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RESUMEN

Se realiza un anélisis estratigrafico y palinologico de la seccién media de la Formacion Tres
Pasos, que forma parte del relleno de la cuenca de Magallanes, con la finalidad de reconstruir el
ambiente e historia depositacional de estas secuencias, en el area comprendida entre los 50° 53’
10°* a 50° 54’ 00>’ latitud S y los 72° 35 20°* a 72° 33” 40’ longitud W, en las quebradas del
sector occidental de Sierra Contreras, ubicada en la Provincia de Ultima Esperanza, Region de

Magallanes y de la Antartica Chilena.

La Formacion Tres Pasos se constituyen de secuencias turbiditicas; intercalaciones ritmicas de
areniscas, areniscas fangosas, fangolitas arenosas y fangolitas en distintas proporciones.
Representa la transicion entre un ambiente marino profundo y un ambiente marino somero,
producto del relleno de la cuenca de Magallanes. Contiene diversas especies de fosiles marinos
(moluscos) y continentales (restos vegetales) debido a una influencia fluvial sobre sedimentos

marinos.

Se presenta el estudio mineraldgico, tanto macroscépico como microscopico (en ldmina delgada),
descripcion e identificacion de fosiles, palinomorfos y trazas fésiles, ademas del andlisis de las

columnas estratigraficas levantadas en terreno.

A través del andlisis de litologias, fosiles y estructuras, se reconoce una serie de facies en funcién
de identificar el ambiente de depositacion de estas secuencias, en adicién al estudio de

palinomorfos con el fin de determinar el clima dominante en que se desarrollan dichas facies.

Se concluye que el ambiente de depositacion es marino, de borde de plataforma continental
(profundidad moderada), donde flujos canalizados de origen fluvial transportan material, tanto
marino como continental, generando depdsitos turbiditicos extracuencales, en condiciones

predominantemente humedas en un clima templado a subtropical.

La edad de estas secuencias se acota entre el Campaniano Tardio y el Maastrichtiano, sobre la
base de los fdsiles de moluscos y Dinoflagelados encontrados, ademéas de las correlaciones

estratigraficas propuestas.



1. INTRODUCCION

La Region de Magallanes destaca por la calidad del registro de la evolucion geoldgica de las
diversas cuencas del extremo sur del continente. Entre estas se encuentra la cuenca de Magallanes
compuesta por una secuencia volcanosedimentaria que abarca desde el Jurasico Superior hasta el

Paledgeno.

La Formacién Tres Pasos documenta secuencias ritmicas, del tipo turbiditas, producto de una
transicion de un ambiente maritimo profundo a uno méas somero en la cuenca de Magallanes.
Dicho proceso que se encuentra representado en las distintas rocas a lo largo de la Sierra, sera
estudiado a través de analisis estratigrafico que, junto al estudio del contenido fosilifero de las
mismas, permitiran reconstruir los ambientes en que se depositan las distintas secuencias

presentes en el &rea de estudio y su evolucion en el tiempo.

Esta memoria de Titulo fue financiada por el proyecto Fondecyt N° 1151389 “Paleogeographic
patterns v/s climate change in South America and the Antarctic Peninsula during the latest
Cretaceous: a possible explanation for the origin of the Austral biota?", a cargo del Dr. Marcelo
Leppe, en colaboracion con el Instituto Antartico Chileno (INACH), Laboratorio de Biorrecursos
Antértico, Estancia Cerro Guido, al Departamento de Botanica de la Facultad de ciencias
Naturales y Oceanogréficas y Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad de Concepcion.
1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

El objetivo principal de este estudio es reconstruir el ambiente y evolucion de la cuenca en la que
se deposita la seccion media de la Formacion Tres Pasos, especificamente en el area comprendida
entre las coordenadas 50° 53* 10’ a 50° 54 00’ latitud S y 72° 35* 20°” a 72° 33’ 40’ longitud
W.



1.1.2. Objetivos Especificos

1.

Caracterizar las diferentes secuencias que componen la Formacion Tres Pasos sobre la
base de criterios litologicos, morfologicos y estructurales a partir de la informacion
estudiada y analizada.

Reconocer e interpretar facies y asociaciones de facies.

Reconstruir el ambiente de sedimentacion de las secuencias estratigraficas.

Correlacionar las unidades estudiadas con las unidades circundantes definidas en trabajos

anteriores.

1.2. Ubicacion y Accesos

El area de estudio corresponde al sector occidental de Sierra Contreras, ubicada en la Provincia

de Ultima Esperanza, Region de Magallanes y de la Antértica Chilena, entre los 50° 53” 10°” a
50° 54’ 00’ latitud S y los 72° 35” 20°* a 72° 33” 40’ longitud W, aproximadamente a 285 km al
norte de Punta Arenas y 95 km al norte de Puerto Natales (Figura 1.1).

Se accede desde la ciudad de Punta Arenas, la capital regional, a través de la Ruta 9, una carretera

asfaltada, hasta la ciudad de Puerto Natales, ubicada a aproximadamente 247 km al norte de

Punta Arenas. Se sigue hacia el norte por la misma ruta, esta vez ripiada, hasta llegar a la estancia

Cerro Guido, desde ahi se deriva a caminos de tierra en mal estado por aproximadamente 8 km en

direccion NW, hasta llegar al puesto ovejero conocido como la Segunda Barranca.

1.3. Metodologia de trabajo

Las actividades realizadas se agrupan en 3 etapas: Gabinete 1, Terreno y Gabinete 2.

1.3.1. Etapa Gabinete 1

Desarrollado durante los meses de diciembre de 2017 y febrero de 2018, consta de:

Revision de antecedentes bibliograficos sobre la estratigrafia, sedimentologia vy
paleontologia de la zona, entre otros.

Estudio de mapas e imagenes satelitales, obtenidas de Google Earth Pro, SASPlanet, y
archivos raster del USGS.

Elaboracion de mapas con posibles puntos de interés y rutas de accesos a estos.
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Mapa de ubicacion del area de estudio.




1.3.2. Etapa Terreno

Se lleva a cabo entre el 15 de febrero y 1 de marzo de 2018, en esta etapa se confecciona una
serie de columnas estratigraficas en diferentes puntos de la zona de interés (Figura 1.2),
procurando abarcar los afloramientos mas representativos de esta, considerando para su

construccion litologias, fésiles y estructuras sedimentarias, ademas de la recoleccion de diversas

muestras de rocas y fosiles.
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Figura 1.2.

Mapa del area de estudio, en el que se muestra la distribucién de las columnas
realizadas durante la jornada de terreno.

1.3.3. Etapa Gabinete 2

Esta etapa corresponde principalmente al trabajo de laboratorio, donde se realiza:



- Descripcion y clasificacion de las muestras de rocas, asi como el analisis del contenido
paleontoldgico.

- Seleccién de muestras para cortes transparentes y su posterior estudio en microscopio.

- Descripcion y clasificacion del contenido micropaleontoldgico.

- Elaboracién de columnas estratigraficas de detalle.

- Definicion e interpretacion de facies, complementando con trabajos anteriores realizados

en la cuenca cretacica.
1.4. Fisiografia

1.4.1. Geomorfologia

Segun Borgel (1983) el sistema geomorfologico nacional puede dividirse en 5 grandes regiones
que, desde el punto de vista fisico, se identifican por poseer rasgos comunes, producto de sus
caracteristicas tanto zonales (clima) como azonales (litologia, tectonica, entre otros). Dada esta
clasificacion la Region de Magallanes y Antartica Chilena se enmarca, junto a la Region de
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, en la quinta region geomorfoldgica, llamada
“Region Patagonica y Polar del Islandis Antartico” (Figura 1.3). Dentro de esta division, el area
de estudio se encuentra especificamente en las Cordilleras Patagonicas con rios y lagos de control
tecténico y hundimiento, estas se extienden de norte a sur en una faja de 945 km de largo y

alcanzan un desarrollo, en el ancho este - oeste, de 80 km.

Las cordilleras patagonicas de rios y lagos de control tecténico son resultado de relieves de
plegamiento, que fueron erosionados por rios y glaciares que aprovechan para su escurrimiento
las lineas de fracturacion tectdnica, dando como resultado los sistemas ortogonales caracteristicos
de las redes de drenaje de la region, ademas de la disposicion de los encadenamientos

cordilleranos y las digitaciones lacustres (Borgel, 1983).

Las cordilleras patagoOnicas adquieren desarrollo en la Sierra Contreras (incluido su punto
culminante, Cerro Guido), la Cordillera del Paine y Cerro Paine Medio, cuya cota maxima es de
2.360 m s.n.m., en la Sierra del Toro, con 1.390 m s.n.m., Cerro Cazador, de 1089 m s.n.m., en la
Sierra Ballena, Sierra Dorotea, entre otros. Cabe destacar que las alturas se orientan en ejes este -
oeste y norte - sur y van disminuyendo hacia el este, para dar paso a la estepa fria magallanica,

por lo que se considera como un relieve disminuido transicional segin Brogel (1983).
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Figura 1.3. Mapa Geomorfoldgico de la Region de Magallanes (Instituto Geografico Militar, 2007).
En el recuadro de color verde se ubica el area de estudio, el cual se encuentra dentro del

sector de “Las cordilleras patagonicas orientales con rios y lagos de control tecténico y
hundimiento. Sector 2”.

1.4.2. Clima

La Provincia de Magallanes, segun Di Castri y Hajek (1976), posee una tendencia climatica
dominante del tipo oceanica, con distribucidn bastante regular de las precipitaciones a lo largo de
todo el afio y gran constancia térmica, principalmente en el sector occidental, cercano a la costa.
Sin embargo, se registra en esta provincia los mayores contrastes en cuanto a la intensidad de la
lluvia, con promedios entre los 3.000 a 4.000 mm por afio en la franja occidental a cifras que

superan levemente los 200 mm por afio en el lado oriental, hacia el Atlantico.

El clima del area de estudio corresponde a un clima de estepa fria, caracteristico de los sectores

transandinos patagonicos, el cual se extiende desde el norte de Cerro Guido hasta cubrir la mitad



norte de Tierra del Fuego (Cruz y Calderon, 2008), donde las precipitaciones van disminuyendo a
medida que la zona se aleja de la Cordillera Patagonica, por encontrarse a sotavento de esta. Las
variaciones van desde 500 mm anuales, en el sector norte cercano a la cordillera, a 250 mm en el
extremo oriental del estrecho de Magallanes y parte norte de Tierra del Fuego, estas se
distribuyen homogéneamente durante el afio con maximos que ocurren en verano y otofio,

mientras que en invierno son de caracter nival (Cruz y Calderéon, 2008).

La temperatura media en los meses mas calidos, entre diciembre y marzo, bordea los 10°C,
mientras que en los meses mas frios es del orden de los 2°C, definiendo una amplitud térmica de
8 a 9°C (Cruz y Calderon, 2008).

Por otro lado, en la region magallanica, el viento es un elemento que domina durante gran parte
del afio y representa un factor de gran importancia ecolégica, agravando al mismo tiempo los

efectos del frio y de la aridez.
1.4.3. Floray Fauna

En la zona es posible encontrar un paisaje vegetacional de estepa patagénica de hierbas y pastos
duros debido principalmente a las condiciones de sequedad, bajas precipitaciones y temperaturas
promedio de 6°C durante todo el afio, lo que permite el desarrollo de plantas xeromdrficas,
especialmente hierbas y gramineas, ademas de bosques de lenga (Nothofagus pumilo) de escasa
extension (Figura 1.4 - A), y otras especies con forma de matorrales achaparrados adaptados a
dichas condiciones, muchos con forma de cojin como la llareta (Azorella compacta) (Figura 1.4 -
B), otros espinosos con hojas diminutas, como el calafate (Berberis heterophylla) (Figura 1.4 -

C), o sin hojas.

Entre las gramineas dominan las especies tipo coirén (Fetusca gracillina 'y F. Pallescens) (Figura
1.4 - D), en adicion a arbustos xeréfilos como la paramela (Adesmia boronioides) y la mata negra
(Verbena tridens). Por otro lado, existen hierbas llamativas tales como los capachitos
(Calceolaria sp.), zapatito de la reina (Calceolaria biflora), flor de la estrella (Perezia recurvata),

orquideas porcelana (Chloraea magellanica), Senecio (Senecio chilensis), entre otros.

En areas con acumulacion de humedad, como fondos de valles y cursos de agua y vertientes,

existen praderas cenagosas o0 los mallines, donde la vegetacion tipica incluye Fetusca



scabriuscula, espiguillas (Poa pratensis), dientes de ledn (Taraxacum officinale), Trifolium

repens, Juncus balticus y Carex gayana.

compacta); C) Calafate (Berberis heterophylla); D) Coirén (Fetusca gracillina).

Entre las especies que habitan la region existe una gran cantidad de mamiferos, son comunes el
guanaco (Lama guanicoe), puma (Feliz conconor) (Figura 1.5 - A y B respectivamente), zorro
colorado o culpeo (Lycalopex culpaeus) y el zorro gris (Lycalopex gymnocercus) (Figura 1.5 - C),
vizcacha de la sierra (Lagidium viscacia), liebre patagonica (Dolichotis patagonum), chingue
(Conepatus humboldty), quique o hurén patagdnico (Galictis cuja), tuco tuco de Magallanes

(Ctenomys magellanicus), entre otros.

Son numerosas las especies endémicas de aves y reptiles. De las aves la mas representativa es el
choique o fiandu (Rhea pennata) (Figura 1.5 - D), la marineta o perdiz copetona (Eudromia

elegans), quiula patagonica (Tinamotis engoufi), agachona chica (Thinocorus rumicivorus), el



loro barranquero (Cyanoliseus patagonus). Algunas aves rapaces como el &guila mora
(Geranoaetus melanoleucus), aguilucho comun (Buteo polyosoma), gavilan ceniciento (Circus

cinereous), halcon peregrino (Falco peregrinus), halconcito colorado (Falco sparverius) y

lechucita vizcachera (Athene cunicularia) (Figura 1.5 - E).

Figura 1.5. Fauna austral; A) Guanaco (Lama guanicoe); B) Puma (Feliz conconor); C) Zorro gris
(Lycalopex gymnocercus); D) Nandl (Rhea pennata); E) Lechucita vizcachera (Athene
cunicularia).

Debido a su adaptabilidad a ambientes aridos, la region consta de una gran cantidad de especies
de reptiles endémicas, entre ellos varias lagartijas del género Liolaemus como el Liolaemus
magellanicus, también habitan los matuastos (Diplolaemus sp.), geckos (Hormonata darwini), la
yarara fiata (Bothrops ammodytoides), mientras que de los anfibios destacan la ranita patagonica

(Atelognathus patagonicus) y la ranita de los basaltos (Atelognathus praebasalticus).
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1.5. Trabajos anteriores

Los primeros trabajos realizados en la Provincia de Ultima Esperanza se remontan a finales del
siglo XIX con Hauthal quien, en 1898, publica las primeras informaciones generales sobre los
sedimentos cretacicos y terciarios de la region, para luego dar a conocer, en Kurtz 1902, un

cuadro con la sucesion estratigrafica regional (Hunicken, 1971).

Hauthal en 1907 y Quensel en 191l (segin Katz, 1962) hacen referencia a la geologia del sector,
mencionando la influencia glacial y del fallamiento en el modelamiento de la topografia.

En 1957, Cecioni examina la estratigrafia de la Patagonia septentrional chilena y establece en ella
la edad de algunas zonas faunisticas del Cretacico, detalla la estratigrafia de Cerro Guido y la

compara con la estratigrafia general definida en el Departamento Ultima Esperanza.

Katz, en 1962, estudia la historia deformacional de la Cordillera Patagénica de Ultima Esperanza,
mas tarde, en 1963, realiza un estudio de la estratigrafia cretacica de la cordillera y presenta una
nueva clasificacion para dichas secuencias, definiendo 5 formaciones: Formacion Zapata, Punta
Barrosa, Cerro Toro, Tres Pasos y Dorotea. Posteriormente, Cortés en 1964 hace reconocimientos
geoldgicos en la parte norte de Ultima Esperanza con el objetivo de estudiar la sucesién
estratigrafica del Cretacico Superior, el contacto cretaceo terciario y los ejes de plegamiento que
daria lugar a estructuras cerradas, complementando los antecedentes obtenidos anteriormente por
Cecioni y Gallo (1955).

En 1971 Hinicken complementa los estudios de Kurtz (1902) sobre la flora fosil de Cerro Guido,
ademas de agregar referencias estratigraficas a las colecciones de plantas fosiles descritas por
Hauthal entre 1897 y 1902. Mas tarde, Macellari (1988) describe ammonoideos de la familia
Kossmaticeratidae, del Cretacico Tardio de la cuenca de Magallanes, posteriormente Macellari y
otros (1989) describen las secuencias depositacionales de edad cretdcica superior a paleocena

expuestas a lo largo del margen andino de la Patagonia.

Cafion (2000) presenta un nuevo cuadro de correlacion estratigrafica integrado para el Jurasico
Superior - Cretacico de la cuenca de Magallanes, incorporando la nueva informacion compilada

por distintos autores, ademas de proporcionar nuevos antecedentes de la estratigrafia del sector.
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Marenssi y otros (2002) estudian la Formacién Main Aike en el sector de El Calafate, Provincia
de Santa Cruz, y sus relaciones estratigraficas con el Eoceno Medio de la Cuenca Austral,

mientras que Del Rio (2002) estudia los moluscos del Terciario marino de dicha provincia.

Maés tarde, Fildani y Hessler (2005) describen el registro estratigrafico de la cuenca de Rocas
Verdes en Magallanes, seguido a esto, Yabe y otros (2006) describen la estratigrafia de la
localidad de Cerro Guido, mientras que Fildani y otros (2008), Hubbard y otros (2008) y Romans
(2010) detallan la evolucion de la cuenca de Magallanes en funcion de la estratigrafia de sus
depdsitos. A su vez, Otero y otros (2009) reportan el primer registro de un Plesiosaurio de la

familia Elasmosauridae en los niveles superiores de la Formacion Dorotea.

Entre los trabajos mas recientes se encuentran el de Bostelmann y otros (2012), en el cual se hace
una revision litoestratigrafica de la Sierra Baguales, y Schwartz y Graham (2015), donde estudian
la arquitectura estratigrafica de la paleogeografia cretacica y la evolucion de la cuenca de
Magallanes, posteriormente Schwartz y otros (2017) usan circones detriticos para calcular la tasa

de sedimentacion en la cuenca de Magallanes.
1.6. Patrimonio

El contenido fosilifero la region se encuentra protegido por la Ley N° 17.288 de Monumentos
Nacionales y normas relacionadas, que se encarga de velar por la conservacion del patrimonio

nacional a través de los siguientes articulos:
Articulo 1° (Titulo I, Ley 17.288).

“Son monumentos nacionales y quedan bajo la tuicion y proteccion del Estado, los lugares,
ruinas, construcciones u objetos de caracter historico o artistico; los enterratorios o cementerios
u otros restos de los aborigenes, las piezas u objetos antropo-arqueolégicos, paleontolégicos o
de formacion natural, que existan bajo o sobre la superficie del territorio nacional o en la
plataforma submarina de sus aguas jurisdiccionales y cuya conservacion interesa a la historia,
al arte o a la ciencia; los santuarios de la naturaleza; los monumentos, estatuas, columnas,
piramides, fuentes, placas, coronas, inscripciones y, en general, los objetos que estén destinados

a permanecer en un sitio pablico, con caracter conmemorativo. Su tuicién y proteccion se
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ejercera por medio del Consejo de Monumentos Nacionales, en la forma que determina la

presente ley.”
Articulo 21° (Titulo 5, Ley 17.288).

“Por el solo ministerio de la ley, son Monumentos Arqueologicos de propiedad del Estado los
lugares, ruinas, y yacimientos y piezas antropo-arqueolégicas que existan sobre o bajo la
superficie del territorio nacional. Para los efectos de la presente ley quedan comprendidas

>

también las piezas paleontologicas y los lugares donde se hallaren.’
Articulo 22° (Titulo 5, Ley 17.288).

“Ninguna persona natural o juridica chilena podra hacer en el territorio nacional excavaciones
de caracter arqueoldgico, antropolégico o paleontoldgico, sin haber obtenido previamente
autorizacion del Consejo de Monumentos Nacionales, en la forma establecida por el reglamento.
La infraccidn a lo dispuesto en este articulo sera sancionada con una multa diez a quinientas
unidades tributarias mensuales, sin perjuicio del decomiso de los objetos que se hubieren

obtenido de dichas excavaciones. ”
Articulo 26° (Titulo 5, Ley 17.288).

“Toda persona natural o juridica que al hacer excavaciones en cualquier punto del territorio
nacional y con cualquier finalidad, encontrare ruinas, yacimientos, piezas u objetos de caracter
historico, antropolégico, arqueolégico o paleontoldgico, estd obligada a denunciar
inmediatamente el descubrimiento al Gobernador Provincial, quien ordenara a Carabineros que

se haga responsable de su vigilancia. ”
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Generalidades

La historia geoldgica de la cuenca de Magallanes se caracteriza por eventos tecténicos complejos,
especificamente la inversion de la cuenca desde una fase de extension temprana en el Jurasico
Tardio, a una fase contractil posterior a partir del Cretdcico Temprano, asociada a la orogénesis
andina (Fildani y Hessler, 2005; Fildani y otros, 2008). Las secuencias estratigraficas abarcan
desde depositos marinos profundos con facies turbiditicas hasta depdsitos marinos someros con
desarrollo deltaico (Wilson, 1991; Romans y otros, 2010), permitiendo la depositacion de las

unidades que se detallan a continuacion (Figura 2.1).
2.2. Rocas Estratificadas

2.2.1. Formacion Tobifera

Corresponden a las rocas mas antiguas del sector precordillerano de la provincia de Ultima
Esperanza y son parte de una unidad silicio volcanica del Jurasico, presente en todo el sur de
Sudamérica (Wilson, 1991). Se compone de rocas volcanicas y sedimentarias como riolitas,
tobas, brechas, ignimbritas, intercalaciones de fangolitas siliceas y carbonéticas, e intrusiones
hipoabisales penecontemporaneas (Wilson, 1991). La abundancia de fangolitas negras, bien
laminadas, con pirita y fosiles marinos establecen un entorno marino y, junto con la buena
preservacion de las turbiditas, indican la depositacién en un ambiente de aguas moderadamente
profundas (Wilson, 1991).

Sobreyace en discordancia a rocas del basamento cristalino y subyace en conformidad a la
Formacion Zapata (Wilson, 1991; Fosdick y otros, 2011; Fildani y Hessler, 2005).

El espesor exacto de esta formacion en el sector de Ultima Esperanza es desconocido, pero se
estima en un minimo de 1 km segun Katz (1963). Por su contenido fosilifero y antecedentes de
correlacion con otras unidades se le asigna una edad Oxfordiano a Kimmeridgiano Superior
(Candn, 2000), lo que es consecuente con las dataciones U/Pb realizadas por Hervé (2004), donde
le asigna una edad de 150 Ma.
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Figura 2.1. Mapa geoldgico de la Provincia de Ultima Esperanza. Modificado de Fildani y otros
(2008).

2.2.2. Formacion Zapata

Descrita originalmente por Cecioni en 1951 como “Formacién Erezcano” y renombrada como
“Formacion Zapata” por Katz en 1963. Su localidad tipo se encuentra en las cercanias del Cerro
Zapata, donde tiene un espesor maximo de 630 m (Wilson, 1991). Se compone de lutitas oscuras,
grauvacas y sedimentos ritmicos que indican facies de flysch orogénico (Cecioni, 1957). El

contacto inferior sobreyace a la parte superior de la Formacion Tobifera, subyace a las areniscas
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de la Formacion Punta Barrosa. Sobre la base de la presencia de ammonites, belemnites e
Inoceramus, se le asigna una edad comprendida entre el Titoniano y Albiano - Aptiano (Katz,
1963).

La Formacion Zapata representa una secuencia de sedimentos marinos en un talud de
profundidad moderada, predominantemente de grano fino, depositados sobre e inmediatamente
después del cese del volcanismo registrado en la Formacion Tobifera, mientras que las
estructuras sedimentarias registradas en esta formacion indican la depositacion por debajo del

nivel de las olas de tormenta (Wilson, 1991).
2.2.3. Formacion Punta Barrosa

Su localidad tipo es Punta Barrosa, una peninsula rocosa en Seno Ultima Esperanza (Katz, 1963),
donde su espesor es aproximadamente 1.000 m segun Cafion (2000), mientras que Cecioni (en
Katz, 1963) estima un maximo de 600 m. Estad constituida de intercalaciones de lutitas y
grauvacas (Cecioni, 1957). El contenido fosilifero es escaso, sin embargo, el hallazgo de los
cefalépodos Turrilites gresslyi y Puzosia, permite acotar la edad al Cenomaniano.

La Formacion Punta Barrosa se derivo de fuentes mixtas, incluyendo el arco volcénico juvenil y
los complejos metamorficos del basamento expuestos durante el levantamiento temprano en el
cinturén andino (Fildani y Hessler, 2005). Esta formacion marca el inicio de la sedimentacién de
grano grueso, relacionada con la actividad de la faja corrida y plegada de Magallanes, hace 92
Ma (Fildani y otros, 2008).

Se dispone en conformidad sobre la Formacién Zapata y subyace, en conformidad, a los
sedimentos de la Formacién Cerro Toro con contactos transicionales (Cecioni, 1957).

2.2.4. Formacion Cerro Toro

La Formacion Cerro Toro, de edad Cenomaniano - Campaniano, sobreyace, con un contacto
gradacional, a la Formacion Punta Barrosa (Cecioni, 1957) e infrayace concordante a la
Formacioén Tres Pasos, desde bahia Corufia, isla Focus y faldeos del Cerro Rotundo (Katz, 1963;
Cecioni, 1957).
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La secuencia, segun Katz (1963), es muy monotona y tiene mas de 2.000 m de espesor. Su
litologia consiste en alternancias ritmicas de pelitas grises oscuras y psamitas generalmente de
grano fino y laminadas. Es posible encontrar niveles con concreciones calcéreas, icnofésiles de
Chondrites, Helmitoidea y Zoophycos, ademas de laminacién convoluta y estructuras de carga,
por lo que se considera un depdsito tipo flysch orogénico (Cecioni, 1957; Katz, 1963) y
representa el &pice de depositacion de aguas profundas en la cuenca de Magallanes (Fildani y
Hessler, 2005).

2.2.5. Formacion Tres Pasos

Corresponde a secuencias turbiditicas de 2.000 a 2.500 m de espesor, definidas por Katz (1963).
Su localidad tipo se encuentra en las cercanias del hotel Tres Pasos, a traves de la Serrania Tres
Pasos, a 40 km al norte de Puerto Natales (Katz, 1963). Aparece excelentemente representada en
los afloramientos que se extienden entre el Rio Zamora y la cima del Cerro Mirador (Cortes,
1963). Se constituye principalmente de areniscas arcillosas, a menudo arcosas, e intercalaciones

de limolitas y lutitas de color gris verdoso claro (Cortés, 1963).

