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Resumen

Las unidades litoestratigraficas cenozoicas del sector nororiental de los Andes Patagonicos Aus-
trales de la regién de Magallanes han sido pobremente estudiadas del lado chileno de la frontera. En
esta zona, el borde occidental de la cuenca de antepais presenta una estructura monoclinal mantean-
do hacia el este, en el dominio externo de la faja plegada y corrida de los Andes Australes (Ghiglione
et al., 2009; Fosdick et. al., 2011; Likerman et al., 2013).

En Sierra Baguales (50 °51'24.127S, 72°19’53.89”0), Cecioni (1957b) defini6 la Formacion Las Flores
como 160 m de depésitos de areniscas intercaladas con limolitas grises continentales. Correlacionada
con la Formacion El Salto (Gonzélez y Tapia, 1952a) a través de improntas foliares de Nothofagus
sp., se le asignd una edad oligocena superior — miocena inferior. Tras los trabajos de ENAP en
la década del 50" y 60°, s6lo estudios como Le Roux et al. (2010) y Bostelmann et al. (2013) han
analizado con cierto detalle las unidades cenozoicas en este territorio. El presente trabajo revisa el
estratotipo de la Formacién Las Flores, para determinar su validez y sus relaciones con otras unida-
des litoestratigraficas del sector.

La zona de estudio comprende el chorrillo Las Flores, paralelo al rio Baguales, 120 km al norte de
la ciudad de Puerto Natales. Se realiz6 una campafia de trabajo durante el mes de marzo de 2013,
recorriendo localidades del rio Baguales, rio Bandurrias y de las estancias 3R, Baguales, La Cumbre,
Los Leones y Cerro Guido. En ésta se realizé una columna estratigrafica en detalle del estratotipo de
la Formaciéon Las Flores, afloramiento escarpado y prominente en la ladera este del canadén norte-
sur tras el cerro Torta. Se midi6é la potencia con cinta métrica y se corrigié con brdjula Brunton. Se
realizaron descripciones litologicas, colecta de muestras geologicas y de restos fosiles.

La columna, de 56.8 m, const6 de seis sub-unidades: limolitas y areniscas macizas azules a amarillas
(sub-unidad A); areniscas medias con estratificacion cruzada planar de bajo angulo y bioturbaciones
(B); areniscas muy finas a medias intercaladas con limolitas, estratificacion cruzada planar de alto
angulo y trazas de Spongeliomorpha isp., Thalssinoides suevicus y Ophiomorpha nodosa (C); arenis-
cas azules con estratificacion cruzada planar de alto dngulo y concreciones rojas (D); intercalaciones
de areniscas amarillas y limolitas grisidceas con improntas foliares mal preservadas de Nothofagus
sp. (E); areniscas medias amarillas, estratificacion cruzada planar de dngulo medio, moldes de Mo-
diomytilus mercerati, dientes de tiburon y trazas de T. suevicus, O. nodosa y Skolithos sp. (F). El
techo esta cubierto por depositos glaciales cuaternarios y un filén basaltico de ca. 100 m de espesor.
Se determiné un sistema deposicional de borde costero. La asociacion de icnogéneros indicé la icno-
facies de Skolithos. Se sugirio la interpretacion de tres facies sedimentarias: planicie mareal (A, E),
barra mareal (B, D, F) y un posible canal mareal (C). Se asigné un sistema estuarino dominado por
mareas. No se descartaron deltas dominado por mareas ni por olas.

Debido a la erronea definicion y diferencias en extension, potencia, ambiente deposicional y relacio-
nes estratigraficas, se propone descartar la Formacién Las Flores y nombrar momentaneamente las
unidades con la Formacion Man Aike (Piatnitzky, 1938; Feruglio, 1938; Furque, 1973; Marenssi et
al., 2002), del final del Eoceno medio.
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Abstract

The cenozoic lithostratigraphic units from the northeastern area of the Magallanes Patagonian
Andes have been poorly studied at the chilean border. In this region, the western edge of the foreland
basin shows a monoclinal structure dipping to the east, at the external domain of the Austral Andes
fold-and-thrust belt (Ghiglione et al., 2009; Fosdick et. al., 2011; Likerman et al., 2013).

At Sierra Baguales (50°51°24.12”S, 72°19°53.8970), Cecioni (1957b) defined the Las Flores Forma-
tion as the 160 m thick deposit of continental sandstones interbedded with grayish plant-bearing
siltstones. From the correlation with El Salto Formation (Gonzalez y Tapia, 1952a) according to
Nothofagus sp. leaf imprints, a late oligocene — lower miocene age was assigned. After the ENAP
works at the 50" and 60’ only studies like Le Roux et al. (2010) and Bostelmann et al. (2013) have
analyzed with some detail the cenozoic units at this territory. The present work determine the vali-
dity and relationships between other lithostratigraphic units of the region.

The study area contains the chorrillo Las Flores, a stream parallel to the Baguales river, ca. 120
km north of Puerto Natales town. A field campaign was made at march 2013, at localities near the
Baguales river, Bandurrias river and 3R, Baguales, La Cumbre, Los Leones and Cerro Guido cattle
stations. In the last one, a detailed stratigraphic section was made at the Las Flores Formation stra-
totype, a prominent and steep outcrop on the east slope of the north-south course behind the Torta
hill. Metric tape was used to measure the thickness and a Brunton compass to make corrections.
Lithological descriptions were made at the field. Geological samples were taken and fossils remains
were collected.

The 56.8 m section was divided in six sub-units. A sub-unit contained blue-to-yellow massif silts-
tones and sandstones; B sub-unit showed middle sandstones, low angle planar cross bedding and
bioturbation; C sub unit contained very fine to middle sandstones interbedded with siltstones, high
angle planar cross bedding, and fossil traces of Spongeliomorpha isp., Thalssinoides suevicus and
Ophiomorpha nodosa; D sub-unit was composed by blue sandstones with high angle planar cross
bedding and red calcareous concretions; E sub-unit contained yellow sandstones interbedded with
grayish poor preserved Nothofagus sp.-bearing siltstones; F sub-unit showed light yellow middle
sandstones, middle angle planar cross bedding, Modiomytilus mercerati molds, shark teeth, T. sue-
vicus, O. nodosa and Skolithos traces.

A shoreface depositional system was determined. The icnogenre association indicated a Skolithos
icnofacies. Three sedimentary facies were suggested: tidal flat (A, E), tidal bar (B, D, F) and a
possible tidal channel (C). The possibility of a tidal-dominated estuarine system was described. A
tidal-dominated delta or a wave-dominated one couldn’t be discarded.

Because of erratic definition and the extension, thickness, depositional environment and stratigrap-
hic relationships differences, it is proposed to discard the Las Flores Formation and, at the moment,
designate the units to the Man Aike Formation (Piatnitzky, 1938; Feruglio, 1938; Furque, 1973;
Marenssi et al., 2002) from the end of the middle Eocene.
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Al gato, a la marmota y a los tatas.
“Habitamos un planeta de agua llamado tierra.”
Andnimo

“La mayor parte de los hombres no quieren nadar antes de saber. ;No es esto espiritual?
jNo quieren nadar, naturalmente! Han nacido para la tierra, no para el agua. Y,
naturalmente, no quieren pensar; como que han sido creados para la vida, jno para pensar!
Claro, y el que piensa, el que hace del pensar lo principal, ese podrd acaso llegar muy lejos
en esto; pero ese precisamente ha confundido la tierra con el agua, y un dia se ahogard.”

Hermann Hesse, Der Steppenwolf (El Lobo Estepario)
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Capitulo 1

Formulacion del estudio propuesto

1.1. Introduccion

A pesar de su importancia en la reconstruccion de la historia tecténica regional, muchas
unidades litoestratigraficas cenozoicas de los Andes Patagonicos en Magallanes han recibido
escasa atencion y pobres, inadecuadas o equivocas descripciones litologicas. Buena parte de
estas unidades estan expuestas a lo largo del borde oeste de la cuenca de antepais, identificada
como una estructura monoclinal vergente al este en el dominio externo de la Faja Plegada y
Corrida de los Andes Australes (Ghiglione et al., 2009; Fosdick et. al.; 2011).

Una de estas "unidades” es la Formacion Las Flores, inicialmente definida por Cecioni
(1957b) como la "sucesion sedimentaria superior en el area de Sierra Baguales, conformada
por 160 m de areniscas continentales y limolitas grises” (Cecioni, 1957b). A partir de esta
descripcion, la Formacion Las Flores fue correlacionada tentativamente con la Formacion El
Salto (Gonzélez y Tapia, 1952a) en la zona de seno Skyring, basada en la ocurrencia comin
de improntas foliares de Nothofagus sp.. Debido a que la Formacion El Salto subyace en
forma concordante a la Formaciéon Loreto, la cual contenia mamiferos fosiles que sugerian
una miocena temprana, se propuso una edad oligocena tardia-miocena temprana. Bajo ese
supuesto, Cecioni (1957b) asigno el mismo rango geocronolégico para la Formacion Las Flores.

Tras los trabajos de Cecioni, los escasos estudios posteriores en estratigrafia cenozoica
de la provincia de Ultima Esperanza fueron realizados principalmente por la division de
exploracion de ENAP (e.g., Gonzalez y Tapia 1952a, 1952b; Cortes, 1964; Hoffstetter et
al., 1957), v, décadas después, el desarrollo del mapa geologico de Chile escala 1:1.000.000
(Sernageomin, 2003), reutilizando la informacion de los primeros estudios y sin revisar las
unidades descritas inicialmente.

En los ultimos anos se han realizado importantes avances geologicos por el equipo de inves-
tigacion del Proyecto Anillo Antértico de Ciencia y Tecnologia (1 y 2), incluyendo la reciente
revision, reconocimiento y descripcion detallada de las sucesiones estratigraficas cenozoicas
expuestas en la Sierra Baguales, asi como también parte de su contenido paleontologico (e.g.,
Bostelmann et al., 2013; Le Roux et al., 2010; Otero et al., 2012, 2013; Gutierrez et al., 2013).



Estos estudios, ademés, contemplan la correlacion con unidades equivalentes en el lado ar-
gentino de la frontera, revelando informacion considerable sobre la historia deposicional del
trasarco, junto con gran informacién respecto a la edad y extension regional de los horizontes
estratigraficos.

La inconsistencia de los datos actuales de la Formacion Las Flores dada por la pobre infor-
macion de su descripciéon original, su simple correlacion bioestratigrafica, sus imprecisiones
ambientales, en conjunto con un desconocimiento generalizado del lugar en donde se ubica
su unidad tipo, generan importancia suficiente para la realizacion del presente estudio.

1.2. Ubicacién y zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en el extremo nororiental de la provincia de Ultima
Esperanza, XII Region de Magallanes y la Antartica Chilena (Figura [1.1)). Especificamente
en el kilometro 350 de la Ruta 9, a 56 km al norte de Villa Cerro Castillo y a 26 km del
desvio hacia el Parque Nacional Torres del Paine (50°51'24.12” S, 72°19°53.89” O). El lugar
estd dentro de los limites de la Estancia Cerro Guido y préximo al Puesto Las Flores, de la
misma propiedad. El afloramiento de estudio esta a menos de 4 km de la frontera entre Chile
y Argentina.

El 4rea se caracteriza por un clima de estepa fria, cuyas precipitaciones generan montos
anuales cercanos a los 500 mm. Estas se distribuyen en forma homogénea durante el ano,
con maximos que ocurren en verano y otono. Lo que llueve en los 4 meses més lluviosos es
equivalente al 40 % del total anual y las precipitaciones invernales son de caracter nival. Las
menores cantidades de precipitacion, que definen entre 6 y 12 meses secos, con totales de
agua caida inferior a 40 mm y las bajas temperaturas, es lo que le dan el caracter de estepa,
asociandose al tipo de suelo que sélo permite un tipo de vegetacion propio de este clima
(DGAC - Direccion Meteorologica de Chile, 2014).

El relieve esta conformado por praderas suaves en valles postglaciales labrados por rios y
arroyos con cursos Norte-Sur (e.g. rio Baguales), ademas de la presencia dominante de cum-
bres basalticas de hasta 1.800 m de altura, fuertemente erodadas por acciéon glacial durante
el Cuaternario (e.g. cerro Pinaculo).

1.3. Objetivos

OBJETIVOS GENERALES

Revisar el estatus de la Formacion Las Flores bajo los criterios estratigraficos interna-
cionales (Salvador, 1994), a fin de determinar su validez y potenciales relaciones con otras
unidades litoestratigraficas de la region.
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Figura 1.1: Ubicacion de la zona de estudio (modificado de Fildani et al., 2007).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la caracterizacion geologica de las litofacies presentes en el estratotipo de la
Formacion Las Flores.

Describir e identificar los macro y microfésiles presentes en de la columna estratigréafica
del estratotipo.

Determinar los tipos de ambientes deposicionales que componen el estratotipo de la for-
macion.

Proponer un modelo sedimentolégico y de estratigrafia secuencial sobre la base de infor-
macion bibliografica y de los ambientes deposicionales.

Correlacionar el estratotipo de la formacion con unidades similares descritas en la region.

1.4. Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos propuestos, se aplicd la siguiente metodologia:



Se contempl6 una campana de trabajo en terreno durante febrero de 2013.

