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Abstract: A detailed palaeoenvironmental analysis of the fluvio-aeolian upper member of the Rio Negro
Formation (Miocene-Pliocene of northern Patagonia) at Carmen de Patagones locality, Buenos Aires
province, Argentina, was carried out. A 27 m thick succession was studied using both facial and archi-
tectural analysis, as well as macro and micro-morphological studies of palaeosoils. Fifteen sedimen-
tary facies were recognized; which were grouped in seven facies associations. They are: 1) sandstone
aeolian system with dry interdune, 2) sandstone aeolian system with wet interdune, 3) ephemeral flu-
vial channels, 4) sandstone-loessic plain, 5) permanent fluvial channel belts, 6) reworked pyroclastic
deposits and 7) shallow lakes. The evaluation of allocyclic sedimentary controls allowed recognize that
spatial and temporal changes on sedimentary palaeoenvironments were mainly linked to climatic mod-
ifications, although the volcanism could be acted towards the top of succession.

Key-words: fluvio-aeolian sedimentation, Rio Negro Formation, Patagonia, Miocene-Pliocene.

Resumen: En la presente contribucion se realizo el analisis paleoambiental detallado de las rocas se-
dimentarias fluvio-edlicas del miembro superior de la Formacion Rio Negro (Mioceno-Plioceno de Pa-
tagonia septentrional) en la localidad de Carmen de Patagones, provincia de Buenos Aires, Argentina.
Se estudio una sucesion de aproximadamente 27 m de espesor, habiéndose realizado el andlisis de fa-
cies y arquitectonico de los depdsitos, asi como el estudio macro y micro-morfologico de los paleosue-
los. Se definieron quince facies sedimentarias, las cuales fueron agrupadas en siete asociaciones de
facies. A saber: 1) sistema edlico arenoso con interduna seca, 2) sistema edlico arenoso con interduna
humeda, 3) canales fluviales efimeros, 4) llanura areno-loéssica, 5) faja de canales fluviales perma-
nentes, 6) depasitos piroclasticos retrabajados y 7) lagos someros. La evaluacion de los controles se-
dimentarios alociclicos permitio reconocer que las variaciones espacio-temporales de los
paleoambientes sedimentarios estuvieron vinculadas principalmente con el factor clima, pudiendo haber
actuado también el volcanismo hacia el techo de la sucesion.
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Existen numerosos estudios paleoambientales en suce-
siones fluvio-edlicas. Varias contribuciones documentan la
compleja disposicion estratigrafica de los depdsitos resul-
tantes, registrandose la interaccion de distintos tipos de rios
con sedimentos eolicos arenosos (e.g. Newell, 2001), loés-
sicos (e.g. Genise y Bellosi, 2004; Umazano et al., 2008) y
piroclasticos de caida (e.g. Smith, 1991; Umazano et al.,
2008). Comunmente, la transicion vertical de depositos flu-
viales permanentes a edlicos areno-loéssicos es conside-
rada una respuesta de los sistemas sedimentarios a una
disminucion de las precipitaciones (Howell y Mountney,
1997). Contrariamente, la transicion de depdsitos edlicos
no piroclasticos a fluviales perennes sugiere un incremento
pluviométrico. En general, los depositos canalizados de las
sucesiones fluvio-eolicas no piroclasticas son areno-con-
glomeraticos y granodecrecientes, constituyendo el registro
de rios de estilo variable y condiciones hidroldgicas per-
manentes o efimeras.

Por otra parte, los sistemas fluviales sometidos a un vo-
luminoso influjo de lluvias de ceniza volcanica son co-
munmente forzados a cambiar la configuraciéon y
dimensiones de las fajas de canales durante periodos sin-
eruptivos, asi como la litologia de la carga movilizada y los
procesos de transporte y sedimentacion (Smith y Lowe,
1991). En este contexto, los intervalos estratigraficos que
indican un importante aporte de tefra registran fajas de ca-
nales mas anchas, con mayor patréon de trenzamiento y con
menor sinuosidad y profundidad de flujo. Asimismo, la
composicion del sedimento tiende a ser monomictica (pi-
rocléstica) y las facies registradas sugieren una importante
participacion de lahares y, eventualmente, avalanchas de
detritos en sectores proximos a los edificios volcanicos. No
obstante, algunos autores (e.g. Umazano et al., 2008) reco-
nocen diferencias con el marco conceptual mencionado y
sugieren que otros factores extra-cuencales deberian ser
considerados con mayor precision.

Teniendo en cuenta lo explicitado en los parrafos pre-
cedentes, el miembro superior de la Formaciéon Rio Negro
(sensu Andreis, 1965), depositado durante el Mioceno tar-
dio-Plioceno temprano en Patagonia septentrional, ofrece
una excelente oportunidad para estudiar la compleja inter-
accion entre sedimentos eolicos y fluviales. Particular-
mente, en la localidad de Carmen de Patagones la unidad
mencionada estd compuesta por rocas sedimentarias flu-
vio-edlicas con presencia de facies canalizadas, tanto are-
nosas como peliticas, depositadas por corrientes con
caudales altamente fluctuantes (Umazano ez al., 2010). Di-
chos paleocanales presentan una compleja disposicion es-
pacial con los depositos edlicos (arenosos, loéssicos y
piroclasticos) y sus paleosuelos asociados (Umazano et al.,
2010).

El principal objetivo de la presente contribucion es re-
alizar el analisis paleoambiental detallado de la sucesion
fluvio-eolica del miembro superior de la Formacion Rio
Negro en la localidad de Carmen de Patagones. Particular-
mente, se pretende valorar el papel de los controles sedi-
mentarios alociclicos (tectonica, clima, eustasia y
volcanismo). Asimismo, se plantea como objetivo contri-
buir al conocimiento de las inusuales facies canalizadas de
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grano fino y su potencial relacion con algun cambio en los
factores de control alogénico.

Area de estudio

La Formacion Rio Negro esta ampliamente distribuida
en el sector norte de la Patagonia septentrional, desde el pie
de monte andino hasta la costa del Océano Atlantico (Fig.
1A). Su distribucion incluye a la Cuenca del Colorado, de-
presion donde esta inserta la localidad analizada (Fig. 1A).
La Cuenca del Colorado, desarrollada en la parte sur de la
Llanura Chacobonaerense, es una depresion elongada en
direccion este-oeste, de origen aulacogénico y asociada con
la apertura del Océano Atlantico y el desmembramiento del
supercontinente Gondwana durante el Jurasico Medio-Cre-
tacico Inferior.