Se le asigna la edad Campaniano - Maastrichtiano sobre la base del contenido fosilifero, entre los
cuales se encuentran, segun Katz (1963), Hoplitoplacenticeras sp., Trigonia cf. T.
pseudocondata, Inoceramus sp. y Ostraea sp., mientras que en una localidad ubicada en el sector
norte, Baculites cf. B. inortatus, Xylophagella sp., Pecten cf. P. bagualensis Wilckens, P. cf.
hauthali Wilckens, Pecten (Camptonectes) malignus Wilckens, Lima (Limatula) cf. L. huttoni
Woods, Pinna (Atrina) sp., Phacoides scotti Wilckens y Panopea cf. P. hauthalli Wilckens,
sumado a esto Cecioni menciona Pseudokossmaticeras paulckei Coll., Neograhamites taylori
Spath., Hoplitoplacenticeras form. mult. e Inoceramus australis.

Se deposita en un ambiente transicional entre marino profundo y marino somero, producto del
relleno de la cuenca de Magallanes (Macellari, 1988), cuyas estructuras ritmicas representarian
depdsitos de abanicos de turbidita, que posiblemente se formaron durante una bajada del nivel del
mar (Macellari, 1989.)

Sobreyace a la Formacion Cerro Toro a través de un contacto concordante gradacional (Cortés,

1963) e infrayace, en concordancia, a la Formacion Dorotea, aunque su limite con esta es
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arbitrario, mientras que, hacia el sur de la Provincia de Ultima Esperanza, engrana lateralmente

con las Formaciones Rosa y Fuentes (Katz, 1963).
2.2.6. Formacion Dorotea

Esta formacién debe su nombre a la Sierra Dorotea, lugar en que se define su localidad tipo
(Katz, 1963). Aflora desde la sierra Dorotea hasta el Cerro Pelario y al este del Lago Anibal
Pinto, donde engrana con la Formacion Rocallosa (Cortés, 1957 en Carfion, 2000) y, en general,
se extiende de forma paralela a la Formacion Tres Pasos, formando una franja norte - sur, debido
a que ambas formaciones son parte de una secuencia continua de estratos de inmersion al este, a

lo largo de un cinturén monoclinal (Katz 1963).

La Formacion Dorotea se caracteriza por areniscas de color gris a verde, también de color
amarillento y marrén rojizo, comunmente con conglomerados lenticulares y algunas
intercalaciones de arcilla, ademas de varias capas calcareas con abundantes fdsiles de
invertebrados marinos y fragmentos de vertebrados (Katz, 1963; Otero, 2009). El espesor de la
seccion tipica es de 900 m, con un notable aumento en la zona fronteriza, llegando a los 1.256 m
de potencia (Cortés 1964).

Segun Katz (1963) el contenido fosilifero en esta formacion es abundante, y menciona para el
sector basal Lahilila luisa, Hoplitoplacenticeras plasticum, Holcodiscus (Pseudo-kossmaticeras)
hauthali, Maorites seymourianus, y M. densicostatus, mientras que para el sector superior
menciona Ostrea rionegrensis Ih. y Lahillia gigantea, ademas de diversos bivalvos y
gastrépodos. Cecioni (1955) encuentra Gunnarites flexuosus Spath y Pachydiscus aff.
gollevillensis D’Orb en una posicion correlativa con el estrato de O. rionegrensis, lo que le
permite asignarle una edad maastrichtiana a esta formacion, conclusion similar a la obtenida por
Hervé (2004) al datar las areniscas de la base de Sierra Dorotea mediante U-PB, obteniendo una
edad de 67,4 £ 1,5 Ma. Por otro lado, Otero (2009) reporta la presencia de un plesiosaurio de la

familia Elasmosauridae.

La seccion inferior de la Formacion Dorotea se depositd en un ambiente de plataforma exterior,
debajo del nivel de las olas, mientras que las secciones superiores se depositan en condiciones

progresivamente menos profundas, con facies de mayor energia e intervalos de menor energia
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(Maceralli, 1989), lo que junto a la abundante fauna y flora fésil evidencian un ambiente

costanero con periodos de regresion.

Sobreyace en conformidad a los estratos de la Formacion Tres Pasos, con un contacto transicional
y no bien definido (Maceralli, 1989), e infrayace en discordancia de erosion a los depositos

terciarios de la Formacion Bandurrias (Man Aike) (Cortés, 1964).
2.2.7. Formacion Man Aike

La Formacion Man Aike, cuya localidad tipo se encuentra en el Cerro Fortaleza, fue definida por
Furque (1973) y ha sido reconocida tanto en superficie como en el subsuelo de la Cuenca Austral
en el suroeste de la provincia de Santa Cruz, con estratos orientados norte - sur y una inclinacion
de 5° hacia el este. Segun Bostelmann y otros (2012), es correlacionable con las formaciones Rio

Baguales y Loreto.

Esta formacion esta compuesta de conglomerados y areniscas de color verde que hacia el techo
intercalan delgados niveles carbonaticos blanquecinos a rosados fuertemente bioturbados
(Thalassinoides isp. principalmente). Estas rocas contienen fragmentos de invertebrados marinos
tales como ostreidos, Lopha herminii (Feruglio), Ostrea groeberi Feruglio, Venericardia sp.,
Bouchardia conspicua Feruglio, Atrina sp., dientes de tiburén y ocasionalmente fragmentos de

troncos, aungue solo en la base (Marenssi y otros, 2002).

Marenssi y otros (2002) proponen que la Formacion Man Aike representa la sedimentacion de un

valle inciso, en ambientes de canales y barras arenosas submareales.

Sobreyace en discordancia erosiva a la Formacion Dorotea y subyace en discordancia erosiva a la

Formacion Rio Leonay a la Formacion Calafate (Camacho y otros, 2000).

La discordancia de la base de la Formacion Man Aike con los estratos cretacicos corresponderia a
la fase eocena media del levantamiento de la cordillera Patagonica (Ramos, 2002), mientras que
la sedimentacion en ambientes submareales se habria iniciado durante un periodo transgresivo en
el “Eoceno medio alto” segiin Malumian (2002), mientras que Concheyro (1991) restringe la

edad al Eoceno Medio.



20

2.2.8. Depositos semiconsolidados y no consolidados

Corresponden, en su mayoria, a depositos fluviales y glaciales. Los primeros son los mas actuales
y estan asociados a los cursos de agua, principalmente el Rio Las Chinas, Rio Baguales y sus
tributarios. Los sedimentos varian en composicion y granulometria, desde arenas finas a gravas,
con predominancia de estas Gltimas, son de seleccion pobre a moderada con clastos redondeados
y esféricos. Su composicion estd directamente relacionada con las rocas que erosionan los
distintos cursos de agua, donde destaca la presencia de cuarzo, feldespatos, micas y liticos de

origen igneo y sedimentario.

Los sedimentos glaciares se generan por medio de la accion erosiva del hielo en las rocas de la
alta cordillera. Estos son méas angulosos, tienen mala seleccion y una composicion variable ya
que, de manera similar a las anteriores, esta condicionada a la roca que erosionan. Los tamafos
de los clastos son muy variables, abarcando el espectro completo entre sedimentos finos hasta

bloques de gran tamafio.

Ambos depositos se disponen de forma horizontal sobre las unidades mencionadas anteriormente.
2.3. Evolucion tectonica

Durante el Jurdsico Superior ocurre un importante evento extensivo en la region, la
fragmentacion inicial del sur del supercontinente Gondwana, que permite la apertura de una
cuenca marginal de tras - arco en el sector oriental, conocido como “Cuenca Marginal De Rocas
Verdes” (Bruhn y otros, 1979; Katz, 1972; Dalziel, 1981). Como resultado de la fusion cortical
de una corteza sobrecalentada durante los estadios iniciales de la ruptura de Gondwana, se genera
volcanismo (Mpodozis y Ramos, 2008) gue daria origen a los depdsitos volcanoclasticos de la
Formacion Tobifera (Dalziel, 1981; Calderon y otros, 2007), que constituye parte de la gran
provincia magmatica Chon Aike que caracteriza la extension jurasica en la Patagonia (Gonzélez-
Gillt y otros, 2010), donde se depositan intercalaciones de tobas, lutitas, ignimbritas y rocas

calcéreas.

La fase de rifting y ruptura que dio origen a la cuenca de Rocas Verdes culmind en una etapa de
subsidencia termal y una transgresion marina en el Jurasico Tardio - Cretacico Temprano, esta

dio origen a la acumulacion del cortejo sedimentario constituido por las areniscas transgresivas
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de la Formacion Springhill y las lutitas negras ricas en materia organica de Formacién Zapata
(Mpodozis y Ramos 2008), definiendo asi, junto a la Formacion Tobifera, el relleno de la cuenca

de Rocas Verdes.

A inicios del Cretacico Superior la cuenca de tras - arco de rocas verdes sufre un cambio de
régimen tectonico, pasando de extensivo a compresivo, en consecuencia del aumento en las tasas
de propagacion del océano Atlantico y el aumento de la subduccién a lo largo del margen del
Pacifico (Dalziel, 1986; Ramos, 1988). Con el tiempo, la compresion produjo deformacion que
avanzaria hacia el antepais, acortamiento cortical y el cierre de la cuenca de Rocas Verdes,
ademas de fallamiento inverso de la cobertura sedimentaria, migracion del arco volcanico hacia
el este y el desarrollo de la faja corrida y plegada de Magallanes (Fildani y otros, 2008). Producto
de la deformacion se desarrolla una extensa cuenca de antepais, definida como la cuenca de
Magallanes, en la cual se depositan los sedimentos de la Formacion Punta Barrosa, considerada la
primera secuencia de aguas profundas de la cuenca de Magallanes (Wilson, 1991), que representa
la profundizacién de la misma y es depositada por multiples corrientes de turbidez con
sedimentos derivados de fuentes mixtas: el arco volcanico juvenil y los complejos metamorficos
expuestos durante la orogénesis entre el Albiano Superior y Cenomaniano (Katz, 1963; Fildani y
Hessler, 2005). En el Cenomaniano - Campaniano se depositan las areniscas y lutitas de la
Formacion Cerro Toro que representan el apice de depositacion de aguas profundas en la cuenca
de Magallanes (Cecioni, 1965; Fildani y Hessler, 2005).

Durante el Cretacico Tardio (Campaniano - Maastrichtiano) comienza la acumulacién de
sedimentos de la Formacion Tres Pasos. El sector noroeste de la cuenca antepais es llenada por la
propagacion, de norte a sur, de sedimentos deltaicos, dando paso, en el sector sur, a sedimentos
marinos pocos profundos y turbiditas (Macellari, 1989), marcando el inicio del cierre de la

cuenca de Magallanes.

En el Maastrichtiano, pulsos de transgresion - regresion permiten la depositacion de la formacion
Dorotea en un ambiente deltaico de plataforma exterior, en condiciones progresivamente menos
profundas (Maceralli, 1989). Dichas secuencias estan limitadas hacia techo por un hiatus que las

separa de las secuencias eocénicas (Malumian y Caramés, 1997).
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Durante el Paleoceno, la distribucion de la cuenca de Magallanes sufre una importante
modificacion, luego que el &rea oriental es expuesta en superficie y se origina una importante
regresion del borde oriental costero hacia el oeste, con lo cual la cuenca se transforma en una
elongada y angosta depresion. El borde occidental experimenta una fuerte subsidencia que
contrasta con la exposicion de la plataforma oriental, fendmeno que tiene relacion con un
aumento en la curvatura en la flexion de la corteza, originada por un fuerte alzamiento de la
Protocordillera, que producirian la elevacién de la plataforma y una profundizacién en el margen

occidental de la cuenca (Mella, 2001).

A partir del Eoceno Superior se origina un cambio en el comportamiento subsidente en la cuenca,
una tasa de sedimentacion mayor que la subsidencia facilita la somerizacién de la cuenca por lo
que en la region comienzan a imperar condiciones transicionales. Al colmatarse con la
depositacion de sistemas fluviales y deltaicos progradantes hacia el este se da origen a unidades

como la Formaciéon Man Aike, entre otros (Mella, 2001).
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3. ESTRATIGRAFIA

3.1. Generalidades

Las unidades litoestratigraficas estudiadas en esta memoria consisten en rocas siliciclasticas de
granulometria variable, depositadas en ambientes marinos, por sus caracteristicas litolégicas y
contenido paleontoldgico, se reconocen como de la Formacion Tres Pasos, cuya distribucion
abarca el area de estudio en su totalidad, es decir, el sector occidental de la Sierra Contreras. Las
rocas en general se encuentran basculadas hacia el este, con variaciones locales producto tanto de
deslizamientos y rotaciones de los bloques del or6geno, como del ambiente en que estas se
formaron: una plataforma continental con profundidad moderada. Consisten principalmente de
areniscas, arcosas mayoritariamente, y fangolitas intercaladas, cuyas estructuras ritmicas
evidencian el caracter transicional, entre marino profundo y somero, de la cuenca y eventos de

depdsitos de abanicos turbiditicos (Maceralli, 1988).
3.2. Descripcién de Columnas Estratigraficas

A continuacion se detalla, de base a techo, la descripcion de las 6 columnas estratigraficas
realizadas a lo largo de Sierra Contreras, cuya ubicacion se especifica en la Figura 1.2. Dichas

columnas corresponderian a la seccion media de la Formacion Tres Pasos.
3.2.1. Columna estratigrafica SC5

Ubicada en el sector mas norte del area de estudio, especificamente en las coordenadas 18F
670.997 m E / 4.359.917 m N, a 981 m de altura, esta columna consta principalmente de
areniscas medias a finas, laminadas y estratificadas, con algunas intercalaciones de limo y restos
vegetales carbonizados y fragmentados. Tiene un espesor total de 8,9 m con un rumbo y manteo
de N70°W/5°NE respectivamente (Figura 3.1).

Seccion SC5 -1

- 4 mde arenisca de grano medio con estratificacion paralela, subarcosa segun clasificacion
de Folk (1968), estas son de color pardo amarillento en superficie alterada y gris
levemente verdoso en superficie fresca. La seleccidn es buena, la fabrica clasto soportada

y los granos, que corresponderian a cuarzo, plagioclasa, méaficos (piroxenos y anfiboles),
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micas (muscovita y biotita) y liticos volcanicos, son en general subangulares y
subprisméticos. La mayoria de estos son de tamafio arena y una menor porcion tamarfio
fango. Ademas, existen restos vegetales carbonizados (Anexo N° 1: SC5M4. Descripcion
Macroscoépica) y un fosil de ammonite de la familia Placenticeratidae en la base (Anexo
N° 3: SC5F1. Descripcion de Fosiles).
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Figura 3.1. Columna estratigrafica SC5.

- 0,3 m de arenisca fangosa de grano fino, subarcosa segun la clasificacion de Folk, de
color amarillento en superficie alterada y gris rosaceo en superficie fresca, seleccién
moderada y fabrica clasto soportada. Fuerte efervescencia con HCI. Se compone de
granos tamafio arena (85%) y fango (15%), los que corresponden a cuarzo, plagioclasa,
maficos (piroxeno), micas (muscovita y biotita) y liticos volcanicos, subprismaticos a
subdiscoidales y subredondeados. Ademas presenta restos vegetales carbonizados en

lentes de espesores milimétricos (Figura 3.2 - A) (Anexo N° 1: SC5M3. Descripcion
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Macroscopica y Anexo N° 2: SC5M3. Descripcion Microscdpica). A 20 cm del techo
contiene una capa de 5 cm de espesor de arenisca media mas “blanda” y ondulada de
color pardo anaranjado a amarillento en superficie alterada y gris claro en superficie

fresca (Figura 3.2 - B), con muy buena seleccion, compuesta posiblemente de cuarzo y, en

menor medida, ferromagnesianos.

T e
Figura 3.2. Arenisca fangosa. A) restos vegetales carbonizados. B) Arenisca blanca ondulad
entre paquetes de arenisca mas competente (estructura de carga).

- 3,4 m de arenisca de grano fino, subarcosa segun clasificacion de Folk (1968), con
estratificacion paralela, buena seleccion y fabrica clasto soportada. Las areniscas son de
color pardo amarillento en superficie alterada, producto de oxidacién principalmente, y
gris parduzco en superficie fresca. Compuesta de granos de cuarzo, plagioclasa, méficos
(piroxeno), micas (biotita) y restos vegetales carbonizados. Los granos son esféricos a
subprismaticos y subangulares a subredondeados, varia en efervescencia con HCI (Anexo
N° 1: SC5M2. Descripcion Macroscopica). Posee también un nivel de fangolita de 2 cm
de espesor, a 20 cm del techo y otro a 3,3 m, trazas tubulares a 0,5 m del techo, y
concreciones calcareas (Figura 3.3) de entre 2 a 5 cm de diametro, a 80 cm del techo.

- 0,3 m de tramo cubierto.

- 0,1 m de fangolita de color gris claro en su superficie alterada y gris oscuro en superficie
fresca, estas rocas estan muy fracturadas y poseen laminacion paralela (Figura 3.4).

- 0,8 m de arenisca de grano medio a fino con estratificacién paralela, subarcosa segin la

clasificacion de Folk (1968), de color gris parduzco claro en superficie alterada, mientras
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Figura 3.3. Concrecion calcarea hallada en arenisca, a 80 cm del techo de la misma.
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Figura 3.4. Fangolitas grises oscuras altamente fracturadas.

que en superficies mas frescas son de color gris verdoso claro. Estan bien seleccionadas,
poseen fabrica clasto soportada y se componen de un gran porcentaje de granos tamafio
arena y en menor medida limo, de los cuales la mayoria corresponde a cuarzo, seguido
por plagioclasa, maficos (piroxeno) y micas (muscovita y biotita). Los granos son
subesféricos a discoidales y subesféricos a esféricos, en el caso de los granos de cuarzo
(Anexo N° 1: SC5M1. Descripcion Macroscopica). Se pueden encontrar también

abundantes trazas fosiles verticales de aspecto tubular hacia el techo del estrato (Figura
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3.5 - A) y restos vegetales carbonizados (Figura 3.5 - B). La estratificacion se dispone en
paquetes de 2 a 4 cm de espesor (Figura 3.5 - C). Se infiere la presencia de cemento
arcilloso y calcareo, por la efervescencia de la roca en contacto con HCI. La moda del
tamafo de los granos bordea los 0,3 mm (arena media). Los minerales micaceos se
encuentran levemente alterados a tonos verdosos, posiblemente a clorita y epidota, y los
feldespatos a arcillas, ademéas la alteracién supérgena dota a la roca de su tonalidad

parduzca levemente anaranjada. La roca en general se encuentra muy fracturada por los

MISMOoS Procesos Supérgenos.

| - > 7 = "“ .
Figura 3.5. Areniscas medias. A) Trazas fosiles verticales sin identificar. B) Materia organica

encontrada en niveles milimétricos. C) Estratificacion dispuesta en paquetes de
entre 2 a 4 cm de espesor.

3.2.2. Columna estratigrafica SC6

Esta columna se ubica en las coordenadas 18F 671.128 m E / 4.359.519 m N, a 974 m de altura
con un rumbo y manteo de N50°W/8°NE respectivamente (Figura 3.6), estratigraficamente se
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ubica bajo la secuencia anteriormente descrita (SC5) (Figura 3.7 - A). La columna tiene un
espesor de 4 m y se acufia hacia el sur. Consiste en intercalaciones de fangolitas, areniscas finas a

medias y medias a gruesas, con material organico de origen vegetal (Figura 3.7 - By C).
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Figura 3.6. Columna estratigrafica SC6.

Seccion SC6 - 1

- 0,1 m de fangolita color gris oscuro, con materia organica y laminacion paralela.

- 0,4 m de arenisca de grano fino, subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968), de color
gris claro en su superficie fresca y gris parduzco con tonos anaranjados en superficie
alterada, producto de alteracion a 6xidos. La seleccion es, en general, buena y la fabrica
clasto soportada. Se compone de granos de cuarzo, plagioclasa, ferromagnesianos
(piroxeno), micas (muscovita y biotita), liticos de origen volcanico y fragmentos de
vegetales carbonizados (Anexo N° 1: SC6M4. Descripcion Macroscopica).
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Figura 3.7. A) Relacion espacial entre columnas SC5, lado inferior izquierda en tono amarillo,
y SC6, esquina superior derecha en color morado. B y C) Intercalaciones de

areniscas y fangolitas laminadas.

- 2 m de tramo cubierto.

- 1,5 m de secuencia de arenisca, arenisca con restos vegetales y fangolita con restos
vegetales intercaladas entre si. La primera corresponde a una arenisca de grano medio a
grueso con estratificacion paralela, subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968),
seleccion moderada, fabrica clasto soportada y de color pardo anaranjado oscuro a
violaceo de alteracion y gris oscuro en superficie fresca. Granos de cuarzo, plagioclasa,
maéficos (piroxeno), micas (muscovita y biotita) y liticos volcanicos, en general
subangulosos a subredondeados y subprismaticos a esféricos, estas contienen ademas
maltiples agujeros en los que se presume existieron clastos de fangolita. Ademas
efervesce con HCI (Anexo N° 1: SC6M1. Descripcién Macroscopica). Paquetes de 20 cm
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de esta arenisca, mas competente, se intercalan con paquetes de 5 a 10 cm de arenisca,
menos competente, de grano medio con laminacion paralela y abundantes restos vegetales
carbonizados en capas, los cuales también se encuentran como lentes milimétricos a
centimétricos. Subarcosa segun Folk (1968), color gris parduzco en superficie fresca y
pardo anaranjado de alteracion, seleccion moderada, fabrica clasto soportada, granos de
cuarzo, plagioclasa, méficos (piroxeno) y micas (biotita y muscovita); granos
subprismaticos y subangulosos a subredondeado, principalmente (Anexo N° 1. SC6M2.
Descripcion Macroscopica). La fangolita calcarea es de color pardo anaranjado (capa de
Oxido, no muestra superficie fresca) e incluye laminacién paralela (Figura 3.8), solo se
reconocen micas (muscovita y biotita) y abundantes restos vegetales carbonizados (Anexo

N° 1: SC6M3. Descripcién Macroscépica).

ﬂ& 'oﬁ‘ < IR X S 2

Figura 3.8. Fangolita con laminacion paralela y restos vegetales carbonizados.

3.2.3. Columna estratigrafica SC7

Esta columna inicia en las coordenadas 18F 671.250 m E / 4.359.318 m N, a la altura de 967 m, y
termina en 18F 671.266 m E / 4.359.232 m N, a los 951 m de altitud, con un rumbo y manteo de
N52°W/12°NE al inicio y N30°W/4°NE al final. Con 9,05 m de altitud total, la secuencia se
compone de intercalaciones de fangolitas y areniscas finas, laminadas y estratificadas, con trazas

y restos vegetales carbonizados (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Columna estratigrafica SC7.

Seccion SC7 -1

- 0,6 m de intercalacion de arenisca de grano fino a muy fino, con fangolita arenosa de
grano fino a muy fino, ambas con laminacion paralela (Figura 3.10 - A). La arenisca de
grano fino a muy fino es una subarcosa, segun la clasificacion de Folk (1968), de color
gris amarillento en superficie alterada y gris verdoso en superficie fresca, con buena
seleccion, fabrica clasto soportada, compuesta de cuarzo, plagioclasa, maficos (anfibol),
micas (muscovita) y liticos, con clastos de fangolita, restos vegetales y trazas fosiles de
Palaeophycus isp. (Figura 3.10 - B). Los granos son principalmente subprismaticos y
subredondeados (Anexo N° 1: SC7M5. Descripcion Macroscopica). En la fangolita
arenosa, la fraccion de arena es de grano fino a muy fino, clasificada como subarcosa
segun Folk (1968), de color gris amarillento en superficie alterada y gris claro en

superficie fresca, seleccion moderada y fabrica matriz soportada. Se compone
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principalmente de cuarzo, plagioclasa, méficos (piroxeno), micas (muscovita y biotita),
liticos volcanicos y restos vegetales en lentes. Los granos son de formas esféricas a

subprismaticas y subangulares (Anexo N° 1: SC7M4. Descripcion Macroscopica).

EN < STy &2 = B ——t A
Figura 3.10. A) Intercalacion de areniscas medias (arriba) con areniscas fangosas de grano fino
(abajo). B) Traza fésil de Palaeophycus isp. en arenisca media.

En este nivel se registra la presencia de diversos palinomorfos, presentes en la muestra
SC7P1 (descritos en Capitulo 4: Contenido palinolégico). Las Muestras SC7M6a y
SC7M6b (Anexo N° 1: SC7M6a y SC7M6b. Descripcion Macroscépica), evidencian una
leve disminucion del tamafio de grano hacia el techo de la arenisca fangosa, pasando de
fino, a fino a muy fino, ademas contienen lentes de fangolita de color negro parduzco,

anaranjado por alteracion, de cerca de 1 mm de espesor y longitud variable (centimétrica).
Seccion SC7 - 2

- 0,4 m de tramo cubierto.

- 0,25 m de arenisca de grano fino, subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968), color
pardo anaranjado claro en superficie alterada y gris verdoso en superficie fresca, seleccion
moderada, fabrica clasto soportada, compuesta por cuarzo, plagioclasa, maéficos
(piroxeno), micas (muscovita y biotita), liticos volcanicos y restos vegetales carbonizados
en lentes, con espesores que van de 1 a 10 mm de espesor. Los granos son subprismaticos
y subredondeados a subangulares. (Anexo N° 1: SC7M3. Descripcion Macroscopica).

0,6 m de tramo cubierto.
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0,2 m de arenisca de grano medio a fino, subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968),
color pardo oscuro, anaranjado a amarillento en superficie alterada y gris verdoso en
superficie fresca, con buena seleccion y fabrica clasto soportada. Compuesta de cuarzo,
plagioclasa, méaficos (piroxeno), micas (muscovita y biotita), liticos volcanicos y restos
vegetales carbonizados. Los granos son subprismaticos, hasta esféricos, y subangulares en
su mayoria (Anexo N° 1: SC7M2. Descripcion Macroscopica). Efervesce con HCI y
posee trazas fosiles alargadas clasificadas como Palaeophycus isp. (Figura 3.11 - A).

5 m de tramo cubierto.

