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RESUMEN

Se presenta un estudio sedimentoldgico de una sucesion edlica-fluvial de 30 m de potencia perteneciente a la parte media de la For-
macion Santa Cruz (Mioceno medio) en afloramientos del Cafiadén Ferrays (Flanco Norte de cuenca del Golfo San Jorge, Chubut).
Se identificaron quince litofacies, ocho asociadas a procesos de transporte subaereos y siete a procesos subacueos. Se definieron
ocho elementos arquitecturales: 1) duna edlica de cresta sinuosa, 2) duna edlica de cresta recta, 3) interduna seca, 4) laguna de
interduna humeda, 5) lI6bulos de descarga progradantes, 6) canal fluvial efimero, 7) canal fluvial perenne, y, 8) manto de arena. En
base a la arquitectura edlica, formas de fondo, y relacion del nivel freatico con la superficie, se interpretaron dos sistemas depositacio-
nales edlicos separados por una paleosupersuperficie. El sistema depositacional | se interpreta como un sistema edlico humedo, y el
sistema depositacional Il como un sistema edlico seco, reflejando aridizacion gradual hacia arriba de la sucesion. Las mediciones del
contenido de radioactividad natural utilizando un dispositivo portatil y el tratamiento estadistico de las lecturas mediante ANOVA per-
mitieron diferenciar los sub-ambientes reconocidos; sin embargo, la homogeneidad litolégica de las sucesiones dificulta su utilizacion
como una herramienta predictiva. Aunque el estudio ha abordado la interrelacion entre sistemas edlicos y fluviales, dado su caracter
local, la importancia relativa de los factores alogénicos en la tendencia de aridizacion reconocida requiere de nuevos estudios que
involucren areas mas amplias y la utilizacién de técnicas adicionales.

Palabras clave: Interaccion edlica-fluvial, Perfiles de rayos gamma, Cafiadon Ferrays, Cenozoico, Patagonia.

ABSTRACT

Stratigraphic architecture of eolian-fluvial systems: An example of the Santa Cruz Formation (middle Miocene) in the Golfo San Jorge
Basin, Argentina.

We present a sedimentological study of a 30-m thick eolian-fluvial succession corresponding to the middle part of the Santa Cruz
Formation (middle Miocene) in exposures of the Ferrays creek (North Flank of the Golfo San Jorge Basin, Chubut). Fifteen lithofacies
were identified, eight are associated with subaerial processes, whereas seven are associated to subaqueous processes. We identify
eight architectural elements: 1) curved-crested eolian dune, 2) straight-crested eolian dune, 3) dry interdune, 4) wet interdune lagoon,
5) prograding lobes, 6) ephemeral fluvial channel, 7) perennial fluvial channel, and 8) sand sheet. Based on the eolian architecture,
bedforms, and relation between the ground water level and the paleosurface, two depositional systems were interpreted, separated
by a supersurface. The depositional system | is interpreted as a wet eolian system, whiledepositional system Il is interpreted as a dry
eolian system, reflecting gradual dryness upward through the succession. The measurements of the natural content of radioactivity
using a portable device and the statistical treatment of the data through ANOVA allow differentiating the interpreted sub-environments.
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However, the lithological uniformity of the succession makes it challenging to make accurate predictions. Although this study has do-
cumented the interaction between eolian and fluvial systems, due to its local character, the relative importance of allogenic controls in
the aridization trend identified requires new studies involving wider areas and additional techniques.

Keywords: Aeolian-fluvial systems, Gamma ray profiles, Cafiadén Ferrays, Cenozoic, Patagonia.

INTRODUCCION

El estudio de sucesiones edlicas actuales o fosiles se in-
crementdé en las ultimas décadas a partir de la comprension
de sus procesos sedimentarios (Glennie 1970, Wilson 1973,
Kocurek 1996), formas depositacionales (Mckee 1966, 1979,
Hunter 1977) y los tipos de estratificacion (Hunter 1977, Ru-
bin 1987, Bristow et al. 2000). Los procesos eolicos ocurren
mayormente en areas con precipitaciones limitadas y sustra-
to seco con escasa vegetacion, que permiten el arrastre y
transporte de material granular suelto (Mountney 2006). Sin
embargo, también se registran en regiones humedas cuando
existe gran cantidad de sedimento disponible y la velocidad
del viento es suficiente, como ocurre en ambientes costa-
neros arenosos (Pye 1983, Kocurek y Lancaster 1999). De
acuerdo con la importancia del agente que controla la acumu-
lacion, los sistemas edlicos se clasifican en secos, hiumedos,
o estabilizados, (Kocurek y Havholm 1993), y su organizacion
interna y evolucion esta controlada por variables climaticas
(precipitaciones, cambios del nivel freatico y velocidad del
viento), y, en desiertos arenosos costeros, por las variaciones
del nivel del mar (Alsharhan et al. 1998).

Los ambientes edlicos actuales comunmente presentan
interaccién con sistemas fluviales adyacentes, y su interdigi-
tacidon se reconoce en areas con condiciones climaticas que
varian desde hiper-aridas a tropicales con estacion humeda
(por €j. Langford 1989, Bullard y Livingstone 2002, Hilbert et
al. 2016, entre otros), y han sido documentados en sucesio-
nes fosiles (Mabbutt 1977, Langford 1989, Langford y Chan
1989, Herries 1993, Mountney y Howell 2000, Veiga et al.
2002, Mountney y Jagger 2004, Veiga y Spalletti 2007, entre
otros). El estudio integrado de las sucesiones edlicas y fluvia-
les es de gran utilidad en la reconstruccién paleoambiental
y el anadlisis de sus implicancias paleoclimaticas (Tripaldi y
Limarino 2008, Lizzoli et al. 2021).

La sedimentologia de la Formacién Santa Cruz (Mioceno
medio) de la cuenca del Golfo San Jorge ha sido abordada
en varias contribuciones, entre las mas recientes Legarreta et
al. (1990), Legarreta y Uliana (1994), Bellosi (1995), Bellosi y
Jalfin (1996) y Sciutto et al. (2000, 2008). En particular, Bello-
si y Jalfin (1996) analizan las relaciones estratigraficas entre

el registro mas alto de la sucesion marina de la Formacion
Chenque (Mioceno inferior-medio) y los depdsitos continen-
tales de la Formacién Santa Cruz (Mioceno medio). Carac-
terizan un conjunto de asociaciones de litofacies que repre-
sentan la sedimentacion de canales meandrosos o de baja
sinuosidad y planicies de inundacioén, estuarios y pequefias
lagunas de planicies costeras. Localmente reconocen facies
ricas en materia organica de ambiente palustre, y campos de
dunas edlicas. Aunque los estudios previos de la Formacion
Santa Cruz (Mioceno medio) brindan un marco sedimento-
l6gico general, hasta el momento la unidad no cuenta con
estudios de detalle que analicen la arquitectura interna de las
sucesiones edlicas-fluviales, o las variaciones espacio-tem-
porales en la organizacion del sistema de dunas edlicas y los
controles sobre su desarrollo.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es realizar un
estudio sedimentoldgico de alta resolucion de una sucesion
eolica-fluvial de 30 m de potencia perteneciente a la parte me-
dia de la Formacion Santa Cruz (Mioceno medio). Para ello, se
propone (1) entender las variaciones laterales (espaciales) y
verticales (temporales) en la distribucion de litofacies, asocia-
ciones de litofacies y sub-ambientes sedimentarios, (2) docu-
mentar y comprender la dinamica sedimentaria manifestada
en la interaccion entre depdsitos edlicos y sistemas fluviales
efimeros y perennes, y (3) establecer la correspondencia en-
tre la distribucién de mediciones de rayos gamma espectral y
los elementos arquitecturales identificados, a los efectos de
analizar su utilidad para realizar predicciones en sucesiones
eolicas-fluviales. Finalmente, este estudio busca mejorar los
modelos sedimentoldgicos y estratigraficos de ambientes se-
dimentarios de interaccion edlico-fluvial, y aumentar la com-
prension de la geologia cenozoica de la cuenca del Golfo San
Jorge mediante la integracion de resultados derivados de la
utilizacién de técnicas sedimentoldgicas tradicionales y herra-
mientas modernas como el contador portatil de rayos gamma.

MARCO GEOLOGICO

Las rocas sedimentarias analizadas en esta contribucion
forman parte de los depdsitos miocenos del sector oriental de
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la cuenca del Golfo San Jorge, Patagonia central (Fig. 1). El
registro del Mioceno inferior-medio en el sector Oriental de
la cuenca del Golfo San Jorge esta representado por la For-
macién Chenque (Bellosi 1990), cuya depositacion ocurrié en
ambientes marinos abiertos a estuarinos entre 19.69 y 15.37
Ma (Burdigaliano-Langhiano temprano) (Cuitifio et al. 2015).

Las caracteristicas generales de la suprayacente Forma-
cion Santa Cruz (Mioceno medio) de la cuenca del Golfo San
Jorge se establecieron desde el inicio de la exploracion geo-
I6gica de la region (Ameghino 1889, Feruglio 1938, 1949, y
referencias alli citadas), en parte debido a la necesidad de
ajustar la cronologia de su registro de vertebrados (Feruglio
1936, Marshall et al. 1983, 1986; Feagle et al. 1995). Sin em-
bargo, la mayoria de la informacién de la unidad proviene de
localidades situadas en la cuenca Austral-Magallanes, donde
la edad, en base al registro de vertebrados y dataciones radi-
métricas, permiten asignar la unidad al Burdigaliano-Langhia-
no (17-16 Ma). Aunque edades mas recientes indican que la
continentalizacion en la cuenca del Golfo San Jorge se inicio
alos ~ 15 Ma, alrededor de 3 Ma luego que en las sucesiones
continentales equivalentes de la cuenca Austral-Magallanes
(Cuitifio et al. 2015). A su vez, el registro paleoambiental en
ambas cuencas es notoriamente diferente.

