, Punta Barrosa y Cerro Toro en la

zona de cabalgamiento homénima (Figura 6).

El contraste granulométrico y petrografico representado por los niveles en facies de canales
distributarios de la Formacion Dorotea en Barranca de Julie, podria ser una respuesta a uno de
estos periodos de deformacion de piel fina. Adicionalmente, Rivera et al. (2020) sefialaron una
transgresion ocurrida entre el Maastrichtiano-Daniano para el area entre las provincias de Ultima
Esperanza y Magallanes, atribuida a un aumento en la subsidencia flexural de la cuenca, causado
por un aumento de la carga del orégeno. En base a esto, es esperable que hayan ocurrido eventos
de deformacion a través de la faja plegada y corrida durante esas edades. A pesar de dicha
transgresion, las asociaciones de facies de las columnas estratigraficas realizadas en el presente
trabajo reflejan una tendencia hacia subambientes sedimentarios cada vez mas continentales
hacia el techo de la Formacion Dorotea: desde prodelta/frente deltaico a canales distributarios en
Barranca de Julie, desde canales intermareales a supramareales en Quebrada Arauco y desde
frente de playa inferior a medio en El Coliseo. Estas tendencias podrian ser explicadas por efectos
mas locales de alzamiento de la faja plegada y corrida, considerando que hacia el norte de la
cuenca existio una mayor respuesta a la subsidencia por flexura relacionado a un mayor espesor
litosférico (Ghiglione et al., 2016).
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Figura 71. Diagrama de probabilidad de edades de circones detriticos de la Formacién Dorotea en Rio de Las Chinas,
modificado de Schwartz et al. (2016). *Indica edad actualizada segun Schwartz et al. (com. pers. 2023 con Enrique
Bostelmann). §Indica muestra correspondiente al trabajo de Fosdick et al. (2015a). “Indica edad actualizada segun
Daniels et al. (2019). Recuadros de colores indican rangos de edades de las unidades: T = Formacion Tobifera, Z =
Formacion Zapata, PB = Formacién Punta Barrosa, CT = Formacion Cerro Toro, CMAO = Complejo Metamorfico
Andino Oriental.
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6.3.2 Formacién Man Aike/Rio Turbio

De acuerdo a los diagramas ternarios del modelo Dickinson, la Formacion Man Aike/Rio Turbio
tiene una fuente principalmente de arco magmatico disectado. No se descarta un minimo aporte
desde orégeno reciclado, pues las muestras caen constantemente cerca del limite o directamente
en el limite de dicho campo. Tendencias de arco magmatico para la Formacién Man Aike/Miembro
Inferior de la Formacion Rio Turbio también han sido reportadas por Morales (2020) y Alarcén

(2020) en Sierra Baguales.

Como fue explicado en la subseccién 6.3.1, la categoria de arco magmatico esta representada
por distintas unidades: la Formacion Tobifera, siendo un arco no disectado a transicional; el
Batolito Surpatagonico, un arco disectado; y rocas volcanicas contemporaneas a la depositacion
de las unidades, un arco no disectado. Respecto a la proveniencia de orégeno reciclado, hay que

considerar adicionalmente a la Formacién Dorotea como posible fuente de sedimentos.

Analisis de edades de circones detriticos en las secciones estudiadas

En Quebrada Arauco, para la base de la Formacién Man Aike/Rio Turbio ha sido correlacionada
la muestra TS12-RB-3A de Schwartz et al. (com. pers. 2023 con Enrique Bostelmann) (Figura
69). Los mayores picos de edades ocurren a los ~90 Ma y ~100 Ma, atribuibles al grupo Cretacico
3 del Batolito Patagénico de Hervé et al. (2007a). El segundo pico de edades se encuentra
aproximadamente a los 285 Ma, correspondiendo probablemente a aportes desde el Complejo
Metamorfico Andino Oriental. El tercer pico de edades mas alto es de ~45 Ma, asociable al grupo
intrusivo Paledgeno del Batolito Patagénico de Hervé et al. (2007). El cuarto pico de edades
ocurre a los ~155 Ma, pudiendo estar asociado a aportes desde rocas volcanicas de la Formacion

Tobifera y/o del grupo Jurasico tardio del Batolito Patagdnico (Hervé et al., 2007a).

Fosdick et al. (2020) sugirieron que los aportes desde la Formacion Tobifera y del basamento
metamorfico fueron obstaculizados por una barrera topografica mas joven hacia la cuenca,
asociada al desarrollo de la faja plegada y corrida Patagonica. Por este motivo, Morales (2020)
considero a las formaciones Punta Barrosa y Cerro Toro como posibles fuentes de sedimentos,
pues son ricas en dicho tipo de detritos (Fildani y Hessler, 2005; Fildani et al., 2008).
Considerando lo anterior, los picos de edades entre los ~90 Ma y ~100 Ma podrian estar

asociados a importantes aportes desde la Formacion Punta Barrosa.
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6.4 Propuesta paleogeogréafica al momento de depositacion de la Formacién Dorotea

Los ultimos niveles de la Formacion Dorotea, expuestos en la ladera oriente del curso medio del
Rio Baguales y en el extremo norte de la Sierra Dorotea, fueron depositados entre el
Maastrichtiano-Daniano. Estos se desarrollaron en ambientes transicionales variables de norte a
sur. En Barranca de Julie y Quebrada Arauco, se interpretan ambientes derivados de la
interaccion de medios marinos y fluviales: un sistema deltaico y en dudas uno estuarino,
respectivamente. Por otro lado, en Cerro La Boina y El Coliseo, se interpretan ambientes
netamente costeros. Considerando ademas que las granulometrias de la Formacion Dorotea en
El Coliseo son menores a las de las secciones realizadas en Sierra Baguales, reflejando menores
condiciones energéticas, se infiere que hacia el norte de la zona de estudio existié una mayor
cercania hacia un alto topografico. Esto es congruente con el patrén de paleocorrientes hacia el
sur medido en Barranca de Julie. En esta misma columna, resalta la presencia de una arenisca
feldespética-litica (muestra RU210327/14), que refleja condiciones de muy baja distancia/tiempo
de transporte desde la fuente de sedimentos. La configuracién paleogeogréfica inferida es
coherente con los patrones de dispersion de sedimentos hacia el sur indicados por Romans et al.
(2010), Hubbard et al. (2010), Schwartz y Graham (2015) y Rivera et al. (2020) para la Formacién
Dorotea en la Provincia de Ultima Esperanza. Las direcciones de paleocorrientes hacia el oeste,
medidas en las columnas Quebrada Arauco y Cerro La Boina, sugieren que estos nhiveles se
desarrollaron en torno a una linea de costa de orientacién aproximada N-S, con el mar ubicado
hacia el oeste. Esto implica la presencia de un relieve positivo hacia el oriente, al menos en el
area de Sierra Baguales, el cual ha sido referido en Schwartz y Graham (2015) y Schwartz et al.

(2016) como el forebulge de la cuenca.

Por otro lado, las unidades interpretadas como proveniencia sedimentaria implican la presencia
de un alto topografico ubicado al oeste de la cuenca depositacional, correspondiente al
alzamiento orogénico de la Cordillera Patagénica asociado al desarrollo de la faja plegada y
corrida Patagonica (Charrier et al., 2007; Ghiglione et al., 2016). Considerando los analisis previos
de edades de circones detriticos (ver subseccién 6.3.1), la topografia debi6 estar compuesta por
una prominente franja de rocas expuestas de las formaciones Zapata y Punta Barrosa, en menor
medida de la Formacion Tobifera, justificando las distribuciones de picos de edades de los
circones. Con esta misma légica, se infiere una franja menos importante de afloramientos de la
Formacion Cerro Toro, probablemente al este de la franja antes mencionada, al tratarse de una

unidad sedimentaria mas joven. Los afloramientos del Batolito Patagénico y de complejos
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metamorficos paleozoicos habrian estado obstaculizados por la presencia de estos cordones

montafosos de rocas cretacicas.

Considerando estos aspectos, se presenta una propuesta paleogeogréfica al momento de
depositacion de los niveles cuspidales de la Formacién Dorotea en el area de Sierra Baguales y
Cerro Castillo (Figura 73).

Maastrichtiano-Daniano

Depositacion de los términos
superiores de la Formacién Dorotea

/\ ; § A
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Figura 73. Modelo paleogeografico de la Cuenca de Magallanes entre las zonas de Sierra Baguales y Cerro Castillo.
Se muestra la relacién entre las areas de proveniencia y la cuenca sedimentaria durante el Maastrichtiano-Daniano,
en la depositacion de los Gltimos niveles de la Formacién Dorotea. La magnitud de las flechas negras hace referencia
a la magnitud de aportes de las unidades geoldgicas interpretadas como fuentes de sedimentos. BJ = Barranca de
Julie, QA = Quebrada Arauco, CLB = Cerro La Boina, EC = El Coliseo.

197



7. Conclusiones

Las rocas que afloran en la ladera oriental del curso medio del Rio Baguales,
corresponden a la porcién superior de la Formacién Dorotea. Localmente, la unidad
presenta edades de depositaciébn entre el Maastrichtiano-Daniano. Se compone de
areniscas muy finas a gruesas, en menor proporcibn muy gruesas, de tonalidades
amarillentas, grisaceas y verdosas, en menor medida marrones. Se intercalan ocasionales
niveles conglomeradicos, generalmente lenticulares, y limolitas. A una altura aproximada
a la de la cornisa principal en dicha ladera, le sobreyace mediante una discordancia
erosiva los niveles basales de la Formacién Man Aike/Miembro Inferior de la Formacion
Rio Turbio, con una edad deposicional al menos desde el Lutetiano. Estos estan
conformados por areniscas finas a gruesas y conglomerados de espesores centimétricos

a métricos, ambas litologias de tonalidades principalmente verdosas a grisaceas.

Las rocas que afloran en las cercanias del limite internacional en el &rea de Cerro Castillo,
corresponden al contacto entre las formaciones Dorotea y Cerro Dorotea. En dicho sector,
los niveles cuspidales de la Formacion Dorotea estan compuestos de areniscas muy finas
a finas, ocasionalmente medias, con tonalidades grisaceas, amarillentas y en menor
medida marrones o verdosas. El tope de la unidad podria estar acotado al Maastrichtiano
tardio o Daniano temprano. Les sobreyace mediante contacto concordante transicional
los niveles basales de la Formacién Cerro Dorotea, correspondiendo a areniscas muy
finas a gruesas, intercaladas con niveles conglomeradicos, gruesos paquetes de

fangolitas y ocasionales laminas o bandas centimétricas de carbdn.