Seccién SC7 -3

2 m de intercalacion de arenisca y fangolita (Figura 3.11 - B). La arenisca es de grano
medio a fino, subarcosa segun clasificacion de Folk (1968), color pardo grisaceo oscuro
en superficie alterada y gris parduzco oscuro en superficie fresca, con estratificacion
paralela, buena seleccion y fabrica clasto soportada. Estd compuesta de granos,
subprismaticos y subredondeados en su mayoria, de cuarzo, plagioclasa, maficos
(piroxeno), micas (muscovita y biotita) y liticos volcanicos, ademas de restos vegetales
carbonizados. Presenta efervescencia al HCI (Anexo N° 1. SC7ML1. Descripcion
Macroscopica). La fangolita es de color gris claro con tonos anaranjados en superficie

alterada y gris oscuro en superficie fresca, con laminacion paralela y restos vegetales

carbonizados.

Figura 311: A) Traza fosn de Palaeophycus isp. en arenisca media. B) Itercalacmn de

areniscas estratificadas y fangolitas laminadas.
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3.2.4. Columna estratigréfica SC8

Con un espesor total de 16,1 m, el inicio de esta columna se ubica en las coordenadas 18F
669.948 m E / 4.359.328 m N, a una altura de 1.049 m, y finaliza en 18F 669.989 m E /
4.359.273 m N, en la cota 1.042 m (Figura 3.12).
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El rumbo y manteo varia desde N19°W/10° NE a N10°W/4°NE a medida que se baja en la cota.
Se compone de areniscas, que alternan entre finas a medias en la base, gradando a finas en el
techo hasta muy finas en algunos sectores, y areniscas fangosas finas, con laminacion paralela y
estratificacion. Existen ademas varios niveles con materia organica, de origen vegetal,

carbonizada, algunos otros con trazas fosiles tubulares y un nivel de turritélidos.
Seccién SC8 - 1

- 0,3 m de arenisca de grano medio a fino, subarcosa segun Folk (1968). La fabrica es
clasto soportada y su seleccion moderada. Con respecto al color este es pardo anaranjado,
producto de la alteracion por procesos supérgenos (oxidacién) y no se reconoce color de
superficie fresca. La composicion consta de cuarzo en su mayoria, plagioclasa, maficos
(piroxeno), micas (muscovita) y liticos volcanicos; en general subredondeados y esféricos
a subprismaticos (Anexo N°1: SC8M5. Descripcion Macroscopica). Contiene abundante
materia organica carbonizada, en algunos casos pudiéndose inferir una nervadura central
(origen vegetal).

- 6 m de arenisca de grano medio, de color gris parduzco en superficie fresca, amarillo

parduzco en superficie alterada. Con trazas fosiles tubulares a techo de Rhizocorallium

isp. (Figura 3.13 - A) y niveles de restos vegetales carbonizados. Abundan fragmentos de
turritélidos rodados (Figura 3.13 - B) (Anexo N°3: SC8F3. Descripcion de Fosiles) y
restos de hojas carbonizadas, de la division Spermatophyta, a 2 m del techo (Anexo N°3:
SC8F4. Descripcion de Fosiles).

Figura 3.13. A) Traza fosil de Rhizocorallium isp. ubicada cerca del techo de una arenisca de
grano medio. B) Rodado de Turritélido.
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3 m de tramo cubierto. Se presume que puede corresponder en su totalidad a arenisca muy
fina (excavaciones).

0,3 m de arenisca de grano medio, subarcosa segun clasificacion de Folk (1968). Tiene
fabrica clasto soportada y buena seleccion, efervesce con HCI en fracturas. Es de color
gris parduzco violaceo en superficie fresca, pardo amarillento de alteracion. Se distinguen
granos de cuarzo, plagioclasa, ferromagnesianos alargados (piroxeno), micas (muscovita)
y liticos volcanicos. Los granos son esfericos a subprismaticos y subredondeados
principalmente (Anexo N°1: SC8M4. Descripcién Macroscopica).

1,2 m de tramo cubierto.

0,2 m de arenisca de grano fino de color gris rosaceo claro en superficie fresca y gris
parduzco en superficie alterada. Seleccion moderada, fabrica clasto soportada, con granos
de cuarzo, plagioclasa, méaficos y micas. Contiene, a la altura del techo, restos de hojas
(Figura 3.14 - A), algunas se clasifican dentro de la familia Araucariaceae mientras que a
otras solo se les infiere nervadura central (Anexo N° 3: SC8F1; SC8F2. Descripcion de
Fosiles).

0,25 m de arenisca fangosa muy fina, subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968), de
color gris oscuro en superficie fresca y gris blanquecino en superficie alterada. Buena
seleccion, fabrica clasto soportada, con granos de cuarzo, plagioclasa, méaficos y micas.
2,5 m de arenisca de grano fino intercalada con restos vegetales carbonizados (Figura 3.14
- B), clasificada como subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968). La fabrica es
clasto soportada y la seleccion moderada. En la superficie fresca tiene un color gris
rosaceo claro y en superficie alterada adopta tonalidades gris parduzco claro. Se compone
de cuarzo, plagioclasa, maficos (piroxeno) y micas (muscovita), cuyos granos son
principalmente redondeados a subredondeados y esféricos a subprismaticos (Anexo N° 1:
SC8Ma3. Descripcién Macroscépica). Esta arenisca presenta algunas variaciones laterales
en su espesor, disminuyendo notablemente hacia el sur.

0,5 m de tramo cubierto.

0,45 m de arenisca fangosa muy fina con laminacion paralela (Figura 3.15), subarcosa
segun la clasificacién de Folk (1968), de color gris oscuro en superficie fresca y gris
blanquecino en superficie alterada. Esta roca estd bien seleccionada y su fabrica es del
tipo clasto soportada. Los granos que la componen corresponden a cuarzo, plagioclasa,
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maficos (piroxeno) y micas (muscovita), en general, de formas esféricas a prismaticas y
subredondeadas (Anexo N° 1: SC8M2. Descripcion Macroscopica). Al igual que en la
seccidn anterior es posible hallar multiples restos de vegetales carbonizados ademas de
varios palinomorfos (muestras de polen SC8P1; SC8P2 y SC8P3. Capitulo 4: Contenido

palinoldgico).

N

4

1 2 3

Figura 3.14. A) Restos de hojas fosilizadas extraidas del techo del estrato, clasificada dentro
de la familia Araucariaceae. A) Blogue de arenisca con materia organica.

D -'Z"‘_' 2 D o

Excavacion en la cual se pueden apreciar las areniscas fangosas parcialmente
cubiertas.

ik
Figura 3.15.
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- 1,4 m de arenisca de grano medio a fino con estratificacion paralela, clasificada como
subarcosa segun Folk (1968). La roca es de color amarillo parduzco en superficie alterada
mientras que la superficie fresca tiene tonalidades gris claro. La seleccidn de esta arenisca
es moderada y la fabrica clasto soportada, se distinguen granos de cuarzo, plagioclasa,
minerales méficos (piroxeno), micas (muscovita) y liticos volcénicos, en general esféricos
a subprisméticos y subredondeados (Anexo N° 1: SC8ML1. Descripcion Macroscdpica).
La roca efervesce con HCI solo en superficie alterada, ademas hay fracturas rellenas con
calcita. Hacia el techo de esta seccion es posible encontrar restos vegetales fracturados y

carbonizados, ademas de trazas fésiles de Palaeophycus isp. (Figura 3.16 - Ay 3.16 - B

respectivamente).

Yot |

Figura 3.16.

. Fharion.

A) Fragmentos de restos vegetaes carbonizados encontrados hacia el techo del
estrato de arenisca. B) Traza fosil de Palaeophycus isp. en arenisca.

3.2.5. Columna estratigréafica SC9

La columna tiene un espesor total de 43,45 m y corresponde en su mayoria a areniscas grises de
grano medio a fino hasta muy fino, intercaladas con fangolitas grises (Figura 3.17). Destaca la
presencia de diversos organismos fosiles como ammonites, restos de hojas y troncos fosilizados,
ademas de estructuras como laminacién paralela, concreciones calcéareas, lentes y clastos de
fangolita. Esta columna inicia en el punto 18F 670.079 m E / 4.358.929 m N, a una altura de 981
m, y finaliza en las coordenadas 18F 670.1000 m E / 4.358.823 m N, a 933 m de altura. EI rumbo
y manteo de los estratos es variable y va desde de N18°W/7°NE a N40°W/11°NE hacia el techo.
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Seccion SC9 -1

- 7 m de fangolita color gris oscuro con laminacion paralela y trazas fosiles de Skolithos

isp.
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2 m de arenisca de grano medio a grueso con lentes de fangolita. La roca es color gris
claro en superficie fresca y pardo amarillento a anaranjado en superficie alterada. La
seleccién de los granos es buena y la fabrica clasto soportada, granos subprismaticos y
subangulares. Efervesce con HCI.

6 m de intercalacion de arenisca con materia orgénica, de grano medio, y fangolita. La
arenisca es de color gris claro en superficie fresca y gris parduzco en superficie alterada,
con leves tonalidades anaranjadas producto de oxidacion. Se compone principalmente de
granos de cuarzo, plagioclasa, ferromagnesianos (piroxeno) y micas (muscovita), ademas
de liticos volcénicos, todos ellos con formas, en general, subangulares y subprismaticas
(Anexo N°1: SCI9MS8. Descripcion Macroscopica), y fragmentos de restos vegetales.

0,4 m de intercalacion de arenisca fangosa fina a muy fina con laminacion paralela y
arenisca media a gruesa con estratificacion paralela, esta ultima clasificada como
subarcosa segun Folk (1968), color gris parduzco anaranjado de alteracién y gris claro en
superficie fresca, fabrica clasto soportada y buena seleccion. Se compone de granos de
cuarzo, plagioclasa, micas (biotita y muscovita), liticos volcanicos y ferromagnesianos
(piroxeno), en general subangulosos y esféricos a subprismaticos (Anexo N°1: SCOM?7.
Descripcion Macroscopica). Abundante materia organica, donde destacan fésiles de hojas
fragmentadas y material lefioso (Anexo N°3: SC9F9 y SCI9F10. Descripcion de Fosiles).
En la base de esta seccion el rumbo y manteo del estrato corresponde a N18°W/7°NE
respectivamente.

1 m de tramo cubierto.

2 m de arenisca media, subarcosa segun Folk (1968), con restos vegetales carbonizados
(algunos fragmentos de hojas en las que se infiere una nervadura central) y trazas
tubulares de Skolithos isp. y Palaeophycus isp. (Figuras 3.18 - A'y 3.18 - B). Son de color
gris claro en las superficies frescas, mientras que en las superficies alteradas son de color
pardo amarillento a anaranjado, seleccion buena y fabrica clasto soportada. Los granos
son esféricos a subprismaticos y subangulosos a subredondeados e incluyen cuarzo,
plagioclasa, méficos (anfibol), micas (muscovita y biotita) y liticos volcanicos. Efervesce
débilmente con HCI, en algunos casos en planos con materia organica (Anexo N°1:
SCI9M6. Descripcion Macroscopica). Existe en este punto una variacion en el rumbo y
manteo de los estratos, siendo ahora N25°W/19°SW respectivamente.



i

41

ol A

Fiu ra 3.1. Trazas en arenisca media. A) Traza de Skolithos isp. de aproximadamente 25 cm

de alto. B) Traza de Palaeophycus isp.

Seccién SC9 -2

0,8 m de arenisca fina a muy fina de color pardo oscuro en su superficie alterada mientras
que las secciones mas frescas lucen tonalidades grises claras, compuesta de granos de
cuarzo, plagioclasa, ferromagnesianos, micas y liticos volcanicos, similar a la muestra
SCIM2, con formas esféricas a subprismaticas y subangulares a subredondeadas. Ademas
tiene restos vegetales en capas milimétricas.

1,5 m de intercalacion de arenisca fangosa muy fina con mala seleccion, granos de cuarzo,
plagioclasa, micas y liticos, como la mencionada anteriormente; con arenisca fina a muy
fina color pardo oscuro de alteracion, seleccion moderada, granos de cuarzo, plagioclasa,
ferromagnesianos, micas y liticos, también mencionada anteriormente. Ambas litologias
se intercalan con espesores de 1 a 2 mm, para la arenisca fangosa, y 5 mm para la arenisca

fina, revelando una posible transicién entre litologias.

Seccion SC9 - 3

9 m de arenisca fangosa muy fina (Figura 3.19), con laminacion paralela, materia
organica carbonizada y restos vegetales. Clasificada como arcosa litica segin Folk (1968),
color gris oscuro en superficie fresca y gris parduzco claro en superficie alterada, tiene

selecciéon mala, fabrica clasto soportada, granos de cuarzo, plagioclasa, micas (muscovita)



Figura 3.19. Secuencia de arenisca fangosa muy fina egtra
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y liticos volcénicos, principalmente subredondeados y subprismaticos, en menor medida
esféricos (Anexo N°1: SCI9M5. Descripcion Macroscopica). Las muestras de polen
SC9P1 y SCIP2, extraidas a 3 m del techo del estrato, evidencian la presencia de diversas
especies vegetales (Capitulo 4: Contenido palinologico). Es posible reconocer también
fragmentos fosiles de hojas y Baculites sp. (Anexo N°3: SC9F7 y SC9F8
respectivamente. Descripcion de Fdsiles).

4 /

o PSR :
da, principalmente, a través de
excavaciones. En el lado izquierdo se brinda una vision general mientras que en
el lado derecho una mas detallada.

/.&r

Seccion SC9 - 4

5 m de arenisca media a gruesa con concreciones. Subarcosa, segun la clasificaciéon de
Folk (1968), color gris claro en superficie fresca y pardo anaranjado oscuro en superficie
alterada debido a oxidacién. La seleccion es moderada a mala, fabrica clasto soportada,
con granos subangulares y subprismaticos, en menor medida esféricos; de cuarzo,
plagioclasa, liticos volcanicos, micas (biotita) y méaficos (piroxeno) (Anexo N°1: SCOM4.
Descripcion Macroscopica). Hay niveles de aproximadamente 50 cm de espesor con
abundantes lentes de fangolita de color negro grisdceo. Tanto la fangolita como la
arenisca contienen restos vegetales. Las concreciones se ubican en dos niveles, a
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aproximadamente 50 cm y 2 m del techo respectivamente, y tienen diametros de entre 10
y 30 cm, en estos niveles es posible encontrar fragmentos de troncos fosiles (Figura 3.20)
(Anexo N°3: SCIF6. Descripcion de Fosiles). Por altimo, los lentes son de 20 cm de alto

y 1 m de largo.

Figura 3.20.  Fragmento de tronco fosil de aproximadamente 5 cm de ancho, en arenisca media
a gruesa.

3 m de intercalacion de arenisca media a gruesa, similar a la anterior, y arenisca fina a
muy fina con restos vegetales, especificamente fragmentos de hojas y troncos. En la
primera se distinguen lentes y clastos de fangolita (Figura 3.21 - A), niveles carbonosos
(Figura 3.21 - B), dos niveles de concreciones, uno en el techo y otro a 1,8 m del mismo
(Figura 3.21 - C), y fosiles de hojas (Anexo N°3: SCIF2; SCIF3; SCIF4 y SCIF5.
Descripcion de Fosiles). La segunda arenisca, de color gris claro en superficie fresca y
pardo oscuro de alteracion, es de selecciébn moderada y fabrica clasto soportada. Se
compone de granos de cuarzo, plagioclasa, ferromagnesianos, micas y liticos volcanicos.

3 m de arenisca de grano medio a grueso, igual a la anterior, con estratificacion paralela 'y
escasa materia organica o restos vegetales carbonizados. El color de la roca es gris claro
en superficie fresca y pardo amarillento a anaranjado en la superficie alterada. La
seleccién de los granos es buena y la fabrica clasto soportada, granos subprismaticos y

subangulares. Efervesce con HCI en zonas alteradas.
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Figra 3.21. A) Clastos de fangolita de hasta 2 cm de largo en arenisca. B) Niveles carbonosos

en la arenisca. C) Nivel de concreciones, a 1,8 m del techo del estrato, de 30 cm
didmetro aproximadamente.

Seccion SC9 -5

0,3 m de tramo cubierto.

0,15 m de arenisca media a gruesa (Figura 3.22) con lentes de restos vegetales y
estratificacion paralela, clasificada como subarcosa segun Folk (1968). El color de la roca
es gris claro en superficie fresca y pardo oscuro a amarillento claro en la superficie
alterada debido a oxidacién. La seleccion de los granos es moderada y la fabrica clasto
soportada. Se compone de cuarzo, plagioclasa, maficos (piroxeno), micas (biotita y
muscovita) y liticos volcéanicos, de formas subprismaticas y subangulosas, en menor
medida subredondeadas (Anexo N°1: SCO9M3. Descripcion Macroscépica). Hay

abundantes restos vegetales carbonizados y efervescencia débil.
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Figura 3.22. Afloramiento de arenisca media a gruesa con restos vegetales en paquete de 15

cm de espesor.

0,2 m de arenisca media a gruesa, buena seleccion, granos de cuarzo, plagioclasa,
maéficos, micas y liticos volcanicos, principalmente subprismaticos y subangulares, igual a
la primera arenisca descrita.

0,2 m de tramo cubierto.

0,3 m de arenisca de grano fino a muy fino (Figura 3.23 - A), del tipo sublitarenita segun
clasificacion de Folk (1968). La roca es de color gris claro en superficie fresca y pardo
oscuro en la superficie alterada debido a una fuerte oxidacion, posee fabrica clasto
soportada y seleccion moderada. Se constituye de granos de cuarzo, plagioclasa,
ferromagnesianos (piroxeno), micas (muscovita) y liticos volcanicos, en general con
formas subangulares a subredondeados y esféricas a subprismaticas (Anexo N°1: SCOM2.
Descripcion Macroscopica). Restos vegetales carbonizados, en algunos casos en lentes
milimétricos, los cuales aumentan ligeramente de tamafio hacia el techo.

1,6 m de arenisca media a gruesa con estratificacion paralela (Figura 3.23 - B), subarcosa
segun clasificacion de Folk (1968). Es de color pardo anaranjado a amarillento en las
superficies alteradas (oxidacién) y gris claro en superficie fresca, posee buena seleccion,
fabrica clasto soportada y efervesce con HCI. Se compone de abundante cuarzo,
plagioclasa, ferromagnesianos (piroxeno), micas (muscovita y biotita) y liticos
volcanicos, estos granos son, en general, subprismaticos y subangulares (Anexo N°1:
SCI9M1. Descripcién Macroscopica). Tiene costras calcareas, trazas fosiles de
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Thalassinoides isp. mal conservadas, restos de hojas carbonizadas (Figura 3.23 - C) y, en
el techo del estrato, ammonites fracturados (Anexo N°3: SC9F1. Descripcion de Fosiles).

Figura 3.23. A) Contacto entre arenisca media a gresa ariba) y arenisca fina a y fina
(abajo). B) Seccién de arenisca con estratificacion paralela. C) Impronta mal
conservada de fragmento fosil de hoja sin identificar en arenisca.

3.2.6. Columna estratigrafica SC10

La columna tiene un espesor total de 30,75 m y esta constituida casi en su totalidad por areniscas
de grano medio, intercalada en ocasiones con areniscas finas o fangosas. Abundan fragmentos de
restos de vegetales carbonizados y, en menor medida, trazas fosiles tubulares, concreciones
calcareas y estructuras con estratificacion y laminacion paralela (Figura 3.24). Esta secuencia
inicia en el punto 18F 670.103 m E / 4.358.764 m N, a 931 m de altura, aproximadamente 2,25 m
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mas abajo de la columna anterior y finaliza en el punto 18F 670.148 m E / 4.358.592 m N, a 891
m de altura. EI rumbo y manteo varia desde N20°W/10°NE, en la base, a N15°W/4°NE, en el

techo de la secuencia.
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Figura 3.24.  Columna estratigréafica SC10.

Secci6n SC10-1

- 1,7 m de arenisca de grano medio a fino, subarcosa segun Folk (1968), de color gris claro

en superficie fresca y pardo anaranjado en las secciones alteradas. La seleccion es

moderada y la fabrica clasto soportada. Los granos en general son subredondeados y

subprismaticos, en menor medida esféricos, y se constituyen de cuarzo, plagioclasa, micas
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(muscovita y biotita) y ferromagnesianos (piroxeno) (Anexo N°1: SC10M9. Descripcion
Macroscopica). Adicionalmente contiene restos vegetales escasos.

3 m de tramo cubierto.

1 m de intercalaciones de arenisca fina a muy fina y capas milimétricas de restos
vegetales. La arenisca presenta una tonalidad gris clara en superficie fresca, mientras que
en superficies alteradas es de color pardo grisiceo, seleccién buena y fébrica clasto
soportada. Se compone de cuarzo, plagioclasas y, en menor medida, ferromagnesianos,
micas y liticos volcanicos.

1,5 m de arenisca media con escasos restos vegetales, color gris claro en superficie fresca
y pardo anaranjado en superficie alterada por oxidacion, seleccion buena, con granos de
cuarzo, ferromagnesianos (piroxeno y anfibol), plagioclasa y liticos volcanicos, en general
subangulares y subprismaticos, en menor medida esféricos.

2,5 m de arenisca de grano fino a muy fino, intercalada con niveles milimétricos de restos
vegetales carbonizados. El color de la roca es gris claro en superficie fresca y pardo
grisaceo amarillento en superficie alterada. La seleccion de las areniscas es buena y la
fabrica clasto soportada, los granos son principalmente subredondeados a redondeados y
subprismaticos, correspondientes a cuarzo, plagioclasas, escasos ferromagnesianos
(piroxeno), micas (muscovita y biotita) y liticos volcanicos (Anexo N°1: SC10MS8.
Descripcion Macroscopica). El espesor de las capas es de 10 cm para las areniscas y
apenas un par de milimetros para los niveles de materia organica.

1,5 m de arenisca media de color pardo anaranjado en superficie alterada. Compuesta de
granos de cuarzo, ferromagnesianos, plagioclasa y liticos volcanicos, en general
subangulares y subprismaticos, en menor medida esféricos. Adicionalmente posee
contenido fosilifero de origen vegetal (Anexo N°3: SC10F2. Descripcion de Fosiles).

0,1 m de arenisca fangosa fina a muy fina con restos vegetales carbonizados y laminacion
paralela (Figura 3.25) subarcosa segun clasificacion de Folk (1968), de color gris claro en
roca fresca y pardo oscuro a anaranjado de alteracion, seleccion moderada y fébrica clasto
soportada. Granos de cuarzo, plagioclasa, micas (muscovita y biotita) y maficos
(piroxeno), principalmente subredondeados y subprismaticos (Anexo N°1: SC10M7.

Descripcion Macroscopica). Los restos vegetales, de los cuales se identifica uno como
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miembro de la Division Spermatophyta (Anexo N°3: SC10F1. Descripcion de Fosiles), se
concentran en lentes en algunos casos.

- 0,3 m de arenisca media con escasos restos vegetales carbonizados y estratificacion
cruzada hummocky (Figura 3.25), de color pardo anaranjado en superficie alterada. Se
compone de granos de cuarzo, ferromagnesianos (piroxeno y anfibol), plagioclasa y
liticos volcénicos, en general subangulares y subprisméticos, llegando a esféricos en

algunos casos.

L

—

Figura 3.25. Intercalacion de, en la parte inferior, arenisca fangosa con restos vegetales
carbonizados y laminacion paralela, y, en la parte superior, arenisca con escasos
restos vegetales y estratificacion cruzada hummocky.

- 0,3 m de tramo cubierto.

- 0,1 m de arenisca fangosa de grano medio a levemente grueso, con laminacién paralela,
restos vegetales, color gris claro en superficie fresca, seleccion moderada. Compuesta de
granos de cuarzo, plagioclasa, méaficos y micas, principalmente subredondeados y

subprismaticos.
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0,6 m de arenisca media con trazas fosiles tubulares de Skolithos isp., fabrica clasto
soportada, escasos restos vegetales carbonizados, buena seleccién, color gris claro. Se
compone de cuarzo, ferromagnesianos (piroxeno Yy anfibol), plagioclasa y liticos
volcanicos, en general subangulares y subprismaticos.

0,3 m de tramo cubierto.

0,1 m de arenisca fangosa con restos vegetales, de grano medio a levemente grueso, color
gris claro en superficie fresca y gris parduzco de alteracién, seleccion moderada, fabrica
clasto soportada y laminacion paralela. Se compone de granos de cuarzo, plagioclasa,
maficos (piroxeno) y micas (biotita y muscovita), principalmente subredondeados y
subprismaéticos.

0,1 m de fangolita gris oscura con laminacion paralela.

Seccion SC10 - 2

3 m de arenisca de grano medio, subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968),
seleccion buena, fabrica clasto soportada, color gris claro en superficie fresca y pardo
anaranjado en superficie alterada por oxidacion. Contiene escasos restos vegetales

carbonizados y eventualmente es posible encontrar clastos de fangolita (Figura 3.26). Se

Figura 3.26. Niveles con clastos de fangolita en arenisca. En la imagen se distinguen dos

niveles bien marcados de 10 cm de ancho, separados, aproximadamente, 20 cm el
uno del otro.



51

distinguen granos de cuarzo, ferromagnesianos (piroxeno y anfibol), plagioclasa y liticos
volcanicos, en general subangulares y subprismaticos, en menor medida esféricos (Anexo
N°1: SC10M6. Descripcion Macroscopica). La roca efervesce, particularmente en las
fracturas.

- 10 m de secuencia de arenisca, arenisca fangosa con restos vegetales y arenisca con lentes
de fangolita, de aproximadamente 10 cm de espesor (Figura 3.27 - A), ademas de trazas
fosiles tubulares de Skolithos isp. (Figura 3.27 - B). La primera es de grano medio a

levemente grueso, subarcosa segun Folk (1968), de un color gris claro en superficie fresca

& ¢ "*_&." 4 o M aba. Y ea )
Figura3.27. A) Lente de fangolita en arenisca, con 10 cm de alto y 30 cm de ancho
aproximadamente. B) Trazas de Skolithos isp. dispuestas en forma vertical dentro
del lente de fangolita.

y pardo anaranjado a amarillento en superficie alterada, posee estratificacién cruzada

hummocky (Figura 3.28 - A) y fabrica clasto soportada, la seleccion es moderada a mala.
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Contiene escasos restos vegetales, se distinguen ademés granos de cuarzo,
ferromagnesianos  (piroxeno) y micas (muscovita Yy biotita), principalmente
subredondeados y esféricos (Anexo N°1: SC10Mb5. Descripcion Macroscopica). La
arenisca fangosa es de grano medio a levemente grueso, de color gris claro en superficie
fresca y gris parduzco en superficie alterada, de seleccion moderada y fabrica clasto
soportada. Se compone de cuarzo, plagioclasa, minerales maficos y micas. Las areniscas
con lentes de fangolitas son de grano medio, color gris parduzco claro en superficie fresca
y pardo oscuro en superficie de alteracion, su composicion y estructuras son similares a
las de la arenisca anterior. Los espesores en la secuencia son del orden de 0,5 cm para las
areniscas con restos vegetales, 20 cm para las areniscas con lentes de fangolita y 50 a 70

cm para las areniscas de grano medio a grueso (Figura 3.28 - B).