Su espesor maximo alcanza 200 m en el area de El Tré-
bol-Pampa del Castillo (Bellosi 1995), adelgazandose hacia
el margen noreste de la cuenca y sin representacion en el
Flanco Sur de la cuenca. Su litologia esta compuesta por
areniscas grises con estratificacién entrecruzada en artesa,
conglomerados intraformacionales con troncos, arcilitas, y
fangolitas tobaceas con desarrollo de paleosuelos (Sciutto et
al. 2000, 2008). En el Flanco Norte de la cuenca cubre de
forma transicional a la Formacion Chenque (Feruglio 1936,
1949) con un estilo de apilamiento agradacional que evolucio-
na a progradacional por aumento del suministro sedimentario
(Legarreta y Uliana 1994). Se ha sugerido que los saltos evo-
lutivos de las faunas que contiene el registro Mioceno de la
cuenca del Golfo San Jorge estan influenciados por oscilacio-
nes eustaticas (Legarreta et al. 1990) y por el levantamiento
contemporaneo de la Cordillera de los Andes, que favorecio
el deterioro climatico, reduciendo las precipitaciones (Colwyn
et al. 2019, Bucher et al. 2020) y dando lugar a la formacién
de campos de dunas edlicas (Bellosi 1995). Aunque actual-
mente la Formaciéon Santa Cruz en la cuenca del Golfo San
Jorge no cuenta con estudios espacialmente representativos
de sus areas de proveniencia, Olazabal et al. (2017) anali-
zaron, de forma preliminar, su petrografia sedimentaria a lo
largo del perfil sedimentolégico del Cafiadén Ferrays, identifi-
cando componentes metamorficos, rocas volcanicas basicas,
intermedias y acidas, los que fueron aportados mayormente
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por sistemas fluviales que drenaban desde el noroeste, con
muy baja participacién de componentes derivados de la Faja
Plegada de San Bernardo.

En el Flanco Norte de la cuenca del Golfo San Jorge, la
Formacion Santa Cruz esta cubierta de forma discordante por
los “Rodados Tehuelches” (Plioceno-Pleistoceno), una suce-
sion fluvial de mas de 20 m de potencia con componentes
clasticos gravosos derivados de la Cordillera de los Andes
(Martinez y Kutschker 2011). Estos mantos de gravas, ubica-
dos sobre la Pampa del Castillo a mas de 750 m s.n.m., han
sido posteriormente removilizados cubriendo bajos paleoto-
pograficos y valles previos durante la etapa de exhumacion
post-miocena de la cuenca del Golfo San Jorge.

Area de estudio

El estudio se realizé en una sucesiéon de 30 m de poten-
cia perteneciente al tramo medio de la Formacién Santa Cruz
(Mioceno medio) en afloramientos ubicados sobre la Ruta
Nacional N° 3 a lo largo del Cafadon Ferrays (45°42°34” S,
67°29°57” O), situados 35.5 km al noroeste de Comodoro Ri-
vadavia, Chubut, Argentina (Fig. 1b). El area de estudio se
ubica a 39 m del techo de la Formacién Chenque y esta re-
presentada por tres afloramientos, indicados en este trabajo
como afloramientos A, B y C (Fig. 1c). En el tope del aflo-
ramiento C se preservan depésitos de ladera retrabajados
desde los “Rodados Tehuelches”, conformados por gravas
medianas matriz sostén con base erosiva y potencia superior
alm.

TERMINOLOGIAY METODOLOGIA

El analisis de facies sedimentarias utiliza una codificacion
de litofacies en la que la primera letra en mayuscula indica
la granulometria y la segunda, en minuscula, la estructura
sedimentaria; cuando existe una tercera letra en minuscula,
ésta se refiere a algun proceso o caracter particular (g: flujo
granular, i: laminacion inclinada y m: parcialmente macizo).
Las letras siguientes, encerradas entre paréntesis, indican el
tipo de agente de transporte, siendo (Ae) = subaéreo y (Ac)
= subacueo. Los elementos arquitecturales se describieron
segun la naturaleza de las superficies limitantes, geometria
externa del depdsito, espesor y extension lateral, litofacies
presentes, geometria interna y direccién de paleocorrientes
(Miall 1985). Los datos de paleoflujo se procesaron mediante
estadistica circular con el programa de acceso libre GEOrient
9.5.1. En la codificacion de elementos arquitecturales, las dos
primeras letras corresponden al nombre, siendo Du = duna,
It = interduna; Lg = laguna de interduna humeda; Lb = |6-
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Figura 1. a) Mapa de ubicacion de la cuenca del Golfo San Jorge. El area rayada marca la extensiéon maxima de la transgresion del Mioceno temprano
en Patagonia (basado en Malumian et al. 1999); b) Mapa geoldgico de la cuenca del Golfo San Jorge. La linea punteada gruesa marca el limite de
la faja plegada de San Bernardo; c) Imagen satelital DigitalGlobe de parte del Cafiadén Ferrays, con localizacion de los afloramientos A, B 'y C; d)
Estratigrafia del Mioceno de la cuenca del Golfo San Jorge. Las lineas verticales indican un hiato.

bulo; Ch = canal fluvial, y Ma = manto de arena; la tercera
letra, en caso de estar presente, responde a i) la morfologia
de la cresta de duna edlica (t = 3D o cresta sinuosa, o d = 2D
o cresta recta), o, ii) al régimen de descarga de los canales
fluviales (e = efimero, y p = perenne). Por ultimo, las letras
entre paréntesis determinan los subambientes o ambientes
interpretados, de la siguiente manera: (d) = duna edlica, (s)
= interduna seca, (h) = interduna hiumeda, (f) = fluvial y (m) =
manto de arena edlico.

Se realizaron fotomosaicos con camara digital para el
estudio de las variaciones espacio-temporales de la suce-
sion. Se analizaron los procesos sedimentarios y el despla-
zamiento de los ambientes sedimentarios, utilizando técnicas

de analisis arquitectural. Se efectud la cartografia, caracteri-
zando unidades genéticas y jerarquizando las superficies de
discontinuidad (Kocurek 1988, Rodriguez-Lopez et al. 2014),
conjuntamente con la obtencion de datos de paleoflujo en me-
soformas (Miall 1996).

De forma complementaria, en el afloramiento C se ob-
tuvieron 927 mediciones de la radioactividad natural en 46
perfiles de rayos gamma espectral utilizando el dispositivo
portatil Radiation Solutions RS-125. Este equipo contiene un
cristal de INa que registra la emision de rayos gamma total
emitida, y un colector multicanal que mide la contribucién de
cada uno de los tres elementos radioactivos (potasio, uranio
y torio) en ventanas de emision fijas (Lovborg 1984). Se midio
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el contenido radioactivo natural de las rocas utilizando una
separacion vertical entre mediciones de 50 cm y distancia-
miento lateral de 1 m. Se implemento6 un tiempo de conteo de
estabilizacion de 2 minutos, para registrar el contendido ra-
dioactivo en partes por millén (ppm) y en conteos por minuto
(cpm). Los perfiles de rayos gamma se ubicaron con precision
sobre fotomosaicos y se realizaron de forma simultanea al
levantamiento de 46 secciones sedimentolégicas de detalle
(no presentadas).

Los datos de los perfiles de rayos gamma se analizaron
utilizando estadistica descriptiva y para establecer diferencias
numeéricas significativas entre lecturas de diferentes elemen-
tos arquitecturales y sub-ambientes (Bristow y Williamson
1998, North y Boering 1999, Hampson et al. 2005, Simicek et
al. 2012, Gould et al. 2014, Simigek y Babek 2015). Como re-
sultado de un solapamiento estadistico significativo utilizando
estadistica descriptiva (informacién no presentada), se efec-
tué analisis de la varianza (ANOVA) utilizando un nivel de sig-
nificancia de a = 0.05, correspondiente a un nivel confianza
del 95 % para los datos. Los calculos se efectuaron utilizando
el software de acceso libre RMinitab 18.

SEDIMENTOLOGIA

A los efectos de establecer las variaciones verticales de
las litofacies y elementos arquitecturales, se realizd un perfil
sedimentoldgico integrado de los afloramientos A, B y C (Fig.
2). La seccion analizada totaliza 30 m de columna de la parte
media de la Formacién Santa Cruz, y esta localmente cubier-
ta por depdsitos de ladera y gravas removilizadas desde los
“Rodados Tehuelches”.

Analisis de litofacies

La sucesién analizada permite el reconocimiento de quin-
ce (15) litofacies de caracter epiclastico, cuyas caracteristicas
e interpretacion se detallan en el Cuadro 1. Fotografias dis-
tintivas de las litofacies, fosiles, trazas fésiles y alteraciones
diagenéticas se presentan en las figuras 3-5.

Elementos arquitecturalesDut(d)
Duna edlica de cresta sinuosa (3D)

Descripcién: Este elemento arquitectural esta integrado
por las litofacies St(Ae), SI(Ae) y Sh(Ae) (Fig. 3a). Frecuen-
temente las litofacies Sh(Ae) y Sr(Ae) se ubican en la cara
distal de sotavento, y en menor proporciéon depdsitos de flujos
granulares incluidos en la litofacies Smg(Ae) se ubican en la
cara proximal de sotavento (Fig. 3b). Posee base neta plana
o locamente erosiva, y geometria cuneiforme o tabular, con
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potencia entre 0.2-3 m, y extension lateral de 2.3-68 m. Esta
limitada por superficies de discontinuidad de diversa jerar-
quia, mayormente de reactivacion (Fryberger 1993). Puede
intercalar laminas de arcilitas de espesor milimétrico, y local-
mente la estratificacion es difusa o el estrato es macizo por
la presencia de abundante cemento carbonatico, trazas de
crustaceos indeterminados (Fig. 4c) y rasgos pedogenéticos
de rizolitos (Fig. 4d), nédulos de hierro-manganeso (Fig. 4e),
y rizoconcreciones de carbonato de calcio. La direccién del
paleoviento es variable hacia el nor-noroeste, noroeste, es-
te-noreste, sur-sureste, sur-suroeste y suroeste.
Interpretacion: Deposito originado por un flujo subaéreo
de alta velocidad, que pierde capacidad de carga por interac-
cion en la cara de sotavento de una duna, depositando ma-
terial pendiente abajo por desaceleracion (Sweet y Kocurek
1990, Frank y Kocurek 1996). La separacion de flujo genera
depositacion de la litofacies St(Ae) en zonas proximales de
la cara de avalancha por eventos de grain flow, y la litofacies
Sh(Ae) se deposita en posicion distal de la cara de avalan-
cha, a partir de procesos de grain fall (Hunter 1977, Mountney
2006). La litofacies Sl(Ae) se acumula por eventos combina-
dos de grain flow y grain fall en posiciones intermedias de
la cara de avalancha. La geometria sinuosa de la cresta se
relaciona a dunas tridimensionales (Rubin 1987). EI cambio
transicional del angulo de inclinacién de la estratificacion, y
los distintos tipos de estratificaciones, sugieren que las condi-
ciones depositacionales en la cara de sotavento fueron muy
variables (Hunter 1977, Kocurek 1981). Cuando se presenta
la litofacies Sr(Ae) se interpreta retrabajo causado por vientos
secundarios (Rodriguez-Lopez et al. 2012), produciendo la
migracion de ondulitas a contracorriente o de forma oblicua,
que trepan desde la cara distal de la duna edlica a contrapen-
diente. La preservacion de estas estructuras implica que la
inclinacién de la cara frontal de la duna no habria superado el
angulo critico de reposo de 32° (Hunter 1977). Por otra parte,
la presencia de flujos granulares sugiere caras de avalancha
con pendiente mayores a 32°-34° (Mountney 2006, Bristow y
Mountney 2013), por lo que el angulo de la cara de avalan-
cha habria fluctuado temporalmente. Las superficies de reac-
tivacion se asocian a variacion en la morfologia y escala de
la duna, produciendo una redistribuciéon en la estratificacion
(Rubin 1987, Mountney 2006), o a cambios de velocidad o de
la direccion del viento (Brookfield 1977, Kocurek 1981, Hunter
1997). Las intercalaciones de laminas de arcilita y arenisca
representan la interdigitacion de lagunas de interduna hume-
da con dunas edlicas durante inundaciones fluviales en los
corredores de interduna (Stanistreet y Stollhofen 2002). En el
tramo superior del afloramiento B, este elemento arquitectural
de litofacies constituye una superficie de estabilizacion con
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Figura 2. Perfil sedimentoldgico esquematico de la Formacién Santa Cruz (Mioceno medio) en el Cafiadén Ferrays, con detalle del tramo medio ana-
lizado en esta contribucién. Se indican los elementos arquitecturales identificados en los afloramientos A, B y C (ubicacién en la figura 1c).
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Cuadro 1. Descripcion e interpretacion de litofacies de la Formacién Santa Cruz en el cafiadon Ferrays.