Se elabor6 una columna estratigréafica en detalle del estratotipo de la Formacion Las Flores
a una escala 1:150. Se midié la disposicion de los estratos con brijula Brunton. Se realizaron
descripciones sisteméticas a lo largo de la columna, considerando aspectos litologicos, fosili-
feros, granulométricos, cromaticos y sedimentolégico-estructurales. Con la cinta métrica y la
brijula Brunton se realizaron estimaciones de las potencias mediante relaciones trigonomé-
tricas. Se colectaron fosiles e icnofosiles de niveles identificados en la columna. Se colectaron
muestras geologicas en niveles especificos de la columna para revision de microfosiles, cortes
transparentes y dataciones radiométricas.

Durante el afio 2013 se efectu6 el trabajo de laboratorio y gabinete. Las metodologias se
describen a continuacion.

- Se realiz6 el andlisis en microscopio 6ptico de los cortes transparentes de las muestras
seleccionadas.

- Se efectud la preparacion de polen f6sil en laboratorio de Paleopalinologia del departa-
mento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcion.

- Se realizo el envio de muestras al Laboratorio de Separacion de Minerales de la Uni-
versidad de Chile, para la obtencién de circones detriticos orientada a la datacion
radiométrica U-Pb.

- Se interpretaron los ambientes sedimentarios mediante comparacion de la columna es-
tratigrafica con bibliografia especializada.

- Se estudi6 la bibliografia de los trabajos caracterizadores de otras formaciones similares
en la region.

Para el presente estudio se considerd la Carta Cronoestratigrafica Internacional del ano
2013 como referencia y convencién de los rangos y edades de los pisos geologicos.

1.5. Hipotesis de trabajo

El trabajo de investigacion mantuvo las siguientes hipotesis como eje de trabajo:

1. La sucesion de areniscas, limolitas y el contenido de improntas foliares de Nothofagus
sp., permitirian sustentar que los ambientes deposicionales de la Formacion Las Flores
se corresponderian con zonas continentales.

2. En acuerdo con los criterios estratigraficos internacionales, la Formacion Las Flores fue
validamente establecida por Cecioni (1957b).

Bajo la primera hipotesis se esperaba que, al realizar el trabajo, se tuviesen evidencias sufi-
cientes y sustanciales para la caracterizacion de los tipos de ambiente que presentarian cada
una de las unidades que comprende la formacion. Mediante la segunda hipotesis se esperaba,
por tanto, que el trabajo permitiese una verificacion del estatus de la Formaciéon Las Flores.



Capitulo 2

Marco geolbgico regional

2.1. Antecedentes generales

Morfoestructuras de la regiéon

La Region de Magallanes puede ser dividida en cuatro regiones fisiograficas de oeste a
este: el Archipiélago Patagonico, que incluye a las islas del Pacifico; los Andes Patagonicos
o Cordillera Principal; el Cordon de Piedemonte Andino, que constituye el alto topografico
més destacado al este y norte de la Cordillera Principal, ademas de formar numerosas sierras
menores paralelas; y las pampas o Estepa Magallanica, que se extiende desde el piedemonte
oriental hasta el Océano Atlantico (Natland et al., 1974).

Al sur del Golfo de Penas (47°S) se pueden distinguir al menos tres unidades morfoestruc-
turales a lo largo de la Patagonia Austral (Natland et al., 1974):

1. El Archipiélago
2. La Cordillera Patagonica o Principal

3. La Cuenca de Magallanes o Austral

La primera unidad, conformada por un sinnimero de islas a lo largo de la costa pacifica, se
extiende hasta el Cabo de Hornos de manera continua. Representa la continuacion austral de
la Cordillera de la Costa, unidad morfoestructural que esté bien expuesta y desarrollada en
Chile Central, la Isla Grande de Chiloé, el Archipiélago de las Islas Guaytecas y el Archipié-
lago de Chonos (Natland et al., 1974). Esta unidad esta compuesta principalmente de rocas
metasedimentarias paleozoicas, rocas intrusivas dioriticas y diversos complejos acrecionarios
atribuidos a terrenos aloctonos, como las islas Madre de Dios y Diego de Almagro (Hervé
et al., 2003a). En el extremo austral del Archipiélago se pueden encontrar ofiolitas y rocas
volcénicas basélticas (e.g. Isla Hoste).

La segunda unidad se extiende hacia el sur como un cintur6n montanoso continuo inme-
diatamente al este del Archipiélago. Bajo los 52°S la orientacién norte-sur cambia a una
tendencia noroeste-sureste, y la cadena montanosa es cortada por el mar en varios lugares.



Contintia entonces de norte a sur a través de las islas Santa Inés, Clarence, Capitdn Aracena
y Tierra del Fuego, donde recibe el toponimio de Cordillera Darwin. Finalmente, a la altura
de la Tsla de los Estados la orientacion de la cadena montanosa es oeste-este (Natland et al.,
1974).

El nicleo de la Cordillera Principal estd compuesto en la zona continental por el Batoli-
to Patagonico, el Complejo Metamoérfico Andino Oriental y, en menor medida, intrusivos
de diversas signaturas intermedias, ofiolitas y volcanitas, que a su vez estan cortadas por
numerosas extrusiones de edad pliocena-holocena. En la zona de la isla Tierra del Fuego el
nicleo corresponde principalmente al Complejo Metamorfico Cordillera Darwin (Hervé et al.,
2003a).

La tercera unidad se extiende inmediatamente al este de la Cordillera Principal, abarcando
la zona estepéarica hasta el Océano Atlantico. Estd compuesta por una sucesion de rocas
volcanicas, volcaniclasticas y sedimentarias deformadas jurasicas a nedgenas, que conforman
una amplia faja plegada y corrida. La unidad se describe en extenso en la seccion

La Figura muestra la configuracion morfoestructural del area descrita.

Evolucién tectéonica general de los Andes Patagoénicos

El desarrollo de los Andes Patagonicos se inicia mucho antes de la configuracién de los
Andes como unidad morfoestructural propiamente tal.
Durante el Devonico Tardio y hasta el Pérmico Temprano? el margen occidental de Gondwan-
na en la zona austral habria estado dominado por un ambiente marino pasivo, dado princi-
palmente por el registro de meta-sedimentitas turbiditicas de alta profundidad del Complejo
Metamorfico Andino Oriental (Hervé et al., 2007). Si bien el registro es acotado, se ha descrito
una posible subudccién activa en el Triasico Tardio-Jurasico Temparano debido a la presencia
de diversos complejos acrecionarios costeros (e.g. Complejo Metamorfico Chonos, Complejo
Acrecionario Madre de Dios, Complejo Metamérfico Diego de Almagro) (Hervé et al., 2007).
Este escenario estd enmarcado en el ciclo Pre-Andino, hasta al menos el Tridsico Tardio.
Tras esta fase pobremente registrada, el desarrollo de los Andes presenta una evolucién mas
detallada y estudiada.
Acorde a Charrier et al. (2007), durante el Ciclo Andino en los Andes Patagonicos Australes
se han distinguido tres etapas de evolucion tectonica:

1. Extension regional desde el Jurasico Medio al Jurasico Tardio; desmembramiento de
Gondwana

2. Subsidencia termal desde el Cretacico Temprano al Cretécico medio

3. Inversion tectonica desde el Cretacico Tardio al presente, con desarrollo de una cuenca
de antepais y de un cinturén de fajas plegadas y corridas

La primera etapa se ha vinculado con un importante evento extensional mesozoico, proba-
blemente causado por el considerable alzamiento diapirico del manto, que habria culminado
con la apertura del Océano Atlantico, afectando los extremos australes de Sudamérica, Africa
y parte de Antartica. Este evento habria producido las cuencas extensionales en la Patago-
nia. Se destaca una orientacion NNO-SSE de las cuencas, lo cual sugeriria un control de las
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fracturas preexistentes formadas, probablemente, durante un evento extensional del limite
"Permo-Triasico’ o durante el Ciclo Pre-Andino (Charrier et al., 2007). La region también fue
afectada simultaneamente por episodios volcénicos félsicos, ademéas de plutonismo rio-dacitico
tipo I derivado de anatexis cortical, los cuales han sido asignados a la Gran Provincia Mag-
matica de Chon Aike (Mpodozis y Kay, 1990). La sucesion de los eventos descritos generd el
deposito de una gruesa capa denominada "Complejo Porfiritico de la Patagonia” (Quensel,
1913), equivalente a la Formacion Tobifera de Thomas (1949). En el extremo sur (alrede-
dor de los 55°S) los complejos ofioliticos Tortuga y Sarmiento permitieron caracterizar la
llamada "Cuenca Marginal de Rocas Verdes”, un sistema de rift abortado que habria comen-
zado su apertura entre los 152-147Ma (Calderon, 2006). Bajo estas conjeturas, el periodo es
simultaneo con la primera sub-etapa de la primera etapa del Ciclo Andino de Chile Central.

La segunda etapa se caracteriza por una importante transgresion marina iniciada en el
Jurésico Tardio a Cretacico Temprano, que ademas coincide con la transgresion marina de la
segunda sub-etapa de la primera etapa del Ciclo Andino en Chile Central. La sedimentacion
formo potentes sucesiones de depositos marinos con fuertes variaciones de facies en sentido
este-oeste, evidenciadas por las distintas unidades estratificadas de la cuenca.

La tercera etapa se desarrolla en forma continua y estd caracterizada por importantes
eventos de acortamiento y alzamiento, junto con distintos episodios de transgresiones marinas,
tanto pacificas como atlanticas. El periodo, correlacionable con la segunda y tercera etapa
del Ciclo Andino, ha sido descrito y caracterizado en gran detalle por distintos autores a lo
largo de los afios (e.g. Galeazzi, 1998; Kraemer, 1998; Ghiglione et al. 2009) y es desglosado
en la seccion 2.2.2

2.2. La Cuenca de Magallanes-Austral

La Cuenca de Magallanes o Cuenca Austral comprende una sucesiéon de unidades volcani-
cas, sedimentarias y volcano-sedimentarias, tanto marinas como continentales, en un registro
que va desde el Jurasico Medio-Superior hasta el Cuaternario. En Chile y Argentina abarca
un area sobre los 160.000 km? y su maximo espesor alcanza los 8.000 m en el sector de Pe-
ninsula Brunswick, cerca de la ciudad de Punta Arenas. Hacia el norte se extiende, al menos,
hasta el Lago Viedma (49°S). Hacia el sur queda delimitada por el contacto entre las placas
Sudamericana, Antartica y Scotia, en una zona de complejas estructuras de rumbo y trans-
presivas. El limite hacia el oeste estd conformado por los Andes Patagonicos, compuestos
del Complejo Metamorfico de los Andes Orientales y el Batolito Patagénico. Hacia el este la
cuenca esta cerrada por el Arco de Rio Chico-Dungeness (Figura [2.2)).

La cuenca ha sido afectada por extension y rifts desde el quiebre de Gondwana a fines del
Tridsico y, tras ello, fue deformada intensamente durante la orogénesis andina (e.g. Charrier
et al., 2007; Ghiglione et al., 2009; Likerman et al., 2013), a partir del Cretacico Tardio.
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2.2.1. Estratigrafia de la Cuenca de Magallanes

En esta seccion se detallan las principales unidades litoestratigraficas que componen el
registro de la Cuenca de Magallanes en la zona de la provincia de Ultima Esperanza y la pro-
vincia de Santa Cruz, Argentina. Sin embargo, a modo de contextualizar, algunos elementos
se describen pese a encontrarse fuera de estas provincias. Se ha utilizado la nomenclatura
chilena de las unidades, a partir de trabajos que incluyen recopilaciones simplificadas (e.g.
Charrier et al., 2007; Hervé et al., 2007; Fosdick et al., 2011). Este detalle se resume en la
Figura

Basamento Paleozoico

El basamento de la cuenca estd conformado por distintos complejos metamorficos gene-
rados entre el Paleozoico medio y el Mesozoico temprano y, en menor medida, granitoides
cambricos. Estos serian el remanente del margen occidental del supercontinente Gondwana y
presentan una distribucion casi continua paralela al Batolito Patagonico. Dentro de las uni-
dades mas relevantes se destacan: el Complejo Metamorfico Andino Oriental y el Complejo
Metamorfico Cordillera Darwin.

1. Complejo Metamoérfico Andino Oriental, CMAO

(Paleozoico Medio-Tardio)

Esta unidad consiste principalmente de sucesiones polideformadas de meta-turbiditas
con cuerpos menores de calizas y meta-basitas (Hervé et al., 2007). Comprende las uni-
dades Cochrane y Lago General Carrera, previamente definidas por Lagally (1975), las
Formaciones Bahia de la Lancha y Rio Lacteo, asi como también el Complejo Staines
(Allen, 1982). El grado metamorfico se encuentra dentro de la facies esquistos verdes
o menor, con rocas de mayor grado apareciendo s6lo en aureolas de contacto con in-
trusiones mesozoicas o cenozoicas (Calderon, 2000). Esta unidad tiene componentes
sedimentarios depositados en el Devonico Tardio-Carbonifero temprano, mientras que
los depositos mas jovenes en afloramientos de las areas més occidentales llegan hasta el
Pérmico (Hervé et al., 2003a). Algunos autores (e.g. Hervé et al., 1998; Fatundez et al.,
2002; Ramirez, 2002; Augustsson y Bahlburg, 2003) han sugerido que las turbiditas se
habrian depositado en un ambiente de margen continental pasivo. Edades U-Pb y tra-
zas de fisién en circones detriticos indicarian que los sedimentos fueron metamorfizados
antes del Pérmico Tardio (Thomson y Hervé, 2002) bajo condiciones metamorficas P-T
menores que las tipicas de complejos acrecionarios (Ramirez, 2002).