Figura 3.28. A) Areniscas medias a gruesas con estratificacion cruzada hummocky B)
Intercalacion de areniscas de grano medio, areniscas con lentes de fangolita y
areniscas con restos vegetales.
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0,5 m de tramo cubierto.

0,15 m de fangolita gris oscura con laminacion paralela (Figura 3.29 - A).

4 m de secuencia de arenisca, arenisca con restos vegetales y arenisca con lentes de
fangolita. La primera se caracteriza por la presencia de concreciones calcéareas, las cuales
efervescen localmente, grano medio a levemente grueso y estratificacion paralela. Es de
color pardo anaranjado a amarillento en superficie alterada, debido a la abundante
oxidacion, y gris claro en superficie fresca. La seleccion de esta es moderada y la fabrica
clasto soportada. Se distinguen granos de cuarzo, plagioclasa, micas (muscovita),
ferromagnesianos (piroxeno y anfibol) y liticos volcanicos, en general subredondeados y
esféricos a subprismaticos (Anexo N°1: SC10M1. Descripcién Macroscopica). Contiene
trazas fosiles tubulares de Skolithos isp. (Figura 3.29 - B) y escasos restos vegetales. Las
concreciones alcanzan hasta 0,5 m de diametro y tienen lentes de fangolita. En la parte
media de la seccion aparecen areniscas de grano medio con lentes centimétricos de
fangolita, color gris parduzco claro en superficie fresca y pardo oscuro a anaranjado de
alteracion, con buena seleccion, fabrica clasto soportada y compuesta por granos de
cuarzo, plagioclasa, maficos (piroxeno y anfibol) y micas (biotita), principalmente
subangulosos y subprismaticos a esféricos (Anexo N°1: SC10M2. Descripcién
Macroscopica). Por ultimo, la arenisca con restos vegetales, es una arenisca fangosa de
grano medio a levemente grueso con laminacion paralela, de color gris claro en superficie
fresca y gris parduzco de alteracion, seleccion moderada, fabrica clasto soportada, granos
de cuarzo, plagioclasa, méaficos (piroxeno) y micas (biotita y muscovita), principalmente
subredondeados y subprisméaticos (Anexo N°1: SC10M3. Descripcién Macroscdpica).
Aparece nuevamente una arenisca con lentes de fangolita, color gris parduzco oscuro y
con restos vegetales. Esta es de grano medio a grueso con estratificacion paralela,
clasificada como arcosa litica segun Folk (1968), tiene seleccion moderada, fabrica clasto
soportada, color gris parduzco claro en superficie fresca, pardo oscuro a anaranjado de
alteracion y granos de cuarzo, plagioclasa, maficos (anfibol y piroxeno) y micas
(muscovita y biotita), los cuales se caracterizan por ser subangulares a subredondeados y
subprismaticos a esféricos, principalmente, ademéas efervesce (Anexo N°1: SC10M4.
Descripcion Macroscépica). Las tres ultimas muestras son extraidas a 1 m del techo

aproximadamente.
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Figura 3.29. A) Contacto entre arenisca, en la parte superior, y fangolita, parte inferior B)
Traza fésil de Skolithos isp. dispuesta en forma vertical dentro de una arenisca
media.

3.3. Columna Estratigrafica General

Debido a la disposicion de los estratos y afloramientos de estos a lo largo de la sierra, la
correlacion entre las distintas columnas confeccionadas es sencilla, requiriendo una combinacion
de observacion directa y de imagenes satelitales, ademas de trigonometria basica para calcular de
manera mas precisa los espacios entre ellas, usando para ello la proyeccion tedrica de los estratos
en el plano. No obstante, pese a que no se han reconocido fallas o indicios de ellas entre los
estratos de las columnas, este célculo es netamente especulativo ya que la inclinacion de los
estratos (manteo) varia a lo largo de la secuencia por lo que no es posible calcular el valor exacto
entre las columnas mas distantes entre si, como es el caso entre la columna SC7 y SC8 (Figura
3.30).

La columna abarca un total de 234,9 m de intercalaciones ritmicas de areniscas, areniscas
fangosas, fangolitas arenosas y fangolitas en distintas proporciones, estas contienen diversas
especies fosiles y estructuras tales como laminacion y estratificacion, trazas fosiles (Skolithos
isp., Thalassinoides isp., Palaeophycus isp. y Rhizocorallium isp.) y variaciones laterales en el
espesor de los estratos, areniscas principalmente, formando cufias en algunos casos.

En términos generales, la secuencia estratigrafica es muy rica en cuanto a su contenido de
material organico, siendo de origen vegetal en la mayoria de los casos, aunque estos en muchas

ocasiones se encuentra pobremente conservado de modo que su identificacion y clasificacion no
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es posible, salvo contadas excepciones como en el caso de fragmentos lefiosos y restos de hojas
en los que se puede identificar estructuras foliares tales como nervadura central, secundaria y
forma, entre otras caracteristicas, ademas de palinomorfos de diversas clases con grados de

conservacion variable.

Por otro lado, existe escaso registro de invertebrados de poca diversidad, siendo representados
por tres géneros de moluscos marinos (Turritella sp., Baculites sp. y Hoplitoplacenticeras conf.)

mientras que no fue posible constatar la presencia de vertebrados de ningun tipo.

Sierra Contreras
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Figura 3.30.  Calculo de distancia (en la vertical) entre columnas. La linea segmentada roja
muestra la proyeccion del estrato del techo de la columna SC8 (manteo), bajando
en la cota. La linea segmentada amarilla representa la proyeccion del plano
horizontal del estrato de la base de la columna SC7, usando como base el rumbo
del estrato. La interseccion entre ambas marca el punto en donde se hace el
calculo.
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4. PALINOLOGIA

La palinologia es una disciplina de la botanica dedicada al estudio del polen y las esporas. Desde
sus inicios ha demostrado ser muy util para determinar la posicion estratigrafica de las rocas
sedimentarias pre - cuaternarias, especialmente aquellas depositadas en ambiente continental
(Ybert y otros, 2012). Sin embargo, desde la década de 1940 se ha establecido como la principal
técnica de reconstruccion paleoambiental primaria tanto del Cuaternario como del pre -
Cuaternario. Los andlisis palinologicos también son importantes para la bioestratigrafia y la
reconstitucion paleogeografica de las cuencas sedimentarias (Ybert y otros, 2012), debido a su
gran resistencia a la putrefaccion y su alta capacidad de fosilizacion, ademas de su amplia
distribucion geogréafica y temporal (Saenz De Rivas, 1976).

La determinacién taxonémica de los granos de polen de Gimnospermas y Angiospermas, asi
como las esporas de Pteridofitas contenidas en sedimentos 0 muestras miscelaneas, se basa en la
comparacion de elementos desconocidos con una coleccion de referencia o datos de literatura.
(Ybert y otros, 2012), centrandose en el andlisis de la morfologia externa, que presenta patrones
estructurales propios para caga grupo (Saénz Lain, 2004).

Para este trabajo se analizaran 6 muestras, extraidas de sedimentos finos de las distintas columnas
estratigraficas realizadas, y preparadas en el Laboratorio de Biorecursos Antarticos mediante
descomposicion con HCI vy, posteriormente, HF. Dichas muestras se rotulan como SC7P1,
SC8P1, SC8P2, SC8P3, SCIP1 y SCIP2. La descripcion y la clasificacion de los ejemplares se
basan principalmente en el trabajo de Pavilauskas (2010), siendo complementado con trabajos
varios, tales como Lyck y Stemmerik (2000) y Peyrot y otros (2019). Cabe destacar, que el
objetivo de este andlisis estadistico es netamente complementario al estudio geoldgico, aportando

informacidn a la interpretacion paleoclimatica.

Los especimenes estudiados se agrupan en esporas de Pteridofitas, polen de Gimnospermas,
polen de Angiospermas y un ultimo grupo que incluye las esporas de algas, esporas de hongos y
al género Palaeocystodinium sp. (Dinoflagelado) (Tabla 4.1).
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4.1. Esporas de Pteridofitas

Las Pteridofitas, generalmente conocidas como helechos y afines, son plantas vasculares
(Tracheofitas) que no generan semillas, sino que se reproducen a través de esporas (al igual que
las Briofitas), tienen estructuras primitivas y suelen hallarse en climas humedos, aungue existen

especies que habitan zonas éridas, en climas templados o tropicales.

Tabla 4.1. Lista de palinomorfos identificados en cada muestra, junto a su afinidad boténica
correspondiente.

Especie Muestra . -
Pteridéfitas SC7P1 | SC8P1 | SC8P2 | SC8P3 | SCI9P1 | SCIP2 ffinidiad botanica
Baculatisporites sp. X X X X X X | Familia Osmundaceae
Biretisporites sp. X X X X X X | Familia Schizaeaceae

Clavifera sp. X X X X | Familia Gleicheniaceae
Cyathidites sp. X X X X X X | Familia Cyatheaceae
Deltoidospora sp. X X X X | Familias Gleicheniaceae y Cyatheaceae
Gleicheniidites sp. X X X X X X | Familia Gleicheniaceae
Ischyosporites sp. X X X X X X | Familia Gleicheniaceae
Gimnospermas

Araucariacites sp. X X X X X X | Familia Araucariaceae
Classopollis sp. X X X X X X | Familia Cheirolepidiaceae
Podocarpidites sp. X X X X | Familia Podocarpaceae
Taxodiaceapollenites sp. X X Familias Cupressaceae y Taxodiaceae
Trichotomosulcites sp. X X X X X | Familia Podocarpaceae
Angiospermas

Arecipites sp. X X X X X X | Familia Arecaceae

Ericipites sp. X X X X X Familia Epacridaceae o Ericaceae
Forcipites sp. X X X X X | Angiosperma incertae sedis
Peninsulapollis sp. X X X X X | Familia Proteaceae

Proteacidites sp. X X | Familia Proteaceae
Quadraplanus sp. X X X Dicotyledonae

Rhoipites sp. X X X X X Dicotyledonae

Otros

Espora de alga X X X X X X |-

Espora de hongo X X X X X X |-

Palaeocystodinium sp. X X |-
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Los géneros de esporas reconocidos dentro de la division Pteriddfitas son Baculatisporites sp.,
Biretisporites sp., Clavifera sp., Cyathidites sp., Deltoidospora sp., Gleicheniidites sp. e

Ischyosporites sp. (Figura 4.1).

A

Figura4.1. Esporas de Pteriddfitas. A) Baculatisporites sp. B) Biretisporites sp. C) Clavifera sp.
D) Cyathidites sp. E) Deltoidospora sp. F y G) Gleicheniidites sp. H) e 1)
Ischyosporites sp. Barra de escala equivale a 10 um.
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4.2. Gimnospermas

Las gimnospermas son plantas vasculares espermatofitas, es decir, productoras de semillas, con
troncos lefiosos de porte variado. Desde el punto de vista de la palinologia, los granos de polen de
las gimnospermas pueden dividirse en dos grandes grupos: no sacados y sacados. Los primeros
tienen formas esféricas, discoidales, ovaladas, cilindricas o fusiformes. Mientras que los
segundos constan de un cuerpo central y varios sacos aeriferos los que les permiten una amplia
dispersion con el viento. Aparecieron hace unos 350 millones de afios y fueron la vegetacion
dominante durante el final del Paleozoico y comienzos del Mesozoico. A pesar de encontrarse

actualmente en todo el mundo, suelen ser la vegetacion dominante en regiones frias y articas.

Las especies reconocidas en este grupo corresponden a Araucariacites sp., Classopollis sp.,
Podocarpidites sp., Taxodiaceapollenites sp. y Trichotomosulcites sp. (Figura 4.2).

Figura4.2. Polen de Gimnospermas. A) Araucariacites sp. B) Classopollis sp. C) Podocarpidites
sp. D) Taxodiaceapollenites sp. E) Trichotomosulcites sp. Barra de escala equivale a 10
pm.
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4.3. Angiospermas

Las plantas angiospermas, conocidas comunmente como plantas con flores, son plantas
vasculares con semillas encerradas o vestidas (en alusién a los frutos). Se denominan como tal a
la dltima linea de plantas que se diversifico y que actualmente es la mas diversa en cuanto a
ndmero de especies y abundancia, siendo climas tropicales y humedos donde su diversidad de
especies es mucho mas alta, dominando el paisaje. Tal diversidad se ve reducida y empobrecida
hacia latitudes mas altas y climas mas frios, donde actualmente dominan las gimnospermas. Las
angiospermas pueden dividirse en dos clases: monocotiledéneas y dicotiledoneas, donde los
granos de las primeras suelen ser monoaperturados o no aperturados, mientras que las otras

pueden ser no aperturados, monoaperturados a pluriaperturados.

Los géneros identificados corresponden a Arecipites sp., Ericipites sp., Forcipites sp.,

Peninsulapollis sp., Proteacidites sp., Quadraplanus sp. y Rhoipites sp. (Figura 4.3).

Figura4.3. Polen de Angiospermas. A) Arecipites sp. B) Ericipites sp. C) Forcipites sp. D)
Peninsulapollis sp. E) Proteacidites sp. F) Quadraplanus sp. G) Rhoipites sp. Barra de
escala equivale a 10 um.
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4.4. Palinomorfos: esporas de algas, hongos y Dinoflagelados

Ademas de los 3 grupos principales ya mencionados, existe también diversidad de esporas de
algas y de hongos, ademas de algunos Dinoflagelados, especificamente Palaeocystodinium sp.,

(Figura 4.4) y otros palinomorfos sin identificar debido a su pobre estado de conservacion.

Figura 4.4. Palinomorfos varios. A, B 'y C) Espora de alga. D) Palaeocystodinium sp. E y F)
Espora de hongo. Barra de escala equivale a 10 pm.

4.5. Resultados

45.1. Muestra SC7P1

Esta muestra es tomada de una fangolita arenosa, la cual se intercala con areniscas finas en la

columna estratigrafica SC7. Consta de un total de 198 especimenes que, a pesar del pobre estado
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de conservacion, es posible clasificar en 17 especies distintas, destacando la predominancia del
grupo de Pteridofitas. Por otro lado, la especie méas abundante corresponde a esporas de hongos y
Gleicheniidites sp., con un total de 35 y 32 individuos, es decir 17,68 % y 16,16 % del total de la
muestra, respectivamente. Cabe destacar, que de las muestras tratadas y estudiadas esta resultd

ser la mas fértil de todas (Tabla 4.2).

Tabla4.2. Lista de palinomorfos y sus frecuencias absolutas, relativas y porcentuales en la

muestra SC7P1.
Especie Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Pteridofitas Absoluta | Relativa | Porcentual
Baculatisporites sp. 3 0,02 1,52
Biretisporites sp. 7 0,04 3,54
Clavifera sp. 4 0,02 2,02
Cyathidites sp. 5 0,03 2,53
Gleicheniidites sp. 32 0,16 16,16
Ischyosporites sp. 15 0,08 7,58
Subtotal 66 0,33 33,33
Gimnospermas
Araucariacites sp. 13 0,07 6,57
Classopollis sp. 22 0,11 11,11
Trichotomosulcites sp. 4 0,02 2,02
Subtotal 39 0,20 19,70
Angiospermas
Arecipites sp. 23 0,12 11,62
Ericipites sp. 4 0,02 2,02
Forcipites sp. 5 0,03 2,53
Peninsulapollis sp. 3 0,02 1,52
Quadraplanus sp. 7 0,04 3,54
Rhoipites sp. 6 0,03 3,03
Subtotal 48 0,24 24,24
Otros
Espora de alga 10 0,05 5,05
Espora de hongo 35 0,18 17,68
Subtotal 45 0,23 22,73
Total 198 1 100

En cuanto a afinidad botanica, las mas representativas son la familia Gleicheniaceae (25,76%)

para las Pteridofitas; Cheirolepidiaceae (11,11 %) y Araucariaceae (6,57 %) para las
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Gimnospermas, y Arecaceae (11,62 %) y Dicotyledonae (6,57 %) en el caso de las

Angiospermas.
4.5.2. Muestra SC8P3

Esta muestra se extrae de la seccion inferior de una arenisca fangosa de grano muy fino con
abundantes restos de vegetales carbonizados. Con un total de 116 especimenes, la muestra SC8P3
presenta 15 especies de palinomorfos diferentes (Tabla 4.3), donde nuevamente las Pteridofitas
dominan en abundancia. La especie Arecipites sp. resulta ser la mas abundante, seguida de cerca
de la especie Gleicheniidites sp., 13 y 12 individuos respectivamente, lo que equivale al 11,21 %
y 10,34 % del total de la muestra.

La familia de Pteridofitas mas abundante corresponde a Gleicheniaceae (15,52 %), seguida de la
familia Osmundaceae (9,48 %). En lo que respecta a las Gimnospermas y Angiospermas, sus
familias mas representativas son Cheirolepidiaceae (9,48 %) y Arecaceae (11,21 %)

respectivamente.
4.5.3. Muestra SC8P2

Extraida de la seccion media de la arenisca fangosa mencionada anteriormente, esta muestra
consta de 152 especimenes y un total de 17 especies, donde nuevamente predominan las
Pteridofitas, aunque ligeramente en menor medida que en la seccion anterior. Destaca la
presencia de Gleicheniidites sp. y esporas de algas, cada una alcanzando cerca del 17 % del total

de especies de la muestra (Tabla 4.3).

Las familias de palinomorfos mas representativas, en cuanto a afinidad botanica, corresponden a
Gleicheniaceae (21,05 %), Cyatheaceae (7,24 %) y Osmundaceae (6,58 %) en el caso de
Pteridofitas. Las Gimnospermas mas abundantes son las Podocarpaceae (7,90 %) y
Cheirolepidiaceae (6,58 %) y, en cuanto a las Angiospermas destaca la familia Arecaceae (5,92
%).

45.4. Muestra SC8P1

Esta muestra es extraida de la parte superior de la arenisca fangosa de grano muy fino con

abundantes restos de vegetales carbonizados mencionada anteriormente, en la columna
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estratigrafica SC8. Se reconocen 128 especimenes, divididos en un total de 19 especies, donde la

mayoria corresponden al grupo de Pteridofitas (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Lista de palinomorfos, sus frecuencias absolutas y porcentuales, en las muestras
SC8P1, SC8P2 y SC8P3.
SC8P1 SC8P2 SC8P3
Especie i . . . . :
Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Pteridofitas Absoluta | Porcentual | Absoluta | Porcentual | Absoluta | Porcentual
Baculatisporites sp. 11 9.48 10 6.58 4 3.13
Biretisporites sp. 8 6.90 e 5.92 12 9.38
Clavifera sp. X X X X 4 3.13
Cyathidites sp. 10 8.62 11 7.24 13 10.16
Deltoidospora sp. 6 SHI 5 3.29 7 5.47
Gleicheniidites sp. 12 10.34 27 17.76 18 14.06
Ischyosporites sp. 6 1N 5 3.29 13 10.16
Subtotal 93 45.69 67 44.08 71 95.47
Gimnospermas
Araucariacites sp. 8 6.90 5 3.29 4 3.13
Classopollis sp. 11 9.48 10 6.58 4 3.13
Podocarpidites sp. X X 10 6.58 1 0.78
Taxodiaceapollenites sp. 4 3.45 X X X X
Trichotomosulcites sp. S 4.31 2 1.32 3 2.34
Subtotal 28 24.14 27 17.76 12 9.38
Angiospermas
Arecipites sp. 13 11.21 9 5.92 4 3.13
Ericipites sp. 2 1.72 2 1.32 4 3.13
Forcipites sp. X X 2 1.32 ° 7.03
Peninsulapollis sp. X X 3 1.97 8 6.25
Quadraplanus sp. X X X X 3 2.34
Rhoipites sp. 6 5.17 2 1.32 3 2.34
Subtotal 21 18.10 18 11.84 31 24.22
Otros
Espora de alga 10 8.62 26 17.11 12 9.38
Espora de hongo 4 3.45 14 9.21 2 1.56
Subtotal 14 12.07 40 26.32 14 10.94
Total 116 100 152 100.00 128 100

Nuevamente la especie Gleicheniidites sp. es la mas abundante, aunque esta vez sélo con 18

ejemplares, es decir el 14,06 % del total de la muestra.
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En cuanto a afinidad botanica las familias més abundantes son Gleicheniaceae (27,34 %) y
Cyatheaceae (10,16 %) para las Pteriddfitas, Araucariaceae y Cheirolepidiaceae (3,13 % cada

una) en las Gimnospermas y Proteaceae (6,25 %) para las Angiospermas.
4.5.5. Muestra SC9P2

Esta muestra es extraida desde la base de una arenisca fangosa muy fina con retos vegetales
carbonizados en la columna SC9. El conteo de palinomorfos asciende a 120 ejemplares, los
cuales se distribuyen en 18 especies diferentes (Tabla 4.4). La distribucion de estos refleja la
predominancia, nuevamente, de las Pteridofitas. La especie mas abundante corresponde a
Biretisporites sp., con 16 ejemplares lo que equivale al 13,33 % del total.

Lo que respecta a la afinidad botanica, las familias Gleicheniaceae (15,83 %) y Schizaeaceae
(13,33 %) son las mas abundantes en las Pteridéfitas. En cuanto a Gimnospermas domina la
familia Araucariaceae (11,67 %) y en cuanto a Angiospermas la familia Arecaceae (5,83 %). Se
registra en este nivel la presencia del Dinoflagelado Palaeocystodinium sp. aunque con poca
abundancia, 3 individuos que representan el 2,5 % del total de individuos identificados.

45.6. Muestra SC9P1

Esta muestra es extraida desde el techo de una arenisca fangosa muy fina con restos vegetales
carbonizados, en la columna estratigrafica SC9. Alcanza el total de 189 palinomorfos contados,
los cuales se distribuyen en 20 especies diferentes (Tabla 4.4). Estos muestran una distribucién
similar entre Pteridofitas con respecto a las Angiospermas, sin embargo las primeras siguen
predominando en abundancia. La especie Arecipites sp. es la mas numerosa con 24 individuos,

siendo el 12,70 % del total de la muestra.

Las familias de Pteridofitas mas abundantes son Gleicheniaceae (15,52 %) y Osmundaceae (9,48
%), mientras que, en cuanto a Gimnospermas, la familia dominante corresponde a
Cheirolepidiaceae. Por ultimo, las Arecaceae son la familia que destaca en abundancia entre las
Angiospermas. Aparecen en este nivel algunos especimenes del Dinoflagelado

Palaeocystodinium sp. con poca abundancia, especificamente 4 individuos, o el 2,12 % del total.
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Tabla4.4. Lista de palinomorfos, sus frecuencias absolutas y porcentuales, en las muestras

SC9P1y SCIP2.
SCIP1 SCI9P2
Especie . . . .
Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Pteridofitas Absoluta | Porcentual | Absoluta | Porcentual
Baculatisporites sp. 3 1.59 8 6.67
Biretisporites sp. 12 6.35 16 13.33
Clavifera sp. 3 1.59 2 1.67
Cyathidites sp. 18 9,52 12 10.00
Deltoidospora sp. X X 3 2.50
Gleicheniidites sp. 21 11.11 10 8.33
Ischyosporites sp. 15 7.94 7 5.83
Subtotal 72 38.10 58 48.33
Gimnospermas
Araucariacites sp. 9 4.76 14 11.67
Classopollis sp. 12 6.35 3 2.50
Podocarpidites sp. 3 1.59 5 4.17
Taxodiaceapollenites sp. 3 1.59 3 2.50
Subtotal 27 14.29 25 20.83
Angiospermas
Arecipites sp. 24 12.70 l 5.83
Ericipites sp. / 3.70 X X
Forcipites sp. 5 2.65 8 6.67
Peninsulapollis sp. 9 4.76 3 2.50
Proteacidites sp. 2 4.76 2 1.67
Quadraplanus sp. 3 1.59 X X
Rhoipites sp. 3 1.59 X X
Subtotal 60 31.75 20 16.67
Otros
Dinoflagelados 4 2.12 3 2.50
Espora de alga S 2.65 2 1.67
Espora de hongo 21 11.11 12 10.00
Subtotal 30 15.87 17 14.17
Total 189 100 120 100.00
4.6. Analisis

En términos generales, los palinomorfos mas abundantes son las Pteridofitas, estas corresponden

al 42,86 % del total de especimenes analizados, con pequefias variaciones alcanzando un minimo
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de 33,33 % (SC7P1) y un maximo de 55,47 % (SC8P1). Le siguen en abundancia las
Angiospermas con un 21,93 % en promedio, pese a tener variaciones en donde cae por debajo del
12 % (SC8P2), otras veces rondan en 32% (SC9P1). Por altimo, las Gimnospermas alcanzan so6lo
el 17,5 % con una amplitud que va desde 9,38 % (SC8P1) hasta 24,14 % (SC8P3),
posiciondndose como el grupo menos abundante, en términos generales, junto a los otros
organismos identificados como esporas de algas y hongos, los cuales son el 17,72 % con un
minimo de 10,94 % en la muestra SC8P1 y maximo de 26,32 % en SC8P2 (Tabla 4.5 y Figura
4.5).

Tabla 4.5. Resumen de la abundancia porcentual de los grupos de palinomorfos identificados.
Grupo % Minimo | % Méaximo Total % Promedio
Pteridofitas 33,33 55,47 387 42,86
Gimnospermas 9,38 24,14 158 17,50
Angiospermas 11,84 31,75 198 21,93
Otros 10,94 26,32 160 17,72

Abundancia relativa de los grupos

Figura4.5. Grafica circular que muestra la abundancia promedio de palinomorfos de Pteriddfitas,
Gimnospermas, Angiospermas y otros (esporas de algas, hongos y Dinoflagelados) a lo
largo de la secuencia.
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Por otro lado, de la Tabla 4.6 se desprende que la especie més abundante corresponde a una
Pteridofita, especificamente Gleicheniidites sp. con 13,29 %, seguido de la Angiosperma
Arecipites sp. con 8,86 %. Integrando los datos de esta tabla es posible comparar la abundancia
de las distintas familias con las que las especies descritas son afines, generando la Tabla 4.7 y
Figura 4.6, donde se observa que la familia méas representativa es, por mucho, la familia
Gleicheniaceae (21,48 %), sequido de la familia Arecaceae (8,86 %), replicando el patron de

abundancia observado anteriormente.

Tabla 4.6. Abundancia absoluta y porcentual de cada especie identificada en el total de las
muestras analizadas, con su respectiva afinidad boténica.