Litofacies Descripcion

Potencia (m)

Elemento

Interpretacion arquitectural

Arenisca fina a mediana, bien seleccionada,

Flujo subaéreo con procesos de separacion de flujo

St(Ae 0.3a3 Dut(d
(he) con estratificacion entrecruzada en artesa. y eventos de grain flow. @
Arenisca fina a mediana, bien seleccionada, Flujo subaéreo con eventos de grain flow y grain fall
Sl(Ae) con estratificacion entrecruzada en artesa de 0.25a1.3 I - g . e Dut(d)
. por separacion de flujo.
bajo angulo.
Arenisca fina a mediana, con laminacién Flujo subaéreo con procesos de separacion de flujo
Sh(Ae) seatl ' inacl 02a13 ulosu P > separac u Dut(d) y It(s)
horizontal/planar, buena seleccion. y eventos de grain fall.
Sp(Ae) Arenisca fine:l .a mtle’diana, bien seleccionada, 03225 Flujo subaéreo con prc’)cesos dle grain flow (sin Dud(d)
con estratificaciéon entrecruzada planar. separacion de flujo).
Arenisca fina, bien seleccionada, con Flujo subaéreo tractivo en condiciones de alto
Shm(Ae) laminacién horizontal, intercalada con laminas 012a1.5 régimen de flujo y decantacién de material pelitico Ma(m)
de arcilita. Puede ser maciza. en suspensién por exposicion de la capa freatica.
Arenisca fina, bien seleccionada, con ondulitas Generacion de flujo secundario subaéreo,
Sr(Ae) ’ . ' 0.07a0.2 que produce migracion de formas de lecho a Dut(d) y It(s)
asimétricas. )
contracorriente.
) ) . ) Flujo subaéreo con alta tasa de material en
Arenisca mediana, bien seleccionada, con suspension v nula a baia caraa de fondo
Sd(Ae) “draped lamination”, intercalada con laminas 0.06 a 0.07 p L Y ! . 9 = Ma(m)
. Decantacion de fango a partir de suspension,
de arcilita. . . -
cuando asciende el nivel freatico.
Arenisca mediana, maciza, bien seleccionada, Avalanchas de flujos granulares en la cara de
Smg(Ae) ' o za, ol ot 0.35 v ulos granulares Dut(d)
con grain flow (avalancha subaérea). sotavento de dunas edlicas.
Arenisca fina a mediana, con estratificacion Flujo acuoso diluido en condiciones tractivas y de
St(Ac) entrecruzada en artesa, intraclastos peliticos y 0.045a0.44 bajo régimen. La laminacién convoluta se asocia a Chp(f) y Che(f)
laminacion convoluta. escape de fluidos.
Arenisca fina a mediana, con ondulitas Flujo acuoso diluido en condiciones tractivas y de
Sr(Ac) asimétricas, intraclastos peliticos, y 0.02a0.03 bajo régimen. La deformacion de los estratos se Chp(f) y Lb(h)
deformacién sinsedimentaria local. produce por escape de fluidos.
Arenisca muy fina a fina, con laminacién Flujo acuoso diluido en condiciones tractivas y
Shi(Ac) horizontal inclinada, intraclastos peliticos y 0.03a0.5 regimenes transicionales de flujo. La laminacién Lb(h)
laminacion convoluta. convoluta se produce por escape de fluidos.
Arenisca fina a mediana, con laminacion Flujo acuoso diluido en condiciones tractivas y de
Sh(Ac) ; . " 015204 | < . y Chp(f), Che(f) y Lb(h)
horizontal e intraclastos peliticos. alto régimen de flujo.
Arenisca fina a mediana, maciza, con Depositacion rapida a partir de un flujo gravitatorio
Sm(Ac) iseatl fana, maciz 02a13 positacion rapida a partir de un Hujo gravitatort Che(f) y Lb(h)
intraclastos peliticos. con alta carga sedimentaria en transporte.
D tacion d terial pelitico t tad
Ah(Ac) Arcilita con laminacién horizontal. 020a15 ecantacion de material petitico transportado en Lg(h) y Lb(h)
suspension, dentro una corriente acuosa diluida.
Am(Ac) Arcilita maciza 0.05a25 Floculacion de material pelitico y/o bioturbacion Lg(h) y Lb(h)

intensa bioturbacion (Fryberger 1993, Rodriguez-Lopez et al.
2012) y abundante cemento carbonatico, relacionada con una
capa freatica préxima a la superficie. Cuando presenta rizoli-
tos y nédulos de hierro-manganeso, rizoconcreciones de car-
bonato de calcio y estratificaciones bien definidas se deduce
que la duna se encontraba parcialmente estabilizada, y pro-
bablemente adyacente a lagunas de interduna humeda, con
desarrollo de vegetacion y paleosuelos de escaso desarrollo.
Por su parte la presencia de rizolitos y nédulos de hierro-man-
ganeso, Y rizoconcreciones de carbonato de calcio también
indica fluctuaciones del nivel freatico (Lizzoli et al. 2021).

Dud(d) - Duna edlica de cresta recta (2D)
Descripcion: Compuesta uUnicamente por la litofacies
Sp(Ae) (Fig. 3c). Presenta base y techo neto plano, con geo-

metria tabular. Esta limitada por superficies de discontinuidad
de distinto orden, principalmente superficies de reactivacion.
Tiene potencia variable entre 0.61-5 m, y extension lateral en-
tre 5-25 m. La orientacion promedio del paleoflujo es hacia
el nor-noroeste, noroeste, sur-sureste, suroeste y sur-suroes-
te. Localmente, la litofacies Sp(Ae) alterna con la litofacies
St(Ae), separadas entre si por superficies de reactivacion.
Puede presentar rizolitos y nédulos de hierro-manganeso, y
rizoconcreciones de carbonato de calcio.

Interpretacién: Depdsito generado a partir de un flujo su-
baéreo de alta velocidad, que pierde capacidad de carga por
desaceleracion, debido a la interaccion de particulas de arena
en la cara de avance y posterior depositacion pendiente abajo
en la cara de avalancha por eventos de grain flow (Mount-
ney 2006). La falta de separacion de flujo se evidencia por
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la ausencia de laminas tangenciales y asintéticas al pie del
depésito (Hunter 1977). El desarrollo de rizoconcreciones de
carbonato de calcio se vincula a paleosuelos bien drenados
y secos (Retallack 1990), y se interpreta que la colonizacion
de la vegetacion se produce por ascenso del nivel freatico en
depresiones de interduna, que cubren el elemento arquitec-
tural, ocasionando su estabilizacién parcial (Mountney 2006).
La presencia de rizolitos y nddulos de hierro-manganeso se
interpreta igual que en Dut(d).

It(s) - Interduna seca

Descripcion: Integrada por las litofacies Sh(Ae) y Sr(Ae),
que se encuentran interestratificadas (Fig. 3d), y en sectores
dominada por Sr(Ae) (Fig. 3e). Posee base y techo neto pla-
no y geometria tabular. Tiene potencia < a 1 m y extension
lateral entre 5-25 m. Este elemento engrana lateralmente con
Dut(d), o esta en contacto lateral erosivo con Che(f). Presenta
contacto neto con los elementos arquitecturales Dud(d) y Du-
t(d), siendo comun que las estratificaciones entrecruzadas en
artesa (o planar) trunquen el techo del depésito.

Interpretacion: Los depdsitos de areniscas con lami-
nacion horizontal y ondulitas asimétricas en zonas deprimi-
das a planas, y adyacentes a dunas edlicas, indican que la
franja capilar del nivel freatico se encontraba por debajo de
la superficie depositacional, generando una interduna seca
(Ahlbrandt y Fryberger 1981). La geometria del deposito su-
giere zonas deprimidas suaves o planas ente las dunas eo-
licas (Brookfield 1977, Kocurek 1981, 1996). La laminacion
horizontal en la arenisca se produce por caida de granos de
arena en suspension en areas de interduna, asociada a se-
paracion de flujo en la cara de sotavento de dunas edlicas
(Hunter 1977), en tanto que la migraciéon de ondulitas asimé-
tricas responde a un aumento del suministro de arena en los
corredores de interduna y a la generacién de flujo reverso,
probamente luego de tormentas de viento (Besly et al. 2018).
Las superficies de truncamiento de Dud(d) y Dut(d) se inter-
pretan relacionadas a procesos de deflaciéon, o por migracion
y superposicion de distintas dunas (Armas y Sanchez 2013,
Pérez Mayoral et al. 2021), cuando el sustrato permanecia
seco y sin cohesion (Herries 1993). La falta de rasgos pedo-
genéticos o bioturbacion evidencian la ausencia de humedad
(Mountney y Thompson 2002).

Lb(h) - Lébulo de descarga de interduna
humeda

Descripcién: El elemento arquitectural presenta base
neta plana y techo convexo, resultando en cuerpos con geo-
metria lobulada y leve tendencia grano y estratocreciente.
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Consiste de la superposicion parcial de un conjunto de cuer-
pos con geometria sigmoidal (en cortes paralelos al flujo) que
se amalgaman parcialmente de forma lateral y vertical (Fig.
3h). Esta representado por un relleno basal de areniscas
macizas incluidas en la litofacies Sm(Ac) (Fig. 3j), que gra-
da lateralmente a areniscas con laminacion horizontal Sh(Ac)
y laminacion paralela inclinada Shi(Ac) (Fig. 3i-k). Hacia la
parte distal de los cuerpos sigmoidales (Fig. 3h), se reco-
noce Sr(Ac), e intercalacion aleatoria de arcilitas (litofacies
Am(Ac) y Ah(Ac)) cubriendo los sigmoides (Fig. 3i). Su poten-
cia maxima es de 2.5 m, y la extension lateral alcanza 57.5 m.
Frecuentemente presenta intraclastos de arenisca laminada
y estructuras de deformacion. Contiene abundantes excava-
ciones de invertebrados (Skolithos isp. y Palaeophycus isp.)
(Fig. 4b) y ocasionalmente rizolitos y nédulos de hierro-man-
ganeso, y rizoconcreciones de carbonato de calcio (Fig. 4h) .