2. Complejo Metamoérfico Cordillera Darwin, CMCD
(Paleozoico Tardio-Tridsico Temprano)
Esta unidad consiste en meta-volcanitas y meta-sedimentitas de supuesta edad paleo-
zoica tardia-mesozoica temprana. El metamorfismo esté caracterizado por la generaciéon
de zonas de biotita, estaurolita, cianita y silimanita, las cuales son tnicas dentro de los
complejos metamorficos de la Patagonia. Todavia no esta clara la relacion entre esta
unidad, el CMAO y los complejos acrecionarios de la costa de los Andes Patagonicos
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(Hervé et al., 2007).

Cuenca de Rocas Verdes [Jurasico Superior - Cretacico Inferior|

Bajo el contexto de la apertura de la Cuenca Marginal de Rocas Verdes, dos formaciones
son las que representan el evento a plenitud en la Patagonia Austral:

1. Formacion Tobifera (Thomas, 1949)

(Jurésico Tardio)

Sobreyace en discordancia al basamento metamorfico paleozoico. Esta unidad, equiva-
lente a los Grupos Ibafiez en Aysén y El Quemado en la provincia de Santa Cruz, se
compone principalmente de depositos volcanicos rioliticos, con intercalaciones de lutitas
y depositos volcaniclésticos predominantemente siliceos. Los ambientes deposicionales
en que se ha caracterizado esta unidad han sido principalmente marinos someros (Filda~
ni y Hessler, 2005; Fosdick et al., 2011). la Formacion Tobifera es también el equivalente
del "Complejo Porfiritico de la Patagonia” de Quensel (1913) y de la Formacion Que-
mado de Katz (1963), y se asocia a la gran provincia magmatica silicea de Chon Aike,
descrita en Mpodozis y Kay (1990).

2. Formacién Zapata (Katz, 1963)

(Titoniano - Cenomaniano)

Sobreyace en contacto transicional a la Formacion Tobifera. Equivalente a la Formacion
Yaghan en la Isla de Tierra del Fuego. Compuesta principalmente, de oeste a este, por
lutitas negras con laminaciéon fina, presentando escasas intercalaciones de areniscas,
limolitas y rarfsimas calizas. Se ha estimado una potencia que generalmente oscila
entre 1.000 m y 1.200 m (Fildani y Hessler, 2005), con un espesor minimo de 630 m
(Wilson, 1991). A partir de pirita diseminada y el color negro en casi toda la formacion
se sugiri6 un ambiente deposicional andxico, lo cual, junto al contenido fosilifero y las
estructuras sedimentarias han caracterizado la unidad en ambientes marinos profundos.

Cuenca de Magallanes en el Cretacico Superior

Con el cambio de extension a contraccion, que da inicio al cierre de la Cuenca de Rocas
Verdes, las formaciones que caracterizan los depositos presentan importante deformacion que
se ateniia de oeste a este. Las unidades que caracterizan el ciclo son:

1. Formacion Punta Barrosa (Cecioni, 1956a; Katz, 1963)

(Albiano - Turoniano)

Sobreyace de forma transicional a la Formacion Zapata. Equivalente a la Formacion
Erezcano y al miembro superior de la Formacion Rio Mayer. La parte inferior de la
formacion se compone predominantemente de lutitas, mientras que la parte superior
contiene areniscas amalgamadas medias a gruesas con intercalaciones de niveles finos.
Se han descrito, para los niveles superiores, turbiditas intercaladas con las unidades Tb,
Tc y 'Td del Ciclo de Bouma, abundantes limolitas y limolitas lutiticas; por su parte, los
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ensambles bioestratigraficos sugieren una profundidad abisal (1.000-2.000 m) (Fildani
y Hessler, 2005).

. Formacién Cerro Toro (Cecioni, 1955e)

(Coniaciano - Campaniano)

Esta unidad sobreyace de forma concordante a la Formacion Punta Barrosa. Es equi-
valente a la Formacion Alta Vista descrita en la provincia de Santa Cruz. Consiste en
méas de 2.000 m de limolitas turbiditicas pero con lentes de conglomerados y areniscas
de hasta 400 m de espesor -miembro Lago Sofia- insertos entre las mismas (Jobe et al.,
2010).

. Formacion Tres Pasos (Katz, 1963)

(Campaniano)

Concordante con la subyacente Formacion Cerro Toro. Equivalente a las formaciones
Cerro Fortaleza, Anita y Chorrillo descritas en Argentina. Se compone de limolitas y
lutitas grises bien estratificadas intercaladas con areniscas finas a gruesas amarillen-
tas. Presenta un abundante contenido de improntas foliares y trazas fosiles. El espesor
aproximado de la formacion va entre los 500-700 m. Representaria un sistema mayor de

talud (Macellari et al., 1989), con abanicos submarinos canalizados y/o lobulos (Katz,
1963; Natland et al. 1974; Smith, 1977; Arbe y Hechem, 1985; Romans et al., 2009a).

. Formacion Dorotea (Cecioni, 1957a)

(Maastrichtiano inferior - Maastrichtiano tardio)

Sobreyace de forma concordante la Formacion Tres Pasos y subyace, en discordancia
erosiva, a la Formacion Man Aike (Eoceno Medio). Equivalente a la Formacion Cerro
Cazador y con dudas a la base de la Formacién Cerro Dorotea descritas en la frontera y
el lado argentino de la misma por Hiinicken, 1955. También es equivalente a la Forma-
cion El Calafate, descrita justo al norte de la Provincia de Ultima Esperanza, al sur de
Lago Argentino. Corresponde a un conjunto de areniscas grisaceas verdosas intercaladas
con lutitas, limolitas carbonosas y, ocasionalmente conglomerados. El méximo espesor
de la unidad seria de 1.000 m. Presenta un rico contenido fosilifero, con restos de fauna,
flora y trazas de excelente preservacion (e.g. Otero et al., 2013; Rubilar-Rogers et al.,
2013). Las facies deposicionales y el contenido de colonias de ostras de las unidades
superiores sugieren un ambiente de lagoon salobre. Limolitas con improntas foliares
y las areniscas que las suprayacen han sido interpretadas como ambientes de planicie
mareal (Yabe et al., 2006).

Cuenca de Magallanes en el Cenozoico

La estratigrafia cenozoica de la cuenca tiene su registro més completo y continuo en la isla
Tierra del Fuego, mientras que en la zona continental de Magallanes el registro es bastante
fragmentario, principalmente por el mayor efecto erosivo de la acciéon glacial durante el Cua-
ternario. Esto queda en evidencia al observar el patron de distribucion de los afloramientos
cenozoicos en el mapa Geologico de Chile de SERNAGEOMIN (2003). Dado aquel hecho,
se han descrito en forma difusa e interrumpida las unidades litoestratigraficas de la region.
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Ademas, cabe destacar que existe un un gran contraste entre el grado de detalle de las des-
cripciones en el area de peninsula Brunswick y el drea del borde nororiental de la Provincia
de Ultima Esperanza. Esta diferencia se podria atribuir, en parte, a que mejores accesos a
los afloramientos condicionaron descripciones més extensas en la zona de seno Skyring, en
desmedro del extremo nororiental de la region, cuya accesibilidad es atin hoy dificultosa.

A efectos del presente trabajo, se detalla en extenso la estratigrafia cenozoica del noreste
la Provincia de Ultima Esperanza, atingente a la zona de estudio. En especifico, se describen
las Formaciones Man Aike, Rio Turbio, Rio Leona, Estancia 25 de Mayo -Ex Formacion
Centinela- y Santa Cruz, ademés de las unidades volcaniclasticas de Meseta Las Vizcachas.

Unidades estratificadas cenozoicas del noreste de la Provincia de Ultima Es-
peranza

1. Formacion Man Aike (Feruglio, 1938; Piatznitzky, 1938; Furque, 1973)

(Eoceno Medio - Eoceno Superior)

Esta formacién sobreyace en discordancia erosiva a la Formacion Dorotea, del Maas-
trichtiano tardio. Corresponde a ~300 m de areniscas de grano medio y conglomerados
depositados en un ambiente estuarino (Le Roux. et al., 2010). Contiene un abundante
registro fosilifero que se caracteriza por fragmentos de dentadura de peces cartilagi-
nosos e invertebrados marinos (Otero et al., 2013). En menor medida se encuentran
improntas foliares y trazas fosiles. A partir de una datacién U-Pb en circones detriticos
se acotd la edad de la unidad en 40-36 Ma (Gutierrez et al., 2013). Seria equivalente
al miembro inferior de la Formacion Rio Turbio en el sector de Sierra Dorotea, tanto
litologicamente como en contenido fosilifero.

2. Formacion Rio Leona (Feruglio 1938, 1944, 1949; Furque y Camacho, 1972)

(Oligoceno Tardio - Aquitaniano)

Esta unidad sobreyace en paraconcordancia a la Formacion Man Aike. Tiene un espe-
sor aproximado de ~200 m, consistente en limolitas y areniscas de grano medio con
capas de lignito en la base. En algunas localidades presenta niveles de conglomerados
inmaduros subredondeados monomicticos de espesor variable. El ambiente deposicional
caracteristico es un sistema de rios anastomosados y meandricos, junto con sucesivas
marismas (Marenssi et al., 2000, 2005). Los fosiles mas comunes son improntas foliares
bien preservadas y fragmentos de troncos (Barreda et al., 2009; Torres et al., 2013).

3. Formacién Estancia 25 de Mayo (Ex Centinela) (Cuitino y Scasso, 2010)

(Aquitaniano-Burdigaliano)

Sobreyace de forma transicional a concordante a la Formacion Rio Leona. Represen-
taria la transgresion "Patagoniana’/”Superpatagoniana” descrita por Florentino Ameg-
hino para el Mioceno Temprano, entre los 20-19 Ma (Cuitino et al., 2013, Parras et
al., 2012, Bostelmann et al., 2013). Se compone principalmente de areniscas y limolitas
de ambientes marinos someros a costeros, con intercalaciones de niveles piroclasticos
caracteristicos. Fue subdividida en el Miembro Quién Sabe (Inferior) y el Miembro
Bandurrias (Superior). El primero consiste en areniscas finas y limolitas café macizas,
intensamente bioturbadas y con un abundante contenido de bivalvos, gastrépodos, equi-
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nodermos y crustaceos (e.g. arrecifes de Ostrea hatcheri, gastropodos Leonenses como
Perissodonta ameghinoi y cangrejos de la especie Chaceon peruvianum). Habria sido
depositado en un ambiente marino costero de moderada a baja energia (Cuitino y Scas-
s0, 2010; Cuitino y Scasso, 2013). El Miembro Bandurrias consiste en areniscas medias
a gruesas con numerosas superficies erosivas, estructuras sedimentarias y moderada a
escasa bioturbacion. Habria sido acumulado en un ambiente marino somero dominado
por mareas o en un ambiente estuarino (Cuitino y Scasso, 2013). Un horizonte piroclas-
tico riodacitico de 2 m de espesor se encuentra cercano a la base de la sucesion, que en
la localidad tipo de Argentina fue reconocido como Nivel Piroclastico Inferior. En esos
afloramientos edades U-Pb indicaron una edad de 19.14 + 0.5 Ma (Cuitifio et al., 2013).

. Formacién Santa Cruz (Ameghino, 1889; Zambrano y Urien, 1970)

(Burdigaliano medio - Burdigaliano superior)

Esta unidad sobreyace de manera concordante a la Formacion Estancia 25 de Mayo
(Bostelmann et al., 2013), alcanzando un espesor de ~100 m consistentes en areniscas
medias a gruesas, conglomerados y limolitas depositadas en un ambiente fluvial con rios
meéandricos o lagos empantanados. Un ensamble de mamiferos terrestres fésiles indica-
ria una Edad Mamifero post-Colhuehuapense, pre-Santacrucense (19 a 17.8 Ma), edad
que es respaldada por una datacion U-Pb en circones detriticos de 18.23 + 0.26Ma
(Bostelmann et al., 2013).

. Basaltos de Meseta Las Vizcachas

(Plioceno tardio? - Pleistoceno tardio?)

Ademas de las unidades sedimentarias, la Sierra Baguales estd dominada, en el techo,
por una secuencia subhorizontal volcaniclastica predominantemente basaltica de gran
potencia (~1.500 m), que ha sido denominada historicamente Meseta Las Vizcachas en
el sector argentino. Solo los trabajos de Munoz (1981) y Kilian et al., (1997) han estu-
diado la composicion geoquimica, pero la geocronologia no esta todavia completamente
esclarecida. Munoz (1981) sugiere la separacion en dos unidades: La unidad inferior,
con una edad pliocena tardia-pleistocena temprana, consiste en una potente secuencia
volcano-sedimentaria de basaltos, tobas, brechas y depositos glaciales y fluviales, con-
formando la meseta elevada. La unidad mas joven consiste en basaltos vesiculares y
cuellos volcanicos erodados.

2.2.2. Marco tectono-estructural de la Cuenca de Magallanes

La historia evolutiva de la Cuenca de Magallanes muestra que ha estado sujeta a sucesivos
eventos deformacionales de gran escala durante el Mesozoico y Cenozoico, como se mencioné
en la seccion [2.1] Diversos autores han caracterizado periodos con distinto grado de detalle
(e.g. Galeazzi, 1998; Kraemer, 1998; Charrier et al., 2007; Ghiglione et al. 2009; Fosdick et al.
2011; Likerman et al., 2013). Se mencionan las etapas y dominios mayores, junto con hacer
hincapié en el proceso deformacional mas reciente, atingente al presente estudio.