E:Erizgfitas Total F;Eggfgga E;iggﬁ?g;? Afinidad boténica
Baculatisporites sp. 39 0,04 4,32 Familia Osmundaceae

Biretisporites sp. 64 0,07 7,09 Familia Schizaeaceae

Clavifera sp. 13 0,01 1,44 Familia Gleicheniaceae

Cyathidites sp. 69 0,08 7,64 Familia Cyatheaceae

Deltoidospora sp. a2l 0,02 2,33 Familias Gleicheniaceae y Cyatheaceae
Gleicheniidites sp. 120 0,13 13,29 Familia Gleicheniaceae
Ischyosporites sp. 61 0,07 6,76 Familia Gleicheniaceae
Gimnospermas

Araucariacites sp. 53 0,06 5,87 Familia Araucariaceae

Classopollis sp. 62 0,07 6,87 Familia Cheirolepidiaceae
Podocarpidites sp. 19 0,02 2,10 Familia Podocarpaceae
Taxodiaceapollenites sp. 7 0,01 0,78 Familias Cupressaceae y Taxodiaceae
Trichotomosulcites sp. 17 0,02 1,88 Familia Podocarpaceae
Angiospermas

Arecipites sp. 80 0,09 8,86 Familia Arecaceae

Ericipites sp. 18 0,02 1,99 Familia Epacridaceae o Ericaceae
Forcipites sp. 30 0,03 3,32 Angiosperma incertae sedis
Peninsulapollis sp. 26 0,03 2,88 Familia Proteaceae

Proteacidites sp. 11 0,01 1,22 Familia Proteaceae

Quadraplanus sp. 13 0,01 1,44 Dicotyledonae

Rhoipites sp. 20 0,02 2,21 Dicotyledonae

Otros

Espora de alga 65 0,07 7,20 -

Espora de hongo 88 0,10 9,75 -

Palaeocystodinium sp. 7 0,01 0,78 -

903 1 100
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De estas observaciones cabe destacar que la abundancia entre individuos marinos (esporas de
alga) y continentales (esporas de hongos) en el grupo “Otros” es similar, alternando uno sobre el
otro, pero con una tendencia hacia los organismos continentales (7,2 y 9,75 % respectivamente).
Existe ademas, anexado a este grupo, registro de Dinoflagelados (Palaeocystodinium sp.) poco

abundantes, con solo 7 individuos lo que no alcanza a representar el 1% del total.

Tabla4.7. Resumen de las afinidades botanicas presentes con su respectiva frecuencia y
porcentaje, ademas de las esporas de algas, hongos y Dinoflagelados.

Afinidad botanica Frecuencia Porcentaje
Osmundaceae 39 4,32
Schizaeaceae 64 7,09
Cyatheaceae 69 7,64
Gleicheniaceae y Cyatheaceae 21 2,33
Gleicheniaceae 194 21,48
Araucariaceae 53 5,87
Cheirolepidiaceae 62 6,87
Podocarpaceae 36 3,99
Cupressaceae y Taxodiaceae 7 0,78
Arecaceae 80 8,86
Epacridaceae o Ericaceae 18 1,99
Angiosperma incertae sedis 30 3,32
Proteaceae 37 4,10
Dicotyledonae 33 3,65
Espora de alga 65 7,20
Espora de hongo 88 9,75
Palaeocystodinium sp. 7 0,78

Los granos de polen se originan de plantas que crecen juntas como la vegetacion de un area. Por
lo tanto, el polen puede ser usado para reconstruir la vegetacion local y regional que rodea el sitio
de depositacion. Debido a que la vegetacion es consecuencia de los factores ambientales, estos
pueden ser deducidos de la reconstruccion de la vegetacion del pasado (Briks y Birks, 1980 en
Qualtrocchio y Ruiz, 1999).

Gran cantidad de esporas (Pteridofitas) en relacion a los otros grupos sugiere un ambiente con
condiciones humedas (Archangelsky y Archangelsky, 2002). Las especies de la familia

Gleicheniaceae se distribuyen en climas tropicales a subtropicales, principalmente durante el
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Jurésico - Cretacico (Bolchovitina, 1966), apareciendo ademas en climas templados en sectores
costeros (Qualtrocchio y Ruiz, 1999) y algunos representantes en regiones templadas y frias. Los
géneros de la familia Cyatheaceae estan ampliamente distribuidos en regiones tropicales,
subtropicales y templadas del sur del mundo (Korall y otros, 2007), asociados también a selvas y

bosques montanos de climas templados a subtropicales (Qualtrocchio y Ruiz, 1999).

Afinidad Botanica

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Figura 4.6. Grafica de barras representando la abundancia de cada familia con afinidad botanica
con las especies identificadas, ademas de las esporas (de algas y hongos) y
Dinoflagelados (Palaeocystodinium sp.) presentes.

La familia Schizaeaceae son helechos que, por lo general, se encuentran en zonas tropicales a
subtropicales y templadas calidas del hemisferio sur, a menudo habitando en lugares abiertos
periédicamente secos o pantanosos (Kramer, 1990). Los géneros de la familia Osmundaceae son
plantas terrestres usualmente erectas donde la mayoria se distribuye en regiones templadas,
tropicales a subtropicales del mundo (Palacios, 1990). Muchos ocurren en sitios con alta
humedad edafica o atmosférica, incluso ambas (Kramer 1990).
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Entre las Gimnospermas, las coniferas de la familia Cheirolepidiaceae se extienden desde el
Tridsico hasta el Cretacico Superior e incluso hasta el Terciario Temprano y geogréaficamente en
bajas paleolatitudes, con climas tropicales, subtropicales a templados (Alvin, 1982), ademas que
algunos de los géneros de esta familia, como el caso de Classopollis, son comunes en regiones
hdmedas del periodo Cretécico (Tosolini y otros, 2015). La familia Araucariaceae es una familia
de coniferas con una distribucion actual muy restringida, limitandose al hemisferio sur en zonas
templadas y frias, sin embargo en el pasado se distribuian ampliamente en ambos hemisferios,
desarrollando vegetacion del tipo tropical a subtropical (Kershaw y Wagstaff, 2001). La familia
Podocarpaceae esta formada por géneros distribuidos principalmente en regiones tropicales a
subtropicales de ambos hemisferios, alcanzando un mayor desarrollo en el hemisferio sur
(Zamudio, 2002), siendo menos comunes en regiones templadas frias (Qualtrocchio y Ruiz,
1999). La familia Cupressaceae consta de amplia reparticion mundial, distribuida principalmente
en las regiones templadas de ambos hemisferios y subtropicales del hemisferio norte (Zamudio y
Carranza, 1994), mientras que la familia Taxodiaceae se distribuye en regiones templadas
(Eckenwalder, 1976).

Las Angiospermas son un poco mas abundantes que las Gimnospermas, de estos, la familia
Arecaceae con mas de 200 géneros, se distribuye alrededor del mundo en climas tropicales y
subtropicales (Henderson, 1990). La familia Proteaceae se encuentra en una variedad de habitats,
que van desde comunidades abiertas, arbustivas o herbaceas en selvas tropicales (Weston, 2007),
ademas de bosques montanos en climas templados o frios (Qualtrocchio y Ruiz, 1999). Por otro
lado, la familia Ericaceae es una familia principalmente templada, templada calida y montafiosa
(Stevens y otros, 2004).

A modo de sintesis, el grupo dominante corresponde a las Pteridofitas las cuales, ademas de ser
caracteristicas de ambientes himedos, coinciden en habitar regiones con climas tropicales a
templados. Las Gimnospermas por su parte son, en general, mas comunes en climas templados a
templados frios, mientras que las Angiospermas habitan mayormente en regiones templadas o

tropicales (tabla 4.8).

Segun estudios estadisticos realizados por Brinkhuis y otros (1998), el Dinoflagelado

Palaeocystodinium sp. es mas comudn en climas calidos de bajas latitudes, sin embargo no se
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descarta su presencia en latitudes més altas. Dada su relativa baja abundancia en el analisis (<1%)

su presencia no es significativa.

Tabla4.8.  Resumen de las afinidades botanicas y climas en que estos habitan.

Familia Tropical |Subtropical | Templado Frio
Osmundaceae
Schizaeaceae
Cyatheaceae
Gleicheniaceae
Araucariaceae
Cheirolepidiaceae
Podocarpaceae
Cupressaceae
Taxodiaceae

Arecaceae

Epacridaceae o Ericaceae
Proteaceae X

XXX XXX X

XX XX XXX | X

XXX XXX [X| XX
X

X
X

X | X

Greiner y Warny (2015) sugieren que existe una relacién entre el tamafio de los granos de polen
de algunas Angiospermas y la disponibilidad de humedad en el ambiente, es decir, consideran el
tamario de los granos de polen como un proxy de las variaciones en las condiciones de humedad,
dichos autores sefialan que en condiciones de desecacion el tamafio de grano del polen aumenta,
mejorando asi la absorcion/retencion de agua y por lo tanto su viabilidad, es asi como una
disminucion en la humedad ambiental se ve reflejado en un aumento en el tamafio de los granos y
viceversa. Esto es concordante con el relativamente pequefio tamafio de los granos de polen
observados (menor a los descritos en la literatura de apoyo) en adicion a la predominancia de

Pteriddfitas, lo que apunta en conjunto a un ambiente humedo.

En conclusion, el clima en la region es templado a subtropical, caracterizado por condiciones
elevadas de humedad en el ambiente, sin embargo se recomienda un muestreo y analisis mas
exhaustivo para poder caracterizar con mayor precision las condiciones paleoclimaticas del area

de estudio.
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5. FACIES

El concepto de facies en Estratigrafia y en Sedimentologia lo introduce formalmente Gressly
(1838), segin Vera (1994), para denominar a “la suma total de los aspectos litologicos y
paleontoldgicos de una unidad estratigrafica”, o sea, para definir el “aspecto de cada grupo de

rocas”.

La facies de una roca estratificada, en un sentido abstracto, es el "conjunto de caracteristicas
litolégicas (composicion, textura y estructuras sedimentarias) y paleontolégicas que definen a
dicha roca y permiten su diferenciacion de las demas” (Vera 1994). Mientras que Teichert (1958),
en Vera (1994), lo define como “la suma de las caracteristicas litologicas y paleontoldgicas de
una roca sedimentaria, a partir de las cuales puede ser deducido su origen y el ambiente de su
formacion”. Desde un punto de vista concreto, Vera (1994) lo define como un cuerpo de roca
caracterizado por una combinacion particular de litologia, texturas, estructuras sedimentarias

(fisicas y bioldgicas), geometria, distribucion de paleocorrientes, contenido fosilifero y color.
5.1. Facies

A modo préctico, en este trabajo, se definen directamente facies, utilizando como guia para ello
la clasificacion realizada por Ghibaudo (1992). Luego; se definen 8 facies tomando en cuenta
criterios  litologicos: areniscas, fangolitas, areniscas fangosas, fangolitas arenosas e
intercalaciones de las mismas, y criterios estructurales tales como laminacion paralela,
estratificacion paralela, cruzada o la ausencia de estas (masivas). Las facies se describen a

continuacion y se resumen en la Tabla 5.1.
5.1.1. Facies de Arenisca Masiva (mS)

Se conforman de areniscas de litologia variable desde finas, principalmente en las columnas SC7,
SC9 y SC10, medias a levemente gruesas, en la base de las columnas SC8 y SC10 y seccion
media de la columna SC9. Son de color gris claro a verdoso en su superficie fresca y gris
parduzco con tonos anaranjados parduzcos en superficie alterada, granos subredondeados y

subesféricos, con variaciones a subangulares a subprismaticos respectivamente.

Estas rocas comUnmente contienen restos de vegetales carbonizados (Figura 5.1 - A) y, en casos

mas aislados, lentes de fangolita y clastos de fangolita (Figura 5.1 - B) en las secciones SC9 - 4,
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SC9 -1y SC10 - 2, fosiles de hojas y troncos fragmentados (Figura 5.1 - C) en las secciones SC7
-2,SC8 -1, SCI9 -1, SC9 - 4 y SC10 - 1, trazas fosiles de Palaeophycus isp. (Figura 5.1 - D),
Skolithos isp. en las secciones SC7 - 2, SC8 - 1, SC9 - 1y SC10 - 1 y Rhizocorallium isp. en la
columna SC8. Existen niveles con concreciones calcareas en la seccion SC9 - 4. En adicion se

constata la presencia de fésiles de turritélidos fragmentados en la columna SC8.

Tabla5.1. Facies sedimentarias con sus respectivos codigos, estructuras y procesos
involucrados en su formacion. Modificado de Ghibaudo (1992).
Cadigo | Litologia Estructura Sedimentaria | Proceso depositacional

) Colapso de corriente de
mS Arenisca Masivas turbidez de alta densidad
(proximales).

Freezing sucesivo de
L alfombras finas de traccion en
$S Arenisca Estratificacion paralela la base de una corriente de
turbidez de alta
concentracion.

Reelaboracion de traccion de

XS . Estratificacion cruzada
Arenisca un fondo arenoso por
hummaocky .
corrientes de fondo potentes.
Depositacion  rapida  de
Intercalacion de y corrientes turbiditicas
ISYMS | areniscas con Laminacion paralela fangosas de alta densidad, en
fangolita arenosa. adicion a  traccion vy

depositacion por caida.
Depositacion  vertical  de
] sedimento en suspension de
IM Fangolita Laminacion paralela corrientes  de  turbidez
diluidas 0 de baja
concentracion.

Depositacion ~ rapida  de

mMyS | Arenisca Fangosa Masivas corrientes de turbidez de alta
densidad.

Depositacion  rapida  de

IMYS | Arenisca Fangosa Laminacion paralela corrientes de turbidez de alta
densidad.

Intercalacion de Depositacion de corrientes de

Laminacion paralela 'y

SISM | areniscas con P
estratificacion paralela

fangolitas

turbidez de alta (proximales)
a baja intensidad (distales).

En cuanto a su distribucion estas estan presentes en varias secuencias, especificamente en las

columnas SC6, SC7, SC8, SC9 y SC10, con un espesor promedio de 1 m.
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F|gura 5_1, Estructuras presentes en Ias facies de areniscas masivas: A) Restos vegetales
carbonizados en arenisca media. B) Cavidades anteriormente rellenas con clastos
de fangolita. C) Fragmento de un tronco fésil incrustado en arenisca media. D)
Traza fosil de Palaeophycus isp en arenisca media.

5.1.2. Facies de Arenisca con Estratificacion Paralela (sS)

Areniscas de tamafio medio a fino en su mayoria, con variaciones a levemente grueso en las
secciones SC8 - 1, SC9 - 4 y SC10 - 2. De tonalidades gris verdoso claro a gris oscuro en
superficie fresca y parduzco claro a amarillento en superficies alteradas, con granos esféricos a

subprismaticos y subredondeados.

Contienen restos vegetales carbonizados dispersos de manera aleatoria (Figura 5.2 - A) y en
lentes, como es el caso de la seccion SC8 - 1, ademas de lentes de fangolita de poco espesor (un
par de milimetros) en la seccion SC10 - 2. Otras secciones destacan por su contenido
paleontoldgico, incluyendo un fésil de ammonite de la familia Placenticeratidae y fragmentos de
ammonites de la familia Baculitidae, SC5 - 1 y SC9 - 1 respectivamente, trazas fosiles de
Palaeophycus isp., Thalassinoides isp. (Figura 5.2 - B) y Skolithos isp. Asimismo niveles de
concreciones calcéreas en SC10 - 2.
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La distribucion de esta facies es amplia, abarcando la base de la columna SC5, el techo de la
columna SC8, los tramos SC9 - 5, SC9 - 4 y SC10 - 2, teniendo un espesor promedio de

aproximadamente 2 m.

. % il 2 e :

Figura 5.2. A) Restos de vegetales carbonizados dispuestos de manera aleatoria en arenisca
media de la facies sS. B) Traza fosil de Thalassinoides isp. pobremente
conservada.

5.1.3. Facies de Arenisca con Estratificacion Cruzada Hummocky (xS)

Areniscas medias a levemente gruesas con estratificacion cruzada de bajo angulo o hummocky
(Figura 5.3), color gris claro en superficie fresca y pardo anaranjado a amarillento en superficie
alterada, con granos subangulares a subredondeados y subprismaticos a esféricos. Contienen
ademas escasos restos vegetales carbonizados.
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Esta facies se encuentra acotada a la columna SC10, especificamente en el sector superior de la
seccion SC10 - 1y sector medio de la seccién SC10 - 2, con espesores de entre 0,3 a 0,7 m.

Figura5.3. Areniscas medias a gruesas con estratificacion cruzada hummocky de la facies xS en
seccion SC10 - 2.

5.1.4. Facies de Arenisca Intercalada con Fangolita Arenosa, con Laminacion Paralela
(ISyMS)

Areniscas de grano fino a muy fino, de color gris verdoso en superficie fresca y gris amarillento
en superficie alterada, con granos subprismaticos y subredondeados. Poseen clastos de fangolitas
de tamafios milimétricos (Figura 5.4), restos de vegetales carbonizados y trazas fésiles de
Palaeophycus isp. en la seccion 1 de la Columna SC7. Estas se intercalan con fangolitas
laminadas con una porcion relevante de arenas de grano fino a muy fino, de color gris amarillento
y gris claro en superficie alterada y fresca respectivamente. Contiene abundantes restos vegetales
carbonizados, ademas de clastos de fangolita color negro parduzco y tamafio variable (desde

algunos milimetros hasta un par de centimetros).

La distribucion de esta intercalacion a lo largo de la secuencia es muy acotada, limitdndose a la
seccion SC7 - 1 en un tramo de 0,6 m de espesor.
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Figura5.4.  Clastos de fangolita de espesores milimétricos en arenisca laminada.

5.1.5. Facies de Fangolita con Laminacion Paralela (IM)

Comprende fangolitas de color gris oscuro a claro con alteraciones en tonos anaranjados,
laminacion paralela, la cual en ocasiones es dificil de reconocer, y materia organica carbonizada

y oxidada. Contienen en general trazas fosiles de Skolithos isp.

Se distribuyen con espesores variables, abarcando desde algunos centimetros hasta varios metros,
como es el caso de la base de la columna SC9, donde alcanza los 7 m de espesor. Se encuentran
en los tramos SC6 - 1, SC9 - 1y SC10 - 2.

5.1.6. Facies de Areniscas Fangosas Masivas (mMyS)

Areniscas con un porcentaje alto de fango en su composicion, entre 10 a 15%, de color gris
rosaceo en superficie fresca y granos de tamafio fino, de forma subprismaticas a subdiscoidales y
subredondeadas.

Poseen restos vegetales carbonizados en lentes milimétricos (Figura 5.5) y se intercala con una

capa aislada de una arenisca ondulada, de color gris claro y grano medio.

Su distribucién es acotada limitandose a la seccién central de la columna SC5, con un espesor de

30 cm, y a la seccion SC8 - 1, con 25 cm de espesor.
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en arenisca fangosa masiva (facies mMyS).

Figura5.5.  Resto vegetal carbonizado

5.1.7. Facies de Areniscas Fangosas con Laminacién Paralela (IMyS)

Esta facies consta de areniscas con elevado contenido de fango y laminacion paralela, granos
muy finos a finos de formas esféricas a prismaticas y subredondeadas, color gris claro en
superficie fresca y tonalidades grises parduzcas anaranjadas en superficies alteradas.

En estas rocas es posible encontrar restos de vegetales fragmentados y carbonizados,
concentrados como lentes en algunos casos (SC10 - 1), fragmentos lefiosos (SC9 - 1) y fdsiles de

ammonites, Baculites sp. (SC9 - 3).

Se encuentra en los tramos SC8 - 1, SC9 - 1, SC9 - 2 donde se intercala con areniscas finas con
espesores de 2 y 5 mm respectivamente, SC9 - 3, SC10 - 2 y SC10 - 1. La potencia de estas facies
a lo largo de la secuencia es variable, de algunos centimetros a varios metros, promediando 1m

de espesor.

5.1.8. Facies de Areniscas Intercaladas con Fangolitas, con Estratificacion y Laminacion
Paralela (sISM)

Consta de areniscas, de color gris verdoso a parduzco oscuro en superficie fresca y de tonos
pardo anaranjado a amarillento en superficie alterada, grano medio en general, pasando a fino en
la seccién SC7 - 3, de formas subangulosas a subredondeadas y subprismaticas a esféricas, y

fangolitas grises con tonos anaranjados en superficie alterada y gris oscuro en superficie fresca,
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ambas con restos vegetales carbonizados y tanto estratificacion como laminacion paralela.
Existen también indicios de contener clastos de fangolita de espesores milimétricos a

centimétricos en las areniscas medias (Figura 5.6) y concreciones calcareas en la columna SC5.

Figura5.6. Cavidades resultantes de la erosion de los clastos de fangolita contenidos en
arenisca de grano medio de la facies sISM.

Se reconocen estas facies en el techo de la columna SC5, a lo largo de gran parte de la columna
SC6, en la seccién SC7 - 3, que corresponde a la parte superior de dicha columna, y en la parte
media de la seccion SC9 - 1. Los restos vegetales carbonizados pueden encontrarse como capas y

lentes milimétricos.

En la seccion SC9 - 1 esta facies ocurre con una mayor proporcion de fangolitas, estas son de
tonos pardo anaranjado de alteracion. Las areniscas, de grano medio, presentan tonos grises
claros a parduzcos, granos subprismaticos y subangulares. Ambas litologias poseen abundantes

restos vegetales carbonizados.

La potencia de esta facies es de 6 m de espesor en la columna 9, mientras que en el resto de
columnas la potencia ronda los 1,5 a 2 m en total, siendo de s6lo milimetros para el caso de las
fangolitas y de algunos centimetros para las areniscas, formando paquetes de 20 cm de espesor en

promedio.
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5.2. Asociacion de Facies

Una facies individual puede tener poco valor en una interpretacion genética, sin embargo el
analisis de las asociaciones de facies y secuencias de facies permite la reconstruccion de la
historia sedimentaria de unos materiales. Se llama ‘“asociaciéon de facies” a la distribucion
ordenada de varias facies elementales, genéticamente relacionadas. Estas deben encontrarse
juntas (espacialmente) y estar genéticamente (ambientalmente) relacionadas entre si (Vera,

1994). En el presente trabajo se definen 2 asociaciones de facies.

5.2.1. Asociacion de Areniscas y fangolitas

Esta asociacion comprende las facies mS, IM y sISM. Esté presente en la totalidad de la columna
SC6 y en las secciones SC7 - 3, en la parte superior de la seccion SC5 - 1 donde dominan las

areniscas y en la seccion SC9 - 1 donde dominan las fangolitas.

Se compone de fangolitas, de color gris oscuro a gris claro, con laminacion paralela y restos
vegetales carbonizados, y areniscas masivas de grano medio, con variaciones a fino, de color gris
verdoso claro en su mayoria. En su composicion suelen encontrarse lentes milimétricos de
fangolita y de restos vegetales, trazas fosiles de Palaeophycus isp. y de Skolithos isp., ademas de
restos vegetales carbonizados dispuestos de manera aleatoria en la roca y clastos de fangolita en

la columna SC6.

Estas litologias suelen encontrarse intercaladas la una con la otra, comprendiendo intercalaciones
de areniscas estratificadas o laminadas, inclusive masivas, con fangolitas laminadas. En estos
casos las areniscas son de tonos grises claros a oscuros, de tamafio de grano variable pero
mayoritariamente medio. Posee materia organica carbonizada en niveles y en lentes de espesores

milimétricos. Mientras que las fangolitas son laminadas y ricas en materia organica.

El espesor total de esta secuencia es variable, desde los 4 m en la columna SC6, hasta los 15 m en

la columna SC9.

Interpretacion

Las areniscas provienen de la depositacion de corrientes de turbidez arenosas de alta densidad,

donde la mayor parte de la carga en suspension corresponde a material fino (arcillas, limos y
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arenas), estos, con la continua desaceleracion del flujo, sedimentan por traccién y depositacion
directa arena y fango (Lowe, 1982) generando las estructuras estratificadas y laminadas. Por otro
lado, la falta de estructuras en areniscas de grano medio en este tipo de ambientes puede deberse
a la depositacion rapida de una corriente de turbidez mediante el proceso de freezing vy, o,
licuefaccion pos depositacional que destruiria las estructuras sedimentarias (Pickering y otros,
1986).

La depositacion de fangolitas en particular, con laminacion paralela, se asocia a corrientes de
turbidez de baja concentracion con sedimentacion muy fina, sin traccion significativa, o a
depositacion vertical del sedimento fino en suspension (Ghibaudo, 1992), asi mismo la
alternancia de fangolitas con areniscas, con dominio de fangolitas, refleja deposicion de
corrientes de turbidez de baja densidad (Pickering y otros, 1986), donde la mayor parte de la
carga en suspension corresponde a material fino (arcillas, limos y arenas finas), estos, con la
continua desaceleracion del flujo, sedimentan por traccion y depositacion directa generando las

estructuras estratificadas y laminadas (Lowe, 1982; Ghibaudo, 1992).

Los restos de materia organica, que corresponden principalmente a restos vegetales carbonizados,
son arrastrados desde el continente hasta el fondo marino por flujos turbulentos de origen fluvial
(turbiditas extracuencales con flujos hiperpicnicos) (Zavala y otros, 2014).

Los clastos de fangolita provienen de la erosion y transporte de sedimento semiconsolidado del
piso y paredes del canal o sustrato subyacente por el cual avanza un flujo de turbidez,
incorporando dicho material a la corriente de turbidez (Kano y Takeuchi en Johansson y Stow,
1995).

Las trazas fosiles de Palaeophycus isp. y Skolithos isp. pueden clasificarse dentro de las
icnofacies de Cruziana y Zoophycos en ambientes marinos (Gerard y Bromley, 2008), siendo
tipicas de ambientes de shoreface inferior y offshore inferior, en condiciones de energia
moderada a relativamente baja, aguas tranquilas en ambientes de plataforma externa a batiales,
incluyendo zonas afectadas por corrientes de turbidez (Buatois y otros, 2002). Por su parte, las
trazas fosiles de Skolithos isp., por si solas, se asocian comunmente a la icnofacies de Skolithos,

esta es tipica de zonas de foreshore a foreshore superior, pero también puede ocurrir en zonas de



83

foreshore inferior a offshore, ademas de asociarse a turbiditas marinas profundas (Buatois y otros,
2002).

Integrando todas las caracteristicas expuestas anteriormente, en adicion de la extension lateral de
las facies y las bases no erosivas, se concluye que esta asociacion de facies es el resultado de la
depositacion de corrientes de turbidez extracuencales de baja densidad en un ambiente marino de

profundidad moderada, entre el offshore superior y la zona de transicion.
5.2.2. Asociacion de Areniscas y Areniscas Fangosas

Esta asociacion se compone de las facies mMyS, IMyS, sS, mS y xS, es decir, intercalaciones de

areniscas masivas y estratificadas con areniscas fangosas masivas y con laminacion paralela.