En la zona de estudio, el sustrato de la Formacion Rio
Negro esta constituido por rocas sedimentarias miocenas
de origen marino, pertenecientes a la Formacién Barranca
Final (Kaasschieter, 1965). Por encima de la unidad estu-
diada se encuentran los sedimentos fluviales groseros de-
nominados informalmente ‘“Rodados Patagonicos”,
asignados al Plioceno-Pleistoceno; luego se presenta una
calcreta, culminando la sucesion con una cobertera sedi-
mentaria loéssica de edad pleistocena-holocena (Folguera
y Zéarate, 2009).

Segun Zavala y Freije (2001) la Formacién Rio Negro,
cuyo espesor maximo alcanza los 65 metros, puede divi-
dirse en tres miembros informalmente denominados infe-
rior, medio y superior (Fig. 1B). La division estratigrafica
mencionada solamente se encuentra expuesta en los acan-
tilados del Golfo San Matias. El miembro inferior, cuya
base no esta expuesta, tiene un espesor maximo medido de
aproximadamente 4 metros, y se compone de areniscas con
estratificacion cruzada, mayormente de origen eolico, de-
positadas en un campo de dunas separadas por areas llanas
y localmente htimedas (Zavala y Freije, 2001). El miem-
bro medio registra la ingresion de una lengua marina pro-
veniente del Océano Atlantico que deposito arenas finas y
lutitas (pelitas), con abundantes restos fosiles (Zavala y
Freije, 2000). El espesor maximo de este miembro es de 10
metros. Posteriormente se depositd el miembro superior, el
cual esta principalmente constituido por sedimentos areno-
sos de origen edlico y fluvial (Zavala y Freije, 2001; Uma-
zano et al., 2010). En este miembro, cuya potencia maxima
es de 50 metros, son relativamente frecuentes los niveles
peliticos, tobaceos y los paleosuelos (Zavala y Freije, 2001;
Umazano et al., 2010).

La sucesion sedimentaria estudiada se encuentra en
Carmen de Patagones, provincia de Buenos Aires, sobre la
margen izquierda del Rio Negro y adyacente al puente in-
terprovincial “carretero” (Fig. 1C). En esta zona, el desni-
vel topografico entre la faja de canales y la llanura de
inundacién es importante, habiéndose generado barrancos
casi verticales que, en algunos sectores, superan los 27 me-
tros de altura. En dichos barrancos afloran las rocas sedi-
mentarias del miembro superior de la Formacién Rio
Negro, que muestran una aparente continuidad fisica con
el miembro medio, expuesto en los acantilados costeros.
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Fig. 1.- A) Distribucion espacial de la Formacion Rio Negro y delimitacion de la Cuenca del Colorado (modificado de Folguera y Za-
rate, 2009). B) Division estratigrafica de la Formacion Rio Negro. Las iniciales m.i, m.m y m.s indican miembro inferior, miembro medio
y miembro superior respectivamente (modificado de Zavala y Freije, 2001). C) Caracteristicas geomorfologicas de la zona de estudio

y ubicacion del afloramiento estudiado.

La sucesion sedimentaria estudiada se dispone de ma-
nera sub-horizontal y tiene un espesor aproximado de 26
metros, potencia que coincide con el desnivel topografico
generado por la erosion del Rio Negro (Fig. 2). Se com-
pone mayoritariamente de areniscas liticas, de grano
grueso a fino, gris-azuladas y con estratificacion cruzada
de distintos tipos; siendo frecuentes las intercalaciones pe-
liticas masivas o laminadas de color rosado y pardo; hacia
el techo se detectan tobas vitreas blanquecinas (Fig. 2).
Los 10 metros superiores de la sucesion sedimentaria aflo-
ran en varios puntos, situacion que posibilito el estudio de

la arquitectura de facies y el trazado de perfiles verticales
(ver Metodologia).

Metodologia

Las tareas de campo incluyeron la medicion de un per-
fil sedimentologico general (Fig. 2); la confecciéon y
orientacion de cuatro fotomosaicos denominados 1,2,3y
4 (Fig. 3); la jerarquizacion de las superficies limitantes uti-
lizando las propuestas de Brookfield (1977) y Allen
(1983) para los depdsitos edlicos y fluviales respectiva-
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mente; la medicion de las dimensiones aparentes de los cuer-
pos sedimentarios; el trazado de once perfiles sedimento-
logicos verticales y su correlacion de detalle (Figs. 3,4y

5); la medicién de paleocorrientes en estructuras sedi-
mentarias unidireccionales y la toma de muestras orienta-
das de paleosuelos.

REFERENCIAS
Litologias
; Arenisca tobacea
S Ph JN R w—
Atm/Ath/Ppd A P [ Lutita
— AF6
Atwtps | P L [ Arenisca
Lm/Pmd P
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Aea
Bm/Afa AFS Contactos
Aea L ) ‘ Plano
20m Ondulado
AF4
\ } Erosivo
é AAF?’ Estructuras sedimentarias
I:l Masiva
s Estratificacion cruzada en artesa
m
E Laminacion paralela horizontal
AF2 m Estratificacion cruzada tabular planar
E Estratificacion cruzada de bajo angulo
E Intraclastos
A Trazas de raices
Ph/Ppd v U Excavaciones por organismos
10m £ P  Paleosuelo
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AF1:Sistema edlico arenoso con interduna seca
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S AF3: Canales fluviales efimeros
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Fig. 2-. Perfil sedimentologico esquematico del miembro superior de la Formacion Rio Negro en Carmen de Patagones. Se indican las
facies y asociaciones de facies a la izquierda y derecha del perfil, respectivamente (ver Tabla 1).
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Fig. 3-. Ubicacion de los once perfiles sedimentologicos medidos y de los cuatro fotomosaicos construidos.