Los términos superiores de la Formacion Dorotea en la Provincia de Ultima Esperanza se
desarrollaron en una variedad de ambientes transicionales. En la ladera oriente del curso
medio del Rio Baguales, se interpreta un sistema deltaico de carga mixta entre arena y
grava, con un dominio mixto entre procesos de oleaje y fluviales. Adicionalmente, se
reconocen facies de canales intermareales y supramareales que podrian estar asociadas
al mismo sistema deltaico 0 a un estuario dominado por mareas desarrollado
contemporaneamente en la misma linea de costa. Al extremo sur de Sierra Baguales y en
Cerro Castillo, se interpretan ambientes desde frente de playa (shoreface) a anteplaya

(foreshore).
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e Las areniscas de los niveles estudiados correspondientes a la Formacién Dorotea,
muestran un ambiente tectonico de proveniencia sedimentaria mixto entre las categorias
de ordgeno reciclado y subordinadamente arco magmético disectado. Las edades de
circones detriticos de autores previos sugieren preliminarmente que la principal fuente de
sedimentos correspondio al reciclaje de las formaciones Zapata y Punta Barrosa, seguido
de aportes desde la Formacion Tobifera y en menor medida por la Formacién Cerro Toro.
Adicionalmente, ocurrié un aporte subordinado desde el Batolito Patagdnico y complejos

metamorficos paleozoicos.

7.1 Recomendaciones

e Elaborar un mayor nimero de columnas estratigraficas a detalle en la zona de estudio, a
modo de lograr litocorrelaciones locales del techo de la Formacion Dorotea, considerando
la amplia variabilidad lateral de sus atributos litolégicos. De esta manera, se mejorara el

entendimiento respecto al sistema deposicional de la unidad.

e Para estudiar la ubicacién del limite K-Pg, se pueden realizar analisis bioestratigraficos de
colecciones de invertebrados marinos y palinomorfos en las secciones realizadas. De
manera complementaria, analizar perfiles de ®Sr/%Sr medidos sobre conchillas de

macrofdsiles con minimos grados de alteracion.

e Realizar un mayor numero de mediciones de paleocorrientes en las secciones estudiadas,

para dar validez o descartar el modelo paleogeogréfico propuesto.

e Extraer muestras con objetivos geocronolégicos en Cerro La Boina, a modo de corroborar
o descartar la correlacién del contacto entre las formaciones Dorotea y Man Aike/Rio
Turbio en dicha localidad. Esto, ademas, permitiria comprender mejor el hiato
estratigrafico entre ambas unidades en Sierra Baguales, al estar ubicada al extremo sur

de la sierra.

e Utilizar diversas metodologias para un analisis complementario de proveniencia
sedimentaria, tales como dataciones en circones detriticos, geoquimica de roca total en
areniscas o ensambles de minerales pesados. De esta manera, se contemplaran fuentes

de sedimentos tanto acidas como basicas.
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9. Anexos

Anexo 1. Coordenadas GPS de muestras con cortes transparentes.

Muestra Latitud Longitud Altura (m s.n.m.) Columna Unidad

RA210326/5 50,827617° S 72,395481° W 447 |Barranca de Julie Formacion Dorotea

RA210327/1 50,827547° S 72,395378° W 449 |Barranca de Julie Formacion Dorotea

RA210327/3 50,826648° S 72,395755° W 464 |Barranca de Julie Formacion Dorotea

RA210328/10 |50,825382° S 72,396957° W 461 |Barranca de Julie Formacion Dorotea

RU210327/14 |50,827265° S 72,394827° W 472 |Barranca de Julie Formacion Dorotea

RU210327/13 |50,827118° S 72,394252° W 504 |Barranca de Julie Formacion Dorotea

RU21032710 50,82724° S 72,39374° W 513 |Barranca de Julie Formacion Dorotea

RU210327/8 50,82653° S 72,34334° W 559 |Barranca de Julie Formaciéon Man Aike/Rio Turbio Inferior
RA210328/1 50,838440° S 72,384690° W 572 |Quebrada Arauco Formacion Dorotea

RA210328/3 50,838164° S 72,384411° W 583 |Quebrada Arauco Formacion Dorotea

RA210328/5 50,838061° S 72,384279° S 588 |Quebrada Arauco Formacion Dorotea

RA210328/6 50,837990° S 72,384140° W 594 |Quebrada Arauco Formacion Man Aike/Rio Turbio Inferior
RA210328/7 50,837990° S 72,384140° W 594 |Quebrada Arauco Formaciéon Man Aike/Rio Turbio Inferior
RA210331/3 51,274156° S 72,309110° W 254 |El Coliseo Formacion Dorotea

RA210331/4 51,274209° S 72,309001° W 258 |El Coliseo Formacion Dorotea

RA210401/3 51,274248° S 72,308928° W 260 |El Coliseo Formacion Dorotea

RA210401/5 51,274269° S 72,308885° W 262 |El Coliseo Formacion Dorotea

RA210401/6 51,274257° S 72,308779° W 265 |El Coliseo Formacion Cerro Dorotea

RA210401/8 51,274239° S 72,308623° W 269 |El Coliseo Formacion Cerro Dorotea
RA210401/11 |51,27424° S 72,30851° W 276 |El Coliseo Formacion Cerro Dorotea
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Anexo 2. Descripciones macroscopicas de muestras.

Seccién estratigrafica Barranca de Julie

Muestra RA210326/4: Arenisca muy fina, bien seleccionada. Posee hasta un 2% de matriz limosa
blanquecina. Su composicién es 70% cuarzo, 30% liticos oscuros indeterminados y ocasionales
cristales de biotita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a
subredondeados, con alto grado de esfericidad. Cemento carbonatado, levemente efervescente
en sectores localizados. El empaquetamiento es clasto soportado.

Muestra RA210326/5: Arenisca muy fina (85%) a fina (15%). Seleccién regular a media. Posee
hasta 1% de matriz limosa blanquecina amarillenta. Su composicion es 65% cuarzo, 35% liticos
oscuros indeterminados y ocasionales cristales de biotita y liticos blanquecinos indeterminados.
Los clastos se encuentran subangulosos a angulosos, con alto grado de esfericidad. Cemento
indeterminado. El empaquetamiento es clasto soportado. Los liticos blanquecinos tienen motas

rojizas.

Muestra RA210327/1: Arenisca fina a muy fina, predominantemente fina, con un 5% de clastos
tamafio arena media. Seleccion regular a buena. Posee <1% de matriz limosa blanquecina. Su
composicion es 65% cuarzo, 30% liticos oscuros indeterminados, 5% cristales de biotita y
ocasional glauconita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos,
con alto grado de esfericidad. Cemento carbonatado, intensamente efervescente. El

empaguetamiento es clasto soportado.

Muestra RA210327/2: Arenisca media (95) a fina (5%), con clastos flotantes tamafio arena
gruesa y grava. Seleccion regular. Posee <1% de matriz limosa blanquecina levemente
amarillenta, en sectores localizados hasta 3%. Su composicion es 70% cuarzo, 30% liticos
oscuros indeterminados y ocasionales feldespatos vy liticos rojizos indeterminados. Los clastos se
encuentran predominantemente subangulosos, con alto grado de esfericidad. Algunos liticos
oscuros se encuentran redondeados, con formas elipsoidales. Cemento indeterminado. El

empaquetamiento es clasto soportado.

Muestra RA210327/3: Arenisca muy fina, con ocasionales clastos tamafio arena media.
Seleccion regular a buena. Posee <1% de matriz limosa blanquecina. Su composicion es 55%
cuarzo, 44% liticos oscuros indeterminados, 1% biotita y ocasionales liticos rojizos

indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos, con alto grado de esfericidad. Un grupo
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de liticos oscuros se presentan redondeados. Cemento carbonatado, intensamente efervescente.
Empaquetamiento clasto soportado. Algunos liticos oscuros estan alterados a clorita. Posee entre

un 5 a 10% de moldes de bivalvos desarticulados, bien preservados.

Muestra RA210328/10: Arenisca fina a muy fina, predominantemente fina, con clastos flotantes
de tamafio arena media. Seleccién regular a buena. Posee hasta 1% de matriz limosa
blanquecina. Su composicién es 80% cuarzo, 20% liticos oscuros indeterminados y ocasionales
cristales de feldespato, biotita, glauconita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se
encuentran subangulosos a subredondeados, con un alto grado de esfericidad. Cemento

indeterminado. El empaquetamiento es clasto soportado.

Muestra RU210327/14: Arenisca media (25%) a fina (75%). Seleccion regular a buena. Posee
<1% de matriz limosa blanquecina amarillenta. Su composicion es 35% cuarzo, 35% feldespatos,
28% liticos oscuros indeterminados, 1% cristales de biotita, 1% liticos rojizos indeterminado. Sus
clastos se encuentran subangulosos a subredondeados, con alto grado de esfericidad. Cemento
indeterminado. El empaquetamiento es clasto soportado. Algunos liticos oscuros estan alterados

a clorita.

Muestra RU210327/13: Arenisca media (80%) a gruesa-muy gruesa (20%). Seleccién regular.
Posee <1% de matriz limosa blanquecina. Su composicién es 64% cuarzo, 35% liticos oscuros
indeterminados, 1% feldespatos y ocasionales liticos blanquecinos indeterminados y rojizos
indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a subredondeados, con alto grado de
esfericidad. Cemento indeterminado. El empaquetamiento es clasto soportado. Algunos liticos

oscuros estan alterados a clorita. Los liticos blanquecinos tienen motas rojizas.

Muestra RU210327/12: Arenisca gruesa (70%) a media (30%), con clastos flotantes tamafio
arena muy gruesa a grava. Seleccion regular a mala. Su composicion es 79% cuarzo, 20% liticos
oscuros indeterminados, 1% feldespatos y ocasionales cristales de biotita. Entre los fragmentos
flotantes de mayor tamafio se identifican liticos blanquecinos con motas rojizas, liticos intrusivos
y liticos sedimentarios, no determinados. Los clastos se encuentran subangulosos a
subredondeados, con alto grado de esfericidad. En cambio, los fragmentos mayores se
encuentran subredondeados a redondeados, con el mismo grado de esfericidad. Cemento
carbonatado, levemente efervescente en sectores localizados. El empaquetamiento es clasto
soportado. Posee ocasionales moldes de bivalvos desarticulados, moderadamente fracturados.