Las areniscas en general tienen granulometria fina, con algunas excepciones, llegando a grano
medianamente grueso en la seccién SC10 - 2, de color gris en superficie fresca con variaciones a
tonos rosaceos y verdosos. Contiene restos vegetales carbonizados dispuestos en lentes de
espesores milimétricos, algunos de estos corresponden a ejemplares de la familia Araucariaceae
mientras que en otros sélo es posible reconocer rasgos como nervadura central. Por otro lado,
existen también lentes de fangolita de tamafios milimétricos a algunos centimetros y clastos
milimétricos de fangolita. En adicion, hay varios niveles con trazas fdsiles, unas tubulares
(Skolithos isp.) y otras alargadas (Palaeophycus isp.) y un fosil de ammonite de la familia
Placenticeratidae. En cuanto a estructuras estas pueden hallarse masivas, con estratificacion

paralela y, en menor medida, con estratificacion cruzada de bajo angulo (hummocky).

Las areniscas fangosas constan de una porcion de arena cuyo tamafio de grano suele ser fino a
muy fino, sin embargo al igual que en el caso anterior existen algunas variaciones a grano medio
en la seccion SC10 - 2. Son de color gris claro en superficie fresca, variando a tonos mas
parduzcos por alteracion, ademas contienen abundante materia organica, principalmente restos
vegetales carbonizados en lentes de espesores milimétricos y algunos fosiles de hojas, de la

Division Tracheophyta, y ammonites, especificamente Baculites sp.

El espesor de esta secuencia varia desde los 4,2 m, en la columna SC5, hasta 20,75 m a lo largo
de la columna SC10. Encontrandose presente en las secciones SC5 - 1, en la parte superior de la
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columna SC8, en las secciones SC9 - 1, SC9 - 2, SC9 - 3y a lo largo de casi toda la extension de
la columna SC10.

Interpretacion

Las areniscas masivas se deben a un proceso répido de depositacién de una corriente de turbidez
de alta densidad, mientras que las areniscas con estratificacion paralela evidencia depositacion
por sucesivos procesos de freezing de finas alfombras de traccion. Por otro lado, la estratificacion
cruzada de tipo hummocky es generada por flujos de tipo combinado, integrados por una
corriente unidireccional y un flujo oscilatorio subordinado en zonas confinadas de una corriente,
como canales fluviales o turbiditicos, o zonas no confinadas de sistemas depositacionales como
I6bulos deltaicos o turbiditicos, y los depdsitos de shoreface y offshore entre otros (Mutti y otros,
1996, en Ponce y otros, 2018). En tanto las areniscas fangosas y fangolitas arenosas provienen de
la depositacion réapida de corrientes de turbidez més fangosas, también de alta densidad
(Pickering y otros, 1986).

Las areniscas fangosas son comunes en depositos de flujos hiperpicnicos de turbiditas
extracuencales (Zavala y otros, 2014), estos arrastran arena fina y limo en suspensién, ademas de
restos vegetales, por grandes distancias hacia el interior de la cuenca (Zavala y otros, 2014).
Como se menciond anteriormente, los clastos de fangolita son incorporados a la parte basal y mas
densa de la corriente de turbidez, siendo erosionados del piso y paredes semiconsolidadas del

sustrato subyacente por donde avanza el flujo (Johannson y Stow, 1995).

Los fésiles de organismos marinos, como el ammonite Placenticeratidae y los fragmentos de
Baculitidae apuntan a un ambiente de depositacion marino, mientras que los restos de vegetales
carbonizados, de origen continental, evidencian un aporte producto de un flujo turbulento de

origen fluvial, es decir, flujos hiperpicnicos de una turbidita extracuencal (Zavala y otros, 2014).

Las trazas fosiles de Skolithos isp. y Palaeophycus isp. encontradas en estos estas facies se
asocian a las icnofacies de Cruziana y Zoophycos (Gerard y Bromley, 2008) en ambientes de
shoreface inferior y offshore inferior (energia moderada a relativamente baja), en ambientes de
plataforma externa a batiales, incluyendo zonas afectadas por corrientes de turbidez (Buatois y
otros, 2002).
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En funcion de las caracteristicas expuestas, la depositacion de esta asociacion de facies ocurre en
un ambiente marino de profundidad moderada, probablemente en la zona shoreface inferior hasta
el offshore o la zona de transicion entre ambas, donde flujos hiperpicnicos de turbiditas
extracuencales de alta densidad colapsan y precipitan el material, grueso y fino, generando

depositos laminados y estratificados.
5.3. Ambiente de Depositacion

El andlisis de facies y asociaciones de facies permite la reconstruccion de la historia

depositacional del area de estudio.

La secuencia inicia, desde su base, con una asociacion de areniscas masivas seguidas de areniscas
estratificadas. Las areniscas masivas ocurren por la depositacion rapida de una corriente de
turbidez de alta densidad mediante proceso de freezing o, en otras palabras, una desaceleracion
gradual del flujo turbulento, lo que no da lugar a la formacion de estructuras sedimentarias. El
sucesivo proceso de freezing de las finas alfombras de traccién generaria en las areniscas la
estratificacion paralela que siguen en la secuencia. Eventualmente tormentas e inundaciones
ocasionales en el continente aumentan la carga de sedimento y la zona de influencia del oleaje,
resultando en areniscas medias a levemente gruesas con estratificacion cruzada de bajo &ngulo
(hummocky). Dichos depdsitos se producirian en un ambiente marino con poca pendiente,

probablemente en la zona de transicion entre shoreface inferior y offshore superior.

Corrientes turbiditicas fangosas de alta a mediana densidad generan la depositacion de las
areniscas fangosas que siguen en la secuencia, la laminacion en estas refleja los procesos de
traccion ocurridos durante la depositacion. Estas areniscas fangosas se intercalan con otras
areniscas, de estructura estratificada, nuevamente formadas por sucesivos procesos de freezing de
finas alfombras de traccidn, evidenciando intermitencia en el proceso sedimentario y en la carga
del flujo turbiditico que les precede, especificamente en la relacién de la fraccion arenosa y
fangosa. Ademas, la presencia de estratificacion cruzada de bajo angulo en areniscas medias a
levemente gruesas indica nuevamente la existencia de flujos combinados, compuestos por una
corriente unidireccional y un flujo oscilatorio, en sistemas depositacionales como lobulos
deltaicos o turbiditicos y depdsitos de shoreface y offshore. Todo esto ocurre en ambientes

marinos de profundidad moderada (depositos de plataforma), donde el colapso de corrientes
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turbiditicas deposita el material, generando depdsitos laminados en I6bulos de abanicos
submarinos. Al pasar el flujo por los canales submarinos que atraviesan dicho abanico, la erosién
y transporte de pequefios fragmentos del piso y paredes semiconsolidadas de los canales derivan

en la formacion de los clastos de fangolita aqui presentes.

En medio de esta secuencia ocurre un poco desarrollado nivel de fangolitas, consecuencia de una
depositacion gradual de sedimento puramente fino y una disminucion notable en la densidad del
flujo turbulento con respecto a la secuencia anterior, siendo en esta ocasion baja. Luego de esto,
el flujo vuelve a las condiciones anteriores, aumentando la densidad del mismo y su porcion de
arena de manera intermitente, formando nuevamente la intercalacion de areniscas y areniscas

fangosas.

Posteriormente la densidad del flujo nuevamente disminuye considerablemente, esto se traduce
en una capa potente de fangolita con laminacion paralela resultante la depositacion gradual de
una corriente de turbidez diluida o de baja densidad, o bien de depoésito de sedimento
hemipelagico en ambientes marinos mas profundos, especificamente en el offshore, lo que apunta

a un leve aumento en el nivel del mar (pulso transgresivo).

Un nuevo flujo con caracteristicas similares al primero, origina la depositacion de una capa de
arenisca masiva, Nuevas corrientes de turbidez de alta y baja densidad producen intercalaciones
de areniscas y fangolitas respectivamente. La falta de estructuras evidencia la rapida depositacion
de estas, o bien para el caso de las fangolitas, la depositacion de sedimentos hemipelagicos en un
ambiente marino méas profundo, con caracteristicas similares a un Iébulo distal de abanicos

submarinos.

Seguido a esto, flujos con relativamente altas concentraciones de fango y limo colapsan y
precipitan formando capas potentes de areniscas fangosas. La traccién, sumada a la depositacion
por caida de los sedimentos, genera en estas areniscas fangosas laminacion paralela, mientras que
al inicio la réapida sedimentacion en masa por frictional freezing genera capas masivas, sin
estructuras, de areniscas y areniscas fangosas intercaladas. Estos flujos fangosos tienen influencia
fluvial, transportando material fino a lo largo de los canales de un abanico submarino,
depositandose en ambientes marinos, entre el offshore y la zona de transicion, en la parte distal de

los I6bulos de dichos abanicos. En adicidn, las variaciones de espesor y de continuidad lateral de
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algunos estratos, ademas de la formacion de lentes de fangolita en distintas secciones, validan la
hipétesis de la canalizacion de los flujos.

La secuencia continda su evolucion con una serie de flujos de alta densidad, los que depositan
abruptamente, por congelamiento fraccional (frictional freezing), lo que no permitiria la
formacion de estructuras en un principio, sin embargo, al seguir evolucionando, la depositacion
de finas alfombras de traccion genera estratificacion paralela. La abundancia de clastos de
fangolita en estas rocas se debe al paso del flujo por canales y lechos semiconsolidados, los que

fueron erosionados y agregados al flujo que posteriormente deposita en zonas mas distales.

El ciclo se repite constantemente, en ocasiones con mayor 0 menor proporcion de fango y limos
en la carga de la corriente de turbidez, variando entre areniscas, areniscas fangosas y fangolitas
arenosas, las que terminan intercalandose unas con otras. La rapida depositacion del flujo por
freezing genera arenas masivas, mientras que con la continua desaceleracion del mismo
sedimentan, por traccion y depositacion directa, areniscas y fangolitas con estructuras

estratificadas y laminadas.

Los restos vegetales fosilizados y/o carbonizados son un factor comun a lo largo de la secuencia.
Su presencia en un ambiente de las caracteristicas ya expuestas, es decir l6bulos de un abanico en
un ambiente marino de plataforma continental, se condice con una turbidita extracuencal, donde
la descarga directa de un flujo turbulento de origen fluvial hace que los flujos asociados (flujos
hiperpicnicos) presenten propiedades sumamente particulares. Estos se componen por una mezcla
de elementos continentales, detrito vegetal y troncos (para este caso), e intracuencales,
erosionados durante su viaje en el medio submarino (fragmentos de conchas de moluscos, clastos
provenientes del lecho semiconsolidado, entre otros). Estos flujos pueden tener una duracion
prolongada, llegando a desplazarse a grandes distancias (hasta centenas de kilometros) al interior
de la cuenca con pendientes muy bajas (Figura 5.7). Por otro lado la conservacion de la materia
organica podria indicar que se trata de un ambiente anoxico, lo que explicaria, a su vez, la falta de
bioturbacion en los estratos (Guifiez y otros, 2010), sin embargo esto también se explica gracias a

un rapido enterramiento producto de flujos abundantes de sedimento.

Las trazas fosiles de Skolithos isp., Thalassinoides isp., Palaeophycus isp. y Rhizocorallium isp.

pueden encontrarse en distintas icnofacies, sin embargo, dada la combinacién de estas, ademas de
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las caracteristicas ya expuestas, es posible asociarlas todas a la icnofacies de Cruziana. Si bien la
icnofacies de Cruziana se define en primera instancia para plataformas someras, entre el nivel de
oleaje normal y en nivel de oleaje de tormenta, estas pueden aparecer en medios marinos
profundos cuando la existencia de corrientes de fondo proporciona condiciones similares a las
citadas anteriormente, como es en el caso de canales distributarios de abanicos submarinos
(Gibert y Martinell, 1998), no limitdndose a las zonas mas proximales de los sistemas de aguas
profundas, sino que también ocurriendo en zonas distales cuando se ven afectadas por corrientes
de turbidez (Buatois y otros, 2001; Knaust, 2013).

A modo de sintesis, integrando toda la informacion expuesta, el ambiente de depositacion
corresponde a un ambiente marino de profundidad moderada, de plataforma continental
alternando entre el shoreface inferior, el offshore e incluso hasta la zona de transicion, donde se
depositan flujos turbiditicos, de alta y baja densidad, los cuales constan de material tanto marino

como continental.

Figura5.7.  Block diagrama conceptual mostrando el desarrollo de turbiditas intracuencales, en
amarillo, y extracuencales, en rojo. Las turbiditas extracuencales reciben aportes directos
desde el continente y pueden dejar su deposito tanto en la plataforma como debajo del
talud continental. Modificado de Zabala y otros (2014).
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6. DISCUSION

6.1. Correlacion Estratigrafica

Como se menciona anteriormente, la correlacion de las 6 columnas realizadas en este trabajo no
es demasiado compleja entre si, dada la distribucion espacial de estas, sin embargo, existen
algunos factores, tales como una fuerte erosion, cobertura vegetal y variaciones laterales, que
dificultan en cierta medida la observacion de la continuidad, tanto vertical como lateral, de los

estratos.

En el sector oeste, las columnas SC10, SC9 y SC8 (Figura 6.1) se suceden en ese orden, de méas
antigua a mas nueva, debido al principio de superposicion de estratos y a su cercania espacial en
terreno, en adicién a la ausencia de evidencias de fallas que alteren dicho orden. Existe un vacio
entre las columnas 8 y 9 de aproximadamente 62 m dada a la falta de afloramientos por erosion,

cobertura vegetal y desarrollo de suelo, entre otros.

Columnas sector oeste
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Figura6.1. Columnas realizadas en el sector oeste: SC8, SC9 y SC10. La flecha color naranja
sefiala el tramo cubierto de 62 m.
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El manteo de las secuencias, en términos generales, es hacia el este y, dado que no se reconocen
evidencias de fallas que alteren la sucesion de los estratos, se infiere que a medida que se avanza
en esa direccion los estratos seran mas jovenes. Es por esto que se considera que el grupo de

columnas del lado oeste de la sierra es mas antiguo que las del lado este.

En el sector este, las columnas SC7, SC6 y SC5 (Figura 6.1) se suceden en ese orden, de mas
antigua a méas nueva, debido al principio de superposicion de estratos y a su cercania espacial,

donde incluso es posible reconocer dicha relacion en terreno.

Columnas sector este
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Figura 6.2. Columnas realizadas en el sector este: SC5, SC6 y SC7. En ambas imagenes se
enmarca en los circulos la base de la columna SC5 (en rojo) y el techo de la
columna SC6 (en verde).

Existe un pequefio vacio estratigrafico, que alcanza los 28 m entre las columnas SC6 y SC7,
probablemente producto de la erosion y/o posterior cubrimiento de los estratos por el detrito
resultante. Se estima que la columna SC7 se posiciona estratigraficamente a unos 30 m por sobre

la columna SC8, célculo realizado en funcién del manteo de las capas, sin embargo este es s6lo
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un valor estimativo ya que, pese a no encontrar fallas entre estas, las variaciones en el manteo de

las capas y la falta de informacion en terreno dificultan la medicion.

Dada la disposicion espacial de los estratos, en adicion a su orientacion (manteo hacia el este), es
posible inferir que las rocas de la seccion occidental de la Sierra Contreras son mas antiguas que
las tratadas en Masquiaran (2019) en el sector oriental de la misma y, por consiguiente, también
se postula que los estratos tratados en este trabajo son méas antiguos que los definidos en el sector
Cerro Guido y en el Valle del Rio Las Chinas, en los trabajos de Ortuya (2017) y Manriquez
(2015).

6.2. Ambiente de Depositacion

Dadas las facies y asociaciones de facies definidas y analizadas en el capitulo anterior, el
ambiente de depositacion corresponde a un ambiente marino, con desarrollo de facies de
shoreface inferior, offshore hasta zona de transicion, en el borde de plataforma continental donde
flujos canalizados de origen fluvial transportan material tanto marino como continental,
generando depositos turbiditicos de alta y baja densidad. Esto difiere en parte con lo expuesto en
Masquiaran (2019), quien abarca la seccion mas oriental de Sierra Contreras y postula un
ambiente marino profundo, de talud submarino, para los estratos de la Formacion Tres Pasos en

Sierra Contreras.

Shultz y Hubbard (2005) estudian la Formacion Tres Pasos en la localidad de EI Chingue Bluff
(aproximadamente a 20 km al sur del area de estudio), donde definen 4 asociaciones de litofacies,
estas son “thin-bedded sandstone and silty mudstone”, “thick-bedded sandstone”, “depoésitos
caoticos” y “areniscas de grano grueso amalgamadas”, interpretadas como depositos de turbidez
de baja densidad, depdsitos de turbidez de alta densidad, depoésitos rezagados en flujos
canalizados y corrientes de turbidez canalizadas respectivamente, en un ambiente de talud

continental.

Macaulay y Hubbard (2013), en las cercanias a la laguna Figueroa (aproximadamente a 40 km al
sureste del &rea de estudio), identifican 3 asociaciones sedimentarias para la formacién: “thick-
bedded amalgamated sandstone”, “thick to thin-bedded semi-amalgamated sandstone” y “thin-
bedded non-amalgamated sandstone” asociadas a flujos de turbidez de alta y baja energia

depositados en un sistema de canales, en un talud continental de aguas profundas.
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Yabe y otros (2006) definen a la Formacion Tres Pasos, en la localidad de Cerro Guido, como
facies de transicion entre los depositos de abanicos de aguas profundas de la Formacion Cerro
Toro y los sistemas deltaicos de aguas someras de la Formacion Dorotea, la cual comienza en un
ambiente de plataforma exterior por debajo del nivel de las olas y se hace progresivamente menos

profunda.

Romans y otros (2010) interpretan la Formacion Tres Pasos como un sistema de talud
progradacional a gran escala. Estudios de Romans y otros (2009) en la localidad de Cerro
Divisadero (15 km al noroeste del area de estudio) dividen la formacion en tres asociaciones de
facies, estas son areniscas con limonita subordinadas, lutitas con limonitas subordinadas y
depdsitos de transporte en masa y flujos de detritos ricos en fangolitas. Todos ellos asociados a
corrientes de turbidez de alta y baja densidad, depdsitos hemipelagicos y de transporte en masa,

originados en un ambiente de talud con influencia deltaica.

Ortuya (2017) define un ambiente marino para los depositos de Cerro Guido, comenzando en
middle shoreface, para luego somerizar gradualmente a upper shoreface, depositos de pantano y
lagoon. Estos estratos representarian la seccion superior de la Formacion Tres Pasos y contrastan
en cierta medida con lo expuesto por Masquiaran (2019), quien postula un ambiente marino
profundo de talud submarino para el sector este de Sierra Contreras (cercano a Cerro Guido). Por
otro lado, lo concluido por Ortuya (2017) es concordante con lo propuesto en este trabajo, en
adicion a la somerizacion de la cuenca expuesta por Yabe y otros (2006), Fildani y Hessler
(2005), entre otros, resultando asi en la evolucion y transicién desde un ambiente de offshore, en
el lado occidental de Sierra Contreras, a un ambiente de middle shoreface en Cerro Guido. Sin
embargo, es posible ademas que la somerizacion de la cuenca comenzara desde el noreste,
permitiendo asi el desarrollo de facies mas someras en dicho sector (Cerro Guido), mientras que

en el sector suroeste (Sierra Contreras) aun existian facies méas profundas.

En otras palabras, distintos autores sefialan un ambiente marino profundo, de talud continental,
con depdsitos de corrientes de turbidez de alta y baja densidad, en sistemas canalizados y con
influencia deltaica, ademas haciendo énfasis en el caracter transicional progradacional de los
depdsitos de la Formacién Tres Pasos, desde las facies mas profundas de la Formacion Cerro
Toro, hasta las mas someras de la Formaciéon Dorotea. La tabla 6.1 resume lo planteado por los

distintos autores mencionados y lo propuesto en este trabajo.
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Tabla6.1. Resumen del ambiente de depositacién planteado por diversos autores para la
Formacion Tres pasos y la localidad de estudio.

Localidad Ambiente de depositacion
Depdsitos de turbidez de baja y alta
densidad, depdsitos rezagados y corrientes
de turbidez canalizadas en un ambiente de
talud continental.

Shultz y Hubbard (2005) |EI Chingue Bluff

Flujos de turbidez de alta y baja energia
Laguna Figueroa depositados en un sistema de canales, en un
talud continental de aguas profundas.

Macaulay y Hubbard
(2013)

Facies de transicion entre depdsitos de
Yabe y otros (2006) Cerro Guido abanico de aguas profundas a un sistema
deltaico de aguas someras.

Corrientes de turbidez de alta y baja
densidad, depdsitos hemipelagicos y de
transporte en masa, en un ambiente de talud
con influencia deltaica.

Transicion de middle shoreface a upper
shoreface, depdsitos de pantano y lagoon.

Sierra Contreras Ambiente marino profundo, de talud

(este) submarino.

Depositos turbiditicos canalizados, de alta'y
baja densidad, de origen fluvial en un
ambiente marino de la plataforma
continental, entre shoreface inferior,
offshore y zona de transicion.

Romans y otros (2009) Cerro Divisadero

Ortuya (2017) Cerro Guido

Masquiaran (2019)

Sierra Contreras

Este trabajo (2022) (oeste)

En lo que respecta a la tectonica, Fildani y Hessler (2005) mencionan el cierre de la cuenca de
Rocas verdes por un cambio de régimen, de extensivo a compresivo, durante el Cretacico Medio.
Dicha compresion dio pie al desarrollo de una faja corrida y plegada y una cuenca de antepais en
donde se depositarian los estratos en estudio (Cuenca de Magallanes). Esto da inicio a la
somerizacion de la cuenca desde la Formacion Cerro Toro, quien representa el punto mas
profundo de la misma, pasando por los sistemas deltaicos de la Formacion Tres Pasos, hasta la

Formacién Dorotea.

Mutti y otros (2003) sefialan que la mayoria de las corrientes de turbidez de las cuencas

tectonicamente activas parecen estar directa o indirectamente relacionadas con flujos
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hiperpicnicos. Considera ademas que el tectonismo y el clima fueron los principales factores que
controlaron el suministro de sedimentos, la acomodacion y el estilo de depositos de estos

sistemas.

Es muy probable que estas corrientes de turbidez estén fuertemente relacionadas al alzamiento
del margen de la cuenca de antepais: al haber alzamiento el nivel de base de los rios desciende y
por lo tanto aumenta el poder erosivo de los rios que trae como consecuencia flujos con
abundante carga de sedimentos. El alzamiento progresivo aumenta drasticamente la
disponibilidad y concentracion del sedimento (arenas y fangos) en sistemas fluvio-deltaicos,
mientras que el clima controlaria la frecuencia y magnitud de inundaciones catastréficas que
influenciarian en el suministro de sedimento. Este proceso genera la erosion del lecho
(profundizacion y ensanchamiento), aceleracion del flujo a lo largo de los conductos submarinos

y la formacion de corrientes bipartitas de gran volumen altamente eficientes.
6.3. Clima

Sobre la base del contenido palinoldgico se concluye que el clima del area de estudio es templado
a subtropical, en funcion de las familias de palinomorfos encontrados, sin embargo, debido a las
malas condiciones de preservacion de estos, ademas de la falta de continuidad de los datos, se
recomienda un analisis y muestreo mas exhaustivo para mayor precision. En cuanto a
macrofosiles, se reconocen débilmente algunas coniferas, quienes actualmente son tipicas de
zonas templadas frias, no obstante, durante el Cretacico, desarrollaban vegetacion tropical a

subtropical.

Se establece que una de las caracteristicas climatoldgicas de la regién era su elevada humedad,
esto sobre la base de la abundancia de las Pteridofitas sobre los otros grupos y el tamafio
promedio de los granos de los palinomorfos, esto Gltimo en funcion a lo expuesto por Greiner y
Warny (2015), quienes postulan a las variaciones en el tamafio de grano como un proxy confiable
de los cambios en la humedad ambiental. Sin embargo Jardine y Lomax (2017) consideran que es
muy prematuro utilizar el tamafio del polen como un indicador de disponibilidad de humedad en
el registro fosil ya que, si bien existe cierto apoyo tentativo para una relacion general entre el
tamafo del polen y la disponibilidad de humedad, es muy probable que esta respuesta esté dada

por el tamarfio del genoma, el cual a su vez es dependiente de una gran cantidad de factores, por lo
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que serian necesarios una serie de estudios y medidas para validar el tamafio del grano de polen

como un proxy solido.

Ortuya (2017) postula un clima tropical a subtropical para los estratos Campanianos de Cerro
Guido, al este de Sierra Contreras, posteriormente Manriquez (2015) y Garrido (2017) definen
clima templado suave y tropical a subtropical respectivamente para los estratos de la Formacion.
Dorotea, Campaniano - Maastrichtiano, en la localidad del Valle del Rio Las Chinas,
evidenciando una disminucion de la temperatura y aumento de la humedad ambiental al subir en
la columna estratigrafica, esto concuerda por lo expuesto por Pino y otros (2016) quienes
concluyen que existio un patron de enfriamiento en la evolucion del clima hacia finales del

Maastrichtiano.

Lo concluido por Masquiaran (2019) contrasta en parte con lo expuesto por Ortuya (2017) para la
Formacion Tres Pasos, ya que la primera define un clima templado frio a subtropical, mientras
que la segunda propone que es del tipo tropical a subtropical, no obstante, y como ya se
establecio anteriormente, la falta de continuidad del registro podria albergar dicha transicion. Por
otro lado y lo que concierne a este trabajo, el clima se define como templado a subtropical,
coincidiendo con lo establecido por Masquiaran (2019), sin embargo se reitera la recomendacién
de realizar un estudio y muestreo mas detallado de palinomorfos para obtener mayor precision en
los resultados. La tabla 6.2 resume lo expuesto en los trabajos realizados en Sierra Contreras y

Cerro Guido para la Formacién Tres pasos.

Tabla6.2. Resumen de lo concluido sobre el clima en trabajos en Sierra Contreras y Cerro
Guido para la Formacién Tres Pasos.

Autor Clima

Ortuya (2017) Tropical a subtropical
Masquiarén (2019) Templado frio a subtropical
Este trabajo (2022) Templado a subtropical

6.4. Edad

Como se menciond anteriormente, los estratos del lado oeste de la Sierra Contreras se
correlacionan con la Formacion Tres Pasos, de edad Campaniano - Maastrichtiano (Cecioni,
1957; Katz, 1963).
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El registro fosil en el &rea de estudio es escaso, a pesar de ello es posible reconocer algunos
macrofésiles de origen marino, entre ellos Baculites sp. cuya edad se restringe entre el Turoniano
Superior y Maastrichtiano. Cerca del techo existe el registro de algunos moldes externos de
ammonites, que dadas sus caracteristicas y cercania con los fésiles descritos en Masquiaran
(2019), se clasifican como Hoplitolacenticeras conf., cuyo rango de edad se sitla entre el
Campaniano y Maastrichtiano.