Las tareas de gabinete fueron la digitalizacion de los
perfiles y de los diagramas de correlacion para, posterior-
mente, realizar el analisis de facies y la interpretacion pa-
leoambiental correspondiente. Se utilizé el criterio de
codificacion de facies de Miall (1978), adaptado a las ca-
racteristicas de la sucesion sedimentaria estudiada. Al res-
pecto, se utilizaron las letras mintsculas ¢ y f para
diferenciar facies litologica y estructuralmente similares,
pero que fueron generadas de manera sub-aérea (e: eodlica)
o subacuosa (f: fluvial). Las interpretaciones de los dia-
gramas de correlacion se basaron en la disposicion de las
superficies limitantes. La estimacion del ancho real de
cada cuerpo sedimentario se realizo corrigiendo el ancho
aparente de la paleocorriente media, efectuandose previa-
mente una correccion de la declinacion magnética corres-
pondiente.

Las tareas de laboratorio consistieron basicamente en
la confeccion de secciones delgadas de las muestras de pa-
leosuelos, las que fueron analizadas micromorfologica-
mente (sensu Bullock et al, 1985) empleando un
microscopio petrografico. Se puso énfasis en la interpreta-
cion de aquellos micro-rasgos relacionados con las condi-
ciones paleoclimaticas.

Analisis de facies

Se definieron quince facies sedimentarias utilizando
como criterios la litologia, granulometria, estructuras sedi-
mentarias y el contenido fosil (Tabla 1). Dichas facies fue-
ron agrupadas en siete asociaciones de facies (AF; Tabla

2). La posicion estratigrafica de las mismas es mostrada en
las figurass 2, 4 y 5. A continuacion se efectua la descrip-
cion detallada y la interpretacion correspondiente de cada
AF.

Asociacion de facies 1 (AF1).

La AF1 esta constituida principalmente por areniscas
gruesas a medianas, bien seleccionadas, y con estratifica-
cion cruzada tabular planar (facies Ap) o de bajo angulo
(facies Ab) (Figs. 2 y 6A). De manera subordinada se de-
tectan también areniscas con estratificacion cruzada en ar-
tesa de escala pequeiia (facies Aea). En todos los estratos
coexisten laminas con gradacion normal e inversa. Inter-
namente, en los sets cruzados de la facies Ap se distinguen
superficies planas o concavas hacia arriba (superficies li-
mitantes de segundo orden). Las paleocorrientes medidas
en las caras de avalancha de los sets de estratificacion cru-
zada tabular planar indican que el paleoflujo medio fue
hacia el E-SE. Esta AF, con un espesor de aproximada-
mente 11 m y una extension lateral que supera los 100 m,
aparece en la parte basal de la sucesion, por debajo de los
depositos asignados a la AF2 (Fig. 2).

El dominio de areniscas edlicas con los cruzamientos
mencionados sugiere que esta AF es el registro de dunas
eolicas separadas por areas de interduna seca (Mountney,
2006). Mientras la facies Ap registra la migracion de
dunas eodlicas de crestas rectas, la facies Ab representa la
movilizacion de ripples eodlicos con alta relacion longitud
de onda-amplitud de onda en zonas de interduna. Las su-
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perficies limitantes de segundo orden son interpretadas
como superficies de superposicion, originadas a partir de
la migraciéon de formas de fondo de tamafo reducido

cies Aea indica la movilizacion de dunas pequefias o rip-
ples edlicos con crestas sinuosas, lo cual podria haber
acontecido sobre geoformas de mayor tamafio o en zonas

sobre otras de dimensiones mayores. Por su parte, la fa-

de interduna.

Nombre Descripeion
de la ‘e
facies Interpretacion
Litologia y textura Estructura sedimentaria Contenido fosil
Brecha clasto soportada, . PR Flujo de detritos pseudoplastico que
. Masiva; localmente imbricacion y . & e ep
Bm con matriz limosa y/o . . localmente experimento dilucion y
grietas de desecacion — R .
arenosa exposicion sub-aérea
Conglomerado matriz . . . .
& . . Excavaciones por Flujo de detritos plastico que
Cm soportado, con matriz Masiva . . o -
organismos localmente experimentd bioturbacion
arenosa fina
Estratificacion cruzada de bajo Migracion de ripples edlicos con alta
Ab Arenisca gruesa a media angulo, gradacion directa e Excavaciones por relacion longitud de onda-amplitud
inversa de intralamina organismos de onda
Laminacion paralela horizontal; . . . . ,
. . e - Excavaciones por | Migracién subédcua de un lecho plano
Arenisca fina, gradacion directa de laminas, . . L .
Ah . . . . organismos y y ulterior exposicion sub-aérea del
ocasionalmente limosa escasos intraclastos tamafio grava;
N . restos de tallos sustrato
localmente grietas de desecacion
Estratificacion cruzada tabular
planar; laminas con gradacion . . .
. i . . . P Migracion de dunas eolicas
Ap Arenisca gruesa a media directa e inversa, que inclinan o bidimensionales
hasta 30°; sets de hasta 1,8 m de
potencia.
Estratificacion cruzada en artesa, . . L . "
. s . Excavaciones por | Migracion de ripples o dunas edlicas
Aea Arenisca gruesa a fina gradacion directa e inversa de . L .
. L organismos tridimensionales
intralamina
Estratificacion cruzada en artesa; . . .
. . S - . Migracion subacua de dunas
Afa Arenisca media a fina gradacion directa de laminas e Excavaciones por tridimensionales
intraclastos peliticos en la base organismos ’ ’
Masiva o con estratificacion . o
. . - - Corriente diluida con alta
Am Arenisca media a fina paralela difusa; escasos ., X
. - — concentracion de sedimento
intraclastos tamafio grava
Cuerpos masivos o con Excavaciones por
estratificacion paralela difusa, organismos L o
N . Loess con retrabajamiento hidrico
poseen estratificacion tabular. asignables al local
Lm Limo Localmente exhiben escasos icnogénero
intraclastos de grava Taenidium
. . s Migracion subécua de ripples
Lo Limo Ripples asimétricos g S PP
- asimetricos
Decantacion subdcua de sedimento
Ph Laminacion paralela horizontal, Excavaciones por suspendido de grano fino, con
Limo y arcilla grietas de desecacion organismos posterior exposicion sub-aérea del
sustrato
Masi . | Retrabajo de un sustrato piroclastico
Atm Arenisca tobacea fina asiva; con intrac dbl]m’bg avosos, o por flujos hidricos con alta
mayormente en la base concentracion de sedimento
Laminacion paralela horizontal. Retrabajo de un sustrato piroclastico
Ath Arenisca tobacea fina Contacto gradacional con la facies o por flujos hidricos en condiciones de
Atm lecho plano
Trazas de raices y
No se diferencian horizontes; excavaciones por
, . . ) comunmente sin estructura organismos, Pedogénesis sobre sustratos
Ppd Arenisca, arenisca tobacea - . o )
o limo eddfica, muy raramente con incluyendo al loéssicos, tobdceos o arenosos
agregados icnotaxon
Taenidium
Se reconocen dos horizontes
denominados inferior v superior. Trazas de raices y Las trazas de raices sugieren la
Pmd Lutita El horizonte inferior no presenta excavaciones por modificacion pedogénetica de un
estructura edafica. El horizonte organismos sustrato lodoso
superior tiene agregados