Interpretacion: Este elemento arquitectural se produce
por un flujo tractivo que deposita material por desaceleracion,
producto de friccion basal de un flujo acuoso en un cuerpo de
agua poco profundo (Wright 1977, Elliott 1986, Bhatacharya
2006) desarrollado en corredores de interduna. Este evento
produce dilucién y fluidizacién de un flujo hiperconcentrado,
que deposita la litofacies Sm(Ac), modificando su densidad y
aumentando la turbulencia por absorcion de agua (Ballance
1984), para luego continuar a regimenes de flujo alto a tran-
sicional (Chakraborty y Bose 1992, Mazumder 2003), depo-
sitando las litofacies Sh(Ac), Shi(Ac) en una posicion proxi-
mal. Hacia una posicion distal se produce la depositacién de
las litofacies previas, gradando en la vertical a la litofacies
de Sr(Ac), en condiciones de bajo régimen de flujo. En esta
posicion se registran eventos de decantacion de material fino
a partir de suspension, y floculacién y/o bioturbacién, repre-
sentados por la litofacies Ah(Ac) y Am(Ac) respectivamente.
La geometria sigmoidal, amalgamacion lateral y (localmente)
tendencia grano-estratocreciente de estos cuerpos eviden-
cian progradacion activa (Patranabis-Deb y Chaudhuri 2007).
La buena selecciéon granulométrica del depdsito sugiere que
el material es mayormente de origen edlico y fue retrabajado
en un sistema fluvial (Kuenen 1960). Los autoclastos de are-
nisca laminada requieren humectaciéon o cementacion previa
(Mountney y Howell 2000) e indican transporte por distancias
muy cortas (Deynoux et al. 1989). La presencia de estructu-
ras de deformacién por carga de pequefia escala indica pro-
cesos de licuefaccion del material sedimentario (Leeder 1999,
Collinson et al. 2006). La presencia de rizolitos y nodulos de
hierro-manganeso, y rizoconcreciones de carbonato de calcio
se asocia a la colonizacion de vegetacion subacuea o subaé-
rea, indicando la posicion relativa del nivel freatico (Kraus y
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Figura 3. Litofacies y elementos arquitecturales de dunas edlicas e interdunas: a) Duna edlica 3D, las litofacies St(Ae), SI(Ae) y Sh(Ae) forman parte
de estratificacion entrecruzada a gran escala. Notar la presencia de ondulitas que migran a contracorriente al pie del elemento arquitectural, repre-
sentadas por la litofacies Sr(Ae). El martillo usado de escala mide 30 cm; b) Duna edlica 3D con estratos de grain flow (litofacies Sgm(Ae)), vista hori-
zontal. La escala sobre la foto mide 13 cm; c) Duna edlica 2D compuesta por la litofacies Sp(Ae). La linea irregular de color violeta corresponde a una
superficie de superposicion y las lineas de color naranja representan superficies de migracion de interduna; d) Depdsito de interduna seca compuesto
principalmente por la litofacies Sh(Ae); e) ondulitas asimétricas desarrolladas en el elemento arquitectural de interduna seca; f) Laguna de interduna
huimeda conformada por las litofacies Am(Ac). En contacto neto erosivo se superponen facies St(Ae), perteneciente al elemento de duna edlica de
cresta sinuosa. La linea irregular de color violeta pertenece a una superficie de superposicion; g) Grietas de desecacion en arcilitas de la litofacies
Ah(Ac); h) Lobulos de descarga de interduna himeda amalgamados lateralmente en posicion distal. Los sigmoides individuales estan cubiertos por
facies de arcilitas, reflejando eventos de crecimiento separados en el tiempo; i) Detalle de las litofacies que conforman al elemento arquitectural de
I6bulo de descarga de interduna humeda en su posicion distal; j) Sector proximal del I6bulo de descarga de interduna himeda en posicién proximal.
El martillo usado de escala mide 30 cm, y el ancho real de la foto es de 2.23 m; k) Litofacies que conforman el elemento arquitectural de I6bulo de
descarga (proximal). .
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Hasiotis 2006). Skolithos isp. se ha descripto en posiciones
equivalentes en barras deltaicas de sistema lacustres de alta
energia (Buatois y Mangano 2007), en tanto que Palaeophy-
cus isp. se vincula a eventos de baja energia (Tonkin 2012).
Se considera que los cambios energéticos en el sistema son
producto de descargas fluviales discontinuas, probablemente
inundaciones durante crecidas. Aunque de escala mayor, en
el registro actual del Desierto de Namibia, Stanistreet y Sto-
llIhofen (2002) describen depdsitos similares, que interpretan
como cuerpos arenosos deltaicos desarrollados en lagunas
de interduna humeda durante inundaciones fluviales.
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Lg(h) - Laguna de interduna humeda
Descripcién: Este elemento arquitectural consiste de ar-
cilitas grises a amarillentas incluidas en las litofacies Ah(Ac)
y Am (Ac) (Fig. 3f-g). Presenta base neta y techo plano, y
geometria tabular a cuneiforme. Su potencia varia entre 5 cm
y 2.5 m, y su extension lateral maxima preservada alcanza 76
m. Presenta trazas fosiles de Palaeophycus isp. (Fig.4a), rizo-
litos y nédulos de hierro-manganeso , restos de hojas (Fig. 4f)
y materia carbonosa, y grietas de desecacion (Fig. 3g).
Interpretacion: Este elemento arquitectural se produce
por decantacion de material pelitico transportado en suspen-

Figura 4. a) Traza fésil del icnogénero Palaeophycus isp. conservada en litofacies Am(Ac) de una laguna de interduna himeda; b) Traza fésil del icno-
género Skolithos isp. preservada en litofacies Shi(Ac) de una posicién distal del I6bulo de descarga; c) Traza de crustaceo indeterminada en litofacies
St(Ae) de una duna edlica 3D; d) Rizolitos de hierro-manganeso en duna edlica 3D; e) Nodulos de hierro-manganeso duna edlicas 3D con abundante
cemento carbonatico en la matriz; f) Restos foliares en planos de estratificacion de la litofacies Ah(Ac) de una laguna de interduna; g) Duna edlica de
cresta sinuosa con una diaclasa rellena por carbonato de calcio. Notar el control sobre la permeabilidad del plano de la diaclasa; h) Rizoconcreciones
de carbonato de calcio y concreciones de carbonato de calcio con morfologia irregular, dispuestas en el contacto entre estratos de areniscas finas

macizas (litofacies Sm(Ac)) y laminadas (litofacies Sh(Ae)).

10



sion cuando el nivel freatico se encuentra sobre la superficie
depositacional, generando lagunas someras (Kocurek 1981,
Bristow y Mountney 2013). Su formacién probablemente se
asocia a inundaciones ocurridas luego de precipitaciones in-
usuales, o por estancamiento de aguas superficiales en de-
presiones locales (Langford y Chan 1989), generando cuer-
pos lagunares en corredores de interduna (Simpson et al.
2002). El color grisaceo de las arcilitas y la presencia de ma-
teria organica se vinculan con microambientes reductores de
baja oxigenacion (Ramos-Guerrero et al. 1989). Los rizolitos
y nédulos de hierro-manganeso se producen en condiciones
de oxido-reduccion alternantes, en este caso por la fluctua-
cion del nivel freatico (ver Retallack 2001,). El desarrollo de
bioturbacioén y la presencia de grietas de desecacion indican
periodos fluctuantes entre humedos y secos, con desarrollo
de cuerpos de agua y exposicion subaérea, respectivamente
(Ahlbrandt y Fryberger 1981).

Che(f) - Canal fluvial de régimen efimero

Descripcién: Este elemento arquitectural estd domina-
do por la litofacies Sm(Ac), y en menor medida por St(Ac) y
Sh(Ac) (Fig. 5a-c). Posee base neta erosiva e irregular, techo
neto plano y geometria lenticular, sin gradacion o localmente
con gradaciéon normal. Su potencia varia entre 0.15-1.5 m,
con extension lateral variable entre 1.8-21 m. Su relleno con-
siste de areniscas macizas con intraclastos peliticos (Fig. 5b),
ocasionalmente cubiertas por areniscas con estratificacion
entrecruzada en artesa, arenisca con laminacion horizontal y
con estructura convoluta. Localmente, se reconocen canales
con relleno de dunas edlicas.

Interpretacién: Depésito asociado a corrientes acuosas
unidireccionales, producto de precipitaciones inusuales (Lan-
gford y Chan 1989, Mountney y Jagger 2004) o eventos esta-
cionales de alta descarga (Armas y Sanchez 2013). Las es-
tructuras de alto y bajo régimen de flujo, y los rellenos macizos
de arenisca sobreimpuestos, sugieren regimenes fluctuantes
y probablemente efimeros (North y Taylor 1996), en los que la
concentracion de particulas, velocidad y profundidad del flujo
varian, representando distintos eventos de descarga que se
acumulan por agradacién vertical en canales poco profundos
(Allen y Leeder 1980, Fielding 2006). Las formas canalizadas
rellenas por dunas edlicas constituyen una evidencia adicio-
nal de la naturaleza efimera del transporte acuoso, proceso
que ha sido reconocido en ambientes actuales y fosiles (Lan-
gford y Chan 1989, Tripaldi y Limarino 2008, Tripaldi 2012).

Chp(f) - Canal fluvial de régimen perenne
Descripcion: Este elemento arquitectural se encuentra en
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los afloramientos Ay B en la misma posicion altimétrica (equi-
valentes laterales), y esta compuesto por la litofacies St(Ac)
(Fig. 5d), y de forma subordinada Sr(Ac) y Sh(Ac) (Fig. 5e).
La base es erosiva sobre el elemento Lg(h), con intraclastos
dispersos en la base y potencia maxima de 2.3 m y ancho
maximo de 155 m. La relacion entre ancho versus potencia es
de 67.4 y permite clasificarlo como un canal con geometria de
manto angosto (Gibling 2006). Internamente, esta compuesto
por multiples sets de estratos entrecruzados de hasta 0.55 m
de potencia, que alternan con las litofacies Sr(Ac) y Sh(Ac).
Puede tener estructura convoluta (Fig. 5e) y rizolitos y né-
dulos de hierro-manganeso. Los datos de paleoflujo indican
transporte hacia el este-noreste (Fig. 2).