En cuanto a microfésiles no existen rangos acotados que permitan definir con exactitud una edad,
como es el caso de la familia Cheirolepidiaceae, una familia de coniferas que se extiende desde el
Jurasico hasta el Cretacico Superior, incluso hasta inicios del Terciario (Alvin, 1982). No
obstante, existen algunos especimenes que permiten establecer limites, tal es el caso del género
Palaeocystodinium sp. cuyo primer registro a nivel mundial ocurre durante el Campaniano Tardio
(Sanchez y otros, 2010), estableciendo asi la edad maxima para la secuencia. Por lo tanto, se
define la edad de los estratos del lado occidental de la Sierra Contreras como Campaniano Tardio

- Maastrichtiano.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis de los estratos del area occidental de Sierra Contreras, pertenecientes a la Formacion
Tres Pasos, se hace a través de la construccion de 6 columnas: SC5, SC6, SC7, SC8, SC9 y
SC10. Hacia la base de la columna el rumbo de los estratos varia entre N15°W y N20°W,
mientras que, el manteo fluctia entre 4°NE y 10°NE. Hacia el techo existen variaciones en el
rumbo desde N30°W hasta N70°W, a su vez que el manteo varia entre 5°NE y 8°NE, ademaés de

las constantes fluctuaciones de estos valores a lo largo de la columna.

La seccion estudiada de la Formacion Tres Pasos se compone de 234,9 m de intercalaciones
ritmicas de areniscas, areniscas fangosas y fangolitas en distintas proporciones, las cuales
contienen diversas especies fosiles y estructuras tales como laminacion, estratificacion paralela y
cruzada de bajo angulo (hummocky), trazas fosiles y variaciones laterales en el espesor de los
estratos, areniscas principalmente, formando cufias en algunos casos producto de la canalizacién

de los flujos:
Sobre la base de la litologia y estructuras se definen 8 facies:

- Areniscas masivas (mS).

- Areniscas con estratificacion paralela (sS).

- Areniscas con estratificacion cruzada de bajo angulo (xS).

- Intercalacion de areniscas con fangolita arenosa con laminacion paralela (ISyMS).

- Fangolitas con laminacion paralela (IM).

- Areniscas fangosas masivas (mMyS).

- Areniscas fangosas con laminacion paralela (IMyS).

- Intercalacion de areniscas con fangolitas con laminacién y estratificacion paralela
(sISM).

En funcion de las asociaciones de facies, estas rocas se depositan en un ambiente marino con
profundidad moderada, de borde de plataforma, con desarrollo de facies de shoreface inferior,
offshore hasta facies de zona de transicién, en dicho ambiente se depositan flujos hiperpicnicos,
caracteristicos de turbiditas extracuencales y que constan de material tanto marino como
continental, donde las variaciones en la densidad del flujo, asi como la perdida de energia del

mismo, produce los cambios en la granulometria y estructura de los estratos.



98

Los macrofosiles encontrados son escasos, pobremente conservados y muy fracturados, de estos
se interpreta que los fosiles marinos (Turritella sp., Baculites sp. y Hoplitoplacenticeras conf.),
junto con los clastos de fangolita, son removidos e incorporados como carga de fondo por
corrientes que fluyen a través de canales submarinos para luego ser depositados en aguas mas

profundas, es decir, en los l6bulos distales de abanicos submarinos.

Los restos vegetales fosilizados y/o carbonizados son consecuencia directa de la descarga de
flujos turbulentos de origen fluvial. La conservacion de la materia organica, comun a lo largo de
toda la columna, sumado a la escasa bioturbacion de los estratos, sugieren que estos flujos de
origen continental se depositan en un ambiente andxico o bien que sufren de un réapido

enterramiento.

Se reconocen las trazas fésiles de Skolithos isp., Thalassinoides isp., Palaeophycus isp. y
Rhizocorallium isp., estas se asocian a la icnofacies de Cruziana, icnofacies presente en
plataformas someras entre nivel de oleaje normal y de tormenta, sin embargo la presencia de
corrientes de fondo, como en el caso de canales distributarios de abanicos submarinos por donde
se mueven corrientes de turbidez, permiten emular estas condiciones en ambientes mas

profundos.

Pese al pobre estado de conservacion, el analisis palinolégico de las 6 muestras revela la
existencia de un total de 22 especimenes, entre ellos 7 géneros de Pteriddfitas: Baculatisporites,
Biretisporites, Clavifera, Cyathidites, Deltoidospora, Gleicheniidites e Ischyosporites. 5 géneros
de Gimnospermas: Araucariacites, Classopollis, Podocarpidites, Taxodiaceapollenite v,
Trichotomosulcites. 7 géneros de Angiospermas: Arecipites, Ericipites, Forcipites,
Peninsulapollis, Proteacidites, Quadraplanus y Rhoipites. Ademas de dinoflagelados del género
Palaeocystodinium y esporas varias de hongos y algas. Adicionalmente el grupo mas abundante
es el de Pteriddfitas, la familia dominante es la Gleicheniaceae, asi mismo la especie mas

numerosa es Gleicheniidites sp.

Las familias de palinomorfos identificadas son, en general, tipicas de ambientes templados,
algunos grupos tienden ademéas a ambientes tropicales a subtropicales. La predominancia de
Pteriddfitas alude a condiciones de alta humedad, en adicién al tamafio promedio de los granos de

polen.
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Fosiles como Baculites sp. y Hoplitolacenticeras conf., junto a los microfésiles de
Palaeocystodinium sp. y representantes de la familia Cheirolepidiaceae, sumado a las
correlaciones establecidas, permiten acotar la edad de los estratos al Campaniano Tardio -

Maastrichtiano.

La informacion expuesta en este trabajo, en adicion a su posterior analisis, aporta nuevos
antecedentes en la reconstruccion de la historia depositacional del complejo Valle del Rio Las
Chinas - Cerro Guido, permitiendo completar el sector mas occidental de Sierra Contreras y por
lo tanto los estratos mas antiguos de dicho complejo, dilucidando parte de la historia geologica de

la Cuenca de Magallanes durante el Cretacico Superior.
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ANEXO N° 1: DESCRIPCION MACROSCOPICA
DE ROCAS
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Muestra SC5M1

Coordenadas

18F 670.997 m E / 4.359.915 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca Gr!s verdoso claro
Roca alterada | Gris parduzco claro
Seleccién Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 97 %
Arena 97 | Matriz 1%
Fango 3 | Cemento | 2%

Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B

Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 73 0,2 Subredondeado Subprismatico a esférico
Plagioclasa 14 0,25 Subredondeado Subprismético a
subdiscoidal
Piroxeno 2 0,1 Subredondeado a Subprismatico
subangular
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Liticos
Volcanico | 4| 03 Subredondeado \ Esférico
Bioclastos
Restos 4 - - -
vegetales

Observaciones: Grano fino a medio. Se encuentran algunos cristales de epidota de
alteracion, micas alteradas a clorita y epidota en algunos sectores, feldespatos alterados a
arcillas y restos vegetales carbonizados. Oxidacion genera tonos anaranjados a lo largo de
toda la muestra. Efervesce fuertemente.
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Muestra SC5M2
Coordenadas
18F 670.989 m E / 4.359.915 m N WGS 1984
Clasificacion Subarcosa (Folk, 1968) §/ ;
Arenisca (Nichols, 1999) -
Color |Rocafresca | Gris parduzco 459 :
Roca alterada | Pardo amarillento (o ' >
Seleccion Buena ; Wa PEBFSN R o 5
Fabrica Clasto soportada \ : : 43 f",'_i"’
Componentes | % | Textura | Clastica '
Grava 0 |Granos |78 % - v
Arena 92 | Matriz 20 % ]WNMWpummmmqu
Fango 8 | Cemento | 2% 0 1 2 3 4
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 70 0,2 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Plagioclasa 20 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Piroxeno 2 0,2 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Biotita 2 0,3 Angular Discoidal
Liticos
Volcénico | 2 ] 03 Subredondeado | Esférico
Bioclastos
Restos 4 - - -
vegetales
Observaciones: Tamafio de grano fino, efervesce muy débilmente, alteracién a arcilla de
los feldespatos, a minerales verdes (clorita) de las biotitas y abundante oxidacion. Restos
vegetales carbonizados. Contiene impronta de traza fosil tubular.
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Muestra SC5M3

Coordenadas

18F 671.000 m E / 4.359.891 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)
Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,

1999)
Color Roca fresca | Gris roséce(_) 0Scuro

Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 88 %
Arena 88 | Matriz 10 %
Fango 12 | Cemento | 2%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 74 0,2 Subredondeado Subprismatico a esférico
Plagioclasa 12 0,2 Subredondeado Subdiscoidal
Piroxeno 3 0,3 Subredondeado Subdiscoidal
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos | 5 | 02 Subredondeado | Subprismético a esférico
Bioclastos

Restos 4 - - -
vegetales

Observaciones: Grano fino, restos vegetales carbonizados en lentes, tonos rosaceos

posiblemente atribuibles a ortoclasa. Efervesce.
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Muestra SC5M4

Coordenadas

18F 671.011 m E / 4.359.879 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris levemente
Color verdoso
Roca alterada | Pardo amarillento

Seleccion Buena

Fébrica Clasto soportada

Componentes | % | Textura | Clastica

Grava 0 | Granos 87 %

Arena 91 | Matriz 8 %

Fango 9 | Cemento | 5%

Descripcién de cemento | Calcareo tipo B.

Composicion | % Moda Redondez Esfericidad

(mm)
Monominerales

Cuarzo 83 0,3 Subangular a Subprismatico a esférico
subredondeado

Plagioclasa 10 0,3 Subangular a Subprismatico
subredondeado

Anfibol 1 0,4 Subangular Subprismatico

Piroxeno 1 0,4 Subangular Subprismatico

Muscovita 1 0,3 Angular Discoidal

Biotita 2 0,3 Angular Discoidal

Liticos

Volcénicos | 1 | 04 Subangular Subprismatico
Bioclastos

Restos 1 - - -

vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio, efervesce, alteracion a arcillas de feldespatos, a
minerales verdes (clorita) de anfiboles y biotitas, abundante oxidacion. Restos vegetales

carbonizados.
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Muestra SC6M1

Coordenadas

18F 671.130 m E / 4.359.522 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion " o hicca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris oscuro
Color | Roca alterada | Pardo violaceo
anaranjado a oscuro
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica :
Grava 0 | Granos 80 %
Arena 93 [Matriz |15 % s (ERROGL
Fango 7 | Cemento | 5% N
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 74 0,4 Subredondeado a Esférico a subprismatico
subangular
Plagioclasa 15 0,4 Subangular a Subprismatico a
subredondeado subdiscoidal
Piroxeno 4 0,5 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Muscovita 1 0,5 Angular Discoidal
Biotita 1 0,5 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 2 0,7 Subredondeado a Esférico
subangular
Bioclastos
Restos 3 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafo de grano medio a grueso, efervesce, alteracion a arcillas de
feldespatos, a minerales verdes (clorita) de los anfiboles, oxidacion, epidota de alteracion

escasa Y restos vegetales carbonizados.
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Muestra SC6M2

Coordenadas

18F 671.127 m E / 4.359.521 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)

Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris parduch
Roca alterada | Pardo anaranjado

Seleccion Moderada

Fabrica Clasto soportada

Componentes | % | Textura | Cléstica

Grava 0 | Granos 88 %

Arena 93 | Matriz 12 %

Fango 7 | Cemento | 0%

Descripcién de cemento | -

Composicion | % Moda Redondez Esfericidad

(mm)
Monominerales
Cuarzo 73 0,4 Subredondeado a Subprismatico a esférico
subangular

Plagioclasa 8 0,4 Subangular a Subprismatico
subredondeado

Piroxeno 3 0,3 Subangular a Subprismatico
subredondeado

Muscovita 2 0,3 Angular Discoidal

Biotita 2 0,4 Angular Discoidal

Liticos

Volcénico | 2 | 06 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos

Restos 10 - - -

vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio, alteracion de los feldespatos a arcilla y

abundante oxidacion. Lentes de restos vegetales carbonizados de menos de 1 mm de

espesor y longitud variable, de milimétrica a centimétrica. Una de las caras de la muestra

tiene nivel de restos vegetales sin estructuras.




118

Muestra SC6M3

Coordenadas
18F 671.123 m E / 4.359.512 m N WGS 1984

Clasificacion | Fangolita (Nichols, 1999)

Roca fresca -

Color Roca alterada | Pardo anaranjado
Seleccion -
Fabrica -
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 100 %
Arena 0 | Matriz 0%
Fango 100 | Cemento | 0 %
Descripcién de cemento | -
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Muscovita 2 <0,06 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
| | | Liticos
Bioclastos
Restos 15 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio muy fino impide el reconocimiento apropiado de composicion.
No se distingue color en superficie fresca. Abundante restos vegetales carbonizados, sin
estructuras, con aparente forma de hojas. Efervesce.
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Muestra SC6M4
Coordenadas
18F 671.132 m E / 4.359.621 m N WGS 1984
Clasificacion Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Gris parduzco con
tonos anaranjados
Seleccion Buena
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 95 %
Arena 95 | Matriz 3%
Fango 5 | Cemento | 2%
Descripcién de cemento | -
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 71 0,2 Subredondeado Esférico a subprismatico
Plagioclasa 7 0,15 Subredondeado a Subprismatico
subangular
Piroxeno 3 0,15 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,1 Angular Discoidal
Liticos
Volcanicos | 3 | 2 | Subredondeado | Esférico a subprismatico
Bioclastos
Restos 14 - - -
vegetales
Observaciones: Tamafio de grano fino, superficie muy alterada a arcillas y éxidos, los
piroxenos se ven verdosos debido a alteracion a clorita. Los restos vegetales se encuentran
carbonizados.
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Muestra SC7TM1

Coordenadas

18F 671.250 m E / 4.359.318 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris parduzco
Color OScUro —
Roca alterada | Pardo grisaceo
0scuro
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 91 %
Arena 97 | Matriz 5%
Fango 3 | Cemento | 4%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 79 0,3 Subredondeado Subprismatico
Plagioclasa 11 0,25 Subangular Subprismatico a
subdiscoidal
Piroxeno 3 0,2 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcdnicos | 2 | 01 Subredondeado | Subprismético a esférico
Bioclastos
Restos 3 - - -
vegetales

Observaciones: Grano medio a fino, leve alteracion de los méaficos a epidota y, en menor
medida, clorita, que en algunos sectores da tonalidad levemente verdosa a la roca, ademas
de leve oxidacion y restos vegetales carbonizados. El contacto entre los granos es muy
compacto (empaquetamiento completo a saturado), lo que dificulta la observacion de
estos en la lupa. Efervesce fuertemente.
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Muestra SC7M2
Coordenadas
18F 671.275 m E / 4.359.238 m N WGS 1984
Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso
Color Roca alterada | Pardo _ oscuro,
anaranjado a
amarillento
Seleccién Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 87 %
Arena 95 | Matriz 8 %
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 72 0,3 Subangular Esférico a subprismatico
Plagioclasa 15 0,25 Subangular Subprismatico
Piroxeno 3 0,2 Subredondeado a Esférico a subprismatico
subangular
Muscovita 1 0,3 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 3 0,5 Subredondeado a Esférico
subangular
Bioclastos
Restos 4 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a fino, efervesce, alteracion a arcilla de los
feldespatos, a minerales verdes (clorita) de los anfiboles y abundante oxidacién. Restos
vegetales carbonizados. Muestra contiene trazas fosiles tubulares y paralelas que no se

distinguen con claridad.
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Muestra SC7M3
Coordenadas
18F 671.273 m E / 4.359.236 m N WGS 1984
Clasificacion Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado
claro
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 91 %
Arena 92 | Matriz 5%
Fango 8 | Cemento | 4%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 72 0,2 Subredondeado Subprismatico a esférico
Plagioclasa 15 0,2 Subangular Subprismatico a
subdiscoidal
Piroxeno 2 0,2 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 2 0,2 Subredondeado a Subprismatico
redondeado
Bioclastos
Restos 7 - - -
vegetales
Observaciones: Grano fino, posee lentes con restos vegetales carbonizados, con
espesores que van desde 1 a 10 mm, algunos cristales de epidota por alteracion de
minerales méaficos, tonalidades verdosas se presumen producto de la alteracién a clorita
de los mismo. Algunos granos se encuentran oxidados, liticos principalmente.
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Muestra SC7M4ay SC7M4b
Coordenadas
18F 671.266 m E / 4.359.231 m N WGS 1984
Subarcosa (Folk, 1968)
Clasificacion | Fangolita arenosa (Nichols,
1999)

Color Roca fresca Gr!s claro_

Roca alterada | Gris amarillento
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 26 %
Arena 26 | Matriz 74 %
Fango 74 | Cemento | 0 %
Descripcién de cemento | -
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad

(mm)
Monominerales
Cuarzo 18 0,1 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Plagioclasa 2 0,1 Subangular Subprismatico
Piroxeno 1 0,15 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcanicos 1 0,3 Subredondeado a Esférico
subangular
Bioclastos

Restos 2 - - -
vegetales
Observaciones: Tamafio de los granos fino a muy fino, alteracion a arcillas de
feldespatos y abundante oxidacién. Contiene lentes de restos vegetales carbonizados.




Muestra SC7M5

Coordenadas

18F 671.266 m E / 4.359.231 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)

Color Roca fresca Gr!s verdqso

Roca alterada | Gris amarillento
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 93 %
Arena 93 | Matriz 4%
Fango 7 | Cemento | 3%

Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
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Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 80 0,15 Subredondeado a Subprismatico a esférico
redondeado
Plagioclasa 16 0,1 Subredondeado a Subdiscoidal a
subangular subprismatico
Piroxeno 1 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos | 1 | 02 Subredondeado Subprismatico
Bioclastos
Restos 1 - - -
vegetales

Observaciones: Grano fino a muy fino, alteracion leve a éxidos, principalmente en
liticos, y muy leve a epidota y clorita, mayormente en méficos, resultando en las
tonalidades verdosas observadas, por otro lado, los feldespatos estan alterados a arcillas,

ademas se pueden encontrar restos vegetales carbonizados. Efervesce débilmente.
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Muestra SC7M6a y SC7M6b

Coordenadas

18F 671.266 m E / 4.359.231 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Pardo amarillento a
anaranjado
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 85 %
Arena 85 | Matriz 15 %
Fango 15 | Cemento | 0%
Descripcién de cemento | -
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 81 0,2 Subangular a Esférico
subredondeado
Plagioclasa 10 0,2 Subangular Subprismatico
Anfibol 1 0,15 Subangular Subprismatico
Piroxeno 1 0,2 Subangular a Esférico
subredondeado
Muscovita 2 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 2 0,3 Subangular a Esférico
subredondeado
Bioclastos
Restos 3 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano fino, alteracion a arcilla de los feldespatos, a minerales
verdes (clorita) de anfiboles y biotitas, ademas de oxidacion. Restos vegetales
carbonizados. Muestra contiene lentes de fangolita de color negro parduzco, anaranjado

por alteracion, de cerca de Imm de espesor y longitud variable, centimétrica.
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Muestra SC8§M1
Coordenadas
18F 669.947 m E / 4.359.329 m N WGS 1984
Clasificacion Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris c.Iaro
Roca alterada | Amarillo parduzco
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 91 %
Arena 97 | Matriz 6 %
Fango 3 | Cemento | 3%
Descripcion de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 78 0,3 Subredondeado Esférico a subprismatico
Plagioclasa 8 0,25 Subredondeado Subprismético
Piroxeno 7 0,2 Subredondeado a Subprismatico
subangular
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 4 0,3 Subredondeado a Esférico a subprismatico
redondeado
Bioclastos
Restos 2 - - -
vegetales
Observaciones: Grano medio a fino, superficie levemente oxidada y alterada a arcillas,
restos vegetales carbonizados, la efervescencia es méas fuerte dentro y alrededor de
fracturas.




127

Muestra SC8M?2

Coordenadas

18F 669.947 m E / 4.359.329 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)
Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Color Roca fresca Gris 0SCuro
Roca alterada | Gris blanquecino
Seleccion Buena
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica ~ Ry P A
Grava 0 | Granos 85 % WM;W'"”‘\M““\‘““““\ 2 W
Arena 85 | Matriz 15 % 0 1 2 3 a (ERI
Fango 15 | Cemento | 0% e — |
Descripcién de cemento | -
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 80 0,08 Subredondeado Esférico a subprismatico
Plagioclasa 5 0,08 Subredondeado Subprismatico
Piroxeno 4 0,1 Subredondeado a Subprismatico
subangular
Muscovita 3 0,07 Angular Discoidal
Liticos
: -1 - : ] :
Bioclastos
Restos 2 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafo de grano muy fino, la superficie se encuentra totalmente alterada
a arcillas. No es posible ver o suponer tipo de cemento, los restos vegetales se encuentran

carbonizados.
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Muestra SC8M3

Coordenadas
18F 669.956 m E / 4.359.303 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa (l.:()lk’ 1968) i
Arenisca (Nichols, 1999) L
Color Roca fresca Gr!s rosaceo claro E
Roca alterada | Gris parduzco claro i
Seleccion Moderada i
Fabrica Clasto soportada b
Componentes | % | Textura | Clastica [
Grava 0 |Granos |95% &9
Arena 92 | Matriz 5%
Fango 8 | Cemento | 0%

Descripcién de cemento | -

Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 73 0,2 Redondeado a Esférico a subprismatico
subredondeado
Plagioclasa 7 0,15 Subredondeado Subprismatico
Piroxeno 6 0,2 Subangular Prismatico a subprismatico
Muscovita 2 0,2 Angular Discoidal
| | | Liticos |
Bioclastos
Restos 12 - - -
vegetales

Observaciones: Arenisca de grano fino, se encuentran niveles con abundantes restos
vegetales carbonizados, oxidacién de los granos en superficie y escasa epidota de
alteracion.
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Muestra SC8M4

Coordenadas

18F 669.968 m E / 4.359.304 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris parduzco
Color violaceo
Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccion Buena
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 90 %
Arena 96 | Matriz 7%
Fango 4 | Cemento | 3%
Descripcién de cemento | Calcareo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 80 0,3 Subredondeado Esférico a subprismatico
Plagioclasa 7 0,25 Subredondeado Subprismatico
Piroxeno 6 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 1 0,3 Subredondeado a Subprismatico
redondeado
Bioclastos
Restos 5 - - -
vegetales

Observaciones: Arenisca de grano medio, posee escasos cristales de epidota de
alteracion, restos vegetales carbonizados. Efervesce principalmente en fracturas y

alrededores.
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Muestra SC8M5

Coordenadas

18F 669.988 m E / 4.359.273 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | - _
Roca alterada | Pardo anaranjado

Seleccion Moderada

Fabrica Clasto soportada

Componentes | % | Textura | Cléstica

Grava 0 | Granos 96 %

Arena 98 | Matriz 2%

Fango 2 | Cemento | 2% W

Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B

Composicion | % Moda Redondez Esfericidad

(mm)
Monominerales

Cuarzo 64 0,3 Subredondeado a Esférico a subprismatico
redondeado

Plagioclasa 10 0,2 Subredondeado Subprismatico a

subdiscoidal

Piroxeno 3 0,2 Subredondeado a Subprismatico
subangular

Muscovita 3 0,3 Angular Discoidal

Liticos
Volcanicos | 1 | 02 Subredondeado Esféricos
Bioclastos
Restos 19 - - -
vegetales

Observaciones: Grano medio a fino, abundantes restos vegetales carbonizados, con
aparente forma de hoja, de hasta 20 mm de largo, sin caracteres taxondmicos reconocibles
aunque, en ocasiones, se puede inferir la presencia de nervadura central. Posee algunos
cristales de epidota por alteracion, ademés, la oxidacion de la roca impide apreciar el

color en superficie fresca. Efervesce fuertemente.
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Muestra SCOM1

Coordenadas

18F 670.079 m E / 4.358.931 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)

Roca fresca | Gris claro

Color | Roca alterada | Pardo anaranjado a

amarillento

Seleccion Buena

Fébrica Clasto soportada

Componentes | % | Textura | Clastica

Grava 0 | Granos 90 %

Arena 94 | Matriz 5%

Fango 6 | Cemento | 5%

Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B

Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 70 0,5 Subangular Subprismatico a esférico
Plagioclasa 15 0,4 Subangular Subprismatico
Piroxeno 3 0,4 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,5 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos | 4 | 05 | Subangular Subprismatico
Bioclastos
Restos 6 E - -
vegetales

Observaciones: Grano medio a grueso, con cristales de hasta 0,8 mm. Alteracion a

Oxidos dota a la muestra de tonos anaranjados, se pueden encontrar escasos cristales de
tonalidades verdosas producto de alteracion a clorita, feldespatos alterados levemente a
arcillas. Efervesce débilmente.
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Muestra SC9M2

Coordenadas

18F 670.079 m E / 4.358.931 m N WGS 1984

Clasificacion

Sublitarenita (Folk, 1968)

Arenisca (Nichols, 1999)

Colo | Roca fresca | Gris claro
r Roca alterada | Pardo oscuro
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componente | % | Textura | Clastica
s
Grava 0 | Granos 92 %
Arena 97 | Matriz 5%
Fango 3 | Cemento | 3%
Descripcion de cemento | No se reconoce.
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 77 0,2 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Plagioclasa 7 0,1 Subangular Subprismatico
Piroxeno 1 0,2 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 8 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Bioclastos
Restos 6 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano fino a muy fino, alteracion leve a arcilla de feldespatos
y abundante oxidacion. Lentes de restos vegetales carbonizados de menos de 1 mm de

espesor y longitud variable, milimétrica.
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Muestra SCO9M3

Coordenadas

18F 670.075 m E / 4.358.926 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk,

1968)

Clasificacion " o hicca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Pardo  amarillento
claro
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 92 %
Arena 92 | Matriz 5%
Fango 8 | Cemento | 3%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 65 0,4 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Plagioclasa 15 0,4 Subangular Subprismatico
Piroxeno 2 0,3 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 9 0,5 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Bioclastos
Restos 7 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a grueso (tamafio maximo registrado es de 0,9
mm), tonalidades anaranjadas producto de oxidacion, los restos vegetales se encuentran
carbonizados y levemente alineados. Efervesce débilmente.