Algunos liticos oscuros estan alterados a clorita.
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Muestra RU21032710: Arenisca media (55%) a gruesa (40%), con 5% de clastos tamafio arena
muy gruesa. Mala seleccion. Posee <1% de matriz limosa blanquecina amarillenta. Su
composicion es 75% cuarzo, 25% liticos oscuros indeterminados, 1% cristales de biotita y
ocasionales cristales de feldespato y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran
angulosos a subredondeados, con moderado grado de esfericidad. Cemento carbonatado. El
empaquetamiento es clasto soportado. Posee ocasionales moldes de bivalvos desarticulados,
bien preservados, de tamafio <1 cm. Algunos liticos oscuros estan alterados a clorita.

Muestra RU210327/9: Arenisca media (65%) a fina (35%), regularmente seleccionada. Pose
<1% de matriz limosa. Su composicion es 24% cuarzo, 73% liticos oscuros indeterminados, 1%
feldespato plagioclasa, 2% glauconita y ocasionales cristales de biotita, maficos indeterminados
y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos, con moderado grado
de esfericidad. Algunos liticos oscuros se encuentran redondeados. Cemento indeterminado. El

empaguetamiento es clasto soportado. Algunos clastos presentan magnetismo.

Muestra RU210327/8: Arenisca media (85%) a fina (15%). Seleccion regular a buena. Su
composicion es 15% cuarzo, 85% liticos oscuros indeterminados y ocasionales cristales de
biotita. Los clastos se encuentran subangulosos con alto grado de esfericidad. Algunos liticos
oscuros se encuentran redondeados. Cemento indeterminado. El empaquetamiento es clasto
soportado. Posee hasta un 3% de moldes de bivalvos desarticulados y gastrépodos espiralados,

bien preservados. La mayoria de los liticos oscuros se encuentran con alteracion a clorita.

Muestra RU210326/1: Conglomerado arenoso. Posee 35% clastos tamafio grava a guija en una
matriz de arenisca media. El contraste de granulometria es gradacional. Mala seleccién. Los
fragmentos mayores se componen de 15% cuarzo, 8% liticos volcanicos oscuros, 4% liticos
grises indeterminados y 8% liticos de tonalidad verde claro, que incluyen cristales verdosos
orientados. La fraccion arenosa se compone de 7% cuarzo, 45% liticos grisaceos oscuros
indeterminados, 3% feldespatos, 10% glauconita y ocasionales cristales de biotita. Los clastos de
los fragmentos mayores se encuentran predominantemente redondeados, con moderado grado
de esfericidad. Por otro lado, los clastos de la matriz estan predominantemente subangulosos,
con alto grado de esfericidad. Cemento férrico en sectores localizados. El empaquetamiento es

matriz soportado.
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Seccién estratigrafica Quebrada Arauco

Muestra RA210328/1: Arenisca media (90%) a fina (10%), bien seleccionada. Posee <1% de
matriz limosa blanquecina amarillenta. Su composicién es 75% cuarzo, 25% liticos oscuros
indeterminados y ocasionales cristales de biotita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se
encuentran subredondeados a subangulosos, con un alto grado de esfericidad. Cemento
carbonatado, levemente efervescente. El empaquetamiento es clasto soportado. Algunos liticos
oscuros y los cristales de biotita estan alterados a clorita.

Muestra RA210328/2: Arenisca fina, bien seleccionada. Posee <1% de matriz limosa. Su
composicion es 77% cuarzo, 20% liticos oscuros indeterminados, 3% feldespatos y ocasionales
liticos rojizos indeterminados y glauconita subredondeada. Los clastos se encuentran
subangulosos, con un moderado grado de esfericidad. Cemento carbonatado, levemente
efervescente en sectores localizados. El empaquetamiento es clasto soportado. Posee
ocasionales laminas planares paralelas de fango, de tonalidad gris oscuro, de 1 mm de espesor

y hasta 5 cm de continuidad lateral.

Muestra RA210328/3: Arenisca media (95%) a fina (5%), bien seleccionada. Con <1% de matriz
limosa blanquecina amarillenta. Su composicion es 85% cuarzo, 15% liticos oscuros
indeterminados y ocasional glauconita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran
predominantemente subangulosos, con un alto grado de esfericidad. Cemento carbonatado. El

empaguetamiento es clasto soportado. Algunos liticos oscuros estan alterados a clorita.

Muestra RA210328/4: Arenisca media (90%) a fina (10%), seleccidn regular. Posee hasta un 3%
de matriz limosa blanquecina amarillenta. Su composicién es 85% cuarzo; 15% liticos oscuros
indeterminados y ocasional glauconita subredondeada. Los clastos se encuentran
predominantemente subangulosos, con un moderado grado de esfericidad. Cemento
carbonatado. El empaquetamiento es clasto soportado. Algunos liticos oscuros estan alterados a
clorita. Posee ocasionales intraclastos de arenisca menores a 1 cm de tamafio, subredondeados,

de color pardo oscuro.

Muestra RA210328/5: Arenisca media (50%) a gruesa (50%), seleccién regular. Posee <1% de
matriz limosa blanquecina, pero en sectores localizados alcanza hasta un 5%. Su composicion
es 65% cuarzo, 15% liticos oscuros indeterminados, 19% feldespatos, 1% biotita y ocasional
glauconita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a angulosos,

con un alto grado de esfericidad. Cemento carbonatado, intensamente efervescente. Su
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empaquetamiento es clasto soportado con parches matriz soportado. Algunos liticos oscuros se
estan alterados a clorita. Posee estratificacion plano paralela mal desarrollada, con sutiles

intercalaciones entre niveles de arenisca media y arenisca gruesa.

Muestra RA210328/6: Arenisca media, bien seleccionada. Posee <1% de matriz limosa
blanquecina. Su composicion es 60% cuarzo, 30% liticos oscuros indeterminados, 1% feldespato
plagioclasa, 9% glauconita y ocasionales cristales de biotita y liticos blanquecinos
indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a subredondeados, con un alto grado
de esfericidad. Cemento carbonatado, efervescente en sectores localizados. El empaquetamiento

es clasto soportado. Los liticos blanquecinos indeterminados poseen motas de color rojizo.

Muestra RA210328/7: Arenisca fina a muy fina, predominantemente fina, con clastos flotantes
de tamafio arena media. Seleccién regular. Posee hasta 1% de maitriz limosa blanquecina. Su
composicion es 65% cuarzo, 30% liticos oscuros indeterminados, 5% glauconita subredondeada
y ocasionales cristales de biotita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran
subangulosos a subredondeados, con alto grado de esfericidad. Cemento carbonatado,
levemente efervescente en sectores localizados. EI empaquetamiento es clasto soportado.

Algunos liticos oscuros estan alterados a clorita.

Seccién estratigrafica El Coliseo

Muestra RA210401/13: Arenisca muy fina, bien seleccionada. Posee hasta 1% de matriz limosa
blanquecina. Su composicién es 92% cuarzo, 7% liticos oscuros indeterminados, 1% litico rojizo
indeterminado y ocasional glauconita redondeada. Los clastos se encuentran
predominantemente subredondeados, con alto grado de esfericidad. Cemento indeterminado. El
empaquetamiento es clasto soportado. Posee laminas oscuras de <1 mm de espesor y hasta 1

cm de continuidad lateral.

Muestra RA210331/2: Arenisca muy fina, bien seleccionada. Posee hasta 3% de matriz limosa
blanquecina. Su composicion es 65% cuarzo, 34% liticos oscuros indeterminados, 1% biotita y
ocasionales liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a
subredondeados, con ato grado de esfericidad. Cemento indeterminado. El empaquetamiento es

clasto soportado.

Muestra RA210331/3: Arenisca muy fina, con ocasionales clastos tamafio arena fina. Bien

seleccionada. Posee hasta 3% de matriz limosa blanquecina. Su composicion es 60% cuarzo,
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40% liticos oscuros indeterminados y ocasionales cristales de biotita y liticos rojizos
indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a subredondeados, con ato grado de

esfericidad. Cemento carbonatado.

Muestra RA210331/4: Arenisca fina (40%) a muy fina (60%). Seleccién regular a buena. Posee
<1% de matriz limosa blanquecina. Su composicion es 60% cuarzo, 39% liticos oscuros
indeterminados, 1% biotita y ocasional glauconita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se
encuentran subangulosos a subredondeados, con ato grado de esfericidad. Cemento
carbonatado. El empaquetamiento es clasto soportado. Tiene ocasionales patinas anaranjadas

entre clastos.

Muestra RA210401/1: Arenisca fina, con ocasionales clastos tamafio arena media. Seleccion
regular. Posee 5% de matriz limosa blanquecina y hasta 10% en sectores localizados. Su
composicion es 45% cuarzo, 50% liticos oscuros indeterminados. Los clastos se encuentran
subangulosos a subredondeados, con alto grado de esfericidad. Cemento carbonatado,
levemente efervescente en sectores localizados. El empaquetamiento es clasto soportado, con

parches matriz soportado.

Muestra RA210401/2: Arenisca fina (90%) a muy fina (5%). Seleccion regular. Posee hasta un
5% de matriz limosa blanquecina amarillenta. Su composicion es 60% cuarzo, 39% liticos oscuros
indeterminados, 1% biotita y ocasionales liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran
subangulosos, con alto grado de esfericidad. Cemento indeterminado. El empaquetamiento es
clasto soportado. Tiene ocasionalmente ldminas de limolita de tonalidad grisacea, de <1 mm de

espesor y hasta 1 cm de continuidad lateral.

Muestra RA210401/3: Arenisca media (40%) a fina (60%), con ocasionales clastos tamafio arena
gruesa. Seleccion regular a buena. Posee <1% de matriz limosa blanquecina. Su composicién es
54% cuarzo, 44% liticos oscuros indeterminados, 1% biotita, 1% feldespatos y ocasional
glauconita y liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos, con alto
grado de esfericidad. Cemento carbonatado. El empaquetamiento es clasto soportado. Tiene

ocasionales patinas anaranjadas entre clastos.