Tabla 1.- Principales caracteristicas de las facies.
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Asocmc'lén Facies Geometria Interpretacion
de facies
Dominan Ap y Ab; Tabular con buena continuidad Migracion de dunas edlicas separadas por
AF1 . . -
subordinadamente Aea lateral areas de interduna seca
Mayon:l:lenle‘Ph, A}_J. y Ap; . . Migracion de dunas edlicas, zonas de
AF2 reducida ocurrencia de No se puede determinar . . .
interduna esencialmente himeda
Aea, Ppd y Lm
Principalmente Lm, Ph y
AF3 Lo; en menor medida Afa, Canalizada o acintada Canales fluviales efimeros
Am, Ah, Cm, Bm y Ppd
Fundamenta]mv._en't ¢ Ac'a; - Zona relativamente llana donde dominé la
con menor participacion Tabular con buena continuidad P . R .
AF4 migracion de formas de fondo edlicas de bajo
de Ab, Lm, Ph, Cm, Pmd y lateral . A .
Ppd relieve y, en menor cuantia, influjo loéssico
Predominio de Afa;
AF5 presencia subordinada de Canalizada o acintada Flujos hidricos confinados y permanentes
Am, Ah, Bmy Cm
AF6 Atm, Ath y Ppd Tabular con buena continuidad Removilizacién h_ldnca de rocas piroclasticas
lateral por flujos no confinados
Mayoritariamente Ph,
AF7 reducida participacion de Presumiblemente tabular Lago relativamente somero
Ahy Ppd

Tabla 2.- Resumen de las principales caracteristicas de las asociaciones de facies.

Asociacion de facies 2 (AF2).

La AF2 se compone principalmente de pelitas con la-
minacion paralela horizontal (facies Ph) en la parte basal,
y de areniscas con laminaciones cruzadas en la parte supe-
rior (facies Ap, Ab y Aea) (Figs. 2 y 6B). El sector pelitico
de la AF presenta dos intercalaciones de paleosuelos lodo-
s0s, masivos y sin rasgos aparentes de edafizacion (facies
Ppd); asi como un delgado nivel arenoso con laminacion
cruzada (facies Ab). En el sector superior, dominado por
las areniscas con laminaciones cruzadas, también se detec-
tan muy escasos niveles de limolitas masivas (facies Lm),
de pelitas laminadas (facies Ph) o edafizadas (facies Ppd)
(Figs. 4 y 5). Las paleocorrientes medidas en las laminas
frontales de los sets con estratificacion cruzada planar in-
dican que el paleoflujo fue altamente variable: desde N 19°
a N 152°. Esta AF, de aproximadamente 8,5 m de espesor,
se presenta en el sector medio de la sucesion estudiada, su-
prayaciendo a los depdsitos de la AF precedente y por de-
bajo de los depositos fluviales efimeros de la AF3 (Figs. 2,
4y 5). La geometria de la AF2 no pudo ser determinada
porque el sector superior esta erosionado por paleocanales
fluviales (Figs. 2,4y 5).

La asociacion de pelitas laminadas y areniscas eolicas
cruzadas sugiere un ambiente constituido por dunas eoli-
cas e interdunas esencialmente himedas (Mountney, 2006).
En este contexto, la facies Ph indica decantacion de sedi-
mento a partir de la suspension en un cuerpo lacustre. El
nivel arenoso con laminacion cruzada (facies Ab) y los pa-
leosuelos (facies Ppd) intercalados en las pelitas laminadas
ponen de manifiesto la retraccion temporal del perimetro
de los cuerpos de agua y, eventualmente, la edafizacion del
sustrato. La menor participacion de pelitas laminadas hacia
el techo de la AF, asi como la mayor cantidad de areniscas
con cruzamientos de bajo angulo, manifiestan una menor

disponibilidad de humedad para ese intervalo estratigrafico.
La facies Lm, interpretada como depositos loéssicos, es co-
herente con dicha interpretacion.

Asociacion de facies 3 (AF3).

La AF3 incluye cuerpos con geometria canalizada o
acintada en los cuales dominan las limolitas masivas (fa-
cies Lm), las pelitas laminadas (facies Ph) o con ripples
(facies Lo; Figs. 4 y 5). Comtinmente, la base de los cuer-
pos es erosiva y soporta conglomerados masivos o brechas
sin estructura sedimentaria visible (facies Cm y Bm res-
pectivamente). Es muy poco frecuente la participacion de
areniscas masivas (facies Am), con laminacion paralela ho-
rizontal (facies Ah) o cruzadas en artesa (facies Afa). Las
facies arenosas mencionadas estan moderada a pobremente
seleccionadas y presentan ldminas con gradaciéon normal o
no gradadas. Usualmente, se detectan intercalaciones de
paleosuelos pobremente desarrollados (facies Ppd). En la
figura 7 se presenta el analisis arquitectonico de uno de los
cuerpos, donde puede observarse que las capas reprodu-
cen el relieve labrado sobre los depositos edlicos previa-
mente mencionados. Esta AF tiene un espesor maximo de
aproximadamente 2,5 m en los perfiles 1 y 2 (Figs. 4y 5).
Los cuerpos de esta AF se distribuyen en el espacio de dos
maneras diferentes: 1) inmediatamente por encima de la
AF2 se presentan lateralmente amalgamados; ii) como
cuerpos aislados en el intervalo estratigrafico dominado
por la AF4. El ancho real de los cuerpos no pudo ser de-
terminado porque no pudieron efectuarse mediciones de
paleocorrientes.