Galeazzi (1998) distingue tres etapas principales acorde al estilo de la deformacion: el
periodo de extension generalizada que va desde el Jurédsico Tardio al Cretécico Temprano
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-Etapa syn-rift-, un periodo de subsidencia termal en el Cretacico Temprano -Etapa post-
rift-, y un prolongado periodo de contraccién desde el Cretacico Tardio al presente -Etapa
de antepais- (Figura ; esto coincide con lo descrito en Charrier et al. (2007), es decir,
la apertura y cierre de la Cuenca Marginal de Rocas Verdes y el desarrollo de un frente
deformacional activo desde el Cretacico medio. Para la tercera etapa, en el segmento entre
las latitudes 49° a 52°S, algunos trabajos como Kraemer (1998); Ghiglione et al. (2009) y
mas recientemente Likerman et al. (2013), describen la Faja Plegada y Corrida de los Andes
Australes -FPCAA- como una zona de deformacion con dominios que varian de oeste a este
pero que mantienen una continuidad de norte a sur. La FPCAA queda descrita entonces, de
oeste a este, como sigue:

1. Faja plegada y Corrida de Piel Gruesa - Dominio del basamento. El segmento mas oc-
cidental de la faja, donde es exhumado el basamento metamérfico representado por el
CMAQOQ y, en algunos lugares parte de los intrusivos que conforman el Batolito Patago-
nico. La condicién de 'Piel o Escama Gruesa’ esta asociada a las fallas de basamento
comunmente atribuidas a estructuras normales que representarian bordes de cuencas.
En este caso, los bordes de la Cuenca Marginal de Rocas Verdes.

2. Faja plegada y Corrida de Piel Fina - Dominio interno. Este dominio presenta afloramien-
tos intensamente deformados de la cobertura sedimentaria mesozoica, principalmente
desde las formaciones Tobifera a Dorotea. En algunos sectores, como el sur del Lago
Argentino o el Parque Nacional Torres del Paine, es comin la disposicién paralela de
sucesivos anticlinales y sinclinales con ejes norte-sur.

3. Faja plegaday Corrida de Piel Fina - Dominio externo. Este dominio es una continuidad de
la deformacion con mayor longitud de onda y mayor rango estratigrafico: abarca hasta
la cobertura sedimentaria ne6gena. Las unidades se configuran en grandes monoclinales
con manteos de hasta ~30°E.

4. Cuenca de antepais o sector no deformado. Esta zona abarca hasta los depositos cuater-
narios, preservando la inicial disposicion subhorizontal.

Ademas, en planta es posible hacer la distincion de ’Zonas Triangulares’, es decir, areas
extensas con dicha geometria delimitadas de norte a sur por fallas transformantes en direccion
oeste-este, posiblemente heredadas de los bordes de cuencas jurésicos (Figura [2.5)).

Es sobre esta base estructural en que Fosdick et al. (2011) sugiere un modelo de seis etapas
para la cinematica de acortamiento, alzamiento y deformacion. Este modelo es descrito a
continuacion.

Modelo cinemético de la Faja Plegada y Corrida de los Andes Australes (Fosdick
et al., 2011)

I. Inicio del acortamiento del retroarco (ca. 100-88 Ma)
La primera etapa del modelo cinematico da cuenta del momento de inicio del acorta-
miento: Al final del Cretacico Temprano, cuando la Cuenca Marginal de Rocas Verdes
se ha cerrado y la corteza ocednica méafica comienza a acortarse y obductarse sobre el
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margen de Sudameérica. Cercano a los 51 °S el momento de inicio de la inversién genera-
lizada de la cuenca queda mejor entendido con geocronologia de U/Pb en circones del
relleno cretacico superior. En el limite transicional de las formaciones Zapata y Punta
Barrosa dataciones en cenizas volcanicas del mismo trabajo permitieron describir la
generacion de cabalgamientos incipientes ya desde los 101Ma.

IT. Crecimiento del dauplex Tobifera, Coniaciano - Campaniano temprano (ca. 88-74 Ma)
En esta segunda etapa, la reconstruccién palinpéstica estd basada en un modelo geo-
métrico de pliegues con sucesivos cabalgamientos antiformes que se emplazan sobre
basamento Paleozoico, acomodando alrededor de ~27 km de acortamiento (~16 %),
principalmente en la Formacion Tobifera. Una estimacion méas conservadora usando la
geometria de las capas cabalgadas totaliza ~20 km de acortamiento. Durante la de-
formacion de esta etapa fallas inversas sinsedimentarias y/o la reactivacion de los rifts
jurasicos parecen haber localizado el eje de los drenajes submarinos en el foredeep de
la Cuenca de Magallanes.

ITI. Cabalgamiento Tenerife, Campaniano temprano - Oligoceno temprano (ca. 74-27 Ma)
Esta etapa estd caracterizada por el fallamiento y plegamiento de las formaciones Za-
pata, Punta Barrosa y Cerro Toro, evidentes en la zona de cabalgamientos Tenerife. En
este momento del acortamiento el frente Andino avanz6 unos ~30 km hacia el antepais,
a lo largo de un nivel de despegue paleozoico y la zona mencionada anteriormente. Las
reconstrucciones palinspastiscas de la deformaciéon indican unos ~6,1 km de acorta-
miento (4 %) a lo largo del dominio de la zona Tenerife. Pliegues apretados y fallas de
la Formacion Punta Barrosa se localizan en los bloques colgantes de los cabalgamientos.

IV. Cabalgamiento Rio Rincon-Castillo, Oligoceno - Mioceno Temprano (ca. 27-21 Ma)

La deformacion descrita en esta etapa por el Cabalgamiento Rio Rincon-Castillo, den-
tro del dominio del basamento, sugiere ~3,4 km de acortamiento (2 %) y cerca de 2
km de alzamiento del basamento paleozoico y jurasico. Este avance hacia el antepais
estaria asociado probablemente al crecimiento topogréfico sustancial de la Faja Plegada
y Corrida. La deposiciéon en este momento del miembro superior de la Formacion Rio
Turbio estd caracterizada por una sistema marino somero con tendencia progradante
hacia el este (Malumian et al., 2001), indicando una variaciéon importante en el eje de los
patrones de dispersion de sedimentos, inicialmente paralelos al frente alzado y represen-
tados por las formaciones de ambientes marinos profundos. El cambio paleogeografico
es consistente con la termocronologia (U-Th)/He en circones de la Formacion Tobifera
en el Anticlinal Rio Rincon, que sugiere la sobrecarga de ~6 — 7 km en un area inicial-
mente cubierta hasta los 20Ma (Fosdick, 2008), lo cual podria reflejar una significativa
topografia dada por el Cabalgamiento Rio Rincén en el Mioceno Temprano.

V. Cabalgamiento Toro, Mioceno temprano (ca. 21-18 Ma)
En esta etapa la deformacion queda descrita a partir del dominio del Cabalgamiento
Toro, que abarca alzamiento y fuerte plegamiento desde el basamento paleozoico a la
cobertura cretacea tardia. Un factor de particular importancia es la profundidad del
nivel de despegue de este cabalgamiento que, a través de sismica, se ha descrito a cerca
de 15km, seguramente en una zona de debilidad del basamento paleozoico. Esta gran
estructura implica un cambio en la dindmica orogénica que permitio el fallamiento a
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través de un despegue profundo, produciendo una amplia zona de alzamiento y relati-
vamente bajo acortamiento. La diferencia entre los despegues de las estructuras de la
etapa IV y la V sugieren miltiples niveles de superficies débiles en el basamento. Asi, la
reconstruccion palinpastica entrega ~2 2 km de acortamiento (1,4 %) y alzamiento del

basamento paleozoico y jurasico. Esta deformacién es sincronica con la sedimentacion
del Mioceno hasta los 18 Ma.

VI. Alzamiento regional y exhumacion del antepais, Mioceno Medio (<18 Ma)
Esta etapa incluye los fallamientos de Santa Cruz y el alzamiento de la cuenca nebgena.
El acortamiento total seria de ~0,9 km. Los autores asocian, en gran parte, esta etapa
deformacional con la colision y posterior subduccion de la Dorsal de Chile, sin embargo,
la edad de este evento no estaria tan clara. El modelo con ~4 km de alzamiento, desde
la etapa IV hasta el presente, seria consistente con la exhumacion estimada para el
Mioceno.
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Capitulo 3

Marco geol6gico local

3.1. El Cenozoico en el norte de la Cuenca de Magallanes

Las unidades litoestratigraficas que componen los depédsitos cenozoicos de la Cuenca de
Magallanes en la Provincia de Ultima Esperanza y Santa Cruz presentan un registro bastante
completo de la historia geologica de la zona. Sin embargo, el relleno cenozoico estd marcado
por una fuerte hiato temporal entre el limite Cretacico-Paledgeno y el Foceno Inferior tardio
(e.g. Cecioni y Groeber in Hoffstetter et al., 1957). Este lapso esté representado por una
discordancia erosiva regional entre las unidades que abarcan el Maastrichtiano tardio (For-
maciones Dorotea, Monte Chico, El Calafate y equivalentes) y el Eoceno Medio (Formaciones
Man Aike y Rio Turbio).

Este hiato no existiria en el area del poblado de Rio Turbio en Argentina, y la aledana
frontera con Chile. En este sector se ha descrito la Formacion Cerro Dorotea (Hiinicken,
1955), unidad que estaria conteniendo el periodo Paleoceno temprano (Griffin y Hiinicken,
1994; Malumian et al., 2000; Rodriguez-Raising, 2010). Esta formacion sobreyace de forma
concordante sobre los niveles maastrichtianos de la Formacion Cerro Cazador (Hiinicken,
1955; Macellari et al., 1989; Griffin y Hanicken, 1994). Si bien se ha descrito en detalle la
arquitectura deposicional, el contenido fosilifero y los ambientes de la unidad, no se han
realizado dataciones radiométricas que soporten de manera contundente esta edad.

Para el presente estudio se detalld la estratigrafia cenozoica de la Sierra Baguales en comiin
acuerdo con las unidades caracterizadas al sur de El Calafate, Argentina. De igual forma que
en las unidades mesozoicas, se mencionaron las formaciones equivalentes para cada caso. Este
detalle se puede considerar para gran parte de la zona de estudio, asi como los cuadrantes
del norte y sur de la Sierra Baguales, tanto en Chile como Argentina.

Debido a que la expresion de unidades cenozoicas en el borde fronterizo chileno es escaso
al sur de Cerro Guido, la principal fuente de correlaciones proviene, hasta el momento, de los
trabajos realizados por investigadores argentinos (e.g. Rodriguez-Raising, 2010). La seccion
detalla la evolucion histérica de los estudios en este sector de la region.
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3.2. Geologia de la Sierra Baguales

3.2.1. Primeros estudios en la zona

Las exploraciones cientificas pioneras en el sector, tanto en el lado argentino como en
el chileno, datan de 1883, cuando Steinmann dio a conocer la presencia de fosiles en el
Cerro Paine (Steinmann, 1883). Tras ello, en 1890 Carlos Ameghino realizé una expedicion
paleontologica en el borde nororiental del Lago Argentino (Bostelmann et al., 2013). Luego,
en Mercerat (1893) realiz6 una expedicion en la provincia de Santa Cruz . Sin embargo, el
primer estudio geografico y geologico de la region es publicado por Hauthal (1898), abarcando
desde el Lago Argentino hasta el Seno Ultima Esperanza (Brandmayr, 1945).

Tras Hauthal, pocos investigadores realizaron publicaciones en detalle de las unidades
sedimentarias (e.g. Nordenskjold, 1898 (Cecioni, 1955¢); Kurtz, 1899 (Cecioni, 1955¢); Wilc-
kens, 1906, 1907a, 1907b). En su trabajo de Geologia Argentina, Windhausen (1931) hizo
referencia a la regiéon y a las inmediaciones de la zona en la que posteriormente se fundé la
localidad de Rio Turbio (Rodriguez-Raising, 2010), describiendo algunos de los mantos de
lignito en base a su potencial econémico. Piatnitzky (1938) y Feruglio (1938) son los primeros
en describir unidades litoestratigraficas bajo el término "Estratos de”, pero cumpliendo con
las convenciones estratigraficas internacionales requeridas para ello. Asi quedan descritas las
formaciones Man Aike y Rio Leona (Feruglio, 1938, 1944, 1949), formalizadas por Furque
(1973) y Furque y Camacho (1972), respectivamente.

En 1955, Hiinicken realizé un ordenamiento y la caracterizacién de los afloramientos en
la zona de Rio Turbio en cuatro unidades a las que llamé: Estratos del Cerro Cazador,
Estratos del Cerro Dorotea, Estratos del Rio Turbio y Estratos del Rio Guillermo. En su
trabajo, ademas, presentd mapas geologicos y perfiles relevados de las siguientes localidades:
inmediaciones de la Sierra Dorotea, en la estancia La Primavera (alto rio Turbio) y en las
estancias Cancha Carrera y Tres Marias (valle del rio Guillermo) (Rodriguez-Raising, 2010).
Posteriormente, debido a que las descripciones también cumplian con las normas establecidas
por el Codigo de Nomenclatura Estratigrafica Argentino, se sustituyo6 el término “Estratos”
por el de “Formacion” (Archangelsky, 1969; Leanza, 1972), al igual que en el caso de Man
Aike y Rio Leona.