Interpretaciéon: Depésito generado a partir de descargas
acuosas en superficies relativamente planas o localmente
irregulares (North y Taylor 1996). Los lentes de St(Ac) indi-
can transporte en condiciones de bajo régimen de flujo, con
variaciones en la profundidad de flujo deducidas por sets de
diferente potencia, y alternancia con Sr(Ac) (Miall 1996). La
presencia de Sh(Ac) sugiere transporte en condiciones de
mayor energia durante eventos de alta descarga, o reduccion
de la profundidad de flujo (North y Taylor 1996). La baja dis-
persion de las mediciones de paleoflujo sugiere que el canal
era de baja sinuosidad (Langford y Chan 1989, Rust y Gibling
1990). Se interpreta que el régimen del canal fluvial es per-
manente por el predominio de la litofacies St(Ac) (Allen et al.
2013). Los rizolitos evidencian el desarrollo de vegetacion en
sus margenes cuando el canal presentaba menor actividad.

Ma(m) - Manto de arena

Descripcién: Este elemento arquitectural esta integra-
do por la litofacies Shm(Ae) (Fig . 5f), con litofacies Sd(Ae)
hacia el techo (Fig. 5g). Presenta base y techo neto plano,
y geometria tabular. Su potencia maxima es de 1.5 my la
extension lateral de 46 m. La base consiste de un estrato ma-
cizo, o con laminacion horizontal difusa, de hasta 65 cm de
potencia, intensamente cementado por carbonato de calcio, y
con abundantes concreciones carbonaticas de tamafio centi-
métrico, mientras que el techo presenta laminacion horizontal
o draped lamination que se intercala con laminas de arcilita,
representado por la litofacies Sd(Ae).

Interpretacion: Depdésito generado a partir de un flujo de
alta velocidad y baja concentracion de particulas en condicio-
nes subaéreas (Kocurek y Nielson 1986, Breed et al. 1987,
Pye y Tsoar 2009). La sedimentacion se produce “grano a
grano” en superficies planas o semiplanas, en las que el es-
fuerzo de cizalla del viento es bajo como para generar ondu-
laciones (Hunter 1997). El nivel freatico alto produce cohesién
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en las particulas de arena e impide la migraciéon de dunas
eodlicas (Kocurek y Nielson 1986), y por efecto de capilaridad,
se produce su cementacion (Kocurek 1981). Las fluctuacio-
nes menores del nivel freatico quedan reflejadas por la pre-
sencia de laminas de arcilita, depositadas por decantacion
de material fino en suspension (Miall 1996). La cementacion
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carbonatica en su base se interpreta asociada a un periodo
de estabilizaciéon (Mountney 2006), en tanto que la formacion
de concreciones se relaciona a condiciones de bajo aporte
sedimentario (Rodriguez-Lopez et al. 2011). Se interpreta que
el ultimo estadio de construccién de este elemento ocurre por
incremento del aporte sedimentario en suspensién en rela-

Figura 5. Canales fluviales y manto de arena: a) Canal fluvial de régimen efimero, de seccién transversal asimétrica; b) Intraclastos de arcilitas angu-
lares a subangulares (flecha blanca), preservados en la base del canal fluvial de régimen efimero; c) Margen erosional del canal efimero, cortando a
dunas edlicas 3D y depositos de interduna seca; d) Canal fluvial de régimen perenne, con desarrollo de deformacién sinsedimentaria; e) Alternancia
lateral y vertical de las litofacies St(Ac), Sr(Ac) y Sh(Ac) en canal fluvial de régimen perenne. La flecha blanca indica la posicion de intraclastos arcillo-
sos; f) Elemento arquitectural de manto de arena, compuesto principalmente por la litofacies Shm(Ae); g) Litofacies Sd(Ae) desarrollada en el tramo
superior del manto de arena. Las laminas de arcilita alcanzan 1 cm de potencia.
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cion a la carga de fondo, representada por areniscas con dra-
ped lamination en el techo (Reineck y Singh 1973).

SISTEMAS DEPOSITACIONALES
EOLICOS CON INTERACCION FLUVIAL

Se reconocieron dos sistemas depositacionales edli-
cos-fluviales, definidos en base al desarrollo de sistemas
eolicos hiumedos o secos, abundancia de depdsitos de inter-
duna, superficies de discontinuidad, direccién de paleovien-
tos, cambios de estilos de sedimentacién y arquitectura edli-
ca (Mountney y Thompson 2002, Mountney 2006, Bristow y
Mountney 2013). Ambos sistemas depositacionales interna-
mente contienen dos subsistemas, diferenciados en base a la
arquitectura edlica, las formas depositacionales y su relacion
con la posicion del nivel freatico. Los rellenos edlicos presen-
tan interaccion con sistemas fluviales de regimenes perennes
y efimeros. Todos los elementos arquitecturales que constitu-
yen la sucesién edlica-fluvial contienen concreciones de car-
bonato de calcio dispuestas de forma elongada y paralela a la
estratificacion, y rellenando diaclasas (Figs. 2 y 4 g-h).

Sistema depositacional |

El sistema depositacional | se reconoce en los afloramien-
tos A, B, y en el tramo inferior del afloramiento C, y presenta
una potencia maxima de 25 m (Figs. 2, 6, 7 y 8). Representa
la acumulacion y preservaciéon de un sistema edlico humedo,
con ascenso gradual de la posicion del nivel freatico (Hummel
y Kocurek 1984, Kocurek y Havholm 1993, Carr-Crabaugh y
Kocurek 1998). Se divide en una seccion inferior y superior, en
base a la abundancia y tipos de depdsitos de interduna hume-
da, y al tamano y direccién de migracion de las dunas edlicas.

Seccién inferior del sistema depositacional |
Contiene elementos arquitecturales de dunas edlicas 3D
y 2D, lagunas de interduna humeda y canales fluviales de
régimen perenne y efimero, con un espesor maximo de 15.75
m. En esta seccion, las dunas edlicas predominan sobre la
asociacién de lagunas de interduna hiumeda, cuya expansién
y contraccion reflejan cambios temporales en la disponibili-
dad de sedimentos y en la posicion relativa del nivel freatico
(Mountney 2006). Se deduce un suministro sedimentario alto
y una capa freatica de posicion variable y que fluctia sobre la
superficie, siendo tasa de sedimentacion vertical mayor a la
tasa de ascenso del nivel freatico. De base a techo, la seccion
inferior registra incremento en el contenido de trazas fosiles,
rizolitos y nodulos de hierro-manganeso, y concreciones de
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carbonato de calcio. En base a datos de paleoflujo (Fig. 2) se
reconoce que los canales fluviales perennes migran en direc-
cion paralela a las dunas edlicas, y posiblemente, los canales
efimeros estan ubicados de forma transversal a la direccion
de migracién del campo de dunas, y paralelos a los corredo-
res de interduna, ya que estos ultimos representan las posi-
ciones mas bajas del sistema edlico. Los depdsitos fluviales
de régimen efimero se producen por precipitaciones inusua-
les, que inundan los corredores de interduna y desarrollan la-
gunas por aumento del nivel freatico (Langford y Chan 1988,
1989), y pueden asociarse a variaciones estacionales de las
precipitaciones (ej. Sanchez et al. 2006). La intercalacion de
depdsitos edlicos con facies fluviales sugiere sedimentacion
producida por progradacion fluvial dentro del sistema edlico
(Tripaldi 2012).

Las dunas edlicas migran hacia el este-noreste al este
(Fig. 2) y presentan superficies limitantes de diversa jerar-
quia, que incluyen (i) superficies de reactivacion, producidas
por variacion y/o direccion de paleovientos; (ii) superficies
de sobreimposicion, originadas por migracion oblicua de una
duna sobre ofra; y (iii) superficies de migracion de interduna,
generadas por migracion de dunas sobre la superficie de in-
terduna, en condiciones de alta tasa sedimentaria y recono-
cibles por el truncamiento de las superficies de reactivacion y
de superposicion (Rubin 1987, Mountney 2006). En el area de
estudio, las dunas edlicas corresponden a un sistema de draa
compuesto, por el truncamiento de superficies de reactiva-
cién y sobreimposicion hacia las superficies de migracion de
interduna (Fig. 6b-c), que evolucionan en su ultimo tramo a un
campo de dunas estabilizado de acuerdo con la abundancia
de cemento carbonatico, bioturbacion (trazas de crustaceos
indeterminados, rizolitos de hierro-manganeso y rizoconcre-
ciones de carbonato de calcio) y baja conservacion de es-
tructuras sedimentarias (margen izquierdo superior de la Fig.
6b). Se interpreta que en el ultimo estadio de sedimentacion
el nivel freatico se mantuvo estable y proximo a la superficie.

Seccién superior del sistema depositacional |
Esta seccion tiene una potencia de 9 m (Figs. 2, 7a-b
y 8a-b) y se caracteriza por el aumento en la proporcion de
depdsitos de interduna humeda, con presencia de |6bulos de
descarga y canales fluviales de régimen efimero, con baja
proporcion de dunas edlicas de pequeiio tamafio que migran
hacia el noroeste y de manera subordinada hacia el sur-su-
roeste (Fig. 2). Se interpreta el aumento maximo de la posi-
cion del nivel freatico, reflejado por el incremento de poten-
cia y extension lateral de las lagunas de interduna humeda
(Giosan et al. 2005, Mountney 2006). Hacia la parte alta de la
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Afloramiento A

Fig. b

Seccion inferi

ordel SD |

d]

[Elementos arquitecturales|
Dut(d) - Duna 3D
Dud(d) - Duna 2D
E It(s) - Interduna seca

Lg(h) - Laguna de
interduna humeda
E=Ma(m) - Manto de arena

Chp(f) - Canal fluvial de

régimen perenne

[_] Che(f) - Canal fluvial de
régimen efimero

[ Lbp(h) - Lébulo de
descarga proximal

[ Lbd(h) - Lébulo de

descarga distal

REFERENCIAS

[Otras simbologias|
- Suelo actual

- Rodados Tehuelches
Limite de la seccion

sup.del SD 1y SD Il
I Duna estabilizada

Duna lineal sinuosa de
dinamica longitudinal

[Superficie de discontinuidad|
E Estratificacion

Superficie de reactivacion
E Superficie de sobreimposicién E

Superficie de migracion

de interduna
ESupersuperﬁcie

Figura 6. a) Fotografia de campo de los afloramientos Ay B, incluidos en la
tos arquitecturales y superficies de discontinuidad; d) Referencias de elem

empleadas en las figuras 6-9.

seccion inferior del sistema depositacional |; b-c) Interpretacién de elemen-
entos arquitecturales, tipos de superficies de discontinuidad y simbologias

seccion se registra una retraccion del tamafio de las lagunas
de interduna humeda, producto del incremento de depdsitos
de I6bulos de descarga de interduna humeda.