La geometria de los depositos y la base erosiva de los
mismos son caracteristicas tipicas de sistemas hidricos ca-
nalizados. Las facies Cm y Bh, localizadas inmediatamente
por encima de la base de los cuerpos, son interpretadas
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como flujos de detritos plasticos y pseudo-plasticos res-
pectivamente. El dominio de rocas sedimentarias peliticas
de origen loéssico (facies Lm) u originadas por decanta-
cion (facies Ph), asi como la presencia de niveles edafiza-
dos (facies Ppd), denota que los canales fueron de tipo
fluvial efimero (Bridge, 2003). Las facies arenosas (Am y
Ah) y las pelitas con ripples asimétricos (facies Lo) cons-
tituyen, conjuntamente con los conglomerados y brechas, el
registro tractivo de esta AF. La tabularidad de las capas que
colmataron los paleocauces sugiere que el sistema fluvial
fue de tipo monocanalizado y sin desarrollo de barras .

Asociacion de facies 4 (AF4).

La AF4 esta esencialmente constituida por areniscas eo-
licas con estratificacion cruzada en artesa (facies Aea), cu-
biertas por un paleosuelo fangoso moderadamente
desarrollado (facies Pmd) (Figs. 4, 5 y 6C). Se detectan in-
tercalaciones de areniscas con estratificacion cruzada de
bajo angulo (facies Ab), limos masivos (facies Lm) y, en
muy baja proporcion, pelitas laminadas y conglomerados
masivos (facies Ph y Cm respectivamente). También se pre-
sentan tres intercalaciones de paleosuelos pobremente des-
arrollados (facies Ppd), asociados a sustratos lodosos y
arenosos. El espesor maximo registrado para esta AF es de
aproximadamente 6 m (perfil 6 en figura 4). La geometria
del depdsito es tabular, con una continuidad lateral que so-
brepasa los 100 m. Esta AF se dispone sobre depdsitos de
la AF precedente y subyace a los depdsitos piroclasticos re-
trabajados de la AF6. Es relativamente frecuente la inte-

restratificacion de cuerpos fluviales canalizados, tanto efi-
meros (AF3) como permanentes (AF5), siendo mas comu-
nes los tltimos hacia la parte superior.

El predominio de areniscas eolicas con las laminaciones
cruzadas mencionadas (facies Aea y Ab) y de limos masi-
vos (facies Lm), dispuestos en cuerpos con geometria ta-
bular, indican un area relativamente plana donde acontecid
la migracion de formas de fondo de bajo relieve e influjo lo-
éssico (Mountney, 2006). La reducida participacion de las
facies Ph y Cm indica que, localmente, ocurrié decantacion
de sedimentos en cuerpos lenticulares y transporte hidrico
en masa.

Asociacion de facies 5 (AF5).

La AFS5 incluye cuerpos con base erosiva y geometria
canalizada o acintada, en los cuales dominan las areniscas
con estratificacion cruzada en artesa de la facies Afa, re-
gistrandose también areniscas con laminacion paralela ho-
rizontal o masivas, pertenecientes a las facies Ah y Am
respectivamente (Figs. 4 y 5). En la base de los cuerpos se
encuentran brechas masivas, que pertenecen a la facies Bm,
y en el techo de un deposito se halla un conglomerado ma-
sivo (facies Cm). Los datos de paleocorriente indican dos
direcciones de paleoflujo: al NE y al NO. El espesor ma-
ximo medido para esta AF es de aproximadamente 2,5 m en
los perfiles 5 y 9 (Figs. 4 y 5). Los anchos reales arrojaron
los siguientes resultados: 37,3 m (perfil 5 en figura 4) y
25,4 m (perfil 9 en figura 5). En la figura 8 se presenta el
analisis arquitectural de uno de los cuerpos, donde se ob-
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Fig. 4-. Perfiles sedimentologicos detallados de los fotomosaicos 1 y 2. Se indican las asociaciones de facies y las superficies limitan-
tes entre asociaciones. Los simbolos estrella y rectangulo indican fajas de canales fluviales permanentes y canales fluviales efimeros

respectivamente. La exageracion vertical es de 1.5.
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serva que, mayormente, las superficies limitantes de se-
gundo orden definen un patron de apilamiento lateral; hacia
el techo se detecta una superficie concava hacia arriba. Esta
AF se encuentra erosionando a los depositos de la planicie
areno-loéssica, principalmente cerca del techo donde, lo-
calmente, puede detectarse que erosiono al paleosuelo con
mayor grado de desarrollo.

Los cuerpos arenosos con geometria canalizada o acin-
tada, las bases erosivas y la tendencia granodecreciente su-
gieren que se trata de depodsitos de fajas de canales
fluviales. Las facies registradas indican transporte tractivo,
tanto por flujos diluidos (facies Afa, Ah y Am) como por
flujos de derrubios (facies Bm y Cm). Teniendo en cuenta
la ausencia de evidencias de exposicidon sub-aérea en la
base de los cuerpos, se interpreta que los canales fueron
permanentes (Bridge, 2003). La disposicion de las superfi-
cies limitantes de segundo orden es compatible con la mi-
gracion lateral de un sistema monocanalizado con barras
asociadas a sus margenes.

Asociacion de facies 6 (AF6).

La AF6 se compone principalmente de areniscas toba-
ceas moderadamente bien seleccionadas y masivas (facies
Atm) que, en general, se asocian con paleosuelos tobaceos
pobremente desarrollados (facies Ppd) (Figs. 4, 5y 6D). En
varios perfiles se detecta que las capas masivas gradan a
areniscas tobaceas con laminacion paralela horizontal (fa-
cies Ath). Los depositos de esta AF conforman cuerpos ta-
bulares con base suavemente erosiva, de hasta 2 m de

espesor (ver perfil 4 en figura 4), y con una continuidad la-
teral que supera los 100 m. En general, los cuerpos que
componen la asociacion muestran superposicion lateral ero-
siva (amalgamamiento). Esta AF se encuentra por encima
de la llanura areno-loéssica (AF4) y por debajo de los de-
positos lacustres someros que se describen a continuacion
(AF7) (Figs. 4y 5).