Muestra RA210401/4: Arenisca fina (85%) a media (15%). Seleccién regular a buena. Posee
hasta 1% de matriz limosa blanquecina. Su composicion es 70% cuarzo, 25% liticos oscuros
indeterminados, 2% liticos rojizos indeterminados, 2% biotita y 1% feldespatos. Los clastos se

encuentran angulosos a subredondeados, con alto grado de esfericidad. Cemento carbonatado.
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El empaquetamiento es clasto soportado con parches matriz soportado. Tiene ocasionales

laminas oscuras de fangolita, de <1 mm de espesor y hasta 5 mm de continuidad lateral.

Muestra RA210401/5: Arenisca fina (80%) a media (20%), con ocasionales clastos tamafio arena
muy gruesa. Seleccion regular a buena. Posee <1% de matriz limosa blanquecina. Su
composicion es 55% cuarzo, 40% liticos oscuros indeterminados, 1% feldespatos, 3% biotita y
1% liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a subredondeados,
con un moderado grado de esfericidad. Cemento carbonatado. EI empaquetamiento es clasto
soportado. Entre los clastos tamafo arena gruesa, algunos liticos oscuros presentan textura
porfirica con fenocristales de plagioclasa. La muestra posee ocasionales laminas oscuras de
fangolita, de <1 mm de espesor y hasta 7 mm de continuidad lateral. Tiene ocasionales pétinas

anaranjadas entre clastos.

Muestra RA210401/6: Arenisca conglomeradica, mal seleccionada. Posee 5% clastos tamafio
grava, 10% tamafio arena gruesa a muy gruesa, 70% arena media y 15% arena fina. Contiene
<1% de matriz limosa blanquecina amarillenta. Los fragmentos mayores de tamafio grava
corresponden a un 4% de liticos volcanicos oscuros, 5% feldespatos y 1% de cuarzo. Se
encuentran redondeados a subredondeados, algunos con formas elipsoidales. La composicion
de la fracciébn arenosa es 25% cuarzo, 65% liticos oscuros y ocasionales liticos rojizos
indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos a subredondeados, con moderado a
bajo grado de esfericidad. Cemento indeterminado. El empaquetamiento es matriz soportado.

Algunos liticos oscuros estan alterados a clorita y/o epidota.

Muestra RA210401/7: Arenisca fina a muy fina, predominantemente fina (75%), con 5% de
clastos tamafo arena gruesa a muy gruesa, 10% tamafio arena media y clastos flotantes tamafio
grava. Mala seleccion. Posee hasta un 10% de matriz limosa blanquecina amarillenta. Su
composicion es 45% cuarzo, 55% liticos oscuros indeterminados y ocasionales liticos rojizos
indeterminados. Los fragmentos se encuentran subangulosos a subredondeados, con alto grado
de esfericidad. Cemento indeterminado. El empaquetamiento es clasto soportado con parches
matriz soportado. Los clastos tamafio grava se encuentran redondeados y con alto grado de

esfericidad. Entre ellos se observa que los liticos oscuros tienen textura porfirica.

Muestra RA210401/8: Arenisca muy fina (95%) a fina (5%), con ocasionales clastos de tamafio
hasta arena muy gruesa. Seleccion regular a buena. Posee hasta 1% de matriz limosa. Su
composicion es 50% cuarzo, 47% liticos oscuros indeterminados, 1% biotita y 2% liticos rojizos

indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos, con alto grado de esfericidad. Cemento
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carbonatado. El empaquetamiento es clasto soportado. Posee moldes de bivalvos de 2,5 cm
largo y 0,5 cm ancho. Posee estructuras elipsoidales blanquecinas, paralelas entre si,
diferenciables del resto de la roca por su mayor porcentaje de cemento carbonatado (fuertemente

efervescentes). Algunos liticos oscuros estan alterados a clorita.

Muestra RA210401/11: Arenisca muy fina (95%) a fina (5%), con ocasionales clastos de tamafio
hasta arena muy gruesa. Posee hasta un 3% de matriz limosa blanquecina. Su composicion es
50% cuarzo, 50% liticos oscuros indeterminados y ocasionales cristales de biotita y liticos rojizos
indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos, con alto grado de esfericidad. Cemento
indeterminado. El empaquetamiento es clasto soportado.

Muestra RA210401/12: Arenisca muy fina, bien seleccionada. Posee hasta 3% de matriz limosa
blanguecina. Su composicién es 65% cuarzo, 34% liticos oscuros indeterminados, 1% biotita y
ocasionales liticos rojizos indeterminados. Los clastos se encuentran subangulosos, con alto

grado de esfericidad. Cemento carbonatado. El empaquetamiento es clasto soportado.
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Anexo 3. Descripcion petrografica de la muestra RA210326/5.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
97% <1% 3% <1% Clasificacion
Pettijohn (1975) Arenita litica
Grava Arena Limo Arcilla Folk (1980) Litarenita feldespética
0% 99% 1% 0% Garzanti (2018) Cuarzosa lito-feldespética
Tamafiomoda | 0,15mm | Arenisca fina

Componentes del esqueleto

Mineral Ta(nr;z;%os Redondeamiento azcs)gﬁtnc: ?LZ) Forma cristales
Cuarzo monocristalino 0,04-0,2 Angulosos a subangulosos 45 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,05-0,2 Subangulosos a subredondeados 8 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,05-0,15 Subangulosos a subredondeados 7 Subeuhedrales
Biotita 0,1-0,3 Angulosos 2 Euhedrales
Mica blanca 0,1-0,2 Angulosos 1 Euhedrales
Clorita 0,1-0,2 Angulosos <1 Subhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,05-0,15 Subredondeados a subangulosos 1 Anhedrales
Glauconita 0,1-0,2 Redondeados 2 Anhedrales
Opacos 0,05-0,1 Subredondeados a subangulosos 1 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,1-0,2 Subredondeados 2
Metamorfico foliado 0,1-0,2 Subredondeados 2
Cuarzo policristalino indeterminado 0,1-0,2 Subredondeados 2
Pluténico 0,1-0,2 Subredondeados <1
Volcanico 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos 10
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,1-0,15 Subredondeados 5
Fangolita 0,1-0,2 Subredondeados a redondeados 5
Cuarzo policristalino radial 0,2 Subredondeados <1
Indeterminado moteado 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos 1
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos 2
Indeterminado alterado a illita 0,1 Redondeados 1
Fésiles
Indeterminados 0,1-0,6 Redondeados a angulosos <1
| Total del esqueleto 97
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%) Matriz
Illita/esmectita Circungranu!ar isépaco 3 _ Tamgﬁo Composicion
Al L Limo medio a muy Cuarzo, subordinados feldespatos
Siliceo Ocluyente masivo <1 fino ’

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos Empaguetamiento Seleccién Madurez textural Madurez composicional
Desde_ puntual a completo, Clasto soportado Buena Madura Mala
predominantemente tangente

Observaciones

Corte no orientado respecto al plano de estratificacién del afloramiento.

Feldespatos alterados a minerales de arcillas. Biotita parcialmente alterada a clorita.

(Figura 49A).

Micas orientadas misma en una misma direccién. Gran parte con los planos de clivaje deformados por los clastos circundantes

Clastos flotantes de hasta 0,8 mm (arena gruesa), subangulosos a subredondeados.

Cemento siliceo en sectores localizados del corte, asociado a granos de cuarzo.
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Anexo 4. Descripcion petrografica de la muestra RA210327/1.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
95% <1% 5% <1% Clasificacion
Pettijohn (1975) Arenita litica
Grava Arena Limo Arcilla Folk (1980) Litarenita
0% 100% <1% 0% Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafiomoda | 0,2mm | Arenisca fina

Componentes del esqueleto

Mineral Ta(me;?)os Redondeamiento alzggl?tnot ?)Z ) Forma cristales
Cuarzo monocristalino 0,05-0,3 Angulosos a subangulosos 35 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 2 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 8 Subhedrales
Biotita 0,1-1,2 Angulosos 3 Subeuhedrales
Mica blanca 0,3-0,5 Angulosos 1 Subeuhedrales
Clorita 0,1-0,2 Angulosos 1 Subeuhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,1-0,15 Subredondeados a subangulosos 1 Anhedrales
Glauconita 0,15 Redondeados <1 Anhedrales
Opacos 0,05-0,2 Subredondeados a subangulosos 3 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,15-0,25 Subredondeados 2
Metamorfico foliado 0,2-0,3 Subredondeados 3
Cuarzo policristalino indeterminado 0,1-0,2 Subredondeados 3
Pluténico 0,15-0,25 Subredondeados <1
Volcanico 0,1-0,3 Subredondeados a subangulosos 20
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,05-0,2 Subredondeados 5
Fangolita 0,2 Redondeados 3
Cuarzo policristalino radial 0,15 Subredondeados <1
Indeterminado moteado 0,1-0,2 Redondeados 1
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados 3
Indeterminado alterado a illita 0,1-0,2 Subredondeados 1
Fésiles
Indeterminados 15 Redondeados <1
[ Total del esqueleto 95
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
. . Circungranular isépaco
Illita/esmectita masivo 1 Matriz
Clorita Circungranu!ar isépaco <1 _ Tamgﬁo Composicion
0 Limo medio a muy Cuarzo, subordinados feldespatos
Carbonatado Poiquilotépico 4 fino ’

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empaguetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Predominantemente tangente

Clasto soportado

Regular a buena

Madura

Mala

Observaciones

Corte no orientado respecto al plano de estratificacion del afloramiento.

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

Ocasionales clastos de cuarzo monocristalino bien redondeados.

Clastos flotantes de hasta 1,4 mm (arena muy gruesa), subredondeados.

Micas orientadas misma en una misma direccién. Gran parte con los planos de clivaje deformados por los clastos circundantes.

Laminacion plano paralela. El corte posee laminas cuyo material no esté presente, pero contienen restos de biotitas orientadas.