Furque (1973) describe la Formacién Centinela como una unidad que sobreyace de forma
concordante a la Formacion Rio Leona, pero Cuitino y Scasso (2010) redefinen la misma con el
nombre “Formacion Estancia 25 de Mayo” en base a un alcance de nombres con otra formacion
descrita antes en el noroeste de Argentina para estratos ordovicicos (Harrington y Leanza,
1957), lo cual es coherente con las convenciones internacionales de estratigrafia. Por tltimo,
la Formacion Santa Cruz, equivalente al “Piso Santacruceno” de Ameghino (1889) (Marshall,
1976; Vizcaino et al., 2012a), es identificada en distintos lugares de la provincia homénima
sobreyaciendo en forma discordante a Estancia 25 de Mayo, mas solo es formalizada por
Zambrano y Urien (1970).

Por su parte, en el lado chileno de la zona los primeros trabajos con descripcion de unidades
se refieren casi exclusivamente a informes inéditos de las exploraciones realizadas por la
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Empresa Nacional de Petroleo (ENAP), desde la década de 1940 (e.g. Loomis y Walter,
1943; Hollister, 1943-1944). Ya a mediados en los afios 50’, trabajos como Gonzalez y Tapia
(1952a,b) y Cecioni (1955e) detallan paquetes sedimentarios con unidades cenozoicas, pero
siempre dentro de informes sin publicar.

Solo en Cecioni (1957b) y Hoffstetter et al. (1957) es cuando se formalizan dos unidades
litoestratigraficas cenozoicas de la Provincia de Ultima Esperanza, en Sierra Baguales: Las
Formaciones Rio Baguales y Las Flores.

Sin embargo, v a pesar de ese precedente, la literatura del lado chileno prosiguié con
nomenclaturas erraticas de informes inéditos de ENAP, como la "Formacion Rio Bandurrias”
de Cortés (1964), que jaméas fue formalizada bajo ningin criterio o convencion pues era de
caracter interno.

Un caso particular es el de la Formacion Palomares, mencionada en la zona por primera vez
en Gonzalez y Tapia (1952a). Si bien el nombre habia sido utilizado inicialmente por Keidel y
Hemmer (1931) para referirse a rocas con similar contenido paleontologico que la Formacion
Santa Cruz, suprayacentes a la Formacion Estancia 25 de Mayo, debido a la falta de estudios
litoestratigraficos detallados y a asignamientos taxon6micos cuestionables, Bostelmann et al.
(2013) sugieren mantener el nombre Formacion Santa Cruz para el sector.

Aquella falta de estudios con detalle litoestratigrafico permiti6 que, desde el mapa geo-
logico regional de Cortes (1964) hasta el mapa 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN (2003) no
hubiese cambios ni descripciones més elaboradas en el sector (Figura . Tan solo a partir
de trabajos como Le Roux et al., (2010) y Bostelmann et al., (2013) es que se realizan los
primeros esfuerzos de reordenar y caracterizar la estratigrafia cenozoica en el lado chileno,
como en parte se ha descrito. La siguiente seccion detalla las unidades litoestratigraficas que,
en convencion, se sugieren utilizar desde los estudios del 2013.

3.2.2. Unidades litoestratigraficas cenozoicas de la Sierra Baguales

La figura resume, en mayor medida, la columna tipo de las distintas unidades estrati-
ficadas presentes en la Sierra Baguales y descritas en la seccion [2.2.1] asi como sus relaciones
de contacto y posible extension cronoestratigrafica. Dentro del sector, Gutiérrez et al. (2013)
detallan un mapa geologico con la expresion y disposicion general de los afloramientos de las
Formaciones Man Aike, Rio Leona, Estancia 25 de Mayo y Santa Cruz. Junto a aquello, se
muestra la distribucion de los basaltos de Meseta Las Vizcachas y de los numerosos cuerpos
igneos que cortan la sucesion estratigrafica (Figura .

3.2.3. Unidades cenozoicas no estratificadas de la Sierra Baguales

Ademas de las unidades estratificadas, en la Sierra Baguales aflora un variado niimero
de lacolitos y filones gabroicos de composicion olivinica, dentro de los cuales se considera el
Filén La Cumbre de Bostelmann et al., (2013). Ademas, un complejo sistema de diques con
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Figura 3.1: Evolucion de los mapas geologicos regionales chilenos. (a) Mapa inédito de Cortés
(1964). (b) Extracto del mapa 1:1.000.000 de (SERNAGEOMIN, 2003).
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Figura 3.2: Cuadro cronoestratigrafico de la Sierra Baguales. La linea continua indica un
contacto concordante. La linea discontinua indica un contacto erosivo. Los rangos temporales
en discusion se denotan con un signo de interrogacion.
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patrones radiales este-oeste cortan toda la estratigrafia del sector, incluyendo a la Meseta

Las Vizcachas. Dadas estas intrincadas rocas igneas intrusivas, se sugiere el uso del nom-
?

bre "Complejo Igneo Sierra Baguales” para abarcar las unidades igneas y sus relaciones de

contacto todavia indeterminadas.

La figura[3.3| presenta el mapa geologico que detalla todas las unidades antes mencionadas.

3.3. Definicién de la Formacion Las Flores

La Formaciéon Las Flores fue descrita por el gedlogo italiano Giovanni Cecioni en 1957,
dentro de su trabajo "Eta della flora del Cerro Guido e stratigrafia del Departamento Ultima
Esperanza”, que publico en el Bollettino della Societa Geologica Italiana. Cecioni realizo este
trabajo a partir de los datos que reunioé en sus campanas de exploracién dentro de ENAP,
a inicios de la década del 50°. En el mismo se describe también la Formacién Rio Baguales,
revisada y descartada por Le Roux et al., (2010).

La definicion completa, también inserta en Hoffstetter et al., (1957), dice:

“Lugar tipico: Arroyo Las Flores, 1000m hacia el N del Puesto Las Flores, en la
pendiente meridional del Cerro Ciudadela. Long. 72°18" W, lat. 50°55° S.

La formacion Las Flores ha sido definida como aquel complejo de sedimentos arci-
llosos continentales, con plantas, y con intercalaciones de areniscas continentales,
que tiene por base el techo de la Formacion Rio Baguales; su techo es desconocido
porque sus sedimentos se ponen en contacto con las rocas andesiticas que constitu-
yen el Cerro Ciudadela y el Cerro Tridente. El Espesor visible de esta formacion
es de 160 m. Un examen somero de las plantas fosiles contenidas en estos se-
dimentos (algunas formas de Nothofagus) permite correlacionar esta formacion,
de una manera tentativa, con la Formacion El Salto, en la porcion superior de
la cual se encuentran las mismas plantas. Si esta correlacion fuera correcta, se
podria sospechar para la Formacion Las Flores la edad oligocénica, como hemos
admitido tentativamente para la Formacion El Salto.

La formacion Las Flores es la mds joven en la serie estratigrdfica del Departa-
mento Ultima Esperanza, con exclusion de los depdsitos cuaternarios.

(G.Cecioni)’

Al final de esta descripcion se correlaciona la Formacion Las Flores con el nivel superior de
la Formacion El Salto (Gonzalez y Tapia, 1952b), cuya definicion fue realizada en la estancia
y chorrillo homénimo, ubicados al norte del seno Skyring. Esta formacion fue descrita, al igual
que la gran mayoria de las unidades del sector en el lado chileno, en un informe inédito de
ENAP con finalidades internas. Sin embargo, es parcialmente avalada por los investigadores
de la época al ser referida por Barwick (1955) y Cecioni (1955¢).

La Formaciéon El Salto sobreyace a la Formaciéon Loreto y subyace a la Formacion Pa-
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lomares. Gonzalez y Tapia (1952b) subdividen la unidad en tres miembros -Las Coles, Rio
Verde y San Antonio-, acorde a los contrastes litologicos. El informe inédito donde se describe
menciona lo siguiente:

“I...] En la localidad tipica aparece muy bien definido la base de esta formacion
no ast el techo que no estd expuesto por falta de afloramientos. La base estaria
formada por el banco inferior de conglomerado que aflora en los flancos del an-
ticlinal aserradero Montes. El techo de esta formacion aparece bien expuesto en
el valle del rio San José y falda Sur del cerro Palomares, estaria formada por los
primeros bancos de conglomerados con abundantes rocas metamdrficas u grano-
diorita. El espesor aproximado de esta formacion, presente aqui es alrededor de
750 metros.

En los levantamentos anteriores realizados al Oeste del drea de este informe se
observd una concordancia entre Loreto y El Salto.Estas observaciones sugieren
condiciones similares en la subsuperficie de El Salto.

Caracterizan a esta formacion, su ambiente contiental costanero de sedimenta-
cion y su constitucion litologica. Los conglomerados y areniscas son grises, de
alteracion rojiza, porosos, mala clasificacion, estratificacion cruzada, rodados re-
dondeados, predominando los de rocas metamorficas, en la parte Superior de la
Seccion abundan los de lava, principalmente basalto, también se observan algunos
de granodiorita, cuarzo y pomez. El cemento es amarillento a blanco cristalino,
rico en ceolitas. Las arcillas son grises oscuras, finas y con concreciones calcdreas
en la base de la seccion y mds limosas hacia el techo, algunas presenta abundantes
restos en impresiones de hojas y tallos vejetales, generalmente Fagus/...]”

Dada la posicion estratigrafica bajo la Formacion Palomares, que presenta fauna de la edad
mamifero Santacrucense, Hoffstetter et al. (1957:p.120) sugieren que la unidad no puede ser
mas joven que el Mioceno inferior. En el mismo trabajo, Cecioni menciona:

“[...] La Formacion El Salto ha sido mapeada por Gonzdlez (1952) y Garcia (1953)
en la Cordillera Vidal, desde el Seno Skyring hasta el Rio Rubens. A unos 20 km
hacia el NE de la Ciudad de Natales, Cortés (1954) puso en evidencia una serie
conglomerdtica (Formacion Laurita) que se pone encima de la Formacion Rio
Turbio Carbonosa, probablemente correspondiente ésta a la Formacion Loreto; el
espesor minimo de la Formacion Laurita, hasta el limite Chile-Argentina, es de
560 m; ha sido correlacionada con la Formacidn El Salto.|...|”

Por lo que, en base a las sucesivas correlaciones de estos autores, la Formacion Las Flores
habria sido equivalente tanto a la Formacion Laurita de Cortés (1954) como a la Formacion
El Salto de Gonzalez y Tapia (1952b), ambas unidades extraidas de trabajos inéditos.

Tras un hiato considerable en la investigacion de estas unidades litoestratgraficas, Hervé et
al. (2004) publican una edad U-Pb en zircones detriticos de 21.8 £ 1.5Ma en un promedio de
36 granos, proveniente de la Formacion El Salto. Este dato respaldaria la sugerencia original
de asignar la formacion al Mioceno inferior.
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Capitulo 4

Resultados

La seccién tipo asignada a la Formacion Las Flores se ubica 1 km al noroeste del puesto
homoénimo. Corresponde a un paredon rocoso de la ladera oriental del chorrillo Las Flores,
en el curso medio del mismo (Figura [4.1)). La ladera occidental se encuentra completamente
cubierta por depdsitos glaciofluviales cuaternarios (Figura . El acceso al lugar de estudio
es moderadamente simple y expedito. Los afloramientos que rodean el curso inferior del
chorrillo Las Flores son asignables a la Formacion Man Aike, dada su similitud con otras
localidades caracteristicas de esta unidad en el valle del rio Baguales.

Desde el valle en donde se encuentra el puesto hasta la base del afloramiento hay apro-
ximadamente 150 m de desnivel, en un relieve suave dominado por la vegetaciéon arbustiva
baja de la estepa patagdnica. Las morfologias preponderantes en ambas laderas del valle son
exclusivamente glaciales, con depoésitos morrénicos abundantes de norte a sur. Entre las mor-
fologias secundarias mas recurrentes se encuentran depresiones producidas por remociones
en masa de decenas a centenas de metros, y una cicatriz de remocion de casi 800 m de dia-
metro en el tope de la ladera occidental, que deja expuestos importantes afloramientos de la
Formacion Rio Leona. Este lugar ha sido denominado “Anfiteatro de las Araucarias“ (Torres
et al., 2013) debido a fosiles con la posibilidad de pertenecer a este género (Figura .

Aproximadamente 2.3 km chorrillo arriba y por sobre la cota del “Anfiteatro®, se reconocio6
un afloramiento indiscutible de la Formacion Estancia 25 de Mayo, debido a la asociacion
abundante de invertebrados marinos fosiles y la notable conformacion de arrecifes de Ostrea?
hatcheri en areniscas finas a medias (Figura [4.4)).

El estratotipo de la Formacion Las Flores se encuentra expuesto gracias a la importante
incision fluvial del chorrillo Las Flores, que mantiene un curso noroeste-sureste por unos 4.5
km antes de unirse al rio Baguales. Sin embargo, la erosioén no permitioé una exposicion lateral
muy amplia, dejando s6lo unos 100 m de roca a lo largo del curso de agua.

El afloramiento presentd una disposicion subhorizontal con un manteo general 11 °NE. La
roca expuesta tiene una pendiente moderada en la base (~30°), pero en la seccion media
la misma aumenta considerablemente (~70 — 85°). Tras una cornisa natural dada por la
erosion y el desmembramiento de grandes bloques rocosos, la seccién superior vuelve a tener

30



Linea ‘Ruta |Pdgnm |Cnldn |miadeamen:ﬂ4 4

Mide |a distancia entre dos puntos en el suelo,

gt g8 Wneves[5]

Direccidn: 322,18 grados

L——

Figura 4.1: Ubicacion del estratotipo de la Formaciéon Las Flores. El punto inicial del trazo
senalado corresponde al puesto Las Flores. El punto final corresponde al afloramiento en
cuestion. Los puntos BAG19 y BAG22 representan, en planta, el inicio y término de la
seccion estratigrafica realizada.
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Figura 4.2: Vista al norte del estratotipo de la Formacion Las Flores. Se puede distinguir la
interrupcion del afloramiento bajo la cobertura cuaternaria, asi como la estrecha incision del
chorrillo.
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Figura 4.3: Vista al “Anfiteatro de las Araucarias“, en la ladera occidental del curso superior
del chorrillo Las Flores.