Las areniscas tobaceas dispuestas en cuerpos tabulares
y con base erosiva son compatibles con la removilizacion
hidrica de rocas piroclasticas por flujos no confinados
(Umazano et al., 2008). En particular, las facies Atm y Ath
evidencian flujos diluidos con alta y baja concentracion de
sedimentos. El contacto transicional entre ambas facies in-
dica que se produjo el efecto de dilucién por incorporacion
de agua al sistema o por sedimentacion. El amalgama-
miento, asi como la presencia de paleosuelos intercalados,
manifiesta que la AF6 fue construida a partir de varios epi-
sodios volcano-sedimentarios, entre los cuales se produjo la
edafizacion de los materiales piroclasticos.

Asociacion de facies 7 (AF 7).

La AF7 esta formada principalmente por pelitas con la-
minacion paralela horizontal (facies Ph) y, en menor pro-
porcidn, por areniscas laminadas (facies Ah; figuras 4, 5y
6E). En las areniscas se intercala un paleosuelo con poco
grado de desarrollo (facies Ppd). El méximo espesor me-
dido supera el metro (perfil 6 en figura 4) y la geometria es
presumiblemente tabular. La base de la asociacion no es ero-
siva. Esta AF se dispone sobre a los depdsitos piroclasticos
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Tabla 3.- Descripcion micromorfologica de los paleosuelos pobremente desarrollados (Ppd; muestras M1 a M3) y moderamente des-
arrollado (Pmd; las muestras M4 y M5 pertenecen al horizonte superior e inferior respectivamente). Microestructura: canal (Ch), con
cavidades (V), fisuras (F). Fabrica: estriada (G), no diferenciada (U). Abundancia: no detectada (—), poca (***, 2% a 5%), comun

(*¥***, >5%). Distribucion: porfirica (P).

retrabajados y constituye el techo de la sucesion estudiada,
subyaciendo a los “Rodados Patagonicos” (Figs. 4y 5).

El predominio de pelitas con laminacion paralela hori-
zontal (facies Ph), asi como la escasa participacion de are-
niscas laminadas (facies Ah), alude a sedimentacion en un
ambiente lacustre relativamente somero (Talbot y Allen,
1996). La presencia de un paleosuelo (facies Ppd) indica la
reduccion del perimetro del lago y la colonizacion del sus-
trato por plantas.

Analisis paleoedafolégico

En esta seccion se realiza la descripcion e interpreta-
cién macro y micromorfolégica de los paleosuelos. La in-
formacion es presentada teniendo en cuenta el contexto de
facies, o sea discriminando entre paleosuelos pobremente
desarrollados (facies Ppd) y paleosuelos moderadamente
desarrollados (facies Pmd) (Tabla 3).

Paleosuelos pobremente desarrollados (facies Ppd).

Arenisca, arenisca tobacea o limo, de espesor centimé-
trico a decimétrico, comunmente sin estructura edafica,
muy raramente con agregados, portadora de escasas trazas
de raices y excavaciones generadas por organismos, inclu-
yendo al icnotaxén Taenidium. Las trazas de raices alcan-
zan una longitud maxima de 10 cm y un didmetro de hasta
0,4 cm. Algunos niveles limosos y tobaceos presentan con-
creciones ferrosas, esféricas a ovoidales, de hasta 0,1 cm
de diametro. Ademas, los niveles limosos suelen exhibir
nddulos carbondticos de origen secundario de tamafio mi-
limétrico.

En secciones delgadas se observa que los paleosuelos
tienen micro-estructura en canales y cavidades, que co-
munmente se afinan hacia sus extremos. Los componentes
minerales basicos tienen una relacion c¢/f20p que varia entre
6% y 15%. Las fracciones gruesa y fina se distribuyen si-
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guiendo un patrdén porfirico. Los principales componentes
de la fraccion gruesa son fragmentos liticos volcéanicos. La
fraccion fina esta esencialmente constituida por arcilla vy,
en menor cuantia, por yeso. La fabrica de birrefringencia es
comunmente no diferenciada u, ocasionalmente, estriada.
Los tnicos rasgos pedologicos son nodulos de Fe-Mn de
tipo ameboidal o alrededor de cavidades, canales o poros.

Las trazas de raices en las litologias mencionadas son
indicativas de edafizacion sobre sustratos loéssicos, toba-
ceos y arenosos (e.g. Genise y Bellosi, 2004; Umazano et
al., 2008; Pla-Pueyo et al., 2009). En particular, la canti-
dad y el tamafio de las trazas de raices son compatibles con
una vegetacion arbustiva y un clima arido-semiarido. Ade-
mas, la presencia de nodulos de Fe-Mn sugieren la satura-
cion hidrica periddica del perfil del suelo (Kemp y Zarate,
2000), una situacion bastante frecuente en las condiciones
climaticas mencionadas.

Paleosuelos moderadamente desarrollados (facies Pmd).

Lutita con abundantes trazas de raices y excavaciones
por organismos. Las trazas de raices alcanzan una longitud
maxima aproximada de 1,5 cm, y un didmetro maximo cer-
cano a 0,01 cm. Se reconocen dos horizontes denominados
inferior y superior. El horizonte inferior, cuyo espesor es
15 cm y su color pardo amarillento palido, no esta edafi-
zado y es portador de nédulos de Fe-Mn. El horizonte su-
perior, de 25 cm de espesor y color pardo claro, posee
agregados en bloque y ndédulos de Fe-Mn.

Al microscopio, el horizonte inferior muestra micro-es-
tructura en canales tipo fisuras. Los componentes minera-
les basicos muestran una relacion c¢/f20p: 4%. El modelo
de distribucion relativa de las fracciones gruesa y fina es
del tipo porfirico. En orden de abundancia decreciente los
clastos son fragmentos liticos volcéanicos (incluyendo vi-
drio), plagioclasas, cuarzo y mica. La fraccion fina esta re-
presentada por arcilla y 6xidos de Fe-Mn. La fabrica de
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Fig. 6-. Ejemplos de asociaciones de facies descritas e interpretadas en el trabajo. A) AF1: Sistema eolico arenoso con interduna seca.
B) AF2: Sistema e6lico arenoso con interduna humeda. C) AF4: Llanura areno-loéssica. D) AF6: Depositos piroclasticos retrabajados.