La escasa representacion de las dunas eolicas y mayor

extension lateral de los depdsitos de interduna humeda se
vincula a periodos de inundaciones fluviales y precipitaciones
elevadas en relacion a la tasa de acumulacion vertical de las
dunas edlicas (Mountney y Thompson 2012).
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Figura 7. a) Fotomosaico (parcial) del extremo norte del afloramiento C, e interpretacion de elementos arquitecturales edlicos y fluviales; b) Fotomosai-
co parcial del afloramiento C (continuacion) y arquitectura interpretada de la seccién superior del sistema depositacional |, y del sistema depositacional
1. Referencias de colores y jerarquia de superficies de discontinuidad de acuerdo con la figura 6d.

El limite entre los dos sistemas depositacionales edlicos
interpretados se establece donde se reconoce una disminu-
cion de la posicion del nivel freatico con caida de la tasa del
suministro sedimentario. Se establece asi una supersuperfi-
cie con morfologia plana a irregular que copia la morfologia
de los limites de los elementos arquitecturales subyacentes
(Fig. 7 y 8). Esta supersuperficie ocasiona la extincion del
régimen previo por cese de la sedimentacién y/o por facto-
res alociclicos, en la que la tasa de acumulacion cambia de
positivo a neutro y el sustrato actia como una superficie de
bypass (Kocurek 1988, Kocurek et al. 1991, Mountney 2006).
Por debajo y sobre la misma se registra un cambio en el estilo
de la sedimentacioén y arquitectura de los depoésitos.

Sistema depositacional Il

El sistema depositacional Il presenta una potencia maxi-
ma de 9.75 m. Su base esta en contacto neto plano a irregular
con la seccion superior del sistema depositacional | (Figs. 7-8).
Se caracteriza por el desarrollo de elementos arquitecturales
de manto de arena, dunas de cresta sinuosa y recta, interdu-
na seca, y escasos canales fluviales de régimen efimero. La
sedimentacion edlica se produce por aumento progresivo del
suministro, donde la capa freatica pierde influencia relativa
en relaciéon a la tasa de sedimentacion, y se encuentra por
debajo de la superficie, favoreciendo el desarrollo de un sis-
tema edlico seco (Kocurek y Havholm 1993, Mountney 2006).
El sistema depositacional Il se divide en dos secciones, defi-
nidas por la presencia o ausencia de depdsitos de interduna
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seca, y a partir de la dimension, morfologia y jerarquia de las
superficies de discontinuidad de las dunas edlicas.

Seccion inferior del sistema depositacional Il

Esta seccion contiene mantos de arena, dunas edlicas 3D
y 2D, interduna seca y canales fluviales de régimen efimero.
De base a techo se reconoce incremento del suministro are-
noso cambiando de neutro a positivo, con descenso del nivel
freatico asociado, y variaciones de la arquitectura edlica.

La misma se inicia con un manto de arena (Fig. 7a-b),
interpretado como el producto de un periodo de estabilizacion
que controla la deflacion (Mountney 2006). El nivel freatico,
préoximo a la superficie y estable, favorece la concentracion
de sales, que impiden el desarrollo de actividad bioldgica
(Mainguet y Chemin 1983, Rodriguez-Lopez et al. 2008). La
asociacién de manto de arena y areniscas con ondulitas (dra-
ped lamination), indica condiciones agradacionales hacia el
techo del deposito (Hunter 1977), con incremento del aporte
sedimentario.

Por encima se preservan dunas edlicas (2D y 3D) con di-
reccion de paleoflujo hacia el nor-noroeste y sur-sureste (Fig.
2), que se interdigitan con depdsitos de interduna seca. Los
dunas edlicas presentan superficies de reactivacion y de mi-
gracion de interduna, y a partir de la migracion opuesta de
los elementos arquitecturales edlicos se reconoce un siste-
ma de draa compuesto. La escasa presencia de depdsitos de
interduna sugiere campos de dunas y draas con interdunas
muy estrechas (Kocurek y Havholm 1993, Tripaldi 2012). En
esta seccion, la depositacion de los elementos arquitectura-
les edlicos tiene lugar por incremento del aporte sedimentario
y descenso del nivel freatico (Mountney 2006), este ultimo
situado por debajo de la superficie. Los depdsitos edlicos es-
tan localmente erosionados por canales fluviales de régimen
efimero, que cortan oblicuamente a las dunas edlicas 3D y
2D. El cambio entre la seccion inferior y superior del sistema
depositacional Il es transicional, y se establece en base al
aumento de la continuidad lateral e incremento de la potencia
de las dunas edlicas (3D y 2D), con ausencia de depdsitos de
interduna y canales fluviales.

Seccién superior del sistema depositacional Il
Esta seccién presenta una potencia maxima de 7 m (Fig.
2, 7'y 8). Se caracteriza por la alternancia de dunas edlicas
de crestas sinuosas y rectas, con paleovientos dominantes al
noroeste (Fig. 2). De forma subordinada, paleovientos hacia
el sur-suroeste producen avance de dunas 3D y 2D, de menor
tamafo. Ambos elementos arquitecturales estan limitados por
superficies de reactivacion y de sobreimposicion, configuran-
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do un sistema de draa con formas sobreimpuestas (Kocurek
1981, Havholm y Kocurek 1988, Armas y Sanchez 2013, Pé-
rez Mayoral et al. 2021). Los cuerpos en conjunto conforman
dunas lineales, que se asocian a flujos helicoidales (Cooke y
Warren 1973) con direccion de transporte hacia el oeste-su-
roeste, en respuesta a la bisectriz de las caras de sotavento
opuestas a ambos lados de la cresta, representada por pa-
leovientos del noroeste y sur-suroeste (subordinado) de las
dunas sobreimpuestas. La orientacion oeste-suroeste repre-
senta el eje longitudinal de la duna lineal con una variacion
angular dentro de los 15° (Rubin y Hunter 1985), cuya activi-
dad sugiere fluctuacion estacional en la direccién del viento
(por €j. Livingstone 1989, Lancaster 1995). Internamente, las
dunas superpuestas presentan estratificacion entrecruzada
sobre ambos flancos de la cresta con patrones agradaciona-
les (Bristow y Mountney 2013). La falta de depésitos de inter-
duna sugiere alta tasa de migracion de las dunas en relacion
a la tasa de agradacion (Armas y Sanchez 2013), con formas
de lecho que crecen y migran rapidamente en los corredores
de interduna (Herries 1993). Esta seccién se desarrolla con
un nivel freatico ubicado por debajo de la superficie, alto apor-
te sedimentario, y aridizacion climatica progresiva.

Los modelos evolutivos esquematicos de la sucesion ana-
lizada se presentan en la figura 9.

MEDICIONES DE RAYOS GAMMA

En esta seccion, se presentan los resultados de las medi-
ciones de rayos gamma obtenidas en depdsitos de la seccién
superior del sistema depositacional | y el sistema depositacio-
nal Il en el extremo noreste del afloramiento C (Fig. 10).

La variabilidad lateral de la radioactividad natural se aso-
ci6 con los datos de la arquitectura edlica-fluvial desarrolla-
da previamente utilizando un fotomosaico (Fig. 11a), por lo
que cada lectura de radioactividad se corresponde con un
elemento arquitectural. Los mapas de distribucién de rayos
gamma total (Fig. 11b) y de potasio (Fig. 11c) presentan ten-
dencias comparables, indicando que la contribucion del po-
tasio a la lectura de GR total es dominante. Los datos de los
mapas de uranio y torio no presentan distribuciones que guar-
den relacion con la estratigrafia identificada, por lo que no se
representan.

Los depésitos que incluyen a Iébulos de descarga y lagu-
nas de interduna humeda, y los materiales retrabajados des-
de los “Rodados Tehuelches”, presentan lecturas mayores
que los depdsitos de areniscas edlicas-fluviales. Los valores
de rayos gamma total y potasio de los elementos de interdu-
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N10°E

Seccion superior del SD 1

y i

Seccién superior del SD |

Figura 8. a) Fotomosaico (parcial) del extremo sur del afloramiento C (continuacion), e interpretacién de elementos arquitecturales edlicos y fluviales;
b) Fotomosaico (parcial) del afloramiento C (continuacién) y arquitectura interpretada de la seccién superior del sistema depositacional | y seccién
superior del sistema depositacional Il. Referencias de colores y jerarquia de superficies de discontinuidad de acuerdo con la figura 6d.

na humeda hacia el manto de arena presentan descenso de
las mediciones, las que se incrementan levemente hacia las
dunas (dunas 3D y 2D, e interduna seca) y en los depdsitos
fluviales de régimen efimero. Finalmente, los valores mas al-
tos del registro se ubican en los depdsitos retrabajados de los
“Rodados Tehuelches”.

Entre los 15-25 m (distancia horizontal), los valores de ra-
yos gamma total son mayores (Fig. 11b) por la abundancia de
concreciones carbonaticas asociadas a diaclasas (Fig. 49g),
por lo que su origen podria ser diagenético.

Para completar las mediciones en los elementos arquitec-
turales identificados en el estudio y que no estan presentes
en el afloramiento C, se obtuvieron mediciones complemen-
tarias de la radioactividad natural en canales fluviales peren-
nes y lébulos de descarga distal en los afloramientos Ay B
(Cuadro 2).

Genéricamente, las lagunas de interduna hiumeda estan

compuestas por material pelitico; los I6bulos de descarga
proximal, manto de arena, interduna seca, canales fluviales
de régimen efimero y dunas edlicas (3D y 2D) por areniscas;
y los depdsitos retrabajados desde los “Rodados Tehuelches”
son gravas medianas a sabulos, con desarrollo de suelos y
vegetacion actual sobreimpuesta.

Se agruparon las lecturas en base a la interpretacion ar-
quitectural previa para efectuar el calculo de ANOVA. Como
se menciono, los depositos fluviales efimeros resultan del re-
trabajo del material del campo de dunas edlicas. Se reconocié
que este conjunto de depositos presenta valores menores de
radioactividad natural (753.22 + 83.04) que los canales fluvia-
les de régimen perenne (912.92 + 46.37) (Fig. 12, Cuadro 2),
siendo posible que el aporte de los ultimos provenga de una
fuente diferente situada al oeste-suroeste. Ademas, los cana-
les fluviales de régimen perenne presentan mayor radioacti-
vidad (912.92 + 46.37) que los I6bulos de descarga (834.22 +
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Sistema edlico-fluvial con l6bulos de
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eodlicas estabilizadas

con interaccion fluvial
> <

> <
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S’
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Figura 9. Relaciones espaciales y evolucion temporal de los elementos arquitecturales edlicos y fluviales; a) Evolucion del sistema depositacional
I, con desarrollo de un sistema edlico humedo en el cual las dunas edlicas son progresivamente inundadas; b) Evolucion interpretada del sistema

depositacional Il, con desarrollo de un sistema edlico seco. La flecha de
vector resultante. Las restantes referencias de acuerdo con la figura 6d.

color azul indica paleoviento dominante, la roja el subordinado y la verde el

90.51) (Fig. 12, Cuadro 2), sugiriendo depositacion diferencial
y segregacion mineralégica a medida que los sistemas fluvia-
les perennes producen transferencia fluvial en los corredores
de interduna, adicionalmente a la incorporaciéon de material
del sistema edlico (Simicek et al. 2012). En términos genera-
les, los I6bulos de descarga presentan lecturas decrecientes
de radioactividad natural de base a techo, cambios atribuidos
a variaciones composicionales relacionadas a la granulome-
tria del depdsito y por incorporacién de material fino hacia
posiciones distales.