Trazas fosiles indeterminadas (Figura 49C). IB=1. Formas rectas y alargadas, perpendiculares a la laminacion. Sin pared. Se
observa una leve disrupcion en los clastos y una sutil tonalidad oscura en el corte.
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Anexo 5. Descripcion petrografica de la muestra RA210327/3.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
93% <1% 7% <1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 97% 3% 0% Folk (1980) Litarenita feldespética
~ Arenisca muy Garzanti (2018) Cuarzosa lito-feldespatica
Tamafio moda 0,2 mm -
fina
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,05-0,2 Angulosos a subredondeados 45 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 5 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 5 Subhedrales
Biotita 0,1-0,5 Subangulosos 1 Euhedrales
Mica blanca 0,15 Subangulosos <1 Subhedrales
Clorita 0,1-0,3 Subangulosos <1 Subeuhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,05-0,11 Subredondeados a subangulosos 1 Anhedrales
Glauconita 0,1-0,2 Redondeados 3 Anhedrales
Opacos 0,04-0,1 Subredondeados a subangulosos 2 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,1-0,2 Subredondeados <1
Metamorfico foliado 0,1-0,2 Subredondeados 3
Cuarzo policristalino indeterminado 0,1 Subredondeados 3
Pluténico 0
Volcénico 0,1-0,3 Subredondeados 10
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,1-0,2 Subredondeados 5
Fangolita 0,15-0,3 Subredondeados 3
Cuarzo policristalino radial 0,1 Subredondeados <1
Indeterminado moteado 0,1-0,15 Subredondeados a redondeados <1
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados 2
Indeterminado alterado a illita 0,15 Redondeados <1
Fésiles
Indeterminados 0,3-0,5 Subangulosos a subredondeados <1
Invertebrados indeterminados 0,1-1,5 Subangulosos a subredondeados 5
Bivalvos 0,9 Subredondeados <1
[ Total del esqueleto 93
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%) Matriz
Illita/esmectita Circungrr;a]u;t;:s(r)isépaco <1 LimoTrr?;?j?g]g iy Composicion
Carbonatado Poiquilotopico 7 fino Cuarzo, subordinados feldespatos
Caracteristicas texturales Madurez de laroca
Contacto ente clastos Empagquetamiento Seleccién Madurez textural Madurez composicional
Predominantemente tangente Clasto soportado Regular a buena Madura Mala
Observaciones
Corte no orientado respecto al plano de estratificacién del afloramiento.
Feldespatos alterados a minerales de arcillas. Algunos cristales de plagioclasa intensamente alterados a carbonatos.
Clastos flotantes de hasta 1,5 mm (arena muy gruesa), subangulosos a subredondeados (Figura 50B).
Micas, bioclastos y liticos alargados se encuentran orientados en una misma direccién (Figura 50B).
Trazas fosiles indeterminadas. IB=2. Formas rectas alargadas a irregulares alargadas. Desde subverticales a subhorizontales
respecto a la orientacion preferente de los clastos. Sin pared. Se observa una leve disrupcién en los clastos y una sutil tonalidad
oscura en el corte.
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Anexo 6. Descripcion petrografica de la muestra RA210328/10.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
97% 1% 2% <1% Clasificacion
Pettijohn (1975) Arenita litica
Grava Arena Limo Arcilla Folk (1980) Litarenita
0% 98% 1% 1% Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafiomoda | 0,15mm | Arenisca fina

Componentes del esqueleto
Mineral Ta(me;?)os Redondeamiento alzggl?tnot ?)Z ) Forma cristales
Cuarzo monocristalino 0,04-0,3 Angulosos a subredondeados 40 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,15-0,25 Subangulosos a subredondeados 4 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,15-0,3 Subangulosos a subredondeados 6 Subeuhedrales
Biotita 0,1-0,5 Subangulosos 1 Euhedrales
Mica blanca 0
Clorita 0,2-0,3 Subangulosos 1 Euhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,1-0,2 Subredondeados 1 Anhedrales
Glauconita 0,1-0,2 Redondeados 1 Anhedrales
Opacos 0,1-0,15 Subredondeados a subangulosos 1 Subhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,15-0,3 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,3-0,5 Subredondeados 4
Cuarzo policristalino indeterminado 0,2-0,3 Subredondeados a subangulosos 4
Pluténico 0,3 Subredondeados <1
Volcanico 0,2-0,6 Subredondeados 20
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,15-0,3 Subredondeados 5
Fangolita 0,15-0,3 Subredondeados a redondeados 5
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,1-0,15 Subredondeados <1
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Redondeados 1
Indeterminado alterado a illita 0,3-0,5 Subredondeados 1
Fésiles
Invertebrados Indeterminados 0,1-0,3 Redondeados 1
[ Total del esqueleto 97
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%) Matriz
. . Circungranular is6paco Tamario Composicion
Illlta/e‘smectlta masivo _ ! Limo medio a arcilla Cuarzo,_suborqinados feldespatos.
Siliceo Ocluyente masivo <1 Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empaguetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente a puntual

Clasto soportado

Buena

Madura

Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas, ocasionalmente a sericita.

Cemento siliceo asociado a granos de cuarzo.

oscura en el corte.

Trazas fosiles indeterminadas. IB=2. Formas irregulares, sin orientacion preferente. Sin pared. Se observa una sutil tonalidad
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Anexo 7. Descripcion petrografica de la muestra RU210327/14.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
95% <1% 5% <1% Clasificacion
Pettijohn (1975) Arenita arcésica
Grava Arena Limo Arcilla Folk (1980) Arcosa litica
0% 100% <1% <1% Garzanti (2018) Arenisca feldespatica litica
Tamafiomoda | 0,2mm | Arenisca fina

masivo

Limo medio a arcilla

Componentes del esqueleto
Mineral Ta(me;?)os Redondeamiento alzggl?tnot ?)Z ) Forma cristales
Cuarzo monocristalino 0,1-0,5 Angulosos a subangulosos 7 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,1-0,5 Angulosos 8 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,5 Angulosos 40 Euhedrales
Biotita 0,3-0,9 Angulosos 2 Euhedrales
Mica blanca 0,2-0,3 Angulosos <1 Euhedrales
Clorita 0,2-0,3 Angulosos 1 Euhedrales
Hornblenda 0,3 Angulosos <1 Euhedrales
Epidota 0
Glauconita 0
Opacos 0,04-0,2 Subredondeados a subangulosos <1 Subhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0
Metamorfico foliado 0,3-0,5 Subredondeados a subangulosos 3
Cuarzo policristalino indeterminado 0,2-0,6 Subredondeados 1
Pluténico 0,6 Subredondeados <1
Volcanico 0,2-0,4 Subredondeados a redondeados 25
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,3-0,6 Subredondeados 5
Fangolita 0
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,3 Subredondeados 1
Indeterminado alterado a illita 0,2-0,3 Redondeados 2
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 95
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
Circungranular isbpaco
lllita/fesmectita acicular, ocluyente 5
masivo Matriz
Ocluyente masivo, Tamafo Composicion
Siliceo ocluyente is6paco <1 Cuarzo, subordinados feldespatos.

Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empagquetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente a puntual

Clasto soportado

Regular

Submadura

Mala

Observaciones

Corte no orientado respecto al plano de estratificacion del afloramiento.

Gran parte de los cristales de biotita con de clivaje deformados por los clastos circundantes.

Ademas de fangolitas, el corte presenta clastos de liticos correspondientes a arenisca muy fina.
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Anexo 8. Descripcion petrografica de la muestra RU210327/13.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
90% 4% 6% <1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 95% 4% 1% Folk (1980) Litarenita
~ Arenisca Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafio moda 0,3-0,5 mm :
media
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,04-1 Subangulosos a redondeados 30 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,3-0,8 Subangulosos a subredondeados 8 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,04-0,8 Subangulosos a subredondeados 7 Subeuhedrales
Biotita 0
Mica blanca 0
Clorita 0
Hornblenda 0
Epidota 0,2 Subredondeados <1 Anhedrales
Glauconita 0
Opacos 0,05-0,2 Subredondeados a subangulosos 1 Subeuhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,4-0,6 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,2-0,3 Subredondeados a subangulosos 2
Cuarzo policristalino indeterminado 0,3-0,8 Subredondeados 4
Pluténico 0
Volcénico 0,3-1,5 Redondeados a subredondeados 35
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,2-0,6 Subredondeados a redondeados 2
Fangolita 0,5-1 Redondeados 3
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos <1
Indeterminado alterado a illita 0
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 90
Cementos Matriz
Composicion Tipo Porcentaje (%) Tamario Composicion
. . Circungranular isbpaco : . : Cuarzo, subordinados feldespatos.
llita/esmectita g.:-1cicu|ar i 6 Limo medio a arcilla Fraccién arcillosa color paerjo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empagquetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Predominantemente tangente

Clasto soportado

Mala

Submadura

Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

Ademas de fangolitas, el corte presenta clastos de liticos correspondientes a arenisca muy fina (Figura 51).
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Anexo 9. Descripcion petrografica de la muestra RU210327/10.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
90% <1% 10% <1% Clasificacion
Pettijohn (1975) Arenita litica
Grava Arena Limo Arcilla Folk (1980) Litarenita feldespética
<1% 97% 204 1% Garzanti (2018) Cuarzosa lito-feldespética
Tamafiomoda | 0,4mm | Arenisca media

Componentes del esqueleto
Mineral Ta(me;?)os Redondeamiento alzggl?tnot ?)Z ) Forma cristales
Cuarzo monocristalino 0,02-0,8 Angulosos a subangulosos 45 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,2-0,6 Subangulosos a subredondeados 5 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,8 Subangulosos a subredondeados 5 Subeuhedrales
Biotita 0,3-0,7 Subangulosos a subredondeados 2 Euhedrales
Mica blanca 0
Clorita 0
Hornblenda 0
Epidota 0
Glauconita 0,2-0,3 Redondeados <1 Anhedrales
Opacos 0,1-0,2 Subredondeados 1 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,4-0,8 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,3-0,6 Subredondeados 2
Cuarzo policristalino indeterminado 0,3-0,6 Subredondeados 1
Pluténico 0
Volcanico 0,3-0,6 Subredondeados 15
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,3-0,8 Subredondeados 5
Fangolita 0,5-1 Subredondeados 5
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0
Indeterminado alterado a clorita 0,3 Redondeados a subangulosos 1
Indeterminado alterado a illita 0,3 Redondeados <1
Fésiles
Bivalvos 1-10 Subredondeados 3
[ Total del esqueleto 90
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
. . Circungranular is6paco Matriz
Illita/esmectita acicular 1 Tamaro Composicion
Siliceo Ocluyente masivo <1 . . . Cuarzo, subordinados feldespatos.
e Limo medio a arcilla 2 ;
Carbonatado Poiquilotépico 9 Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empagquetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Submadura

Mala

Predominantemente tangente Clasto soportado Regular

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

Gran parte de los cristales de biotita con planos de clivaje deformados por los clastos circundantes.