E) AF7: Lagos someros.

birrefringencia es estriada al azar, granoestriada y poroes-
triada. Como rasgos pedoldgicos se distinguen noédulos de
Fe-Mn del tipo mas caracteristico y revestimientos alrede-
dor de agregados. El horizonte superior muestra micro-es-
tructura en canales tipo fisuras. Respecto al horizonte
infrayacente, los componentes minerales basicos son mas
finos, alcanzando una relacion c/f20p: 2%. El modelo de
distribucion relativa de las fracciones gruesa y fina es del
tipo porfirico. La fraccion gruesa esta constituida por frag-
mentos liticos volcanicos (incluyendo vidrio), plagioclasas,
piroxenos, cuarzo y mica. La fraccion fina esta represen-
tada por arcilla y 6xidos de Mn. La fabrica de birrefrin-
gencia es estriada al azar y, raramente, granoestriada. Se

reconocen los siguientes rasgos edaficos: hipo-revesti-
mientos arcillosos de poros, cuasi-revestimientos impuros
de poros y nddulos de Fe-Mn tipicos.

Las trazas de raices sugieren la modificacion edafica de
un sustrato, en este caso lodoso (e.g. Pla-Pueyo et al., 2009;
Alonso Zarza et al., 2012). El tamaiio y cantidad de las mis-
mas es coherente con una vegetacion de tipo graminea (Re-
tallack y Wright, 1990) en un clima subhiimedo-htimedo.
La diferenciacion en dos horizontes, la aparicion de agre-
gados de origen edafico en el horizonte superior, asi como
su color mas oscuro y mas rojizo, son concordantes con
suelos moderadamente desarrollados (Retallack y Wright,
1990). Por otra parte, entre los micro-rasgos presentes, los

Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 26(1), 2013 @



ANALISIS PALEOAMBIENTAL DEL MIEMBRO SUPERIOR DE LA FORMACION RiO NEGRO:
36 INTERACCION FLUVIO-EOLICA COMPLEJA

7m

Fig. 7-. Analisis arquitectonico de un cuerpo fluvial canalizado perteneciente a la AF3. Las capas reflejan la forma del fondo del canal
y se presentan facies que indican escorrentia efimera (Ph, Ppd y Lm).

revestimientos arcillosos indican la iluviacion de arcillas
provenientes de horizontes superiores, lo que permitiria
considerar tentativamente a este horizonte como un hori-
zonte Bt (Kemp, 1999). La fabrica estriada también es una
evidencia de movimiento vertical de arcillas. Los nddulos
de Fe-Mn pueden deberse a oscilaciones del nivel freatico
bajo climas con estacionalidad marcada (Kemp y Zarate,
2000).

Evolucion paleoambiental

La sucesion sedimentaria estudiada constituye el regis-
tro de un paleoambiente fluvio-edlico complejo; esto con-
cuerda con la interpretacion detallada realizada por Zavala
y Freije (2001) en los acantilados costeros de la provincia
de Rio Negro, entre Balneario E1 Condor y Bahia Rosales.
Inicialmente, la sedimentacion se produjo en un sistema e6-
lico arenoso constituido por dunas que se desplazaban hacia
el E-SE e interdunas secas (AF1). Luego, el ambiente se-
dimentario evoluciono a un sistema edlico arenoso com-
puesto por dunas que migraban al NE, al E y al SE,
separadas por zonas de interduna esencialmente humeda
(AF2). Ocasionalmente, los sectores aledafios a los cuer-
pos lacustres de la AF2 experimentaron pedogénesis. En
relacién con los depositos de muro de la AF1, el reducido
influjo loéssico constituye otra diferencia significativa.

A continuacion, el desarrollo de un conjunto de canales
fluviales efimeros (AF3) labrd un relieve irregular sobre
los depdsitos de la AF previamente mencionada. Tras la
colmatacion de los paleocanales con sedimentos dominan-
temente loéssicos y lacustres, comenzo6 nuevamente a pro-
ducirse sedimentacion eolica, en este caso en una llanura
donde dominaron la migracién de formas edlicas de escasa
altura y el influjo loéssico (AF4). Esta llanura fue surcada
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por canales fluviales, inicialmente de régimen efimero
(AF3) y mas tarde de tipo permanente (AF5); los ultimos
drenaron al NE y al SO. En este contexto, la llanura are-
noso-loéssica constituiria la llanura de inundacién de los
rios que la surcaban. Ademas, en la llanura también se pro-
dujeron pedogénesis y sedimentacion lacustre somera en
cuerpos de agua que, probablemente, fueron esporadica-
mente alimentados a partir de desbordamientos de canal.
Cabe destacar que el paleosuelo con mayor grado de des-
arrollo se ubica en el techo de la AF4, siendo relativamente
frecuente su diseccion, parcial a total, debido a la movili-
dad lateral (;avulsion?) de fajas de canales fluviales pe-
rennes.

A continuacion sobrevino el retrabajamiento por esco-
rrentia superficial de materiales piroclasticos y la genera-
cion de paleosuelos tobaceos durante los intervalos de
relativa estabilidad climatica-ambiental (AF6). Por tltimo,
la sucesion estudiada registré nuevamente sedimentacion
en cuerpos de agua lentiformes que, temporalmente, expe-
rimentaron pedogénesis en sus margenes (AF7).

Considerados en un contexto regional, los diferentes
ambientes sedimentarios reconocidos son similares a los
descriptos por Zavala y Freije (2001). Las principales dife-
rencias son la presencia de facies canalizadas permanentes
(AF5) y la sedimentacion eolica areno-loéssica en areas re-
lativamente planas (AF4) en Carmen de Patagones.

Controles alociclicos sobre la sedimentacion

Clésicamente, el clima es considerado el principal fac-
tor de control en las sucesiones sedimentarias fluvio-e6li-
cas, dado que influye notoriamente en la disponibilidad de
sedimentos y en la profundidad del nivel fredtico. Por otra
parte, en los ambientes fluviales se considera que el clima,



M. Pérez, A. Martin Umazano y G. Visconti 37

223 m

Fig. 8-. Analisis arquitectonico de un deposito fluvial canalizado que pertenece a la AF5. Las superficies que limitan al cuerpo son de
tercer orden, las demas son de segundo orden. Los niimeros indican la secuencia de eventos deposicionales.

la tectonica, el eustatismo y el influjo volcanico son los fac-
tores extrinsecos mas relevantes. En la presente contribu-
cion se analizan individualmente todos los factores
mencionados.