Las lecturas de radioactividad natural de las lagunas de
interduna humeda son mayores a las del registro edlico-flu-
vial efimero (Fig. 12, Cuadro 2) por la posible presencia de
minerales micaceos, arcilitas micaceas (probable illita), y fel-
despatos potasicos y sédicos en la fraccion limosa y mas fina
(Hampson et al. 2005). Localmente, su radioactividad total
podria incrementarse por el contenido de uranio que presenta

el registro carbonoso y de restos vegetales (Myers y Wignall
1987; Anderson et al. 1989).

Los depdsitos de areniscas asociados a procesos subaé-
reos y subacueos que cubren al manto de arena en el siste-
ma depositacional Il no presentan tendencia definida de su
contenido radioactivo, lo cual se atribuye a que los canales
fluviales de régimen efimero reciben aporte sedimentario de
origen edlico, el que sufre retrabajo en distancias cortas y no
se diferencia en su mineralogia (North y Boering 1999).

Los materiales removilizados desde los “Rodados Tehuel-
ches” registran el mayor valor de de radioactividad natural
(1150.7 £ 173.9) (Fig. 12, Cuadro 2), presumiblemente por la
presencia de clastos volcanicos con alto contenido de micas
o feldespatos potasicos, que incrementan el valor de potasio,
o por la presencia de materia organica derivada de los suelos
actuales en la matriz que rodea a las gravas (Rider 1996, Lu-
ning et al. 2004).
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Figura 10. Perfiles de rayos gamma: a) Esquema arquitectural interpretado del extremo norte del afloramiento C; b-c) Ubicacion y registro vertical de
los 46 perfiles de rayos gamma total, con resolucién lateral de 1 m y resolucion vertical de 50 cm.

Dado que no se han empleado técnicas analiticas que per- ralégicas o composicionales (tales como secciones delgadas,
mitan relacionar las lecturas obtenidas con variaciones mine- difraccion de Rayos X, fluorescencia de rayos X), no se de-
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Figura 11. Variabilidad de las mediciones de contenido de radioactividad natural del extremo norte del afloramiento C: a) Arquitectura estratigrafica
interpretada; b) Mapa de distribucién del contenido natural de rayos gamma total; ¢c) Mapa de distribucion del contenido natural de potasio.

sarrollaran las relaciones genéticas de estas variaciones. Se
destaca, sin embargo, que el contador portatil de rayos gam-
ma permite una adecuada diferenciacion de los componentes
arquitecturales del sistema sedimentario utilizando ANOVA.

DISCUSION

Sedimentologia y arquitectura estratigrafica
Actualmente, en la cuenca del Golfo San Jorge los vientos
dominantes son del oeste con frecuencia anual de 517/1000,
seguidos por vientos desde el noroeste (111/1000), dias cal-
mos (93/1000) y vientos del suroeste (63/1000), y raras ve-
ces vientos del sureste (30/1000) (Montes et al. 2017). Los
vientos dominantes del oeste son secantes en Patagonia, ya
que la humedad se descarga en la zona cordillerana y las pre-
cipitaciones decrecen hacia el este por el efecto de sombra
de lluvia (Colwyn et al. 2019, Bucher et al. 2020). Las costas
patagonicas estan afectadas por fuertes vientos asociados a

temporales desde el sureste y este, denominados sudesta-
das (Merlotto et al. 2010), los que de acuerdo con modelos
de circulacion atmosférica podrian estar presentes durante
el Mioceno medio en la cuenca del Golfo San Jorge (Sun et
al. 2008). Las sudestadas actuales ocurren dentro de un ci-
clo anual, siendo mas frecuentes en verano que en invierno,
con mayor actividad en verano, inicio de la primavera y otofio
(Escobar et al. 2004). Los paleovientos registrados en dunas
edlicas de la Formacion Santa Cruz indican direcciones de
migracion variables, con transporte hacia el este-noreste en
la seccidn inferior del sistema depositacional |, y transpor-
te hacia el noroeste (y de forma subordinada al suroeste y
sur-sureste) en la seccion superior del sistema depositacional
| y sistema depositacional Il (Figs. 2 y 9).

Los depdsitos de la seccion inferior y superior del siste-
ma depositacional | se podrian ubicar de forma adyacente y
coexistir de forma sincrénica en el paleoambiente, ya que no
se registran superficies de omisién estratigrafica importantes.
La migracion de las dunas de la seccion inferior del sistema
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Gréfico de intervalos - 95% de indice de confianza para la media (IC)
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Figura 12. Intervalos de los valo-
res del analisis de la varianza de
la radioactividad natural total (ra-
800 . .
yos gamma total) diferenciados en
base a la interpretacion paleoam-
biental. Los valores numéricos pre-
700 — T —T T —T sentados en los cuadros blancos
EOlIC‘O-ﬂLIVIal Lobulos de Fluvial Laguna de Rodados . indican la media.
efimero descarga perenne interduna Tehuelches

Cuadro 2. Analisis de la varianza (ANOVA) de elementos arquitecturales,
agrupaciones de asociaciones de litofacies con caracteristicas comparti-
das y gravas retrabajadas de los “Rodados Tehuelches”.

.. . Desviacion IC de 95%
Depésitos Media .
estandar (rango)
o - (745.00 a
Eolico-fluvial ef 483 753.22 83.04
olico-Tluvial etfimero 761.45)
) (822.86 a
Lobul 2 4.22 51
6bulos de descarga 53 83 90.5 845.59)
) (876.03 a
Fluvial 24 912.92 46.37
uvial perenne 949.81)
Laguna de interduna (867.48 a
83 887.32 84.67
humeda 907.15)
“Rodad
Tehzei:hoess" 51 1150.7 173.9 (1125.4a
’ ’ 1176.0)

retrabajados

depositacional | se asociaria a un intervalo de tiempo con
vientos mas frecuentes provenientes del oeste-suroeste. En
los estratos mas modernos de dicha seccidn se preserva un
campo de dunas estabilizado por vegetacion y con actividad
biolégica, mientras que las dunas de la seccion superior del
sistema depositacional | se encuentran parcialmente fijas por
vegetacion, y con un nivel freatico en general alto por el desa-
rrollo de lagunas de interduna humeda. En estas condiciones,
el conjunto de dunas conforma un elemento con movilidad
limitada, condicionando las direcciones de migracion de las
dunas sobreimpuestas. Las paleo-sudestadas serian respon-
sables de la migraciéon de dichas dunas con modificaciones
locales en las que se generan zonas de circulacion reversa
por la interaccion del flujo con rasgos geomoérficos locales,
que producen avance de dunas hacia el suroeste.
Separados por una supersuperficie que marca el limite en-
tre los sistemas depositacionales | y Il, se acumulan elementos
de manto de arena (seccion inferior del sistema depositacio-
nal Il) sobre los que se superponen dunas edlicas. Las dunas
eolicas de la seccion inferior del sistema depositacional 1l mi-

gran hacia el nor-noroeste y sur-sureste, y los elementos indi-
viduales de las dunas edlicas lineales de la seccidn superior
del sistema depositacional || migran en direccion noroeste y
sur-suroeste, produciendo un avance neto hacia el oeste-su-
roeste, con desplazamiento lateral en direccidn nor-noroeste.
La variabilidad de los datos de paleoflujo (seccion superior del
sistema depositacional | y sistema depositacional Il) sugiere
cambios en la direccion de los vientos, asociados a ciclos es-
tacionales de circulacion de aire, y/o modificaciones locales
en la direccion de flujo. Dado el caracter local del estudio rea-
lizado, no se pueden establecer conclusiones relacionadas a
la dinamica general de circulaciéon atmosférica en el sistema
sedimentario, aunque es factible la ocurrencia de controles
locales para la sedimentacion edlica en un contexto climati-
co cambiante, con la presencia ocasional de fuertes paleo-
vientos con elevado suministro y disponibilidad de material.
Un incremento de la aridez hacia el sistema depositacional
II, conjuntamente con mayor actividad de vientos del sureste
podria generar, al igual que lo que ocurre actualmente en la
costa patagonica, la incorporacion de masas de aire humedas
en la cuenca del Golfo San Jorge, favoreciendo el desarrollo
de eventos extremos de precipitaciones por la formacion de
frentes de alta presion sobre el Golfo San Jorge, que impiden
que las tormentas asociadas a los westerlies continlien su
paso hacia el Océano Atlantico (Paredes et al. 2017, 2020).
Aunque este mecanismo excede los alcances del trabajo, se
reconocen dentro del sistema depositacional Il elementos que
indican la conformacién de eventos de alta descarga dentro
del sistema edlico y una variabilidad importante en la direc-
cion de crecimiento de las dunas edlicas, que podria estar re-
lacionada a patrones de circulacion atmosférica comparables
a los actuales.

Estudios de paleosuelos desarrollados en la cuenca Aus-
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tral-Magallanes han reconocido dentro de la Formacién Santa
Cruz una variacion desde condiciones climaticas subtropica-
les (calido y humeda) a climas aridos y frios (Metzger y Lutz
2006), un patréon similar al identificado por Raigemborn et al.
(2016, 2018) mediante is6topos de carbono y oxigeno en né-
dulos de carbonato de calcio y rizolitos en afloramientos del
tramo medio de la Formacion Santa Cruz con edad Mioceno
inferior (~ 17.5 Ma - Burdigaliano). Los estudios revelan un
incremento de la aridez de base a techo con ciclos estacio-
nales de alta frecuencia, que varian entre periodos mas tem-
plados y humedos, a periodos mas calidos y secos. Aunque
la tendencia reconocida en este estudio sigue los patrones
identificados en estudios previos, el diacronismo en el desa-
rrollo de las sucesiones edlico-fluviales de la cuenca del Golfo
San Jorge respecto a las fluviales de la Cuenca Austral-Ma-
gallanes (ver Cuitifio et al. 2015) limitan la extrapolaciéon de
los resultados. Por otro lado, Bucher et al. (2020) reconocen
que el levantamiento de la Cordillera de los Andes produce
aridizacion progresiva desde condiciones hiumedas (Mioceno
inferior) a mas secas (Mioceno medio-actualidad), a partir de
analisis paleosuelos y datos geoquimicos en afloramientos
situados al noroeste de Chubut, en la cuenca Paso del Sapo.
Se destaca, sin embargo, que la similitud en la respuesta
estratigrafica podria indicar que los mecanismos fueron re-
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currentes y asociados a la evolucion de largo término del le-
vantamiento orogénico de la Cordillera de los Andes a esta
latitud, proceso que actualmente mantiene las condiciones de
aridez y estacionalidad en las precipitaciones y en los patro-
nes de circulacion atmosférica asociada.