Clastos alargados orientados con la estratificacion

Ademas de fangolitas, el corte presenta clastos de liticos correspondientes a arenisca muy fina.

Cemento de illita/esmectita es mas abundante en torno a algunos feldespatos y liticos indeterminados alterados.
Cemento siliceo en sectores localizados del corte, asociado a granos de cuarzo.

Clastos flotantes de hasta 2 mm (grava), subredondeados a redondeados.

Hacia el techo cambia gradualmente a matriz soportado.
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Anexo 10. Descripcion petrografica de la muestra RU210327/8.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
90% 2% 8% <1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 95% 506 <1% Folk (1980) Litarenita
~ Arenisca Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafio moda 0,35 mm :
media
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,05-0,6 Angulosos a subangulosos 25 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,3-0,5 Subangulosos a subredondeados 3 Euhedrales
Feldespato plagioclasa 0,04-0,7 Subangulosos a subredondeados 7 Euhedrales
Biotita 0,2-0,3 Angulosos 3 Euhedrales
Mica blanca 0
Clorita 0,2-0,3 Angulosos 1 Subhedrales
Hornblenda 0
Epidota
Glauconita 0,1-0,3 Redondeados 7 Anhedrales
Opacos 0,1-0,15 Subredondeados a subangulosos 1 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,5-1,2 Subredondeados 1
Metamoérfico foliado 0,3-0,5 Subredondeados a subangulosos 3
Cuarzo policristalino indeterminado 0,2-0,4 Subredondeados 3
Pluténico 0,3-0,5 Subredondeados a subangulosos 1
Volcénico 0,1-0,6 Subredondeados 25
Cuarzo policristalino volcanico 0,3-0,4 Subredondeados 1
Chert 0,2-0,6 Subredondeados 2
Fangolita 0,6-0,8 Subredondeados 1
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,1-0,2 Subredondeados <1
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados 1
Indeterminado alterado a illita 0,1 Subredondeados 2
Fésiles
Bivalvos 0,8-1,5 Redondeados a angulosos 3
[ Total del esqueleto 90
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
Circungranular isopaco Matriz
lllita/esmectita acicular, ocluyente 8 Tamafio Composicion
radial . . . Cuarzo, subordinados feldespatos.
- Limo medio a arcilla - )
Feldespato Mosaico, drusa <1 Fraccion arcillosa color pardo
Caracteristicas texturales Madurez de laroca
Contacto ente clastos Empaguetamiento Seleccién Madurez textural Madurez composicional
Predominantemente tangente Clasto soportado. Regular a mala Submadura Mala
Observaciones
Feldespatos alterados a minerales de arcillas, algunos intensamente a minerales de illita 0 carbonatos. Biotita parcial a totalmente
alterada a clorita.
Clastos de glauconita levemente fracturados. Pequefias fracturas perpendiculares a la superficie del grano (Figura 51D).
Sectores irregulares del corte matriz soportados (Figura 51E).
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Anexo 11. Descripcion petrografica de la muestra RA210328/1.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
90% <1% 10% <1%
Grava Arena Limo Arcilla
0% 97% 3% 0%
Tamafio moda 0,4 mm Arenls_,ca

media

Clasificacion

Pettijohn (1975)

Arenita litica

Folk (1980)

Litarenita

Garzanti (2018)

Cuarzosa litica

Componentes del esqueleto

Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,04-0,7 Angulosos a subredondeados 45 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,2-0,5 Subangulosos 4 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,2-0,5 Subangulosos 1 Subeuhedrales
Biotita 0
Mica blanca 0
Clorita 0
Hornblenda 0
Epidota 0
Glauconita 0,1-0,2 Redondeados <1 Anhedrales
Opacos 0,05-0,2 Subredondeados 1 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,4-0,8 Subredondeados a subangulosos 5
Metamorfico foliado 0,2-0,8 Subredondeados 3
Cuarzo policristalino indeterminado 0,3-0,6 Subredondeados a subangulosos 5
Pluténico 0,8 Subredondeados <1
Volcénico 0,4-0,8 Subredondeados 15
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,3-1 Subredondeados 5
Fangolita 0,4-0,5 Subredondeados a redondeados 5
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0
Indeterminado alterado a clorita 0,3-0,4 Redondeados 1
Indeterminado alterado a illita 0
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 90
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
Circungranular isbpaco
lllita/fesmectita masivo, ocluyente 5 Matriz
masivo Tamafio Composicion
Siliceo Mosaico <1 Limo medio a muy .
Carbonatado Poiquilotépico 5 fino Cuarzo, subordinados feldespatos

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empaguetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente a puntual

Clasto soportado

Regular a buena

Madura

Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales d

e arcillas.

Clastos de glauconita leve a fuertemente fracturados. Fracturas perpendiculares a la superficie del grano.
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Anexo 12. Descripcion petrografica de la muestra RA210328/3.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
90% <1% 10% <1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 97% 3% 0% Folk (1980) Litarenita
~ Arenisca Garzanti (2018) Cuarzosa litica
Tamafio moda 0,4 mm :
media
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,05-0,8 Angulosos a subredondeados 50 Subhedrales
Feldespato potasico 0,2-0,7 Subredondeados 4 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,2-0,5 Subredondeados 1 Subhedrales
Biotita 0,5 Subangulosos a subredondeados 2 Subeuhedrales
Mica blanca 0,3-0,4 Subangulosos a subredondeados <1 Subeuhedrales
Clorita 0,3-0,4 Subangulosos a subredondeados 1 Subeuhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0
Glauconita 0,2-0,3 Redondeados 2 Anhedrales
Opacos 0,05-0,5 Subredondeados a subangulosos 1 Subhedrales
Calcita 0,25 Subredondeados 1 Anhedrales
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,3-0,5 Subredondeados 3
Metamorfico foliado 0,3-0,5 Subredondeados 4
Cuarzo policristalino indeterminado 0,2-0,6 Subredondeados 5
Pluténico 0,5 Subredondeados <1
Volcénico 0,2-0,4 Subredondeados 3
Cuarzo policristalino volcanico 0,3 Subredondeados <1
Chert 0,3-0,4 Subredondeados 5
Fangolita 0,3-0,5 Subredondeados 5
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,2 Redondeados 2
Indeterminado alterado a clorita 0,3-0,5 Redondeados a subangulosos 1
Indeterminado alterado a illita 0
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 90
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
Circungranular isbpaco
lllita/fesmectita masivo, ocluyente <1 Matriz
masivo Tamafio Composicion
Siliceo Mosaico <1 Limo medio a muy .
Carbonatado Poiquilotépico 10 fino Cuarzo, subordinados feldespatos

Caracteristi

cas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empaguetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente a puntual

Clasto soportado

Buena

Madura

Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas. Biotita parcialmente alterada a clorita.

Gran parte de las micas con planos de clivaje deformados por los clastos circundantes.

Algunos clastos de glauconita moderadamente fracturados.

Trazas fosiles indeterminadas, 1B=2-3. Desde formas irregulares a rectas alargadas. No se distingue una orientacion preferente.
Sin pared. Se observa una sutil tonalidad oscura en el corte.
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Anexo 13. Descripcion petrografica de la muestra RA210328/5.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
85% <1% 15% 0%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 99% 1% 0% Folk (1980) Litarenita
~ Arenisca Garzanti (2018) Cuarzosa litica
Tamafio moda 0,35 mm :
media
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,04-0,8 Angulosos a subredondeados 45 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,3-0,5 Subangulosos a subredondeados 3 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,4-0,6 Subangulosos a subredondeados 4 Subeuhedrales
Biotita 0
Mica blanca 0
Clorita 0
Hornblenda 0
Epidota 0,1-0,5 Subredondeados <1 Anhedrales
Glauconita 0,1-0,3 Redondeados 1 Anhedrales
Opacos 0,1-0,3 Redondeados a subangulosos <1 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,3-0,6 Subredondeados a subangulosos 3
Metamorfico foliado 0,4-0,8 Subredondeados 2
Cuarzo policristalino indeterminado 0,4-0,6 Subredondeados 5
Pluténico 0,4-0,5 Subredondeados a subangulosos 1
Volcénico 0,5-1 Subredondeados 10
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,3-0,9 Subredondeados 5
Fangolita 0,8-1 Subredondeados 5
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,15 Redondeados <1
Indeterminado alterado a illita 0,1-0,15 Redondeados <1
Otros
Oolitos 0,3-0,5 Redondeados 1
[ Total del esqueleto 85
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
. . Circungranular isopaco Matriz
llita/esmectita masivo <1 Tamafio Composicion
Carbonatado Clrcu_ngram_JIar_ ISopaco 15 Limo m?d'o amuy Cuarzo, subordinados feldespatos
masivo, poiquilotépico fino

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos Empaguetamiento Seleccién Madurez textural Madurez composicional
Desde flotante a tangente, Clasto soportado Reqular Submadura Mala
predominantemente tangente P g

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas. Algunos intensamente alterados a calcita. Este dltimo atributo también ocurre en

fenocristales de algunos liticos volcanicos.