33



Figura 4.4: Afloramiento de arenisca fosilifera con gran contenido de Ostrea? hatcheri con-
formando un biostroma monoespecifico. Formacion Estancia 25 de Mayo.
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una pendiente moderada (~30°). Una segunda cornisa delimita el techo de la roca con la
cobertura cuaternaria. Tras unos 40 m de desnivel resalta un filéon basaltico que corta la
exposicion de rocas sedimentarias.

4.1. Columna estratigrafica

El perfil resultante del afloramiento estd dominado fundamentalmente por areniscas de
granulometria variable, entre muy finas a gruesas. Se opté por iniciar la columna desde
el chorrillo, dada la posibilidad de observar roca fresca labrada con menor dificultad. En
distintos niveles las intercalaciones con limolitas son recurrentes. Los colores de exposicién
caracterizan bastante bien los diversos paquetes sedimentarios, con una base de tonos azu-
lados a amarillentos, niveles medios en tonos verdosos pélidos a grisdceos claros y niveles
superiores azules a verdosos claros. El grado de preservacion en algunas capas basales no
es de gran calidad, en parte por la pendiente y en parte por la posible susceptibilidad a la
erosion por crecidas del chorrillo (Figura . Cabe destacar que el contenido fosilifero solo
se hace presente entre los 7 m y los 49 m de la columna, conformado por trazas fosiles, restos

vegetales y de invertebrados (Figuras [1.6] [4.7).

La potencia de la columna estratigrafica realizada totaliza 56.8 m.

La exposicion de rocas continuaba tras el punto de inicio, chorrillo abajo, mas con una
pobre a mala calidad ademéas de un muy dificil acceso.

4.1.1. Sub-unidades litoestratigraficas

Los niveles presentaron tonalidades con fuertes contrastes, ademés de considerables di-
ferencias en dureza y granulometria. La columna estratigrafica qued6 compuesta por seis
tramos bien caracterizados como sub-unidades. El criterio principal para elaborar estas sub-
unidades fue litologico, con una delimitacion por contactos de gran contraste granulométrico
en la mayoria de los casos. Las seis sub-unidades se describen en detalle a continuacion:

Sub-unidad A. Limolitas y areniscas finas a medias basales, mal preservadas y con numero-
sos acarreos de hasta 2 m de alto (Figura[4.8] a). Presentaba estratos de granulometria
muy fina -tamano limo- en la base, tonos azulados a amarillo palido y depositos homo-
géneos macizos. La sub-unidad culmina con una limolita grisicea oxidada [0 - 6.5 m]

(Figura b).

Sub-unidad B. Areniscas medias con estratificaciéon cruzada planar de bajo dngulo y bio-
turbacion alta a media, principalmente trazas fosiles verticales (Figura , a-b). Hacia
el techo las capas se tornan mas finas, terminado con ldminas de limolitas gris oscuro,

también bioturbadas (Figura[t.9) c-d) [6.5 - 13 m].

Sub-unidad C. Areniscas muy finas a medias con tonalidades rojizas, altamente bioturba-
das (Figura [4.11)). Las trazas fosiles mas comunes son horizontales (Figura c)y
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Figura 4.5: Trazados de la columna estratigrafica de la Formacion Las Flores. Los trazos
blancos muestran la zona por donde se realizo la descripcion geologica del afloramiento. (a)
Seccion superior. (b) Seccion media. ¢) Seccion basal.
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en el presente trabajo.
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Figura 4.7: Simbologia en detalle de la columna estratigrafica detallada en la figura 4.6
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dominan sucesivas intercalaciones entre niveles preponderantes de arenisca y limolita
subordinada en capas centimétricas (Figura , d), con acotados platillos de limolita
de 2-3 mm de grosor y hasta 8 cm de largo (Figura e). Los estratos contintian
luego con un dominio arenoso macizo, pero muestran una tendencia menor de gradacion
inversa y luego normal, en aproximadamente 4.55 m de espesor [13 - 23 m].

Sub-unidad D. Areniscas verdosas muy finas en la base, macizas, con estratificaciéon cru-
zada planar de alto angulo (Figura , a-b-c), intercaladas con laminas milimétricas
de limolita gris claro. Hacia el techo las areniscas se tornan azules, carbonatadas, con-
teniendo concreciones rojo oscuro también carbonatadas, de hasta 1 m de didmetro
(Figura , d-e). Este nivel macizo no presenta contenido fosilifero, a diferencia de
las unidades subyacentes y suprayacentes [23 - 33.7 m].

Sub-unidad E. Areniscas medias amarillas y limolitas grisaceas con patréon de sucesivas
intercalaciones, predominantemente planares, en capas centimétricas de arenisca y 1a-
minas de limolita menores a 3 cm (Figura [4.13] a-b-c-d-e). Estas tltimas con abundante
contenido de improntas foliares café claro a oscuro, mal preservadas (Figura , f), y
concreciones calcireas rojizas a gris claro de hasta 20 cm de didmetro. Algunas capas
de limolita presentan patrones convolutos en vueltas de 2-3 cm de didmetro. Las in-
tercalaciones disminuyen hacia el techo, en conjunto con un aumento considerable del
espesor de los niveles de areniscas [33.7 - 46.5 m|.

Sub-unidad F. Areniscas medias amarillo claro (Figura a-b). En los primeros 2 m se
encontraron abundantes moldes de bivalvos -internos, externos y compuestos- (Figura
c-d), escasos dientes de tiburdén fragmentarios (Figura e), bioturbacion en
mediana abundancia (Figuras [£.17] y estratificacion cruzada planar de dngulo
medio. Los siguientes 8.3 m no presentan contenido fosilifero [46.5 - 56.8 m].

El techo termina abruptamente bajo la cobertura cuaternaria y el suelo actual. Al rodear
el afloramiento principal, chorrillo arriba, se puede distinguir el contacto discordante entre el
filon basaltico y las rocas sedimentarias expuestas (Figura 4.17)).

A lo largo de la columna estratigrafica se colectaron tres muestras de roca con el proposito
de realizar dataciones directas empleando circones detriticos. Las muestras fueron codificadas
como: BAG24-3, en la sub-unidad C; BAG21-1, en la base de la sub-unidad E; y BAG25-3,
en la base de la sub-unidad F. Su descripcion se detalla en las secciones y 1.5

4.1.2. Contenido fosilifero
A lo largo de la columna estratigrafica se reconocen tres tipos de fosiles, los cuales se
pueden agrupar en:

1. Trazas fosiles de organismos infaunales
2. Restos vegetales

3. Moldes y restos de macrofauna marina
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Figura 4.8: Caracteristicas principales de la sub-unidad A. (a) Vista del afloramiento hacia
el sureste. El poligono celeste encierra la serie sedimentaria, donde se destacan los coluvios
que dificultan su exposicion. (b) Contacto abrupto oxidado entre limolita grisacea del techo
y arenisca basal de la sub-unidad B.

Las trazas fosiles varian tanto en abundancia relativa como en forma. Los patrones mas
comunes, tanto en las ocurrencias basales como en las préximas al techo, corresponden a:
morfologias tubulares rectilineas, verticales, mayores a 5 cm de largo; morfologias tubulares
irregulares, sinuosas, con bifurcaciones sucesivas, en algunos casos excepcionales de hasta 50
cm de largo (Figuras . 11}c; [4.11; [4.15; 4.16]). Tentativamente y principalmente en base
a la comparacion con literatura (e.g. Pearson et al., 2012; Desjardins et al., 2012; Pearson
et al., 2013), se sugiere la presencia de las icnoespecies Thalassinoides suevicus y Ophio-
morpha nodosa, y de los icnogéneros Skolithos isp. y Spongeliomorpha isp. Esta asociacion
de icnogéneros es coherente con la icnofacies Skolithos.

Los restos vegetales, presentes en las limolitas y areniscas finas de la sub-unidad E, se
registraron como improntas foliares de mala preservacion. Los pocos elementos diagnosticos
de la morfologia foliar permiten reconocer al género Nothofagus (Figura f).

Los macrofésiles marinos corresponden a invertebrados preservados como moldes internos,
externos y compuestos. Si bien estos se preservaron con bastante detalle, la ausencia de
conchilla dificulta su identificacion preliminar (Figura c,d). Tentativamente se sugiere
que corresponderian mayormente a la especie Modiomytilus mercerati Griffin (1990), en base
a la forma alargada de los moldes, la preservacion de costillas y comparaciéon posterior con
literatura de los niveles basales de la Formacion Rio Turbio (Griffin, 1990; Genta-Iturreria
et al., 2011). Por su parte, en el caso de los dientes de tiburones, dado lo fragmentario del
material no pudieron ser determinados en profundidad, debido a que los elementos colectados

no preservaron las raices y cuspides secundarias, caracteres diagnosticos para este tipo de
resto (Figura e).

40



H3L3IWIIN3D

)
m
2
=1
=
m g
_4
=1
x

Figura 4.9: Caracteristicas principales de la sub-unidad B. (a) Ophiomorpha nodosa en arenis-
ca media a gruesa basal. (b) Skolithos isp. en arenisca media oxidada. (c) Contacto abrupto
del techo entre limolitas grisdceas oxidadas con bioturbaciones oblicuas -lineas punteadas
rojas- y areniscas finas macizas basales de la sub-unidad C. (d) Vista lateral del contacto del

techo.
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Figura 4.10: Caracteristicas principales de la sub-unidad C. (a) Vista hacia el noreste del
afloramiento, en la base del nivel. (b) Calcos de carga -formas sinuosas- con estructuras
en llamas -limolita blanquecina en arenisca maciza-. (¢) Bioturbaciones sub-horizontales en
limolitas mal preservadas, zona media de la sub-unidad. (d) Ondulitas en limolita blanca
dentro de arenisca maciza. (e) Estructuras de platillos en arenisca media.
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Figura 4.11: Principales bioturbaciones en niveles arenosos de la sub-unidad C. (a) Thalassi-
noides suevicus subhorizontales, decimétricos. (b) Ophomorpha? isp., subhorizontal, agluti-
nada. (¢) Ophomorpha nodosa en seccion transversal. (d) Spongeliomorpha isp. en disposicion
oblicua.
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Figura 4.12: Caracteristicas principales de la sub-unidad D. (a) Vista hacia el sureste de los
niveles correspondientes a la sub-unidad D. (b) Sucesivas concreciones rojizas en areniscas
grisdceas, en mesoescala. (c¢) Estratificacion cruzada planar de alto angulo. (d) Concreciones
calcareas rojizas, tabulares. (e) Concreciones calcareas rojizas, esferoidales.
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Figura 4.13: Caracteristicas principales de la sub-unidad E. (a) Vista hacia el sureste de los
niveles correspondientes a la sub-unidad E. (b) Sucesivas intercalaciones delgadas de limo-
lita blanquecina en arenisca. Las concreciones calcireas rojizas son bastante més pequenas
respecto a la sub-unidad D. (¢, d) Estratificacion cruzada planar de alto angulo. (e) Detalle
de las intercalaciones de limolita en arenisca. Se destaca un patrén recumbente con engolfa-
mientos de limolita. (f) Improntas foliares de Nothofagus sp. en la limolita subordinada. Los
restos son dificiles de identificar, dada su preservacion.
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Figura 4.14: Caracteristicas principales de la sub-unidad F. (a-b) Vista hacia el noroeste del
afloramiento, en la base del nivel. Persona de escala. (c-d) Moldes externos y compuestos
de Modiomytilus mercerali, en los 2 m basales. (e) Diente de tiburén fragmentario -lineas
segmentadas rojas-, en arenisca media.
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Figura 4.15: Ophiomorpha nodosa en areniscas de sub-unidad F. (a) Abundante ocurrencia
en diversos tamanos, a mesoescala. (b) Seccion oblicua de un ejemplar. Se observa una pared

de limo claro y un relleno méas grueso -arena gruesa- que la roca circundante -arenisca media-.
(c) Secciones transversales. (d) Seccion longitudinal.
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Figura 4.16: Thalassinoides suevicus en areniscas de sub-unidad F. (a-b) Ejemplares sub-
verticales a oblicuos. (¢) Ejemplar sub-vertical largo con divergencia hacia la base -lineas
segmentadas rojas-.
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b)

Figura 4.17: Contacto entre el filon basaltico y el techo de la serie sedimentaria expuesta.
(a) Vista al sureste del afloramiento, chorrillo arriba. (b) Esquema indicando el contacto
del filon -lineas segmentadas rojas-, el cuerpo intrusivo -cruces rojas- y el techo de la serie
sedimentaria descrita -lineas amarillas aisladas-.
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4.1.3. Petrografia

En el Taller de Cortes del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile se rea-
lizaron cortes transparentes de las tres muestras de roca extraidas, que se detallan en las

tablas y

La petrografia es coherente con las descripciones en mesoescala, evidenciando rocas silici-
clasticas con una granulometria tamano arena preponderante y con aportes considerables de
liticos volcénicos y sedimentarios. En menor medida se encontraron liticos igneos y metamor-
ficos. La presencia de cemento poikilotépico arcilloso en las muestras BAG-21-1 y BAG-25-3
sugieren una proximidad a la zona freatica profunda. Sin embargo, la muestra BAG-24-3,
méas baja en la columna estratigrafica, no parece evidenciar este tipo de textura. Fuera de
cemento pelicular, atribuible a 6xidos de hierro, no se observaron otras texturas bien desarro-
lladas en los cementos. Cabe destacar que la sistematica de muestreo abarcé solo tres niveles
de la sucesion sedimentaria, por lo cual los datos petrogréficos se consideran insuficientes
para aportar mayores implicancias en el anéalisis general de la unidad.
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Figura 4.18: Fragmento polinico de la muestra BAG21-1. Se puede apreciar alrededor material
residual siliceo y orgénico, asociado al proceso de preparacion. La escasez de material bien
preservado impidi6 realizar un estudio paleobotanico adecuado.