Mediciones de rayos gamma: interpretacion

El analisis de la informacion derivada de las lecturas de
rayos gamma (perfiles y mapas 2D) asi como el tratamiento
estadistico de las mediciones han relevado un potencial in-
esperado del uso de la herramienta portatil de rayos gamma.
Aunque la resolucion vertical y lateral de muestreo implemen-
tado ha mostrado la ausencia de patrones consistentes y un
solapamiento de las lecturas de radioactividad en las sucesio-
nes dominadas por areniscas.

Por su parte, los calculos de analisis de la varianza de
radioactividad natural demuestran que la herramienta portatil
es eficiente cuando sus lecturas se procesan estadisticamen-
te. De esta forma, se diferencian depodsitos asociados a du-
nas edlicas-canales fluviales efimeros, I6bulos de descarga
de interduna humeda, canales fluviales perennes, lagunas de
interduna humeda y los “Rodados Tehuelches”. Las lecturas
de radiacién en areniscas estan en funcién de la procedencia,
mecanismo depositacional, seleccion e historia diagenética

eblico

" Sistema
edlico

Coord. Google Earth: 25° 2 47.68° S, 136°44‘ 36.77"E

Dunas lineales

A

Canal fluvial

Coord. Google Earth: 23° 3' 35.88" S, 138° 35'6.72" E

Figura 13. a) Andlogos actuales de las sucesiones del sistema depositacional | en Lengois Maranhenses (Brasil), mostrando las relaciones del campo
de dunas con los sistemas de alimentacion (flechas blancas); b) Relaciones laterales entre canales fluviales efimeros, lagunas y I6bulos de interduna
himeda; c) Analogos actuales del sistema depositacional Il en el Desierto de Simpson, Australia. Las flechas azulas indican la direccion promedio de
transporte edlico; d) Dunas lineales edlicas con acrecién vertical y migracion lateral.
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(Evans et al. 2007). Sin embargo, nuestros datos sugieren
que la herramienta no permite caracterizar la arquitectura
eodlica en sucesiones de granulometria relativamente homo-
génea (en este caso areniscas edlicas), o en estudios que
analicen intervalos estratigraficos en los que los cambios mi-
neralégicos no sean obvios a la escala del afloramiento.

Analogos actuales

El sistema depositacional | presenta analogos actuales
en Lencgois Maranhenses (noreste del estado de Maranhao,
Brasil) (Fig. 13a). Este sitio se caracteriza por un campo de
dunas activo, desarrollado en un ambito costero y con zonas
de interduna que interactian con sistemas fluviales (Hilbert
et al. 2016). El ascenso del nivel freatico produce lagunas
en los corredores de interduna a las que ingresan Iébulos de
descarga producidos por eventos fluviales en periodos esta-
cionales humedos y/o luego de lluvias torrenciales (Fig. 13b).
En periodos humedos, las lagunas de interduna cubren hasta
el 41 % del campo de dunas (Levin et al. 2007), en tanto que
en estaciones secas el nivel freatico se encuentra por debajo
de la superficie (Hilbert et al. 2016). El suministro del campo
eolico proviene del este, desde un sistema deltaico abasteci-
do por el rio Parnaiba; posteriormente el material ingresa al
sistema edlico por vientos del este y noroeste (Hilbert et al.
2016). Aunque el nivel freatico fluctia en estaciones humedas
y secas, el sistema edlico se asocia con climas tropicales (Do-
minguez y Bittencourt 1994, Levin et al. 2007), con tempera-
turas tipicas de 38-30 °C y precipitaciones anuales menores a
250 mm en sectores desérticos (Perteli et al. 2006).

El sistema depositacional Il presenta ambientes actuales
analogos en areas desérticas de Australia (Fig. 13c) que se
vinculan con climas calidos y secos (ver Hollands et al. 2006,
Pye y Tsoar 2009), con precipitaciones anuales de 190-285
mm y tasa media de evaporacion de 3070 mm (Hollands et al.
2006), y temperatura media anual que varia de 38-22 °C en
veranoy 19.4-5.6 °C en invierno (Nanson et al. 1993) El regis-
tro de dunas lineales edlicas se relaciona con cambios esta-
cionales en la direccion de los vientos en relacion a una celda
de alta presion ubicada en el centro del continente, la cual
se modifica por la presencia de ciclones de verano, que pro-
ducen vientos mas intensos de direccion variable (Brookfield
1970). Los ejemplos de dunas lineales del Desierto de Simp-
son (Fig. 13d) presentan orientacion nor-noroeste. Bristow et
al. (2007) estudiaron estas dunas lineales conjuntamente con
las del Desierto de Strzelecki (Australia) obteniendo evidencia
de migracion lateral y acrecion vertical, respondiendo a even-
tos combinados durante el desarrollo de las dunas. El sumi-
nistro sedimentario que abastece al Desierto de Simpson pro-
viene de sistemas fluviales efimeros que transportan material
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en sentido norte-sur hacia el centro del sistema edlico (Fig.
13c) desde los rios Hay, Plenty, Hale y Todd, y de manera
subordinada recibe aporte de playa-lakes, campos de dunas
previos y paleomargenes de lago Eyre (Hollands et al. 2006).

Estos ejemplos reflejan una complejidad estacional signifi-
cativa en la dinamica de los sistemas edlicos y de las fuentes
de provision de materiales, asi como gran variabilidad espa-
cial en los procesos edlicos. El presente estudio, que provee
un detallado escenario edlico-fluvial de caracter local, requie-
re de la integracién de otras localidades y técnicas adiciona-
les para ser representativo de la dinamica sedimentaria del
Flanco Norte de la cuenca del Golfo San Jorge durante el
Mioceno medio.

CONCLUSIONES

El estudio sedimentolégico de una sucesion eolica-flu-
vial de 30 m de potencia perteneciente a la parte media de
la Formacién Santa Cruz (Mioceno medio de la cuenca del
Golfo San Jorge) en el Cafadén Ferrays (Chubut) ha permi-
tido analizar las relaciones laterales y verticales de litofacies
y elementos arquitecturales edlicos-fluviales utilizando perfiles
sedimentoldgicos, técnicas de analisis arquitectural, y analisis
de la distribucién del contenido de radioactividad natural utili-
zando un dispositivo portatil. Las principales conclusiones son:

1) La sucesion analizada representa un sistema edlico con
presencia subordinada de sistemas fluviales efimeros y pe-
rennes. Los depodsitos permitieron identificar quince (15) lito-
facies epiclasticas, ocho (8) de ellas asociadas a procesos de
transporte subaéreos y siete (7) a procesos subacueos. Estas
litofacies se agruparon en ocho (8) elementos arquitecturales:
1) duna edlica de cresta sinuosa, 2) duna edlica de cresta
recta, 3) interduna seca, 4) laguna de interduna humeda, 5)
I6bulo de descarga de interduna humeda (proximal y distal),
6) canal fluvial de régimen efimero, 7) canal fluvial de régimen
permanente, y 8) manto de arena.

2) La distribucion lateral y vertical de elementos arquitec-
turales, superficies de discontinuidad de diferente jerarquia, y
la variacion inferida en la posicion del nivel freatico permiten
interpretar y documentar la ocurrencia de dos sistemas depo-
sitacionales edlicos-fluviales.

3) El sistema depositacional | representa un sistema eoli-
co humedo, cuya seccion inferior se interpreta como un draa
con dunas edlicas que migran al este-noreste y con canales
fluviales perennes y efimeros, y lagunas de interduna, que
evoluciona a un campo de dunas estabilizadas por vegeta-
cion y con desarrollo de actividad biolégica, con depdsitos de
lagunas de interduna hiumeda y sistemas fluviales de régimen
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efimero que generan inundaciones de areas bajas del campo
de dunas. La seccion superior del sistema depositacional | se
caracteriza por la superposicion de dunas edlicas 2D y 3D de
baja altura que avanzan al noroeste, con transporte subordi-
nado al suroeste. Las dunas edlicas se ubican adyacentes a
lagunas de interduna humeda a las que arriban I6bulos de
descarga alimentados por canales fluviales.

4) El sistema depositacional Il representa un sistema eo-
lico seco, con una seccion inferior compuesta por mantos
de arena, que evoluciona a un campo de dunas edlicas que
migran al nor-noroeste y sur-sureste, limitados por corredo-
res de interduna seca; los elementos arquitecturales edlicos
son atravesados por canales fluviales de régimen efimero. La
seccion superior del sistema depositacional |l esta represen-
tada por la sobreimposicion de dunas edlicas 3D y 2D, que
en conjunto conforman dunas lineales con rasgos que indican
migracion lateral y acrecion vertical. De base a techo, en el
sistema depositacional Il se registra un incremento del sumi-
nistro sedimentario y de la aridez.

5) La confeccion de perfiles de rayos gamma espectral
ajustados con la arquitectura edlica-fluvial han permitido dife-
renciar de forma convincente a los diferentes elementos arqui-
tecturales, aunque no permite la diferenciacion entre litofacies
eolicas o sistemas fluviales efimeros. Los mapas 2D de la dis-
tribucién del contenido radioactivo total (rayos gamma total) y
de potasio muestran una adecuada correspondencia con los
elementos arquitecturales identificados, especialmente cuan-
do existe contraste litoldgico. La utilizacion complementaria de
ANOVA ha permitido la diferenciacion segura de sub-ambien-
tes, a partir de sus valores de radioactividad natural.

6) Los resultados derivados de este estudio sedimento-
I6gico han incrementado el conocimiento respecto de la or-
ganizacion de los sistemas edlicos-fluviales de la Formacién
Santa Cruz (Mioceno medio) en el Flanco Norte de la cuenca
del Golfo San Jorge. Sin embargo, dado el caracter local del
estudio, la real importancia de los factores alogénicos que
condicionan la evolucién del sistema edlico desde un siste-
ma humedo a seco (cambio climatico), asi como las causas
de las variaciones de los paleovientos identificados requieren
de estudios que incluyan otros afloramientos de la cuenca, y
técnicas de andlisis complementarias.
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