Nucleos de los oolitos corresponden a cristales de calcita.
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Anexo 14. Descripcion petrografica de la muestra RA210328/6.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
97% <1% 3% <1%
Grava Arena Limo Arcilla
0% 99% 1% 0%
Tamafio moda 0,4 mm Arenls_,ca

media

Clasificacion

Pettijohn (1975)

Arenita litica

Folk (1980)

Litarenita

Garzanti (2018)

Arenisca litica cuarzo-feldespética

Componentes del esqueleto

Mineral Vo Redondeamiento POIEETIENS Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,1-0,4 Angulosos a subredondeados 25 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,3-0,5 Subangulosos 2 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,3-0,5 Subangulosos 10 Subeuhedrales
Biotita 0
Mica blanca 0
Clorita 0
Hornblenda 0
Epidota 0
Glauconita 0,1-0,4 Redondeados 15 Anhedrales
Opacos 0,06-0,1 Subangulosos 1 Subhedrales
Calcita 0,1-0,5 Redondeados a angulosos 5 Anhedrales
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamoérfico 0,3-0,5 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,3-0,4 Redondeados 1
Cuarzo policristalino indeterminado 0,3-0,5 Subredondeados 1
Pluténico 0,2 Subredondeados <1
Volcénico 0,2-0,5 Subredondeados 30
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,3-0,4 Subredondeados 4
Fangolita 0,3-1 Subredondeados <1
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,2-0,3 Redondeados <1
Indeterminado alterado a clorita 0,3-0,5 Redondeados 2
Indeterminado alterado a illita 0,3 Redondeados <1
Fésiles 0
| Total del esqueleto 97
Cementos Matriz
Composicion Tipo Porcentaje (%) Tamario Composicion
Clorita Clrcung;i?éldfgrlsopaco 3 Limo mggloo amuy Cuarzo, subordinados feldespatos

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empagquetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente

Clasto soportado

Regular a buena

Madura

Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

Clastos de glauconita leve a moderadamente fracturados.
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Anexo 15. Descripcion petrografica de la muestra RA210328/7.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
90% 9% 1% <1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 90% 506 5% Folk (1980) Litarenita
~ 0.1mm Arenisca fina Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafio moda ' ’ )
0,2 mm a muy fina
Componentes del esqueleto
Mineral VEIETIoES Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,04-0,5 Angulosos a subredondeados 30 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,04-0,4 Subangulosos a subredondeados 2 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,04-0,4 Subangulosos a subredondeados 8 Subeuhedrales
Biotita 0,2-0,4 Angulosos <1 Euhedrales
Mica blanca 0,1-1 Angulosos <1 Euhedrales
Clorita 0
Hornblenda 0
Epidota 0,05-0,1 Subangulosos <1 Subhedrales
Glauconita 0,1-0,4 Redondeados 10 Anhedrales
Opacos 0,05-0,25 Subangulosos a subredondeados 1 Subhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,3-0,4 Subredondeados 2
Metamorfico foliado 0,3-0,4 Subredondeados a subangulosos 1
Cuarzo policristalino indeterminado 0,15-0,3 Subredondeados a subangulosos 3
Pluténico 0,3 Subredondeados <1
Volcénico 0,2-1 Redondeados a subredondeados 25
Cuarzo policristalino volcanico 0,4 Subredondeados <1
Chert 0,1-0,4 Subredondeados 5
Fangolita 0,3-0,5 Subredondeados a redondeados 1
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,2 Redondeados a subredondeados <1
Indeterminado alterado a clorita 0,2-0,3 Redondeados 2
Indeterminado alterado a illita 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados <1
Fésiles
Materia organica 0,5 Redondeados <1
[ Total del esqueleto 90
Cementos
Composicién Tipo Porcentaje (%) Matriz
Illita/esmectita Circungranu!ar isopaco <1 Tamafio Com_posicic’m
masivo . . . Cuarzo, subordinados feldespatos.
S ———— Limo medio a arcilla. 2 ;
Carbonatado Poiquilotépico 1 Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empagquetamiento

Seleccién Madurez textural

Madurez composicional

Flotante a tangente

Predominante
clasto soportado

Inmadura

Mala

Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

En general clastos de glauconita sin fracturas. Algunos levemente fracturados.

Materia organica se puede encontrar en cimulos alargados milimétricos con bordes rojizos.

Los clastos de mayor tamafio se encuentran mejor redondeados.

Laminas plano paralelas de fangolita con materia organica (Figura 53C).

tamarfio limo a arcilla (Figura 53D).

Posible traza f6sil indeterminada. IB=1, ocurrencia ocasional. Forma recta y alargada, subvertical. Sin pared, con relleno de clastos
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Anexo 16. Descripcion petrografica de la muestra RA210331/3.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
95% 1% 2% 2%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 98% 1% 1% Folk (1980) Litarenita
~ Arenisca muy Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafio moda 0,2 mm -
fina
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,05-0,2 Angulosos a subredondeados 35 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,1-0,25 Subangulosos a subredondeados 5 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,05-0,2 Subangulosos a subredondeados 7 Subeuhedrales
Biotita 0,1-0,15 Subangulosos a subredondeados 1 Euhedrales
Mica blanca 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados <1 Subeuhedrales
Clorita 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 1 Subeuhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,05-0,1 Subangulosos a subredondeados 2 Subanhedrales
Glauconita 0,1-0,15 Redondeados 1 Anhedrales
Opacos 0,05-0,1 Subangulosos 3 Subhedrales
Calcita 0,15 Subredondeados 1 Anhedrales
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,15-0,25 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,2-0,3 Subredondeados 5
Cuarzo policristalino indeterminado 0,15-0,2 Subredondeados a subangulosos 3
Pluténico 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos <1
Volcénico 0,1-0,2 Subredondeados 15
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,1-0,2 Subredondeados 8
Fangolita 0,1-0,2 Subredondeados 2
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,1-0,15 Subredondeados 2
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos 2
Indeterminado alterado a illita 1
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 95
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%) Matriz
. . Circungranular isbpaco Tamario Composicion
llita/esmectita _mqsivo . 1 Limo medio a arcilla Cuarzo,_suborqinados feldespatos.
Carbonatado Poiquilotépico 1 Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristi

cas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empaguetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente a puntual

Clasto soportado

Buena

Madura

Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

Micas orientadas misma en una misma direccién. Gran parte con los planos de clivaje deformados por los clastos circundantes.

Cemento siliceo asociado a granos de cuarzo.
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Anexo 17. Descripcion petrografica de la muestra RA210331/4.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
95% 2% 1% 2%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 97% 206 1% Folk (1980) Litarenita
~ 0.1mm Arenisca fina Garzanti (2018) Cuarzosa lito-feldespatica
Tamafio moda ’ ' )
0,15 mm a muy fina
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,04-0,2 Angulosos a subredondeados 40 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 4 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 6 Subeuhedrales
Biotita 0,1-0,15 Subangulosos 2 Euhedrales
Mica blanca 0,25 Subangulosos <1 Euhedrales
Clorita 0,4 Subangulosos 1 Euhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,05-0,1 Angulosos a subredondeados 1 Anhedrales
Glauconita 0,1 Subredondeados <1 Anhedrales
Opacos 0,05-0,1 Subangulosos a subredondeados 1 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,1-0,25 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,1-0,3 Subredondeados 4
Cuarzo policristalino indeterminado 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos 3
Pluténico 0,2 Subredondeados a subangulosos <1
Volcéanico 0,1-0,3 Subredondeados a subangulosos 20
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos 5
Fangolita 0,1-0,2 Subredondeados 2
Cuarzo policristalino radial 0,15 Subredondeados <1
Indeterminado moteado 0,1-0,2 Subredondeados 1
Indeterminado alterado a clorita 0,15-0,2 Subangulosos a subredondeados 2
Indeterminado alterado a illita 0,15 Subredondeados 1
Fésiles
Materia organica 15 Subredondeados 1
[ Total del esqueleto 95
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%) Matriz
Circungranular isépaco Tamarfio Composicion
lllita/esmectita mas_iv,o, circumgranular 1 Limo medio a arcilla Cuarzo,_§uborqinados feldespatos.
isGpaco acicular Fraccion arcillosa color pardo.
Caracteristicas texturales Madurez de laroca
Contacto ente clastos Empagquetamiento Seleccién Madurez textural Madurez composicional
Tangente a puntual Clasto soportado Regular a buena Madura Mala

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

Micas orientadas misma en una misma direccién. Gran parte con los planos de clivaje deformados por los clastos circundantes.
Liticos de fangolita corresponden a intraclastos.

Materia organica se presenta en cimulos alargados milimétricos con bordes rojizos, paralelos a la estratificacion (Figura 54B).
Sectores irregulares del corte matriz soportado (Figura 54C). Posible traza fésil indeterminada. IB=1. Forma recta y alargada,
subvertical. Sin pared, con relleno de clastos tamafio limo a arcilla

Trazas fésiles indeterminadas, IB=2. Desde formas irregulares a rectas alargadas. Sin orientacion preferente. Sin pared. Se
observa una sutil tonalidad oscura en el corte.
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Anexo 18. Descripcion petrografica de la muestra RA210401/3.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
95% 2% 2% 1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 97% 1% 20 Folk (1980) Litarenita
~ 0.1mm Arenisca fina Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafio moda ' ' ;
0,15 mm a media
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,05-0,6 Angulosos a subredondeados 35 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,3-0,6 Subangulosos 5 Euhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,5 Subangulosos a subredondeados 10 Euhedrales
Biotita 0,2-0,4 Subangulosos 3 Euhedrales
Mica blanca 0,2-0,4 Subangulosos 1 Euhedrales
Clorita 0,2-0,3 Subangulosos 1 Euhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,05-0,1 Subangulosos a subredondeados 1 Subhedrales
Glauconita 0
Opacos 0,05-2,5 Subangulosos a subredondeados 1 Subhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,2-0,5 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,2-0,4 Subredondeados 4
Cuarzo policristalino indeterminado 0,1-0,3 Subredondeados 5
Pluténico 0
Volcénico 0,2-0,4 Subredondeados 20
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,1-0,2 Subredondeados 5
Fangolita 0,1-0,3 Subredondeados 1
Cuarzo policristalino radial 0,3 Subredondeados <1
Indeterminado moteado 0
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados 2
Indeterminado alterado a illita 0
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 95
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%) Matriz
. . Circungranular isbpaco Tamario Composicion
llita/esmectita _mqsivo . 1 Limo medio a arcilla Cuarzo,_suborqinados feldespatos.
Carbonatado Poiquilotépico 1 Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empaguetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente a puntual

Clasto soportado

Regular a buena

Madura

Mala

Observaciones

Bordes del corte con mucha porosid

ad.