4.1.4. Paleopalinologia

Se realizaron preparados para polen fosil de las muestras BAG24-3 y BAG21-1, esta ulti-
ma portadora de improntas foliares, en el Laboratorio de Paleopalinologia del Departamento
de Geologia de la Universidad de Concepcion. Para cada muestra se realizaron seis montajes
distintos. Sin embargo, estos ultimos resultaron infructuosos y mostraron escasos a nulos ele-
mentos microfloristicos preservados (Figura . La esterilidad de las muestras se atribuye
a una técnica de preparacion mal desarrollada. La principal evidencia de un malogrado mon-
taje en los preparados es la presencia de abundante material siliceo y organico, el cual debi6
ser eliminado en el proceso. El mejor montaje realizado corresponde a la muestra BAG24-3,
donde tan soélo se reconocieron una docena de microfésiles vegetales. Bajo un enfoque cuanti-
tativo y cualitativo se considerd insuficiente la informaciéon paleopalinolégica, desestimando
la escasa informaciéon que estos montajes podrian haber entregado al presente trabajo.

4.1.5. Circones detriticos

De las muestras de roca extraidas en la columna estratigrafica se eligieron dos para sepa-
racion de circones detriticos en el Taller de Preparacion de Minerales del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile: BAG24-3 y BAG25-3.

N. Gutiérrez (Com. person., 2013) indic6é que la muestra BAG24-3 contenia alrededor de
70 circones, mientras que la muestra BAG25-3 superaba los 100 granos del mismo mineral.
Dado aquello, y en favor de la posicién estratigrafica, se decidié enviar al laboratorio del
Espectrometro de Masas por Inducciéon de Plasma con Multicolectores y Sistema de Ablaciéon
por Laser (LA- ICPMS-MC) del Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA)
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de la Universidad de Chile, sin embargo los resultados no estuvieron disponibles para el
término del presente estudio. Se espera que durante el afio 2014 se tengan los resultados de
laboratorio, acorde a la informacion entregada por el mismo.

A partir de estos antecedentes no se ahond6 en la edad absoluta de la unidad ni en sus
posibles implicancias.
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Capitulo 5

Analisis e interpretacion

En este capitulo se describen las inferencias obtenidas de los datos recopilados y revisados
tanto en la campana de terreno como en el trabajo de gabinete. Las implicancias de estas
interpretaciones, asi como la coherencia de las mismas con el contexto geolégico descrito
anteriormente, se detallan en el capitulo [6]

5.1. Interpretacion de facies sedimentarias y asociaciones

Para el reconocimiento de facies se manejaron los paquetes sedimentarios de las seis sub-
unidades descritas. Siendo los contactos entre litologias contrastantes, las estructuras sedi-
mentarias contenidas y las tendencias granulomeétricas los principales criterios de separacion,
se considera adecuado el uso de estas seis subdivisiones como elementos a interpretar.

La base teorica de la interpretacion de facies sedimentarias se construyo a partir de las
recopilaciones de ambientes sedimentarios de la literatura, acorde a Reading (2005), Boggs
(2006), Boyd et al. (2006) y Nichols (2009).

Las seis sub-unidades entregan claras evidencias de un ambiente de borde costero, enten-
diendo como tal, el conjunto de sistemas deposicionales que tienen aportes de sedimentos
continentales y marinos, ademés de interacciones entre aguas dulces y aguas marinas salo-
bres. La geometria de los depositos, la granulometria y el contenido fosilifero representan las
fuentes de mayor respaldo a esta afirmacion.

Sin embargo, describir con mayor detalle el ambiente deposicional especifico del aflora-
miento con los datos recopilados tiene trabas no menores. Nichols (2009, p.214-215) sugiere
un resumen de caracteristicas para la identificacion de elementos en sistemas costeros y es-
tuarinos (Tablas y b.2)), utilizado como referente para las sugerencias de asignaciones de
facies.
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Bajo el reconocimiento de las caracteristicas mencionadas en las tablas 5.1y [5.2) se sugiere
como posibilidad a considerar la siguiente asignacion de litofacies sedimentarias para las seis
sub-unidades descritas:

1. Facies de planicie mareal
Correspondiente a las sub-unidades A y E.

2. Facies de barras mareales
Correspondiente a las sub-unidades B, D y F.

3. Facies de barra o de canal mareal
Correspondiente a la sub-unidad C.

Esta interpretacion conlleva una presunta influencia mareal en los procesos deposicionales, lo
cual tiene el inconveniente de no estar avalado por estructuras sedimentarias mareales clasicas
(e.g. estratificacion tipo herringbone o cruzada planar bidireccional). Adn asi, se presenta la
argumentacion respectiva para la posible asignacion de cada facies.

La sub-unidad A, si bien no muestra un patréon de intercalaciones entre limolita y arenisca
fina, si tiene una geometria tabular a maciza. El bajo grado de preservacion de estos niveles
no permite un mejor detalle.

La sub-unidad B presenta un dominio general de areniscas y una asociacién de icnogéneros
que sugieren la icnofacies de Skolithos, esperable para un borde costero.

La sub-unidad C presenta un importante paquete de intercalaciones delgadas entre are-
niscas finas y limolitas, que se asociarfa con ritmicidad en los depésitos. Las trazas fosiles
de borde costero y la presencia de ondulitas en distintos segmentos también respaldarian la
posible facies asignada. El principal problema para la posible asignacion en este nivel recae en
la identificacién de una granulometria muy gruesa (Casi grava) en un nivel de areniscas de la
base. Este nivel se podria explicar con un aportes mayor de sedimentos desde el continente,
en un escenario coincidente con el periodo de retorno de cauces fluviales. Sin embargo, la
escasez de afloramientos no permiten corroborar esta posibilidad.

La sub-unidad D est4 dominada por estratificacién cruzada planar de mesoescala y tiene
ademés una litologfa casi exclusivamente de areniscas finas bien seleccionadas. En la petro-
grafia de la muestra BAG-21-1 la textura del cemento sugeria un nivel freatico profundo, pero
nuevamente la falta de correlaciones no permite ser determinante. Las concreciones calcireas
y el alto contenido carbonético obedecen a proceso posteriores, por lo que no son relevantes
para la interpretacion genética.

La sub-unidad E estd mejor definida que las demés debido a la exclusiva presencia de
limolitas con improntas foliares. La facies de planicie mareal es acd mas plausible que en caso
de la sub-unidad A.

La sub-unidad F tiene elementos marinos exclusivos: los moldes de invertebrados y los
dientes de peces cartilaginosos. Las trazas fosiles, el dominio de areniscas y los patrones
de estratificacion cruzada apoyarian una facies de barra mareal. Bajo la sucesion de facies
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descrita se podria mencionar un aumento relativo de profundidad en el lugar de deposicion,
acorde a la evidencia de elementos fosiliferos netamente marinos por sobre una sub-unidad
con material continental. La falta de afloramientos en unidades equivalentes imposibilita el
desarrollo de esta idea a mayor plenitud.

Si bien la posibilidad de un ambiente mareal no es descartable, las otras opciones dis-
ponibles en el contexto de borde costero consideran deltas dominados por mareas, deltas
dominados por olas, estuarios dominados por olas y/o un complejo deposicional que integre
estos escenarios. Al igual que en el caso de las mareas como agente energético principal,
las estructuras sedimentarias presentes no representan evidencias taxativas de una influencia
atribuible exclusivamente a oleaje. En la columna estratigrafica no se infiere directamente
una tendencia progradante, hecho que en parte avalaria la posibilidad de un depésito del-
taico. Nuevamente, la inexistencia de otros afloramientos de estas unidades impide que esta
caracteristica sea determinada a plenitud.

5.2. Ambiente deposicional

Las sugerencias de asociaciones de facies respecto a las sub-unidades identificadas permiti-
rian sostener un ambiente de borde costero. La calidad de pertenecer a un sistema estuarino,
bajo la definicion utilizada por autores como Nichols (2009), Reading (2005), Boggs (2006)
y Boyd et al. (2006), no es completamente sustentable con toda la informacion del presente
trabajo.

Dado aquello, un ambiente deltaico no se descarta, ni una combinacién entre las posi-
bilidades que comprende el borde costero. Lamentablemente, las variaciones laterales estan
sujetas solo a la exposicion del afloramiento, sin posibilidad de identificar si existen tenden-
cias de mayor escala, a diferencia de lo que ocurre en otros sectores del area de estudio (e.g.
Formacion Santa Cruz en Morro Bayo, Bostelmann et al., 2013). La geometria tridimensional
del deposito no esti entonces caracterizada como para descartar opciones.

A pesar de todo, dada la sugerencia de ambiente estuarino con influencia mareal se des-
criben las hipotéticas condiciones energéticas del deposito (Figura[5.1) y el modelo sugerido

para el mismo (Figura[5.2).

Energia de un estuario dominado por mareas

La figura modificada de Dalrymple et al., (1992), muestra la zonificacion energética
clasica de los estuarios dominados por mareas hecha por aquél autor. Un estuario de esta
naturaleza tiene: una zona marina influenciada por las corrientes mareales y, en menor me-
dida, las olas; una zona mixta, con influencia marina y de las corrientes de rio; y una zona
dominada por el rio principal, donde es este el tipo de corrientes que condicionan los depo6-
sitos. En planta, siguiendo esta clasificacion tipo, los estuarios dominados por mareas tienen
un sector con barras de arena mareales, una planicie mareal limosa, un sector con marismas
salinas y un canal fluvio-mareal que se cierra hacia el continente. El valle que circunda este
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Figura 5.1: Energia y esquema en planta de un estuario dominado por mareas. Se desta-
can las zonas de barras arenosas, planicie limosa, canal mareal y la zona netamente fluvial
(modificado de Dalrymple et al., 1992)
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sistema frecuentemente puede ser de tipo aluvial, con depositos de dicha naturaleza.

El modelo del ambiente descrito seria semejante a la representacion de la Figura [5.2

61



“(600%
‘SIOYDIN op OpPedYIPOW ) S9IO0,] S O[[LLIOYD [op SROYRISIIRIISS RUWIN[0D B[ US SEPRIYIIUSPI SOpPRPIUN-Ns SB[ ap ugmejsrdiojur ] ered
SRIOURIOFNS SeA1)D9dSol SB[ URUOIDUSW 9§ "SBOIRW 9P 09119319Us OIUIWOP U0d OULIeNn)ss sjusiquie op odry ugrejussarday] 7 ¢ vIngdq

salealewl SoAoLIe

S9|ealell ssjeued

So|ealell sesouale selieq

sesobuey ss|easew saioiueld

62



Las otras opciones paleoambientales admisibles se asemejarian a las representaciones de

las figuras [5.3] y
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Capitulo 6
Discusion

A partir de las interpretaciones realizadas en el capitulo [5| se discuten las similitudes y
diferencias con la interpretacion original del afloramiento (seccion [6.1)), la nueva condicion
de las unidades representadas en el afloramiento respecto a la estratigrafia actualizada de la
Sierra Baguales (seccion , y el marco bajo un enfoque de estratigrafia de secuencias para
el sector estudiado (seccion

6.1. Contrastes con interpretacion original

El trabajo de Cecioni (1957b) sobre los afloramientos descritos difiere en algunos aspectos
respecto a datos de la definicion y de la interpretacion realizada en el presente estudio.

La potencia mencionada inicialmente era de aproximadamente 160 m, mientras que la
columna estratigrafica actual presenta, de manera precisa, un espesor total de 56.8 m.

El ambiente deposicional descrito originalmente estd inserto completamente en un me-
dio continental, a diferencia del ambiente marino somero-borde costero que se sugiere en la
interpretacion del capitulo

La correlacion original con la Formacién El Salto se basa en la presencia de impron-
tas foliares de Nothofagus sp. Bajo un criterio litoestratigrafico esta correlaciéon es invalida.
Independiente de dicha condicién, la estratigrafia de la Sierra Baguales deja entrever con
claridad que la presencia de Nothofagus sp. no es, en ningin caso, un elemento que permita
equivalencias litoestratigraficas.

La correlacion con Formacion El Salto conlleva otra problematica no resuelta. Esta uni-
dad se sitia estratigraficamente subyaciendo en concordancia a la Formacion Palomares,
equivalente de la Formacién Santa Cruz por su litologia y contenido de vertebrados fosiles
continentales. La efectiva correlacion implicaria la existencia de un hiato respecto a las For-
maciones Rio Leona y Estancia 25 de Mayo, las cuales suprayacen a las rocas del afloramiento
estudiado (ver seccion [ y subyacen a la Formacion Santa Cruz (Figura [3.2).
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Por lo tanto, se descarta de plano la posible correlacion, en base a la enfoque en que se
realiz6 -bioestratigrafico- y a la incoherencia respecto a al marco estratigrafico local.