Clima

La distribucion vertical y lateral de las asociaciones de
facies y los paleosuelos permite reconocer dos tipos clima-
ticos diferentes, denominados aqui como “seco” y “hu-
medo”. En los 17 metros de la parte baja de las secciones
se registra un cambio de condiciones de menor a mayor dis-
ponibilidad de humedad, que se corresponden con la AF1
y la AF2 respectivamente. La aparicion de los depositos ca-
nalizados efimeros de la AF3 sugiere un intervalo con pre-
cipitaciones abundantes, probablemente de caracter
torrencial (¢f. Zavala y Freije, 2001), situacion compatible
con condiciones climaticas “secas” y estacionales. Luego,
el registro de una llanura areno-loéssica (AF4), que cul-
mina con el paleosuelo mas desarrollado de la sucesion, de-
nota la transicion de un clima “seco” a un clima “humedo”.
Tal aseveracion es congruente con la presencia de paleoca-
nales intercalados, de régimen efimero en la base y perma-
nente hacia el techo (AFS5). Los niveles piroclasticos
retrabajados (AF6) que se encuentran por encima de la lla-
nura areno-loéssica no tienen una significacion climatica
certera. Por lltimo, los depositos lacustres (AF7) son com-

patibles con condiciones de clima “htimedo”, aunque la ge-
neracion de los mismos podria estar vinculada a un control
volcanico.

En el contexto paleoclimatico establecido, los paleoca-
nales colmatados por sedimentos de grano fino fueron ge-
nerados por escorrentias vinculadas a precipitaciones
intensas y estacionales. Dichas precipitaciones habrian ge-
nerado los depositos de flujos de derrubios que, comun-
mente, suprayacen la base erosiva de los paleocanales. No
obstante, el relleno de los mismos no estd dominado por
depositos tractivos, sino por sedimentos loéssicos y por ma-
terial que decanto en cuerpos lacustres someros. Probable-
mente, los cuerpos lacustres fueron encharcamientos
producidos por las lluvias; en tanto, los sedimentos loéssi-
cos representan intervalos sin precipitaciones importantes.

Tectonica

En la sucesion estudiada no se observan evidencias de
actividad tecténica coetanea con la sedimentacion. Por
ejemplo: estructuras de deformacion originadas por even-
tos sismicos, paleocanales fluviales que varian de espesor
en relacion con fallas y pliegues sinsedimentarios o paleo-
canales estratigraficamente adyacentes con paleocorrientes
casi ortogonales y sin signos de avulsion nodal (e.g. Bridge,
2003, 2006; Umazano et al., 2012). Cabe mencionar que
en otros sectores de la cuenca, en la zona de transicion entre
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los miembros medio y superior, se ha reconocido la pre-
sencia de estructuras de deformacion producidas por acti-
vidad sismica durante la Fase Quechua del ciclo Andino
(Schillizzi et al., 2010).

Eustatismo

El espesor relativamente reducido del afloramiento es-
tudiado no permite evaluar con certeza las variaciones del
nivel del mar y las secuencias y cortejos sedimentarios que
se generan en sucesiones continentales. Tentativamente, la
distribucion de los paleocanales efimeros indica que la AF3
podria haber sido generada durante una caida del nivel del
mar y, por consiguiente, durante un intervalo temporal con
un perfil de equilibrio bajo para los sistemas fluviales (baja
agradacion). Asimismo, la presencia de paleocanales aisla-
dos dentro de los depdsitos de la AF4 podria indicar un as-
censo del perfil de equilibrio, vinculado a una elevacion del
nivel del mar (alta agradacion). Sin embargo, la ausencia de
un paleosuelo maduro asociado al sistema de paleocanales
efimeros es incompatible con un nivel del mar bajo (Wright
y Marriott, 1993). Por lo tanto, el factor climatico seria el
responsable de la distribucion de los cuerpos fluviales ca-
nalizados.

Volcanismo

La presencia de depdsitos piroclasticos retrabajados
(AF6) podria relacionarse con el sistema lacustre que se
instaurd por encima. En particular, los materiales piroclas-
ticos pueden impermeabilizar los sustratos continentales
donde se depositan, lo que favorece el encharcamiento y/o
la removilizaciéon hidrica de los sedimentos (Leavesley et
al., 1989). Tal impermeabilizacion es tipicamente una con-
secuencia de las precipitaciones sobre dichos sustratos.
Para entender que el volcanismo gener6 o potencio el des-
arrollo de un sistema lacustre debe asumirse que los depo-
sitos primarios estaban localizados proximos al area
estudiada. Considerando el conocimiento paleogeografico,
paleogeoldgico y paleoclimatico para el Nedgeno de Pata-
gonia (Malumian, 1999), se estima que la situacion men-
cionada es altamente probable.

Conclusiones

A partir del analisis sedimentologico detallado de la su-
cesion estudiada se concluye que el ambiente sedimentario
en el que se acumuld el miembro superior de la Formacion
Rio Negro fue fluvio-edlico. La distribucion espacial de los
depdsitos muestra que, inicialmente, aconteci6 una evolu-
cion desde un sistema edlico arenoso con interduna seca a
un sistema eolico arenoso con interduna esencialmente ht-
meda. Luego se generaron paleocanales efimeros producto
de un periodo de lluvias intensas y estacionales. Posterior-
mente se reinstauraron las condiciones de sedimentacion
edlica arenosa, en este caso en areas llanas y con un im-
portante aporte de material loéssico. Paralelamente, este
ambiente de sedimentacion fue surcado por sistemas flu-
viales, al principio efimeros y luego permanentes. A conti-
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nuacion se produjo el retrabajamiento de materiales piro-
clasticos, probablemente a partir de la removilizacion de
depositos distales a los edificios volcanicos; por ultimo se
registro la formacidn de cuerpos lacustres someros.

En lo relativo a los controles sedimentarios alociclicos,
el factor primordial que control6 la sedimentacion durante
el intervalo de tiempo en el que se acumul6 el deposito es-
tudiado fue el climatico. Asimismo, el volcanismo pudo
haber generado o potenciado el desarrollo de las condicio-
nes lacustres registradas en el techo de la sucesion.

Las facies canalizadas de grano fino descritas en el area
de estudio presentan un relleno principalmente de material
loéssico y, en menor medida, de sedimentos peliticos de-
positados por decantacion. El origen de estos cuerpos se
debid posiblemente a un intervalo de tiempo en el cual se
produjeron precipitaciones torrenciales, lo cual relaciona la
génesis de estos depdsitos con un control principalmente
climatico.
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