Muestra SCO9M4

Coordenadas

18F 670.057 m E / 4.358.914 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)
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Clasificacion " o hicca (Nichols, 1999)

Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado

oscuro
Seleccion Moderada a mala
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 5%
Arena 95 | Matriz 20 %
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 68 0,5 Subangular Subprismatico a esférico
Plagioclasa 16 0,4 Subangular Subprismatico
Piroxeno 3 0,5 Subangular Subprismatico
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos | 6 | 06 | Subangular Subprismaético
Bioclastos

Restos 6 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a grueso, efervesce débilmente, alteracion leve
a arcillas de los feldespatos, a minerales verdes (clorita) de piroxenos y abundante
oxidacion. Restos vegetales carbonizados. Contiene clastos centimétricos de fangolita
color negro grisaceo que igualmente contiene restos vegetales.




Muestra SC9M5

Coordenadas

18F 670.072 m E / 4.358.891 m N WGS 1984

Arcosa litica (Folk, 1968)
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Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Color Roca fresca Gr!s 0scuro
Roca alterada | Gris parduzco claro
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 |Granos |85% —
Arena 88 | Matriz 12 % L S
Fango 12 | Cemento | 3% A A, MRS
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 54 0,1 Subredondeado Subprismatico a esférico
Plagioclasa 29 0,1 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos | 9 | 02 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos
Restos 7 - - -
vegetales

Observaciones: El tamafio de grano es, en su mayoria, muy fino, con clastos de cuarzo y
micas que llegan al rango de grano medio (0,3 mm aproximadamente). Los restos
vegetales, en ocasiones, se encuentran totalmente carbonizados, alteracion leve a 6xidos.

Efervesce débilmente.
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Muestra SCIM6
Coordenadas
18F 670.065 m E / 4.358.875 m N WGS 1984
Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado a
amarillento
Seleccion Buena
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 5%
Arena 95 | Matriz 20 %
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 77 0,3 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Plagioclasa 10 0,4 Subangular Subprismatico
Piroxeno 3 0,2 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Liticos
Volcénicos 3 0,5 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Bioclastos
Restos 5 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio, efervesce débilmente, alteracion leve a arcillas
de feldespatos, a minerales verdes (clorita) de piroxeno y abundante oxidacion. Restos
vegetales carbonizados, en una cara de la muestra tienen aparente forma de hoja
fragmentada con nervadura central.
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Muestra SCOM7

Coordenadas

18F 670.065 m E / 4.358.869 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion " o hicca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Gris parduzco
anaranjado
Seleccion Buena
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica , PR
Grava 0 | Granos | 75% ——— —
Arena 92 | Matriz_ | 20 % e e 4
Fango 8 | Cemento | 5% _Sem _
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 61 0,5 Subangular Esférico a subprismatico
Plagioclasa 11 0,5 Subangular Subprismatico
Piroxeno 2 0,3 Subangular Subprismatico
Muscovita 1 0,6 Angular Discoidal
Biotita 1 0,6 Angular Discoidal
Liticos
Volcanicos | 4 | 06 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos
Restos 20 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a grueso, efervesce débilmente, alteracion leve
a arcillas de feldespatos, a minerales verdes (clorita) de piroxenos y abundante oxidacion.
Restos vegetales carbonizados.
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Muestra SCO9M8

Coordenadas
18F 670.090 m E / 4.358.868 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Gris parduzco con
tonos anaranjados

Seleccion Buena a moderada

Fébrica Clasto soportada

Componentes | % | Textura | Clastica

Grava 0 | Granos 90 %

Arena 95 | Matriz 2%

Fango 5 | Cemento | 3%

Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B

Composicién | % Moda Redondez Esfericidad

(mm)
Monominerales

Cuarzo 73 0,3 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado

Plagioclasa 13 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado

Piroxeno 2 0,2 Subangular Subprismatico

Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal

Liticos

Volcénicos 6 0,5 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Bioclastos

Restos 4 - - -

vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio, efervesce débilmente, fuerte alteracion a
oxidos, alteracion leve de feldespatos a arcillas y de piroxenos a minerales verdes

(clorita). Los restos vegetales estan carbonizados.




Muestra SC10M1

Coordenadas

18F 670.103 m E / 4.358.764 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)
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Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Color Roca fresca | Gris claro _
Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 88 %
Arena 88 | Matriz 10 %
Fango 12 | Cemento | 2%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 73 0,4 Subredondeado Esférico a subprismatico
Plagioclasa 14 0,3 Subredondeado Subdiscoidal a
subprismatico
Piroxeno 5 0,3 Subredondeado Subprismatico
Anfibol 1 0,4 Subredondeado Esférico a subprismatico
Muscovita 2 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Volcanicos | 3 | 07 Redondeado Esférico
Bioclastos
Restos 2 - - -
vegetales

Observaciones: Grano desde medio hasta levemente grueso, abundantes granos de tonos
anaranjados producto de oxidacion, los restos vegetales se encuentran carbonizados.

Efervesce.




Muestra SC10M2

Coordenadas

18F 670.102 m E / 4.358.763 m N WGS 1984
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Clasificacion Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)

Roca fresca | Gris parduzco claro

Color | Roca alterada | Pardo  oscuro  a
anaranjado
Seleccion Buena
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 87 %
Arena 96 | Matriz 8 %
Fango 4 | Cemento | 5%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 76 0,4 Subangular Subprismatico a esférico
Plagioclasa 14 0,3 Subangular Subprismatico a
subdiscoidal
Piroxeno 7 0,4 Subangular Subprismatico
Anfibol 1 0,05 Redondeado a Esférico
subangular
Biotita 1 0,4 Angular Discoidal
| | | Liticos
Bioclastos

Restos 1 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio, efervesce, alteracion leve a arcillas de
feldespatos, a minerales verdes (clorita) de los piroxenos y anfiboles y oxidacion. Restos

vegetales carbonizados. Muestra contiene algunos lentes centimétricos de fangolita.
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Muestra SC10M3

Coordenadas

18F 670.102 m E / 4.358.763 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Color Roca fresca Gris claro
Roca alterada | Gris parduzco
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 2%
Arena 89 | Matriz 24 %
Fango 11 | Cemento
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 78 0,5 Subredondeado Subprismatico
Plagioclasa 11 0,5 Subredondeado Subprismatico
Piroxeno 6 0,3 Subredondeado a Subprismatico
subangular
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Liticos
Volcanicos | 3 | 07 | Subredondeado | Esférico a subprismoidal
Bioclastos

A-1

|

|

Observaciones: Grano medio, hasta levemente grueso, oxidacion de granos le otorga a la
roca tintes anaranjados. Efervesce.
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Muestra SC10M4
Coordenadas
18F 670.102 m E / 4.358.763 m N WGS 1984
Clasificacion Arcosa litica (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris parduzco claro
Color | Roca alterada | Pardo  oscuro  a
anaranjado
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 82 %
Arena 92 | Matriz 10 %
Fango 8 | Cemento | 8%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 68 0,5 Subangular a Subprismatico a esférico
subredondeado
Plagioclasa 18 0,4 Subangular Subprismatico a
subdiscoidal
Piroxeno 5 0,4 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Anfibol 1 0,4 Subredondeado Esférico
Muscovita 2 0,5 Angular Discoidal
Biotita 3 0,5 Angular Discoidal
Liticos
Volcanicos | 6 | 04 | Subredondeado | Esférico a subprismatico
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano medio a grueso, efervesce, alteracion a arcilla de los
feldespatos y a minerales verdes (clorita) de los piroxenos, anfiboles y biotitas, ademas de
oxidacion. Muestra contiene clasto de fangolita color gris parduzco oscuro.
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Muestra SC10M5

Coordenadas

18F 670.079 m E / 4.358.690 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion " o hicca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris claro
Color -
Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccién Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 90 %
Arena 95 | Matriz 7%
Fango 5 | Cemento | 3%
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 76 0,5 Subredondeado Esférico
Plagioclasa 8 0,5 Subredondeado Subprismatico
Anfibol 8 0,4 Subredondeado Subprismatico
Biotita 1 0,5 Angular Discoidal
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Liticos
Volcanicos | 2 | 06 | Subredondeado \ Esférico
Bioclastos
Restos 4 - - -
vegetales

Observaciones: Grano medio a levemente grueso, manchas anaranjadas producto de
oxidacion, los restos vegetales se encuentran carbonizados. Efervesce.




Muestra SC10M6

Coordenadas

18F 670.121 m E / 4.358.618 m N WGS 1984
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Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk' 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris claro _
Roca alterada | Pardo anaranjado
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 85 %
Arena 95 | Matriz 10 %
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 71 0,4 Subangular Subprismatico a esférico
Plagioclasa 18 0,4 Angular a subangular Subprismatico a
subdiscoidal
Piroxeno 6 0,3 Subangular Subprismatico
Anfibol 3 0,2 Redondeado a Esférico a subprismatico
subangular
Liticos
Volcanicos | 1 | 03 | Subredondeado | Subprismatico a esférico
Bioclastos
Restos 1 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio, efervesce, alteracion leve a arcillas, abundante
oxidacion, epidota de alteracion. Restos vegetales carbonizados.
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Muestra SC10M7

Coordenadas
18F 670.137 m E / 4.358.601 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion " o hicca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca Gris rosaceo claro
Roca alterada | Pardo oscuro
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 78 %
Arena 88 | Matriz 19 %
Fango 12 | Cemento | 3%

e
Descripcion de cemento | Calcareo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 72 0,2 Subredondeado Subprismatico
Plagioclasa 12 0,1 Subredondeado Subprismatico
Piroxeno 2 0,1 Subredondeado Subprismatico
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,1 Angular Discoidal
| | | Liticos
Bioclastos
Restos 12 - - -
vegetales

Observaciones: Grano fino a muy fino, cristales de plagioclasa alterados a arcillas, tintes
verdosos, probablemente por alteracion a clorita de minerales méaficos. Posee sectores con

abundantes lentes con restos vegetales carbonizados. Efervesce.
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Muestra SC10M8
Coordenadas
18F 670.135 m E / 4.358.602 m N WGS 1984
Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris claro
Color | Roca alterada | Pardo grisaceo
amarillento
Seleccion Buena B T
Fabrica Clasto soportada bl
g(r)gcsonentes %0 -(I;:ﬁ;(;l;ga (gzziat;(t, Ica —oﬂm"Hl’lmlllll],lllllllII,IIIIIIHIBIlIHllI‘IIIIlll||\;Hlll\l\\\\\\\\\\\\\4\\\\\\\\\\\\\\\\\\\5
Arena 97 | Matriz 4% 5cm
Fango 3 | Cemento | 2% R___4_ JN ]
Descripcién de cemento | Calcéreo tipo B
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales

Cuarzo 80 0,3 Subredondeado a Subprismatico

redondeado
Plagioclasa 10 0,3 Subangular Subprismatico a

subdiscoidal

Piroxeno 3 0,2 Subredondeado a Esférico

subangular
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 2 0,3 Angular Discoidal

Liticos
Volcanicos | 1 | 03 | Subredondeado | Esférico a subprismatico

Bioclastos

Restos 3 - - -
vegetales
Observaciones: Tamafio de grano fino a muy fino, efervesce muy débilmente, alteracion
a minerales verdes (clorita) de biotitas y piroxenos, ademas de oxidacion. El tamafio fino
dificulta el reconocimiento. La muestra fue tomada entre niveles de restos vegetales
carbonizados.
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Muestra SC10M9

Coordenadas

18F 670.148 m E / 4.358.592 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('_:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris claro _
Roca alterada | Pardo anaranjado
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 88 %
Arena 92 | Matriz 9%
Fango 8 | Cemento | 3%
Descripcion de cemento | Calcéreo tipo B
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 81 0,3 Subredondeado Subprismatico a esférico
Plagioclasa 8 0,2 Subredondeado Subprismético
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 2 0,1 Angular Discoidal
Anfibol 3 0,2 Subredondeado Subprismatico
Liticos
Volcénico | 2 | 04 Subredondeado | Esférico a subprismoidal
Bioclastos
Restos 3 - - -
vegetales

Observaciones: Grano medio a fino, abundantes granos anaranjados producto de
oxidacion, otros con tintes verdosos posiblemente por alteracion leve a clorita, los restos

vegetales se encuentran carbonizados. Efervesce.
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ANEXO N° 2: DESCRIPCION MICROSCOPICA DE
ROCAS



Muestra SC5M3

Coordenadas

18F 670.997 m E / 4.359.915 m N WGS 1984
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Clasificacion | Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca fangosa (Nichols, 1999)
Seleccion Bien seleccionada
Fabrica Clasto soportado
Componentes % Textura | Clastica
Grava 0 Granos 85 %
Arena 85 Matriz 12 %
Fango 15 Cemento 3%
Tipo de contacto Tangencial
Madurez textural Madura
Madurez composicional | 3,5
Normalizacion porcentajes
Q 77 %
F 18 %
L 5%
Descripcion del cemento | Calcareo tipo B,
hematitico y cloritico
tipo
Monominerales
Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 63 0,15 Subredondeado
Plagioclasa 15 0,15 Subredondeado
Piroxeno 3 0,1 Subredondeado a subangular
Anfibol 1 0,1 Subredondeado a subangular
Muscovita 1 0,1 Subangular
Arcilla 9 0,06 -
Liticos
Volcdnico | 3 0,25 \ Subredondeado a redondeado
Bioclastos
Restos 3 - -
vegetales
Aloguimicos
Epidota 1 0,05 Subangular
Glauconita 1 0,05 Subangular

Observaciones: Tamafio de grano fino, el cemento cloritico se manifiesta de forma aislada en
algunos granos puntuales. Los piroxenos se encuentran alterados a anfibol y estos, a su vez, a

clorita, al igual que la muscovita.
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Muestra SCO9M2
Coordenadas
18F 670.079 m E / 4.358.931 m N WGS 1984
Clasificacion | Sublitarenita (Folk, 1968)

Arenisca (Nichols, 1999)
Seleccion Moderada a buena
Fabrica Clasto soportado
Componentes % Textura | Clastica
Grava 0 Granos 95 %
Arena 95 Matriz 4 %
Fango 5 Cemento 1%
Tipo de contacto Tangente
Madurez textural Madura
Madurez composicional | 3,2

Normalizacion porcentajes

Q 76 %
F 10 %
L 14 %
Descripcion del cemento | Hematitico y arcilloso

Monominerales

Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 67 0,2 Subredondeado a redondeado
Plagioclasa 9 0,15 Subangular
Piroxeno 2 0,05 Subredondeado
Opacos 4 0,1 Angular a subredondeado
Muscovita 1 0,1 Angular
Arcillas 4 - -

Liticos
Volcdnico | 12 | 0,25 \
| | ?ioclastos
Aloquimicos
Epidota | 1 ] 0,1 \ -

Observaciones: Tamafio de grano fino a muy fino vesiculas redondeadas de entre 0,05 a 0,3 mm
de ancho. Plagioclasas alteradas a sericita, mientras que los piroxenos se ven alterados
levemente a anfibol.
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Muestra SC9M5

Coordenadas

18F 670.072 m E / 4.358.891 m N WGS 1984

Clasificacion | Arcosa litica (Folk, 1968)
Arenisca Fangosa (Nichols, 1999)

Seleccion Moderada

Fabrica Clasto soportado

Componentes % Textura | Clastica

Grava 0 Granos 73 %

Arena 81 Matriz 25 %

Fango 19 Cemento 2%

Tipo de contacto Puntual

Madurez textural Inmadura

Madurez composicional | 0,5

Normalizacion porcentajes

o) 32 %
F 48
L 20 %

Descripcion del cemento

y arcilloso

Cemento tipo A calcareo

Monominerales

Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 23 0,15 Subredondeado
Plagioclasa 35 0,1 Subanguloso a subredondeado
Piroxeno 1 0,1 Subanguloso
Opacos 8 0,1 Subredondeado a subanguloso
Arcilla 19 Menor a 0,06 -
Liticos
Volcdnicos | 14 | 0,2 \ Subangulosos a angulosos
| | ?ioclastos
Aloquimicos
Epidota | 1 ] 0,06 \ Subredondeado

Observaciones: Grano muy fino a fino. Amigdalas, de 1,1m de largo por 0,3 de ancho maximo
y 0,3 de largo por 0,1 de ancho minimo con textura en peineta, rellenas de calcita. La mayoria de
los feldespatos (los mas finos principalmente) se encuentra alterado a arcillas, confundiéndose
con la matriz. Los opacos, al igual que el resto de la roca, se encuentran oxidados. Los piroxenos
estan uralitizados y, posteriormente, cloritizados. Cemento de composicion arcillosa y calcarea.




Muestra SC10M4

Coordenadas

18F 670.102m E / 4.358.763m N WGS 1984

Clasificacion | Arcosa litica (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)

Seleccion Moderada

Fabrica Clasto soportado

Componentes % Textura | Clastica

Grava 0 Granos 70 %

Arena 98 Matriz 28 %

Fango 5 Cemento 2%

Tipo de contacto Tangencial

Madurez textural Madura

Madurez composicional | 2,1

Normalizacion porcentajes

o) 68 %
F 20 %
L 12 %

Descripcion del cemento

Clorita y calcita

Monominerales
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Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 57 0,25 Subredondeado
Plagioclasa 17 0,15 Subangular
Piroxeno 4 0,2 Subredondeado
Opacos 5 0,2 Subangular a Subredondeado
Arcillas 3 - -
Muscovita 1 0,2 Subangular
Liticos

Volcéanicos 8 0,3 Subredondeado a subangular

Sedimentarios 2 0,3 Subredondeado
| ’ B‘ioclastos
Aloquimicos

Epidota | 1 ] 0,1 \ Subredondeado

Observaciones: Tamafio de grano medio, oxidacién de las arcillas. Piroxenos fuertemente
alterados a anfibol (uralitizados) y posteriormente a clorita, plagioclasas alteradas a arcillas y
sericita, muscovita alterada a clorita.
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ANEXO N° 3: DESCRIPCION MACROSCOPICA
DE FOSILES
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Muestra SC5F1
Coordenadas
18F 671.123 m E / 4.359.876 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Animalia
Phlylum Mollusca
Clase/Orden Cephalopoda /
Ammonitida
Familia Placenticeratidae
Genero/Especie | Hoplitoplacenticeras
conf.

Edad Campaniano -

Maastrichtiano

Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
2,7 - -

Descripcion Concha evoluta, costillas gruesas y sinuosas, bifurcadas.

Observaciones

Molde externo de la concha de un ammonite pobremente conservado en
sedimento de grano medio.




Muestra SC8F1
Coordenadas
18F 669.963 m E / 4.359.303 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca

Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Division Spermatophyta
Clase/Orden Gimnospermae /

Pinidae

Familia Araucariaceae

Genero/Especie

Edad

Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1,6 0,8 -
Descripcion Cumulo de hojas no lobuladas, leptofilas de apariencia obovada,

alargadas y delgadas, simétricas y de bordes enteros, que parecen nacer
de un peciélulo comun. Se distingue, muy sutilmente, nervadura paralela
a los bordes de las hojas.

Observaciones

Fosil fragmentado y muy mal conservado.

155



Muestra SC8F2
Coordenadas
18F 669.963 m E / 4.359.303 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca

Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Division Spermatophyta
Clase/Orden Angiosperma
Familia -

Genero/Especie

Edad

Medidas

Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
Descripcion La roca contiene diversos fragmentos de fosiles de hojas, de entre 0,1 a

1 cm de ancho, se distingue nervadura primaria y apices redondeados.

Observaciones

Fragmentos mal conservados.
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Muestra SC8F3
Coordenadas
18F 669.975 m E / 4.359.282 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil

Taxonomia
Reino Animalia
Phlylum Mollusca
Clase/Orden Gastropoda
Familia Turritellidae
Genero/Especie | Turritella sp.
Edad Cretéacico —

Reciente

Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)

Descripcion Multiples fragmentos de turritélidos de entre 0,5 a 1,5 cm de largo.

Enrollamiento helicoidal dextral, &pice puntiagudo, en la seccién de la
vuelta posee hombro.

Observaciones | Fosiles mal conservados cubiertos por material calcareo por lo que,
junto con la erosion, impiden ver ornamentacion. Pese a encontrarse
como rodados el analisis sedimentoldgico al detalle revela que
provienen de un sedimento con las mismas caracteristicas del estrato en
que se encontraron.
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Muestra SC8F4 & e

Coordenadas =
18F 669.980 m E / 4.359.278 m N %
WGS 1984 2
Litologia | Arenisca =
Datos del f6sil 8
Taxonomia N
Reino Plantae =
Divisién Spermatophyta &
Clase/Orden - w2
Familia - =
Genero/Especie -
Edad -
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
3,7 1,1 -

Descripcion Hoja simple de tamafio microfila, posiblemente eliptica, no lobulada y
con bordes enteros. Posee una nervadura central, del tipo pinada, y
nervadura secundaria craspedédroma.

Observaciones | Fésil mal conservado y fragmentado de modo que solo se tiene la mitad
derecha del mismo.




Muestra SC9F1
Coordenadas
18F 670.079 m E / 4.358.931 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca

Datos del fosil
Taxonomia
Reino Animalia
Phlylum Mollusca
Clase/Orden Cephalophoda /

Ammonoidea

Familia Baculitidae

Genero/Especie

Baculites conf.

Edad

Turoniano sup —
Maastrichtiano

Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
57 12 1,7

Descripcion

Concha recta, costillas concavas muy mal preservadas al igual que el
canal sifonal en la region ventral.

Observaciones

El fosil estd muy mal preservado, ademas de cubierto por costra calcéarea
en algunos sectores.
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Muestra SC9F2
Coordenadas
18F 670.059 m E / 4.358.923 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Division Spermatophyta
Clase/Orden -
Familia -
Genero/Especie | -
Edad - 2
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
1,7 1,8 -
Descripcion Nervadura primaria de tipo pinada y secundaria aparentemente

craspedddroma a festoneada semicraspedddroma ya que no se tiene
acceso al borde de la hoja.

Observaciones | Fasil fragmentado en donde sélo se puede observar seccion central de la
hoja. Fosil “a” contraparte de fosil “b”.

160



Muestra SCI9F3
Coordenadas
18F 670.057 m E / 4.358.923 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca

Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Division -
Clase/Orden -
Familia -
Genero/Especie -
Edad -

Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)

Descripcion Asociacion conservada de abundantes fragmentos de restos vegetales

carbonizados de entre 0,2 a 2 cm.

Observaciones | Fésiles muy fragmentados y mal conservados.
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Muestra SC9F4
Coordenadas
18F 670.057 m E /4.358.923m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca

Datos del fosil ;
Taxonomia i
Reino Plantae i
Division - :
Clase/Orden -
Familia -
Genero/Especie -
Edad -

Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)

Descripcion Asociacion conservada. Fragmentos aislados de hojas dispersos al azar

bordes lisos.

en la matriz rocosa. Estas parecen ser hojas simples, de tamafio nanofila
y simétricas. Apice agudo y derecho, bases de las hojas no observables,

Observaciones | La carbonizacién, mal estado de conservacion y el alto grado de

fragmentacion impide describir caracteres tales como los patrones de
venacion, forma de la hoja y como se relacionan entre estas.

162



Muestra SC9F5
Coordenadas
18F 670.057 m E /4.358.923m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Division Pteridophyta
Clase/Orden - e
Familia - cm
Genero/Especie -
Edad -
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
Descripcion Venas primarias del tipo paralelédroma.

Observaciones | Hoja aislada, fragmentada y mal conservada, ademas de carbonizada, lo

gue impide una descripcion a detalle.
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Muestra SC9F6
Coordenadas
18F 670.057 m E /4.358.914 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Division Spermatophyta
Clase/Orden -
Familia -
Genero/Especie - 1
Edad - ustral de Chile o
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
3 2,2 1,1
Descripcion Fragmento de tronco fésil de color pardo amarillento.
Observaciones | Fésil muy fragmentado y parcialmente carbonizado.




Muestra SC9F7
Coordenadas
18F 670.072mE /4.358.891 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Super division | Tracheophyta
Clase/Orden -
Familia -
Genero/Especie -
Edad -
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)

Descripcion

Venas primarias del tipo paralel6droma.

Observaciones

Hoja aislada, fragmentada y mal conservada, ademas de carbonizada, lo
que impide una descripcion a detalle.
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Muestra SCI9F8
Coordenadas
18F 670.072 m E / 4.358.883 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca

Datos del fosil
Taxonomia
Reino Animalia
Phlylum Mollusca
Clase/Orden Cephalophoda /

Ammonoidea

Familia Baculitidae
Genero/Especie | Baculites sp.

Edad

Turoniano sup -
Maastrichtiano

':l:"l"'g""l"'_'l""l

a—— -
—
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
2,5 15 1
Descripcion Molde interno, ancho de la abertura de 1 x 1,5 cm. Tanto la seccion

dorsal como ventral son planas, ligeramente curvados, y los flancos
levemente convexos. Linea de sutura amonitica y enrollamiento

baculitedo.

Observaciones

El material se encuentra fragmentado y parcialmente oxidado en
superficie, ademas de que no se distinguen estructuras externas.
Pese a ser un rodado, la litologia que le rodea es similar a la descrita en
SC9 - 3, donde fue encontrado, por lo que se asigna a ese nivel.
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Muestra SC9F9

Coordenadas
18F 670.065 m E / 4.358.869 m N
WGS 1984

Litologia | Arenisca
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Super division | Tracheophyta
Clase/Orden -

Familia -
Genero/Especie -
Edad -
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
Descripcion Asociacién conservada de fragmentos vegetales pobremente

conservados, de distintos tamafios. Destaca un fragmento lefioso de 8,5
cm de largo y 1,6 cm de ancho.

Observaciones | El material, ademas de mal conservado, se encuentra carbonizado.
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Muestra SC9F10
Coordenadas
18F 670.065 m E / 4.358.869 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil

Taxonomia
Reino Plantae
Division Spermatophyta
Clase/Orden -
Familia -
Genero/Especie -
Edad -

Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
Descripcion Asociacién conservada de fragmentos lefiosos.
Observaciones | ElI material se encuentra carbonizado.




Muestra SC10F1
Coordenadas
18F 670.137 m E / 4.358.601 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae :
Division Spermatophyta : '“I" T T L
Clase/Orden - I' l , : ‘ ’
Familia - cm 1 o 3 4 5
Genero/Especie > 5cm
Edad = e Chile ™ 1
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
3,5 1,8 -

Descripcion Angulo del 4pice agudo, de marguen derecho, venacion primaria

actinodroma.

Observaciones | Material fragmentado y mal conservado.
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Muestra SC10F2
Coordenadas
18F 670.139 m E / 4.358.599 m N
WGS 1984
Litologia | Arenisca
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Division Spermatophyta
Clase/Orden -
Familia -
Genero/Especie -
Edad -
Medidas
Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
3 2,5 -

Descripcion Venacion primaria actinédroma, se infiere una posicién marginal para el

peciolo.
Observaciones | Material fragmentado y mal conservado.
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