6.1.1. Edad de las unidades del chorrillo Las Flores

La mencion de una edad oligocénica se sustentaba en la correlacion antes descartada con
la Formacién El Salto. Sin embargo, no hay todavia datos tajantes que permitan asegurar
que esté errada. La posicion estratigrafica descrita sugiere que los niveles estarian por debajo
de la Formacion Rio Leona y sobrepuestos a unidades tipicamente eocenas definidas como
pertenecientes a la Formacion Man Aike en la zona de Sierra Baguales, tal cual se discute
en la seccion Los ensambles fosiliferos no son en ningtn caso indicativos, pues, incluso
si efectivamente los moldes de bivalvos correspondiesen a Modiomytilus mercerati, el biocron
no es lo suficientemente acotado para considerarlo un fosil gufa. Sélo los datos radiométricos
que estan en proceso permitiran afirmar con seguridad la edad absoluta de los niveles en
cuestion.

6.1.2. Estatus sugerido para la Formacién Las Flores

Las rotundas diferencias destacadas anteriormente dan lugar a cuestionar la validez de
esta formacion. En la Guia Estratigrafica Internacional, Salvador (1994: p.17) menciona que
cada unidad debidamente propuesta y debidamente descrita debe incluir:

1. Una clara y completa definiciéon, caracterizacion, y descripciéon de la unidad
para que cualquier investigador subsecuente pueda reconocerla inequivoca-
mente.

2. La propuesta de tipo, nombre, y categoria de la unidad.

3. La designacion de un estratotipo (seccion tipo) o localidad tipo en la cual la
definiciéon y descripcion de la unidad se basa.

El primer punto comprende ademas los siguientes topicos pertinentes:
a Nombre
b Estratotipos y otros estandares de referencia
¢ Descripciéon de unidad en el estratotipo o en la localidad tipo
d Aspectos regionales
e Edad geologica
f Correlacion con otras unidades

g Génesis (cuando es apropiado)

67



h Referencias a la literatura

Si bien la definiciéon original hace mencion a todos los topicos requeridos, al menos la
descripcion del estratotipo, los aspectos regionales -e.g. extension geogréfica: variaciones re-
gionales en potencia, propiedades bioestratigraficas, entre otras; relaciones estratigraficas- y
la correlacion con otras unidades formales estan errados. Al considerar el topico que se refiere
a los estratotipos y otros estandares de referencia, se recalca que la descripcion original del
estratotipo no describe litoloégicamente los limites respecto a otras unidades. Si bien se men-
ciona que estd sobreyaciendo a la Formacién Rio Baguales, no se describe el contacto ni en
qué localidad seria posible distinguir el mismo. Salvador (1994: p.30) detalla que la acepta-
cion de un estratotipo esta intimamente ligada a la utilidad y el entendimiento generalizado
del mismo como estandar de referencia. Especificamente menciona:

[...|Es, por lo tanto, siempre deseable, y a la vez esperable, que la designacion de
un estratotipo haya sido enviada para aprobacion del cuerpo geoldgico teniendo la
mds alta posicion en cualquier caso particular.|...]

Es decir, el cuerpo rocoso debiese ser referencia y no variar acorde a distintas miradas.
Esta condicion no se cumple en el caso del afloramiento en Las Flores, donde incluso ahora
hay dudas de su génesis ambiental. A esta condiciéon se anade que el inico afloramiento de la
unidad en cuestion resulta ser su estratotipo, hecho que no permite posibilidad de considerar
una escala regional.

Por lo tanto, siguiendo las convenciones de la Guia Estratigrafica Internacional, se sugiere
descartar la formacion y reasignar los estratos a una unidad litoestratigrafica regional mas
representativa y clara.

6.2. Interpretaciéon actual respecto a otros estudios en la
region

En la descripcion original de la Formacion Las Flores, Cecioni (1957b) consideraba que
esta unidad seria equivalente a la Formacion Rio Leona o a un nivel transicional entre la
Formacion Man Aike y la Formacion Rio Leona. Sin embargo, la posicion estratigrafica y la
similitud litolégica de las unidades con afloramientos de la Formacion Man Aike en el sector
de Sierra Baguales sugieren su correlacion.

Las litologias descritas -paquetes de areniscas muy finas a medias, limolitas e intercala-
ciones entre éstas- y los ambientes interpretados son similares a los descritos por Le Roux et
al. (2010) en la estancia 3R, 14 km al noroeste del puesto Las Flores. También el contenido
fosilifero es similar, con presencia de dientes de tiburén, improntas foliares y trazas fosiles de
la icnofacies de Skolithos. Se mencionan diversos invertebrados marinos, tanto bivalvos como
braquiopodos, mas no hay evidencia del género Modiomytilus. La correlacion de unidades y
facies no es directa, con un modelo de boca de estuario y delta dominado por mareas que
no permite una conexioén clara entre las asociaciones de facies descritas para las unidades de
Las Flores. El afloramiento es considerablemente més extenso (240 m de potencia), dejando
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en evidencia un mayor grado de precisiéon al describir la serie sedimentaria.

Marenssi et al. (2002) menciona litologias, icnogéneros y fosiles marinos similares para la
Formacion Man Aike en la localidad de Estancia 25 de Mayo, Argentina, 51 km al norte
del puesto Las Flores. También hacen mencién a una sedimentacion en ambientes de canales
fluviales, barras arenosas submareales y planicies submareales. Entre los diversos bivalvos
hallados se reconocen principalmente ostreidos, Venericardia sp. y Atrina sp., sin mencion a
mytilidos.

En la misma zona, Cassadio et al. (2009) realiza un acucioso estudio paleontologico jun-
to con un complemento de la sedimentologia de la formacion. Describe una discordancia
erosiva con la suprayacente Formacion Rio Leona y concluye que la unidad se habria depo-
sitado al final del Eoceno medio. Los icnogéneros caracterizados - Thalassinoides, Planolites,
Ophiomorpha, Skolithos- son abundantes y coincidentes con las icnofacies Skolithos y Cruzia-
na. Dentro del amplio contenido de invertebrados mencionado se encuentran braquiépodos,
gastropodos y bivalvos. Entre éstos tltimos también se describen especimenes de la familia
Mytilidae, pero correspondientes al género Gregariella.

Rodriguez Raising (2010) profundiza la caracterizacion de ésta localidad y, al mismo tiem-
po, realiza estudios en el miembro superior de la Formaciéon Rio Turbio en la zona de la ciudad
de Rio Turbio, la estancia Cancha Carrera y la frontera con Chile. La interpretacion general
de niveles marinos someros es continuamente corroborada en cada una de estas locaciones.

Sin embargo, la correlacion de las unidades litoestratigraficas revisadas en el presente
estudio con la Formacion Rio Turbio también presenta algunas dificultades. La localidad
tipo, en las inmediaciones de la ciudad de Rio Turbio, Argentina, se encuentra 74 km al
sur del puesto Las Flores, hecho que da cabida a variaciones considerables. Pearson et al.
(2012) describe en detalle el miembro superior de la Formacion Rio Turbio, con énfasis en
las icnofacies. En las secciones realizadas a un costado de la Ruta 40, con una excelente
extension lateral (Figura , describe cuatro tipos de asociaciones de facies: thalwegs de
canales, planicie mareal, complejos de barras de arena submareales y arrecifes submareales
de ostras/margen de arrecife. El modelo deposicional sugerido es un sistema de boca de
estuario dominado por mareas y tendencia retrogradante, con litologias y contenido fosilifero
muy similar a las unidades del afloramiento en el puesto Las Flores. La gran diferencia en
esta formacion recae principalmente en los potentes mantos carboniferos (Figura C), con
espesores que llegan a ca. 5 m.

En la figura[6.2] se muestra una compilacion de informacion regional de la Formacion Man
Aike, al norte (Marenssi et al., 2002; Cassadio et al., 2009; Le Roux et al., 2010; Gutiérrez et
al., 2013; Cuitino y Scasso, 2013; este trabajo), y Formacién Rio Turbio, al sur (Rodriguez
Rasing, 2010; Pearson et al., 2012). En primera instancia, la tendencia regional norte-sur no
parece interrumpida.

Si bien las evidencias para correlacionar no son rotundas, se sugiere que, al menos de
forma provisoria, las unidades litoestratigraficas que afloran en el chorrillo Las Flores sean re-
asignadas a la Formacion Man Aike, en base a su similitud litologica, proximidad geografica,
contenido fosilifero, tendencias deposicionales y marco regional.
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Figura 6.1: Secciones del miembro superior de la Formacion Rio Turbio a un costado de la
ruta 40, correspondientes a las secuencias definidas en Rodriguez Raising (2010). Se puede
apreciar la considerable extension y exposicion de los afloramientos. A. Gran corte rutero
en escalones. B. Estilo de las asociaciones de facies identificadas. C. Manto de carbom en
afloramiento fallado (extraido de Pearson et al.,2012).
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Figura 6.2: Compilacion de mapeo regional para la Formacion Man Aike -color naranjo fuerte,
zona norte- y Formacion Rio Turbio -color naranjo suave, zona sur-. Se destaca, en la zona
central de la figura, la ubicacién de los afloramientos del chorrillo Las Flores y las localidades
-rotulos blancos- de los trabajos utilizados en la correlacion (figura elaborada con datos
extraidos de: Cassadio et al., 2009; Cuitino y Scasso, 2013; Gutiérrez et al., 2013; Le Roux et
al., 2010; Marenssi et al., 2002; Pearson et al., 2012; Rodriguez Rasing, 2010; este trabajo).
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6.3. Unidades estudiadas y estratigrafia secuencial

Para el area de la Sierra Baguales la estratigrafia de secuencias no ha sido desarrollada
ni descrita. Ni siquiera los trabajos de ENAP en el area abordaron desde éste enfoque las
unidades cenozoicas de la cuenca.

Si bien el presente estudio tenia, como parte de los objetivos especificos, generar un modelo
secuencial del sector, la pequena escala de la seccion realizada, la pobre extension lateral de los
afloramientos, la ausencia de superficies indices y la incerteza respecto a la total continuidad
de las formaciones tanto en la base como en el techo, no permiten revisar desde un enfoque
aloestratigrafico los depdsitos en cuestion.

A pesar que la literatura tiene algunos ejemplos de estudios acabados en estratigrafia
secuencial de la zona (e.g. Macellari et al. (1989) en las Formaciones Cerro Cazador y Cerro
Dorotea; Marenssi et al. (2005) en Formacion Rio Leona; Rodriguez Raising (2010) en las
Formaciones Rio Turbio, Man Aike y Rio Guillermo), la necesidad de datos efectivamente
correlacionables entre si en el sector chileno hace atn infructifera la sugerencia de un modelo
secuencial.
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Conclusiones

A partir del trabajo realizado se concluyo6 lo siguiente:

Las rocas que afloran a 1 km al noreste del puesto Las Flores, chorrillo arriba, correspon-
den a un serie sedimentaria con un espesor total de 56.8 m, compuesto por areniscas muy
finas a medias intercaladas con limolitas de menor potencia. Las seis sub-unidades descritas
e identificadas, en un andlisis litologico, sedimentolégico y paleontoldgico, corresponden a
niveles marinos someros.

A partir de las sub-unidades se sugiri6 la interpretacion de tres facies sedimentarias: pla-
nicie mareal, barra mareal y un posible canal mareal.

Se interpretd6 un ambiente deposicional de borde costero. Se sugiere la posibilidad de
describir el mismo con un estuario dominado por mareas, acorde a las facies descritas. De igual
manera, otros ambientes deposicionales costeros, tales como deltas y estuarios dominados por
oleaje, no se pueden descartar a partir de los datos recopilados. La asociacion de los distintos
icnogéneros presentes permitirian distinguir una icnofacies de tipo Skolithos, comin en bordes
costeros.

La Formaciéon Las Flores, como se describio inicialmente en Cecioni (1957b), no es va-
lida acorde a las convenciones estratigraficas internacionales (Salvador, 1994) y se sugiere
descartar la misma, asi como evitar sus futuras referencias.

Las unidades litoestratigraficas del afloramiento estudiado deberian ser, al menos tempo-
ralmente, reasignadas a la Formacion Man Aike, del Eoceno Medio. Las dataciones radiomé-
tricas permitiran ser tajantes respecto a la correlacion final.

La correlacion con la Formacion Rio Turbio no puede ser, de momento, descartada. Estu-
dios que complementen la continuidad de esta formacion hacia el norte y que contemplen el
registro geologico en el sector chileno, permitiran dilucidar la continuidad o quiebre de esta
unidad en la region.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una descripcidon detallada de los afloramientos correspondientes a
la base del lugar de estudio, es decir, las rocas que afloran en la incision del chorrillo Las
Flores, hacia el sur. El fin principal de esto es caracterizar de mejor manera las superficies de
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contacto en las unidades infrayacentes y permitir una contextualziacion mas acabada respecto
a Formacion Man Aike.

Se sugiere realizar una colecta sistematica de fosiles mas completa del afloramiento, a fin
de permitir un estudio bioestratigrafico que complete la caracterizacion regional de los taxa
de invertebrados marinos en la region.

Se recomienda revisar las paleocorrientes del afloramiento estudiado y contrastarlas con
las tendencias imperantes a nivel regional en las otras formaciones de la Sierra Baguales, a
fin de complementar los estudios en esta materia por su extremo mas oriental.
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