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.
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Anexo 19. Descripcion petrografica de la muestra RA210401/5.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
95% 1% 3% 1% Clasificacion
Pettijohn (1975) Arenita litica
Grava Arena Limo Arcilla Folk (1980) Litarenita
0% 98% 1% 1% Garzanti (2018) Cuarzosa lito-feldespética
Tamafiomoda | 0,2mm | Arenisca fina

Componentes del esqueleto

Mineral Ta(me;?)os Redondeamiento alzggl?tnot ?)Z ) Forma cristales
Cuarzo monocristalino 0,04-0,6 Angulosos a subredondeados 40 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,1-0,3 Subredondeados 2 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,3 Angulosos a subredondeados 8 Subeuhedrales
Biotita 0,2-0,6 Subangulosos a subredondeados 5 Euhedrales
Mica blanca 0
Clorita 0
Hornblenda 0,2 Angulosos <1 Euhedrales
Epidota 0,1-0,2 Subredondeados 1 Anhedrales
Glauconita 0,1-0,2 Redondeados <1 Anhedrales
Opacos 0,04-0,2 Subangulosos a subredondeados 1 Subeuhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,3-0,4 Subredondeados 1
Metamorfico foliado 0,2-0,5 Subredondeados 2
Cuarzo policristalino indeterminado 0,15-0,3 Subredondeados a subangulosos 4
Pluténico 0,3-0,5 Subangulosos <1
Volcanico 0,2-0,3 Subredondeados a subangulosos 25
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,1-0,2 Subredondeados 3
Fangolita 0,2-0,8 Redondeados 1
Cuarzo policristalino radial 0,3 Subredondeados <1
Indeterminado moteado 0
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Redondeados 1
Indeterminado alterado a illita 0,1-0,3 Redondeados 1
Fésiles 0
Materia orgénica 2,5mm Redondeados 1
[ Total del esqueleto 95
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
lllita’fesmectita | Circungranular isépaco, Matriz
Ocluyente masivo, Tamafo Composicion
Siliceo mosaico 1 . . . Cuarzo, subordinados feldespatos.
B ——— Limo medio a arcilla 2 ;
Carbonatado Poiquilotépico 1 Fraccion arcillosa color pardo.

Madurez de laroca
Madurez textural Madurez composicional
Madura Mala

Caracteristicas texturales
Contacto ente clastos Empagquetamiento
Tangente a completo Clasto soportado

Seleccion
Regular a buena

Observaciones

Feldespatos alterados a minerales de arcillas.

Micas orientadas misma en una misma direccién. Gran parte con los planos de clivaje deformados por los clastos circundantes.
Cemento siliceo asociado a granos de cuarzo.

Cemento carbonatado y cemento siliceo rellenando espacios posteriormente al cemento de illita/esmectita.

Clastos flotantes de hasta 1,2 mm (arena muy gruesa), subangulosos a subredondeados.

Sectores irregulares del corte matriz soportado.

Laminacion plano paralela. Laminas de fangolita con continuidad lateral de hasta 1 cm. En ocasiones con motas alargadas
milimétricas de materia organica (Figura 55B).
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Anexo 20. Descripcion petrografica de la muestra RA210401/6.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
80% 20% <1% <1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Grauvaca litica
4% 76% 8% 12% Folk (1980) Litarenita
R . Arenisca Garzanti (2018) Arenisca litica cuarzo-feldespética
Tamafio moda Multimodal fangosa

Componentes del esqueleto

Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,04-0,8 Angulosos a subredondeados 30 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,15-0,6 Subangulosos a subredondeados 3 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,2-0,8 Subangulosos a subredondeados 7 Euhedrales
Biotita 0,2-1 Subangulosos a subredondeados 1 Euhedrales
Mica blanca 0,3-0,4 Subangulosos <1 Euhedrales
Clorita 0,2-0,3 Subredondeados <1 Subeuhedrales
Hornblenda 0
Epidota 0,1-0,15 Subredondeados a subangulosos 1 Subanhedrales
Glauconita 0,05-0,2 Redondeados 1 Anhedrales
Opacos 0,1-0,2 Subredondeados 2 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,3-0,6 Subredondeados 2
Metamorfico foliado 0,2-1,1 Redondeados 3
Cuarzo policristalino indeterminado 0,3-2,5 Subredondeados 5
Pluténico 2,5 Redondeados <1
Volcéanico 0,3-2,2 Subredondeados a subangulosos 15
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,15-2,5 Redondeados a subredondeados 3
Fangolita 0,5-1 Redondeados a subredondeados 3
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,3 Subredondeados 1
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,2 Subredondeados 3
Indeterminado alterado a illita 0
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 80
Cementos
Composicion Tipo Porcentaje (%)
lllitafesmectita | Circungranular isopaco - o A —
Tamafio Composicion

Siliceo Ocluyente masivo

Limo medio a arcilla,
predominante arcilla

Cuarzo, subordinados feldespatos.
Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos Empaguetamiento Seleccién Madurez textural Madurez composicional
Predominante Inmadura Mala
Desde flotante a tangente clasto soportado Muy mala

Observaciones
Corte no orientado respecto al plano de estratificacién del afloramiento.
Feldespatos alterados a minerales de arcillas.
Liticos de fangolita corresponden a intraclastos.
Clastos de mayor tamafio mejor redondeados.
Porcentaje de matriz variable irregularmente.
Cemento siliceo asociado a granos de cuarzo.
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Anexo 21. Descripcion petrografica de la muestra RA210401/8.

Carbonatado

Poiquilotépico

12

predominante arcilla

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
85% 2% 13% <1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 97% 1% 20 Folk (1980) Litarenita
~ Arenisca muy Garzanti (2018) Cuarzosa lito-feldespatica
Tamafio moda 0,2 mm :
fina
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,04-0,2 Angulosos a subredondeados 35 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,1-0,2 Subangulosos a subredondeados 3 Subeuhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,2 Subangulosos 7 Subeuhedrales
Biotita 0,1-0,2 Subangulosos 2 Euhedrales
Mica blanca 0,15 Subangulosos <1 Euhedrales
Clorita 0,1-0,15 Subangulosos <1 Euhedrales
Hornblenda 0,1 Angulosos <1 Euhedrales
Epidota 0,05-0,1 Subredondeados 2 Anhedrales
Glauconita 0,05-0,3 Redondeados 1 Anhedrales
Opacos 0,05-0,1 Subangulosos a subredondeados 3 Subanhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0,1-0,2 Subredondeados a subangulosos <1
Metamorfico foliado 0,1-0,3 Subredondeados 5
Cuarzo policristalino indeterminado 0,1-0,15 Subredondeados 5
Pluténico 0,3 Subredondeados <1
Volcénico 0,1-0,2 Subredondeados 7
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,1-0,15 Subredondeados 10
Fangolita 0,2-0,3 Subredondeados 1
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,1-0,15 Subredondeados 2
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,25 Subredondeados 1
Indeterminado alterado a illita 0,1 Subredondeados a subangulosos 1
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 85
Cementos Matriz
Composicion Tipo Porcentaje (%) Tamafio Composicion
lllita’fesmectita | Circungranular isbpaco 1 Limo medio a arcilla, Cuarzo, subordinados feldespatos.

Fraccion arcillosa color pardo.

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empagquetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Predominantemente tangente

Clasto soportado

Buena

Madura

Mala

Observaciones

Corte no orientado respecto al plano de estratificacion del afloramiento.

Feldespatos alterados a minerales d

e arcillas.

Ocasionales clastos de glauconita fracturados.

Liticos de fangolita corresponden a i

ntraclastos.

carbonatico.

La matriz se presenta ocasionalmente en sectores localizados del corte, los cuales coinciden con la ausencia de cemento

Clastos flotantes de hasta 0,5 mm (arena media), subredondeados a subangulosos.

Algunos clastos alargados orientados en una misma direccion.

Trazas fosiles indeterminadas, 1B=2-3. Desde formas irregulares a formas irregulares alargadas. Subhorizontales (Figura 56B) a
sin orientacion. Sin pared. Se observa una sutil tonalidad oscura en el corte.
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Anexo 22. Descripcion petrografica de la muestra RA210401/11.

Esqueleto Matriz Cemento | Porosidad
98% <1% 1% 1%
Clasificacion
Grava Arena Limo Arcilla Pettijohn (1975) Arenita litica
0% 100% <1% 0% Folk (1980) Litarenita
~ Arenisca muy Garzanti (2018) Cuarzosa lito-feldespatica
Tamafio moda 0,2 mm -
fina
Componentes del esqueleto
Mineral VENT e Redondeamiento POIEETIE Forma cristales
(mm) absoluto (%)
Cuarzo monocristalino 0,05-0,2 Angulosos a subredondeados 45 Subeuhedrales
Feldespato potasico 0,8-1,2 Subangulosos a subredondeados 1 Subhedrales
Feldespato plagioclasa 0,1-0,2 Angulosos a subangulosos 9 Subeuhedrales
Biotita 0,1-0,3 Angulosos 5 Euhedrales
Mica blanca 0
Clorita 0,1 Angulosos <1 Euhedrales
Hornblenda 0,1 Angulosos <1 Euhedrales
Epidota 0,05-0,1 Angulosos a subredondeados 1 Subhedrales
Glauconita 0
Opacos 0,05-0,2 Subredondeados 1 Anhedrales
Calcita 0
Otros 0
Liticos
Cuarzo policristalino metamorfico 0
Metamorfico foliado 0,1-0,2 Subredondeados 5
Cuarzo policristalino indeterminado 0,1-0,2 Subredondeados 5
Pluténico 0
Volcénico 0,1-0,2 Subredondeados 10
Cuarzo policristalino volcanico 0
Chert 0,05-0,1 Subredondeados 10
Fangolita 0,1 Subredondeados 1
Cuarzo policristalino radial 0
Indeterminado moteado 0,1 Subredondeados 1
Indeterminado alterado a clorita 0,1-0,15 Redondeados a subangulosos 4
Indeterminado alterado a illita 0
Fésiles 0
[ Total del esqueleto 98
Cementos Matriz
Composicion Tipo Porcentaje (%) Tamafio Composicion
lllita’fesmectita | Circungranular isbpaco <1 Limo medio a muy c .
g — — . uarzo, subordinados feldespatos
Carbonatado Poiquilotépico 1 fino

Caracteristicas texturales

Madurez de laroca

Contacto ente clastos

Empagquetamiento

Seleccién

Madurez textural

Madurez composicional

Tangente a completo

Clasto soportado

Muy buena

Madura

Mala

Observaciones

Corte no orientado respecto al plano de estratificacion del afloramiento.

Feldespatos alterados a minerales de arcillas. Clastos de biotita parcialmente alterados a clorita.

Cemento carbonatado localizado hacia la base. Cemento de illita/esmectita localizado hacia el techo.

los clastos circundantes.

Clastos alargados orientados en una misma direccion. Gran parte de los cristales de biotita con planos de clivaje deformados por

Trazas fosiles indeterminadas, IB=1. Formas rectas alargadas, subverticales. Sin pared. Se observa una leve irrupcién en los
clastos y una sutil tonalidad oscura en el corte.
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